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Resumen

El almacenamiento en atmédsferas modificadas (MAP) es una tecnologia bastante versatil para la
conservacién de frutas como el bananito (Musa acuminata AA), siendo su implementacién
relativamente simple y de bajo costo. En este trabajo de investigacion se hicieron ensayos para
determinar el efecto de un sistema de almacenamiento con atmdsferas modificadas con variacion
en la temperatura, el tipo de empaque, la concentracién de gases de la atmdsfera interna del
empaque y el tiempo, sobre algunas propiedades de calidad del producto como el peso, la firmeza
de la pulpa, el color y el indice de pardeamiento de la corteza y por ende sobre su vida util. La
temperatura fue el factor mas relevante en el almacenamiento teniéndose diferencias
significativas con resultados favorables para los tratamientos a 11 °C. Los frutos tratados tuvieron
tiempos de conservacidn mas largos (superiores a 35 dias) con respecto a los frutos de control (no
empacados en MAP) de alrededor de 25 dias a la temperatura ambiente local. Se hicieron también
ensayos para desarrollar un modelo matematico que permitiera representar el cambio en la
concentracién de los gases (O, y CO,), en la firmeza de la pulpa y en el color de la corteza, todos
como funcidon de la temperatura, la mezcla de gases y el tiempo. El modelo considera la tasa de
respiracion del producto mediante una ecuacién de Michaelis-Menten de inhibicion no
competitiva, y tiene en cuenta la transferencia de los gases a través de la pelicula de empaque y a
través de las micro-perforaciones de este; el cambio de firmeza es considerado a través de un
modelo de primer orden de conversion fraccional, y la dependencia del nivel de O, y CO, mediante
relaciones de Michaelis-Menten; el cambio de color (medido en coordenadas Hunter Lab) fue
considerado independiente para cada coordenada de color, representando la coordenada L*
mediante un modelo logistico de incremento, a* mediante un modelo de orden cero y b*
mediante un modelo de primer orden, siendo todas dependientes de la temperatura por
funciones de Arrhenius. La capacidad de prediccion del modelo desarrollado es adecuada,
explicando 97 % del efecto de la atmdsfera modificada sobre la pérdida de firmeza de la fruta, 90,6
% sobre el cambio en la coordenada L*, 88,9 % sobre el cambio en la coordenada a* y 96,7 %
sobre el cambio en la coordenada b*.

Palabras clave: Atmdsferas modificadas, modelado, respiracion, firmeza de pulpa, color de corteza,
Musa acuminata AA
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Abstract

Modified atmospheres packaging (MAP) is a very versatile technology for the preservation of fruits
such as baby banana (Musa acuminata AA), due to its relatively simple implementation and low
cost. For this paper, tests were made to determine the effect of a modified atmosphere package
system with variation in temperature, type of packaging, gas concentrations in the atmosphere
inside the package and time, on some quality product properties as weight, pulp firmness, color
and rate of peel browning and thus on shelf life. Temperature was the most important factor in
storing taking significant differences with favorable outcomes for treatment at 11 °C. Treated
fruits had longer retention times (over 35 days) compared to control fruits (not packed in MAP) of
about 25 days at room temperature. Tests were also made to develop a mathematical model that
would represent the change in the concentration of gases (O, and CO,) in pulp firmness and peel
color, all of those like a function of temperature, gas mixture and time. The model considers the
product respiration rate by an Michaelis-Menten equation of noncompetitive inhibition, and takes
into account the transfer of gases through packaging film and through micro-perforations of this;
the change of firmness is considered through a first-order fractional conversion model, and
depending on the concentration of both O, and CO, by Michaelis-Menten equations; color change
(measured in Hunter Lab coordinates) was considered separately for each color coordinate,
representing the coordinate L* using a increase-logistic model, a* by a zero-order model and b* by
first-order model, all temperature-dependent by Arrhenius functions. The predictive capability of
the developed model is appropriate, explaining 97 % of the modified atmosphere effect on the
loss of firmness, 90.6 % of the change in the coordinate L*, 88.9 % of the change in a* and 96.7 %
of the change in b*.

Key words: Modified atmosphere, modelling, respiration rate, firmness, peel color, Musa
acuminata AA
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Introduccion

En la ultima década, la penetracidon del bananito (baby banana, banana sucrier, lady finger,
banano bocadillo, Musa acuminata AA) ha tenido un importante crecimiento en el sector de
alimentos de la Unién Europea. Los nuevos didlogos entablados en el marco de la OMC y ademas
la expectativa por la pronta aprobacion del tratado de libre comercio entre la UE y Colombia con el
retiro de las salvaguardias aduaneras para el sector del banano, ciertamente abrird aun mas este
sector a los exportadores. El gobierno Nacional a través del Apoyo a Alianzas Productivas del
Ministerio De Agricultura y Desarrollo Rural, ha venido involucrando un creciente nimero de
familias en los sectores de cultivo del bananito en Tolima, Risaralda, Cundinamarca y Antioquia
para permitirles tener una fuente estable y suficiente de ingresos.

En la actualidad, el almacenamiento para el bananito de exportacién se hace en cajas de cartdn
con orificios de aireacion, a temperaturas de alrededor de 14 °C (MADR, Agronet, 2009b). Este
sistema no asegura una conservacidon adecuada del producto a demas de que no impide la
aparicion de danos en la corteza y pulpa, lo que implica que una fracciéon importante del producto
sea rechazada por no cumplir con los pardmetros de calidad del mercado internacional. Por esta
razén debe apelarse a sistemas de almacenamiento mas efectivos. El almacenamiento del fruto en
empaques plasticos con atmosferas modificadas a temperaturas de refrigeracién, constituye un
sistema realmente efectivo que permite una conservacién mas prolongada de los frutos y un
mantenimiento de la calidad, como se vera mas adelante, y es al parecer la respuesta adecuada a
las pérdidas de fruto en el almacenamiento.

La Corporacion Colombiana de Investigaciébn Agropecuaria en su grupo de Procesos
Agroindustriales ha implementado un programa para potenciar la cadena del Banano Bocadillo en
los eslabones de cultivo y manejo postcosecha. Dicho programa con el nombre de Fortalecimiento
de la cadena del bananito a través del desarrollo tecnolégico en manejo postcosecha y
transformacion, consta de dos proyectos en postcosecha, el primero dirigido hacia el manejo
adecuado durante la cosecha y postcosecha y el segundo enfocado en alternativas de
presentacion, a través de la transformacién en productos de mayor valor agregado. Los dos estdn
dirigidos hacia el fortalecimiento de la cadena mediante la oferta de un producto de mayor
calidad, ya sea en fresco o procesado, satisfaciendo los requerimientos y expectativas del
mercado, con un mayor valor agregado. Asi, permitir que los productores y exportadores no solo
puedan mantenerse en muy competido mercado internacional sino incrementar la participacion
en él, aspirando a una porcién cada vez mas amplia. Para el proyecto de postcosecha, en el que
este trabajo se enmarca, los productores beneficiados fueron los de la Asociacién de Productores
de Bananito de lcononzo Tolima, ASOBAICOTOL, que facilitaron las muestras de material para
todos los andlisis y ensayos y su planta de manejo postcosecha recibiendo en contraprestacion los
resultados obtenidos de primera mano.

Con el proyecto de postcosecha titulado “Desarrollo, ajuste y validacion de tecnologias para el
manejo postcosecha de bananito” se determinaron las caracteristicas que deben cumplir las
peliculas de embolsado, no solamente para proteger el fruto de dafio por insectos, enfermedades,
o del roce de las hojas las cuales dejan marcas en el fruto que limitan su comercializacién, sino
también para crear el microclima para promover un desarrollo adecuado del fruto. Para esto se
establecié el tipo de pelicula, calibre, grado de perforacion, tamafio y distribucion de las



perforaciones. Se generaron también nuevas alternativas para el manejo postcosecha de los frutos
comenzando con la clasificacidén, el lavado, secado de la humedad superficial y el empaque. En
cuanto al almacenamiento postcosecha, el trabajo de instigacion enmarcado en esta tesis,
contempla el uso de atmdsferas modificadas como herramienta para controlar el desarrollo del
fruto e incrementar su vida util, asegurando la entrega al mercado de un fruto en el estado de
madurez requerido y de alta calidad. En resumen, el proyecto busca desarrollar y entregar un
paquete de manejo postcosecha ajustado y validado por los integrantes de la cadena, que
garantice la entrega del bananito bajo las condiciones exigidas por el mercado externo.

El banano es la fruta mas importante en el comercio internacional. El valor del comercio mundial
de banano es mayor que el valor de todas las frutas tropicales juntas, representando el 23 % de la
produccién mundial de frutas. Para el afio 2009 el volumen total de embarques de banano fue de
13.800 millones de toneladas (FAO, 2010). En el caso de Colombia la produccién de Banano fue de
264.726 toneladas para el afio 2008 con una superficie cultivada de 29.286 hectareas. (MADR,
Agronet, 2009a).

El Bananito (Musa acuminata AA) ocupa una parte importante y cada vez creciente de la
produccién de Musas comestibles en Colombia en donde se le destina mayormente al mercado de
exportacién por cuanto resulta muy agradable a los consumidores en Europa y en Norte América
principalmente. En el afio 2006 la exportacion de Bananito reporto ingresos para Colombia por
3.597.000 ddlares, con un peso total exportado de 2.236 toneladas. De estas exportaciones 54 %
fue a paises de la Unidon Europea, con cerca de un 90 % para Francia (lo que representa un 44,6 %
del total de exportaciones del 2005) y 44 % fue a los Estados Unidos. (MADR, Agronet, 2009b)
(FUPAD, BSD, 2009). Otros productores reconocidos de Bananito son Ecuador, Costa Rica, Uganda,
México, Kenia y Malasia con los que el producto de origen Colombiano puede competir por sus
apreciadas caracteristicas de calidad (FUPAD, BSD, 2009). En Colombia los principales centros de
produccién del producto de exportacidon se encuentran en los departamentos de Antioquia y
Cundinamarca con un 49 y 44 % del total exportado respectivamente (MADR, Agronet, 2009b).

El Bananito es una planta que pertenece al orden Zingiberales, Familia Musacea, subfamilia
Muzoidea, género Musa, especie Acuminata, grupo Colla (AA), Clon diploide. Es una planta que
puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los 1.800 metros de altura, requiere suelos
profundos de textura franco-arenosa, francos o franco limosos. El periodo vegetativo del cultivo
puede variar entre 6,5 y 8 meses dependiendo de la altura sobre el nivel del mar y el sistema bajo
el cual se maneje la plantacion. La planta puede alcanzar una altura entre 3,5 a 4 metros (FUPAD,
BSD, 2009) (Castro Benitez, 2001). Se diferencia del banano por su tamafio (longitud y calibre) y
sus hojas brillantes. En cuanto a su cultivo requiere una menor atencidon a demas de poder crecer
sin requerir agroquimicos de forma organica, lo que incrementa en gran manera las ganancias por
la disminucién del gasto y la mejora en el precio de venta. En cuanto al fruto como tal, las
caracteristicas mas acostumbradas para la exportacidn son las siguientes: El tamafio promedio de
los dedos de 12 cm, siendo el valor minimo de 10 cm y el maximo de 15 cm; el calibre de los dedos
entre 26 mm a 34 mm; el nimero de dedos por mano de 14 a 20 maximo; el color de la corteza
100 % verde. (FUPAD, BSD, 2009).

El Bananito siendo un fruto climatérico, tiene una vida postcosecha bastante corta, la cual es
afectada por varios factores (tratados mds adelante) que contribuyen a su deterioro. Al ser un
producto de exportacion, el Bananito debe ser trasportado grandes distancias generalmente en
barco, lo que exige técnicas que aseguren el mantenimiento de la calidad luego de los largos



periodos de transporte. Estas técnicas buscan reducir la tasa de respiracion del fruto, retardar la
maduracién y prevenir desordenes fisiolédgicos (Brackmann et al. 2006)

Después de la cosecha, los bananos experimentan modificaciones quimicas, teniendo una
continuidad de los procesos metabdlicos, siendo la hidrdlisis del almidén el cambio que caracteriza
la llegada del climaterio. Ademads de la hidrdlisis del almidén, la maduracidn esta relacionada con
otras modificaciones complejas, entre las cuales estan: el aumento de la tasa de respiracién, de la
produccién de etileno, de la concentracidn de azucares, la solubilizacidn de las sustancias pécticas,
la degradacion de la clorofila, el aumento en la concentracidén de acidos orgdanicos, la produccidn
de volatiles, variaciones en la actividad de enzimas, vitaminas, minerales y cambios en la
permeabilidad de los tejidos (Santos, et al. 2006).

El almacenamiento en atmadsfera modificada (MAP) es una tecnologia bastante versatil y aplicable
a una gran variedad de frutas y vegetales siendo su implementacién relativamente simple y de
bajo costo (liang et al., 1999). Este consiste en crear y mantener una atmosfera modificada
alrededor del alimento, donde se tiene en cuenta la respiracién del producto y la transferencia de
gases a través del empaque. La mezcla de gases a emplear en la atmdsfera modificada depende
del producto a empacar, los materiales de empaque y la temperatura de almacenamiento. Debe
tenerse en cuenta que las frutas son productos que tienen una actividad respiratoria y por esto la
interaccion entre el empaque y el producto es importante. Si la permeabilidad (para O, y CO,) de
la pelicula de empaque es adaptada a la respiracién del producto, un equilibrio de la atmdsfera
modificada se establecerd en el empaque y la vida de anaquel del producto se vera incrementada
(Sandhya, 2009). El Polietileno y el polipropileno son los mas utilizados por su alta permeabilidad
al O, y CO,, y su baja permeabilidad al vapor de agua (Chung y Yam, 1999; Han, 2000; Park,1999 y
Phillips,1996).

Una de las mayores ventajas del almacenamiento en atmdsferas modificadas es la postergacion
del estado de senescencia (la etapa final del proceso de maduracion) en el fruto y los cambios
bioquimicos y fisicos que a él estan asociados. La temperatura es el factor extrinseco mas
importante en la disminucion del proceso de maduracién del fruto; téngase en cuenta que la
velocidad de maduracidon y de produccion de etileno se incrementan al incrementarse la
temperatura. Asi, para retrasar el proceso de maduracién los frutos deberian ser mantenidos tan
cerca a 0 °C como sea posible, pero no debe bajarse la temperatura mas alld de la temperatura
critica de almacenamiento para no ocasionar Dafo por Frio (DF) al fruto. En el caso del Banano la
temperatura minima de almacenamiento esta entre 12 - 14 °C (Artes, 2001). El uso de MAP como
complemento a la temperatura en el almacenamiento con el objeto de retrasar la maduracién,
permite un trato mas bondadoso con el producto en cuanto al Dafio por Frio se refiere.
Reduciendo la concentracién de O, por debajo de 8 % y aumentando la de CO, por encima de 1 %
retarda el proceso de maduracion. No es recomendable que la concentracion de O, sea inferior a 1
% porque se da lugar a procesos anaerdbicos que traen cambios indeseables (Sandhya, 2009).

En general unas condiciones aceptables de almacenamiento postcosecha deben incluir (Jayas y
Jeyamkondan, 2002; Dilley, 1990):

e El mas bajo nivel posible de oxigeno para disminuir la tasa de respiracién y por lo tanto retrasar
la senescencia, aunque teniendo en cuenta el nivel minimo de oxigeno que evite el desarrollo
de procesos anaerdbicos y desordenes fisioldgicos.

e El mas alto nivel de CO, que disminuya la tasa de respiracién y de produccién de etileno sin
incurrir en dafio por un nivel de CO, mas alla de lo adecuado.



e La mas alta humedad relativa posible en el interior del empaque que impida la pérdida de agua
y de frescura en el fruto.
e El mas bajo nivel de etileno posible para suprimir la maduracién al maximo.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el conocimiento del comportamiento del producto
en la atmosfera interna de empaque en el almacenamiento, el desarrollo de modelos matematicos
gue permitan predecir el cambio de algunos parametros de calidad en funcién de las variables de
almacenamiento. El disefio de este modelo implica considerar el sistema de almacenamiento
como un sistema inestable en donde las propiedades de calidad varian con el tiempo en funcidn
de la madurez, la temperatura, la permeabilidad del empaque y de la tasa de respiracién del
producto (Yam y Lee, 1995). Un gran numero de variables deben ser relacionadas: la tasa de
respiracion del producto como una funcidn de la temperatura, la composicién dptima de los gases
y sus limites de tolerancia por el producto, la transferencia de los gases a través de la pelicula de
empaque dependiente de la temperatura, el drea de intercambio de gases, el volumen libre
dentro del empaque (espacio de cabeza), el peso del producto, etc.

Cada fruto y vegetal en particular tiene un pequefio nimero de propiedades con las que es posible
representar el cambio en la calidad y la madurez; generalmente se busca escoger propiedades que
sean faciles de medir, que sean representativas a lo largo de la vida del producto, en lo posible que
medirlas no implique la destruccién del producto y que sean claramente influenciadas por las
variables de almacenamiento. Para muchos productos el color, la textura, los sélidos solubles
totales, la acidez titulable y la pérdida de peso son las mas utilizadas (Lee, 1981).

En este trabajo de investigacion se buscé determinar condiciones adecuadas de conservacién del
bananito, evaluando el uso de atmédsferas modificadas a través de un ensayo de almacenamiento
en el cual se considerara el cambio de algunas propiedades del fruto como el peso, el color de la
corteza, la firmeza de la pulpa o el indice de pardeamiento, en funcion de las variables de
almacenamiento como la temperatura, la mezcla de gases de la atmésfera modificada y el tiempo,
y de ahi poder observar la relacidn existente entre las primeras y las segundas y en qué
condiciones pueden obtenerse los mejores tiempos de conservacion, manteniendo la calidad del
fruto empacado. Seguido a lo anterior, se buscd expresar mediante modelos matematicos, el
cambio en propiedades indicativas de calidad como la concentracidn de gases, la firmeza de la
pulpa y el color de la corteza como funciones de las variables de almacenamiento, temperatura,
tipo de empaque, mezcla de gases y tiempo con el fin de disefiar a futuro sistemas de
almacenamiento en atmdsferas modificadas o controladas mas efectivos en la conservacion del
producto.
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RESUMEN

Para el disefio de un sistema de empaque en atmdsfera modificada (MAP) con peliculas con o sin
micro-perforaciones, es necesario conocer la cinética de la respiracién del producto y el
intercambio de gas a través del empaque, procesos que afectan el contenido de gases de la
atmoésfera interna que rodea el producto de forma dindmica. En el caso del almacenamiento de
banano el factor correspondiente a la respiracién es muy relevante debido al caracter climatérico
de estos frutos. En este documento son mencionados los aspectos que deben ser tenidos en
cuenta en el uso de empaques con atmédsferas modificadas para el almacenamiento de banano,
son presentadas las ecuaciones de disefio para el sistema de almacenamiento en atmdsferas
modificadas considerando la dependencia de la atmdsfera interna de la tasa de respiracion del
fruto, la permeabilidad del empaque, la presiéon y la temperatura, y finalmente se describen
propiedades que indican la calidad y la madurez del producto, como el color y la firmeza que
pueden considerarse funciones de las condiciones de almacenamiento (p. Ej. concentracién de
gases, temperatura y tiempo).

Palabras clave: madurez, atmdsfera modificada, vida dtil, banano
ABSTRACT

For design of a modified atmosphere packaging system (MAP) with micro-perforated or non
perforated films, it is necessary to know the respiration kinetic of the product and the gas
exchange through the film, processes that affect the gas levels of the internal atmosphere that
surrounds the product dynamically. In the case of packaging of banana the factor corresponding to
respiration is very relevant due to the climacteric character of these fruit. In this paper are
mentioned the aspects that should be taken into account in the use of modified atmosphere
packaging for banana, are presented the design equations for the system of modified atmosphere
packaging considering the dependence of the internal atmosphere of the rate of respiration of the
fruit, permeability of the packing, pressure and temperature, and finally it describes properties
that indicate the quality and the fruit maturity, like color and firmness that can be considered
functions of the storage conditions (e. g. concentration of gases, temperature and time).

Key words: ripening, modified atmosphere packaging, shelf life, banana
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INTRODUCCION

El banano (Musa paradisiaca) es la fruta mas
importante en el comercio internacional. El
valor del comercio mundial de banano es
mayor que el de todas las demas frutas
tropicales juntas, representando el 23 % de
la producciéon mundial de frutas. Para el afio
2009 el volumen total de embarques de
banano fue de 13.800 millones de toneladas
(FAO, 2010). En el caso de Colombia Ia
produccién de banano fue de 264.726
toneladas para el afo 2008 con una
superficie cultivada de 29.286 hectareas.
(MADR, Agronet, 2009).

El banano bocadillo (Musa acuminata AA)
ocupa una parte importante y cada vez
creciente de la produccién de musas
comestibles en Colombia en donde se le
destina mayormente al mercado de
exportacion por cuanto resulta muy
agradable a los consumidores en Europa y en
Norte América principalmente.

En el afio 2006 la exportacién de banano
bocadillo reporté ingresos para Colombia por
3.597.000 ddlares, con un peso total
exportado de 2.236 toneladas. De estas
exportaciones un 54 % fue a paises de la
Unidn Europea, con cerca de un 90 % para
Francia (lo que representa un 44,6 % del
total de exportaciones del 2005) y un 44 %
fue a los Estados Unidos. (MADR, Agronet,
2009) (FUPAD, BSD, 2009).

Frutos frescos como el banano siempre
tienen una alta demanda en el mercado. Sin
embargo, los productos hortofruticolas son
bienes perecederos que generalmente
tienen una corta vida de anaquel. Los
procesos de deterioro en las frutas estdn
asociados con la actividad fisiolégica vy
bioquimica propia de cada fruto y dan
comienzo una vez que este es separado de la
planta (Kader, 1986; Kays, 1991). Las células
vivas de las plantas que han sido cosechadas
contindan con su actividad respiratoria,
utilizando oxigeno (0O,) de la atmosfera
alrededor del producto y liberando didxido
de carbono (CO,). El proceso de respiracion
involucra una serie de reacciones de oxido-
reducciéon donde una variedad de sustratos
presentes en las células de la planta son
oxidados hasta CO, (Kays, 1991). Este
proceso, contribuye en gran manera a las
pérdidas en la postcosecha de frutas y
vegetales. La respuesta respiratoria de los
productos frescos en la postcosecha
depende de la temperatura de la atmdsfera
que rodea el producto almacenado asi
también como de la composicién de los
gases de esta principalmente de O,, CO, y de
etileno.

El empaque en atmdsferas modificadas
(MAP, Modified Atmosphere Packaging) de
productos frescos involucra la modificacion
de la atmdsfera interna del empaque
consecuencia de la interaccién dindmica de
dos procesos, la respiracion del producto y la
transferencia de gases a través del empaque,
lo cual lleva a la reduccién de la composicion



de oxigeno y al aumento en la composicién
de diéxido de carbono. Si el producto esta
empacado en una pelicula con una baja
permeabilidad, los niveles de oxigeno en el
interior podrian descender a
concentraciones muy bajas inferiores al 1 %
favoreciendo el desarrollo de reacciones
anaerobias; como resultado de estas
reacciones aparecen compuestos
indeseables como alcoholes, aldehidos y
acidos orgdanicos responsables de malos
olores y sabores. La atmdsfera modificada en
los niveles de gases apropiados, puede
potencialmente reducir la tasa de
respiracion, la produccion y actividad del
etileno (C,H,), la oxidacion, el proceso de
maduracién y el deterioro del producto
(Gorris y Tauscher, 1999; Kader et al. 1989;
Saltveit, 1997).

Bajas concentraciones de O, y elevadas
concentraciones de CO, reducen la tasa de
respiracion del producto (Watada et al
1996), mientras que la acumulacién de CO,
en el interior del empaque favorece Ia
inhibicidn del crecimiento de
microorganismos responsables del deterioro
del producto (Bennik et al. 1998).

La temperatura es el factor extrinseco mas
importante en la disminucion del proceso de
maduracién del fruto dada la influencia que
tiene en la cinética de las reacciones
metabdlicas y de deterioro; debe tenerse en
cuenta que la velocidad de maduracién y de
produccién de etileno se incrementan al
aumentar la temperatura; asi, para retrasar
el proceso de maduracion los frutos deberian
ser mantenidos tan cerca a 0 °C como sea
posible, pero no debe bajarse la temperatura
mas alld de la temperatura critica de
almacenamiento para no ocasionar dafio por
frio (DF) al fruto. En el caso del Banano la
temperatura minima de almacenamiento
estd entre 12 - 14 °C (Artes, 2001).

El uso de atmdsferas modificadas sumado a
la disminucién de Ila temperatura de
almacenamiento del producto con el objeto
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de retrasar la maduraciéon, permite un
manejo menos agresivo con el producto
respecto a dafios por frio. Reduciendo la
concentraciéon de O, por debajo de 8 % vy
aumentando la de CO, por encima de 1 %, se
retarda el proceso de maduracién. No es
recomendable que la concentracion de O,
sea inferior a 1 % porque da lugar a procesos
anaerdbicos que generan cambios
indeseables (Sandhya, 2009).

La actividad enzimatica se ve reducida al
disminuir la temperatura, la composicion de
oxigeno y de etileno y aumentar ligeramente
la composicién de CO,; consecuencia de lo
anterior, en general, se reduce la tasa de
consumo de sustratos (carbohidratos, acidos
organicos y otras reservas celulares) e
incrementa la vida postcosecha del producto
en comparacion con las condiciones
ambientales (Kader, 1986; Saltveit, 2004).

En general, unas condiciones aceptables de
almacenamiento postcosecha deben
considerar lo siguiente (layas vy
Jeyamkondan, 2002):

El nivel de oxigeno mas bajo posible para
disminuir la tasa de respiracidn y retrasar la
senescencia, aunque se debe tener en
cuenta el nivel minimo de oxigeno que evite
el desarrollo de procesos anaerdbicos vy
desordenes fisioldgicos.

El nivel de diéxido de carbono mas alto
posible para disminuir la tasa de respiracion
y de produccion de etileno sin incurrir en
dafio por un nivel de CO, mas alld de lo
adecuado.

La humedad relativa mas alta posible en el
interior del empaque que impida la pérdida
de aguay de frescura en el fruto.

El nivel de etileno mas bajo posible para
retardar la maduracién al maximo (Dilley,
1990).

Este articulo fue hecho con el fin de describir
la influencia de las variables relevantes en el
almacenamiento de frutos de banano en



sistemas de empaque con atmdsferas
modificadas y seguido a esto establecer los
puntos a tener en cuenta para el disefio
adecuado de un sistema MAP para el
almacenamiento de banano e incluso para
otras frutas mostrando las ecuaciones de
disefio requeridas en el proceso de
modelado.

ALMACENAMIENTO DE BANANO CON MAP

Los bananos son frutos climatéricos puesto
gue muestran un apreciable incremento en
la velocidad de produccion de didxido de
carbono y etileno que coincide con el
desarrollo de la maduracién (comercial o de
consumo); tienen una vida postcosecha
bastante corta, la cual es afectada por varios
factores que contribuyen a su deterioro. Al
ser productos de exportacion, deben ser
trasportados grandes distancias, general-
mente en barco, esto exige usar técnicas que
aseguren el mantenimiento de la calidad
luego de los largos periodos de transporte.
Estas técnicas buscan reducir la tasa de
respiracion del fruto, retardar la maduracién
y prevenir desordenes fisiolégicos
(Brackmann, et al. 2006).

Después de Ila cosecha, los bananos
presentan modificaciones quimicas, teniendo
una  continuidad de los  procesos
metabdlicos, siendo la hidrdlisis del almidén
el cambio que caracteriza la llegada del
climaterio. Ademas de Ila hidrdlisis del
almiddn, la maduracién esta relacionada con
otras modificaciones complejas, entre las
cuales estan: el aumento de la tasa de
respiracion, de la produccién de etileno, de
la concentracion de azlcares, la
solubilizacion de las sustancias pécticas, la
degradacion de la clorofila, el aumento en la
concentracién de 4acidos organicos, la
produccién de volatiles, variaciones en la
actividad de enzimas, vitaminas, minerales y
cambios en la permeabilidad de los tejidos
(Santos, et al. 2006).
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Las atmdsferas modificadas y controladas
pueden extender la vida util en
almacenamiento de bananos verdes (Satyan,
et al. 1992a, 1992b). La atmdsfera dptima a
emplear, depende de los diferentes tipos de
cultivares estando entre 2-5% de O,y 2 -5
% de CO, para la temperatura mas adecuada
de 12-13 °C sumando una humedad relativa
de 90 — 96 % (Smith y Ramaswamy, 1996).
Estas atmdsferas retrasan el proceso de
maduracién del banano sin causar efectos de
deterioro. Silva y colaboradores (2006)
investigaron el efecto de emplear atmdsferas
modificadas para almacenar banano ‘Prata
Ana’, emplearon bananos verdes (estado de
madurez 2 de 7) y obtuvieron que aquellos
almacenados en atmdsferas modificadas (2
kPa de O, + 4 kPa de CO, y 4 kPa de O, + 7
kPa de CO,) a temperatura de 12.5 °C y
humedad relativa de 98 % vieron retrasada
su maduracion considerablemente,
alcanzando el estado de madurez 6 (color
amarillo en toda la corteza) hacia el dia 40.

La temperatura, la humedad relativa y la
concentracion de gases de interés como el

CO,, 0, y CH; son las variables mas
relevantes en el almacenamiento en
atmosferas modificadas y estan

estrechamente relacionadas con el tiempo
de vida dutil y la calidad del producto
almacenado.

Influencia del CO,

Abd Shukor y colaboradores (1987)
evaluaron la influencia en el nivel de CO, en
el comportamiento de banano. La
acumulacién de un 10 % de CO, o mas,
especialmente del dia 3 al dia 6, y una
concentracién de O, por debajo de 2 % en las
bolsas, causa una maduracién anormal,
después cuando la fruta es madurada al aire
y en temperatura ambiente. La
fruta presenta  oscurecimiento, y un
ablandamiento de la porcién interior de la
pulpa, mientras la porcidn exterior
permanece dura. Las protopectinas



insolubles en agua decrecen, y las pectinas y
pectatos solubles aumentan en la fruta
empacada. Un minimo de 10 % de CO, es
necesario para causar dafio en las frutas
"Emas" y daino con un 10 % de CO, también
es reportado para los bananos "Mas".

Accion del Etileno

La aparicion de etileno en el proceso de
respiracion del banano puede llevar al
desarrollo de efectos indeseables en el
producto como un excesivo ablandamiento.
En atmodsferas modificadas, uno de los
efectos primarios es la depresion de la tasa
de respiracién, lo cual reduce a su vez la tasa
de consumo de sustrato. El etileno es una
hormona natural en el fruto y juega un rol
central en la iniciacion de la maduracion,
estando  fisioldgicamente activa en
cantidades del orden de 0,1 ppm. Lla
generacion de etileno se ve reducida cerca
de la mitad con niveles de O, de 2,5 %. Un
bajo nivel de oxigeno retarda la maduracién
por inhibir tanto la accién como la
generacion de etileno (Satyan et al. 19923;
Sandhya, 2009).

Efecto de la temperatura de
almacenamiento

La temperatura tiene un efecto de gran
importancia en el almacenamiento de
banano. Trakulnaleumsai y colaboradores
(2006) han estudiado el efecto de Ia
temperatura en la generacién de manchas
oscuras (par-deamiento enzimatico) en la
corteza del banano bocadillo (‘sucrier’, Musa
acuminata AA) encontrando que una
temperatura de 12°C en el almacenamiento
es suficiente para anular la aparicién de
manchas en la corteza del banano resultando
en una reduccion del nivel de fenoles libres
totales aunque no se observa un efecto en la
actividad de las enzimas Fenil Analina Liasa
(PAL) vy Polifenol Oxidasa (PPQO). La
prevencion en la aparicion de manchas solo
se mantiene mientras el fruto esta a 12 °C
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acelerandose el proceso de pardeamiento
una vez que el fruto se deja a temperatura
mas elevada. La influencia de la temperatura
ha sido modelada en el almacenamiento de
banano para determinar su influencia en la
tasa de respiracion del fruto. Bhande vy
colaboradores (2008) desarrollaron un
modelo con base en la cinética enzimatica
dependiente de la temperatura mediante
una relacién de Arrhenius, en un intervalo de
temperatura de 10 a 30 °Cy que fue validado
a 12 °C y muestra que el modelo puede
predecir bien la tasa de respiracion de
banano en estas condiciones.

El dafio por frio es un problema que debe ser
tratado cuidadosamente, puesto que afecta
sensiblemente la calidad del producto. Como
se menciond anteriormente la temperatura
critica de almacenamiento para el banano es
12 °C (Artes, 2001); Por debajo de esta
temperatura el banano puede presentar
fluctuaciones de la intensidad respiratoria,
bajos niveles de 4&cidos carboxilicos vy
azUcares, manchas oscuras en los haces
vasculares, encharcamiento y cristalizacién
en algunas zonas de la corteza, alta
contaminacidn fungica, pérdida de sabor y
aroma, pardeamiento y falta de la transicién
de color verde a amarillo en la corteza (Diaz y
Porras, 1998). Nguyen vy colaboradores
(2004)  investigaron el efecto del
almacenamiento en atmdsferas modificadas
en el dano por frid y el pardeamiento en
banano. Haciendo un ensayo de
almacenamiento de banano bocadillo a 10°C
empacado con y sin atmdsfera modificada
(12 % de O, y 4 % de CO,) encontraron una
disminucion en los efectos del dafo por frio
en los frutos empacados en atmdsfera
modificada resultando en un menor
pardeamiento, menor actividad de PALy PPO
y mayor nivel de fenoles libres totales en la
corteza y mejores propiedades sensoriales
que los frutos empacados sin atmésfera
modificada.



Nguyen y colaboradores (2003) también han
estudiado la relaciéon en la actividad de las
enzimas PAL y PPO en el pardeamiento de la
corteza de banano en el almacenamiento a
baja temperatura. Almacenando el fruto a
temperaturas que inducen el dafio por frio
(DF) entre 6 y 10 °C encontraron que el
desarrollo del pardeamiento esta
correlacionado con un aumento en |la
actividad de la enzima PPO y de la PAL en la
corteza y una disminucién de los fenoles
libres totales.

Influencia del Oxigeno

Choehom y colaboradores (2004) reportan
que el nivel de oxigeno es el factor de mayor
relevancia en el proceso de pardeamiento de
la corteza del banano. Estos autores
reportan que la aparicion de manchas en la
corteza no se ve influenciada en una medida
apreciable por el nivel de CO,, Etileno y la
humedad relativa y que este pardeamiento
puede ser controlado con un bajo nivel de
oxigeno en el empaque, que resulta también
en un incremento de la actividad de la
enzima PPO aunque el nivel de oxigeno es el
factor determinante en el pardeamiento.
Ellos concluyen que a niveles inferiores de 5
% de 0O, se inhiben las reacciones de
pardeamiento enzimdatico. Con relacién a lo
anterior, Maneenuama vy colaboradores
(2007) probaron altos niveles de oxigeno (90
+ 2 kPa con un control a 18 + 2 kPa) en el
pardeamiento de banano. Encontraron que
un alto nivel de oxigeno aumenta el
pardeamiento en la corteza del banano y que
aparentemente no tiene una relacién con la
actividad in vitro de PPO y PAL que parecen
ser menores en niveles mas altos de oxigeno.
Los fenoles libres totales fueron mas altos en
los frutos sometidos a niveles mas elevados
de oxigeno.

Humedad Relativa

En cuanto a la humedad relativa se refiere,
Ahmad y colaboradores (2006) estudiaron el
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efecto de tres niveles de humedad relativa
en el color, la firmeza de la corteza y pérdida
de peso del fruto de banano (Grupo Musa
AAA, subgrupo Cavendish) a una humedad
relativa baja de 60 - 65 %, una media de 80 -
85 % y a una alta de 90 - 95 %, por un
tiempo de 24 horas exponiendo la mitad de
las muestras al contacto con etileno;

encontraron los frutos almacenados a la
humedad relativa baja, tuvieron wuna
maduracién mas rapida que los

correspondientes a las humedades relativas
media y alta los cuales no tuvieron
diferencias significativas en el tiempo de
maduracién, esto para los frutos sin
exposicion a etileno. En cuanto al color de la
corteza no  encontraron diferencias
significativas relacionadas con las diferentes
humedades relativas, mientras que para la
firmeza de la pulpa los frutos almacenados a
baja humedad relativa registraron valores
inferiores a los almacenados a las
humedades relativas media y alta los cuales
no tuvieron diferencias significativas. En
cuanto a la percepcion sensorial los frutos a
baja humedad relativa mostraron
significativamente menos flavor que los
almacenados a las otras humedades. Xue y

colaboradores (1995) observaron para
bananos (Grupo Musa AAA, subgrupo
Cavendish) almacenados a wuna baja

humedad relativa (65 %) una pérdida rapida
de la firmeza de la pulpa, que estd
correlacionada con el aumento de la
actividad de la Poligalacturonasa (PG) que es
la enzima que degrada la pared celular. Los
resultados de  estas investigaciones
sugirieron que la humedad relativa influye en
las caracteristicas del fruto. Kader (1985)

indica que Ila humedad relativa debe
mantenerse entre 85 - 95 % durante el
almacenamiento, debido a que una

humedad relativa por debajo provoca la
deshidratacién de los frutos y por supuesto
la consiguiente pérdida de peso, mientras
qgue las altas humedades relativas podrian
acelerar la pudricién del fruto.



DISENO DEL SISTEMA MAP

En un sistema de almacenamiento con
atmédsferas modificadas habrd siempre una
participacién de dos procesos: por un lado la
transferencia de masa de gases a través de la
pelicula de empaque y por otro lado el
proceso de respiracion del fruto empacado,
lo que generalmente conduce a una
atmosfera interna rica en CO, y escasa en O,
(Saltveit, 1993).

Ro, |
_‘)

El material de empaque es de vital
importancia puesto que en primera medida
es la barrera contra compuestos indeseados,
pero aun mas, se desea que el material de
empaque tenga una permeabilidad tal, que
asegure un cierto equilibrio en Ia
composicion de la atmodsfera interior
compensando los procesos metabdlicos del
fruto.

TP

Reo,

PRODUCTO

YC(}E —_) you C%

PELICULA DE EMPAQUE

Figura 1. Intercambio de gases en un sistema de empaque con atmosfera modificada (Mahajan et
al. 2007).

En cuanto a la temperatura, un incremento
de esta significa un incremento en la
actividad metabdlica del fruto vy
consecuentemente una mayor necesidad de
oxigeno; Lleva entonces a un declive del nivel
de O, y un aumento del nivel de CO,
producto de las reacciones metabdlicas
(Beaudry et al. 1992; Cameron et al. 1994). El
incremento de la temperatura también lleva
a un incremento en la permeabilidad del
material de empaque, sin embargo este
mayor aporte de oxigeno no llega a
compensar el que es consumido en el
proceso respiratorio.

Un sistema de atmodsferas modificadas que
no tenga en cuenta estos factores
apropiadamente (ver figura 2), puede llegar
a ser inefectivo en su funcién o incluso a
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dafar el fruto que estd almacenado
acortando su vida atil (Mahajan et al. 2007;
Fonseca et al. 2002).

Variables importantes en el
empaque en atmosferas modificadas

Material de empague

Temperatura \ /

Humedad relativa

Permeabilidad
pelicula de empaque

Nivel inicial de gases
02, €02, C2H4 \
Respiracién
Y reactiones - pivel de gases

/melabullcas(- 02, C02, C2H4

Madurez inicial

Producto
Tiempo de almacenamiento, calidad

Figura 2. Variables importantes en el uso de
MAP.



El disefio de sistemas de empaque en
atmédsferas modificadas (MAP) para frutas y
vegetales requiere el entendimiento de la
dindmica de las interacciones establecidas
entre el producto, la atmdsfera generada
dentro del empaque y el empaque mismo
(Yam y Lee, 1995). Un gran numero de
variables deben ser relacionadas: la tasa de
respiracion del producto como una funcién
de la temperatura, la composicion dptima de
los gases y sus limites de tolerancia por el
producto, la transferencia de los gases a
través de la pelicula de empaque
dependiente de la temperatura, el area de
intercambio de gases, el volumen libre
dentro del empaque (espacio de cabeza), el
peso del producto, etc. El desarrollo de
modelos matematicos a partir de las
ecuaciones de balances de materia vy
transferencia de masa son herramientas
utiles para definir las caracteristicas que el
sistema de empaque deberia tener y para
predecir la evolucién de la composicién de
los gases durante la conservacién del
producto.

Respiracion

La tasa de respiracién del fruto es de vital
importancia en la busqueda de sistemas de
almacenamiento en atmodsferas modificadas.
De este valor depende tanto la seleccion de
la mezcla de gases a utilizar como Ia
seleccion del tipo de material de empaque y
de la temperatura de almacenamiento
apropiada.

La respiracion es un proceso metabdlico que
provee la energia requerida para los
procesos bioquimicos de la planta. Varios
sustratos utilizados en importantes rutas

metabodlicas son formados durante la
respiracion (Meyer et al. 1973). Lla
respiracion  aerobia, consiste en |Ia

degradacion oxidativa de reservas orgdnicas
hasta moléculas simples, entre ellas CO, y
agua, con la liberacién de energia. Los
sustratos organicos consumidos en este
proceso incluyen carbohidratos, lipidos vy
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acidos organicos. El proceso consume
también oxigeno en una serie de reacciones
enzimdticas. La glucolisis, el ciclo de los
acidos tricarboxilicos (ciclo de Krebs), y el
sistema de transporte de electrones son las
principales rutas de la respiracién aerobia.

La relacion de CO, producido a O, consumido
conocida como cociente de respiracion (RQ),
es normalmente asumida igual a 1 si los
sustratos metabdlicos son carbohidratos. La
total oxidacidn de 1 mol de Hexosa consume
seis moles de O,y produce 6 moles de CO,. Si
el sustrato es un lipido el RQ es menor que la
unidad, porque la relacién entre Cy O en los
lipidos es mds baja que para los
carbohidratos. Si el sustrato es un acido, el
RQ es mayor que 1. Teniendo en cuenta lo
anterior puede verse que los valores de RQ
reportados en la literatura para productos
hortofruticolas estan entre 0,7 y 1,3 (Kader,
1987) y en el caso de banano un valor
cercanoal a2l °C(Heydari et al. 2010).

Teniendo en cuenta la importancia que tiene
el conocimiento de la tasa respiratoria y el
comportamiento de la composicién de O, y
CO, en la atmosfera interna de empaque,
han sido desarrollados modelos matematicos
gue intentan predecir el comportamiento de
estos gases en funcion del tiempo y de los
parametros relevantes de almacenamiento
(temperatura, fruto, permeabilidad del
empaque, etcétera).

La simulacién previa de los sistemas con
atmosferas modificadas apunta a ser el
camino mas apropiado para lograr un
acertado disefio del sistema MAP vy
consecuentemente llegar a obtener un
producto que pueda ser aprovechado
comercialmente. Mahajan y colaboradores
(2007) por ejemplo, desarrollaron un
Software de nombre PACKinMAP que
selecciona los pardmetros de empaque en
atmosfera modificada adecuados para 38
productos enteros o seccionados incluyendo
Banano. Este software ya ha sido probado en



algunos productos como Mango dando
resultados satisfactorios.

El disefio del modelo implica considerar el
sistema de almacenamiento como un
sistema inestable en donde las
composiciones internas de O, y CO, varian
con el tiempo en funcidén de la permeabilidad
del empaque y de la tasa de respiracién del
producto. En muchos modelos se considera
que la respiracion del fruto puede ser
representada por una ecuacién del tipo
Michaelis-Menten. La dependencia de la
temperatura tanto de la permeabilidad del
empague como de la tasa de respiracion es
representada a través de un modelo de
Arrhenius (Bhande et al. 2008; Lakakul et al.
1999).

Gonzalez-Buesa y colaboradores (2009)
también desarrollaron un modelo
matematico para determinar el cambio en la
composicion de los gases dentro de un
sistema MAP para el empaque de durazno
minimamente procesado (cultivares
‘Andross’ y ‘Calante’) y coliflor cortada vy

entera con siete tipos de empaques
poliméricos. Encontraron que los datos
experimentales obtenidos y aquellos

predichos por el modelo muestran una
concordancia satisfactoria para el oxigeno,
mientras que para el CO, las concentraciones
predichas son inferiores a las obtenidas
experimentalmente en el caso de productos
con un coeficiente de respiracion RQ < 1
pero concuerdan para productos con RQ > 1.

Micro-perforaciones
La alta tasa de respiracion de algunos

productos (como el banano) requiere una
permeabilidad mucho mayor que la que

pueden proveer los empaques no
perforados. Ademas los empaques
perforados tienen un cociente de

permeabilidad, 8 = QC0,/Q0, cercano a 1
(Brody, 2005; Qco, y QO, son los coeficientes
de permeabilidad de la pelicula de empaque
de los gases didxido de carbono y oxigeno
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respectivamente) y esto permite que las
concentraciones requeridas de CO, sean
logradas sin que se den reacciones
anaerobias, teniendo en cuenta que el
coeficiente de respiracion del producto
puede fluctuar entre 0,7 y 1,3 (Kader, 1987);
esto justifica el interés en el uso de los
empaques perforados y micro-perforados. Es
importante cuantificar la influencia del
tamafio de la micro-perforacién, el area total
de intercambio, el radio equivalente y el

espesor de la pelicula en la tasa de
transferencia de gas. Gonzdlez vy
colaboradores (2008), desarrollaron una

ecuacion empirica que relaciona el area de
una micro-perforacién con la tasa de
transmision de oxigeno y de didxido de
carbono a partir de datos experimentales; los
resultados fueron comparados con otros
datos experimentales (Ghosh y
Anantheswaran, 2001) y con otros modelos
(Heiss, 1954; Becker, 1979; Emond et al.
1991; Fishman et al. 1996; Fonseca et al.
1996). Las tasas de intercambio de O, y CO,
obtenidas de la ecuacidn empirica fueron
muy cercanas a aquellas obtenidas de la
ecuacion modificada de Fick en la cual
longitud total de paso difusivo de una
perforacidn es considerada como la suma de
la longitud de la perforacién y un factor de
correccién, que es aproximadamente 0,5
veces el didmetro de la perforaciéon. A
diferencia de otras ecuaciones propuestas,
esta ecuaciéon puede ser utilizada en un
amplio rango de condiciones (diametros
entre 40 um y 10 mm y espesores entre 30
pmy 1,5 mm.

Ecuaciones de disefio

La figura 1 presenta esquematicamente el
proceso de respiracidon y de trasferencia de
masa en el empaque con atmosfera
modificada. El proceso consiste en que el
film de empaque ejerce un efecto regulador
para el oxigeno que entra al sistema y el
dioxido de carbono que sale de él. En las



ecuaciones de disefio que son planteadas, el
volumen libre en el interior del empaque es
considerado como practicamente constante
(Mahajan et al. 2007; Gonzalez et al. 2009).
Son planteados dos procesos: la actividad
fisioldgica del producto representada en la
respiracion y el intercambio de gases a través
de la pelicula de empaque; estos dos
procesos contribuyen al cambio en la
cantidad de moles para un gas i (n;) de la
siguiente forma:

= RWr+i (1)

Donde R; es la tasa de respiracidon para el gas
i, W es el peso del producto empacado, P es
la presion total, T la temperatura de
almacenamiento, R es la constante de gas
ideal y J; es el flujo total de permeacién a
través de la pelicula (mol/s).

Para peliculas micro-perforadas este J;tendra
dos componentes:

Ji = Ja + Jni (2)

En donde J;,; es el flujo de gas a través de las
microperforaciones y J;; es la transmision de
gas a través de la pelicula que puede
expresarse de la  siguiente  forma
(Geankoplis, 1993):

Jo = - 28Ecnad 2 (3)

En donde p; y pou: SON las presiones parciales
del gas i dentro y fuera del empaque, Q; es el
coeficiente de permeabilidad del gas i en la
pelicula de empaque (m’/Pa*s) y L es el
espesor de la pelicula.

El flujo del gas i a través de la perforacion J,
ha sido considerado como la suma de dos
mecanismos (Hernandez, 1997; Del-Valle et
al. 2003): difusién ordinaria (¢/, = 100) en
donde d es el didmetro de la micro-
perforacidon en um y A, es el recorrido libre
molecular promedio en metros y el flujo
fluidodindmico, denotado J,, resultado de
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los cambios en presidon causados por un
coeficiente de respiracion (RQ) distinto de 1.
El flujo difusivo, es en si mismo resultado de
dos magnitudes: el flujo molar resultante del
movimiento total del fluido y el flujo
resultante de la difusién superimpuesta en el
flujo total (Bird et al. 2007):

Jni = 22y Jni — TR1%+ Jpi (4)
En donde TR, es la tasa de transmision del
gas i (en m®s) la cual Gonzilez vy
colaboradores (2008) de acuerdo a un
estudio previo expresa como sigue:

TRi = alyiA:Z’i (5)

A, es el area de micro-perforacién, y ay, a,
constantes para cada gas i. Los valores de las
constantes son determinados de datos
experimentales obtenidos a 23 °C (a; = 0.880
+0.111, a, = 0.577 + 0.0132 con r* = 0.988
para O,; al = 0.830 £ 0.111, a, = 0.569 *
0.0140 con r* = 0.986 para CO, and a; =1.169
+ 0.253, a, = 0.558 + 0.0195 con r* = 0.984
para N,).

Para su uso a otra temperatura, con respecto
a la difusidn ordinaria, la tasa de transmision
puede ser considerada proporcional a T La
validez de la ecuaciéon (5) (Experimental-
mente determinada para L < 60 x 10° m and
A, < 3.8 x10® m?) ha sido evaluada para L <
1.5 x10% m y A, < 7.8 x 10° mz,
comparandola con las ecuaciones empiricas
propuestas por otros autores (Gonzdlez et
al. 2008) en este intervalo.

El flujo fluido-dindmico de gas i, puede ser
descrito por la ley de Poiseuille en
condiciones de flujo laminar:

Si Pyyt > P entonces:
_ 1'[d-‘l(l:)out_P)pi,outi
Joi = 128uL RT (6)
Si Pyyt <P entonces:



i = T[d4(Pout_P)pii( )
p1 128uL RT

Donde d es el didmetro de la micro-
perforacion (um), Po — P es la presidn
diferencial y u es la viscosidad del gas (Pa/s).

Después de lo anterior es posible plantear las
ecuaciones que describen la variacion con el
tiempo de las moles de O,, CO, y N, dentro
del empaque micro-perforado, siendo estas
ecuaciones:

dno TRO
dtz = - (pozout poz) +

Qo, AP
(]ho2 + Jhco, T ]th) + ROTZ T(pomt -

—Ro, EW +Jp0, (8)

Doz

Poz)

dnco TRCO
dt c= - (pcozout pCOz) +
Qco, AP
(Jno, +Jnco, + ]hN )+ ::T)ZT(F’COZ(,“t -

—Rco, EW +Jpco, (9)

Dcoz

pcoz)

an TRN
dt2 = : (pNZOut pNz) +

Qn, AP
(]ho2 +Jnco, + Jth) + T (PNyoue —

—RNZEW +Jpn, (10)

pNz)

Dado que el volumen libre dentro del
empaque ha sido considerado constante
entonces la presion en el interior sera igual
a:

pP= (n02+nc(i;+nN2)RT (11)

Mahajan y colaboradores (2007) han
empleado un modelo simplificado a partir de
las ecuaciones anteriores. Este modelo
Asume también volumen libre constante,
gue no hay una estratificacion del gas en el
interior del empaque y que la presion total
permanece aproximadamente constante
(consideran 1 atm) y es la misma dentro y
fuera del empaque.

Luego el término J,; = 0 para cada gas (P =
I:‘out)-

Asi mismo ha despreciado el término %Z{;ljhi
correspondiente al flujo molar resultante del
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movimiento total del fluido.
término J; queda reducido a:

Luego el

L put
Jni = —TR; 222 R’;‘ 2 (12)

La permeabilidad de las peliculas de
empaque es una variable que depende de la
temperatura de almacenamiento y esta
dependencia puede ser representada
mediante una relacién de Arrhenius
considerando el coeficiente de per-
meabilidad Q;, como funcion de la
temperatura (Yam y Lee, 1995; Exama et
al.1993):

Q= Qe+ &) (13)

Donde Q] es un coeficiente de permeabilidad
de referencia para el gas i a una temperatura
T. y E, una energia de activacién paraiyR es
la constante de gases ideales.

Las ecuaciones de balance de materia para
cada gas se presentan a continuacion:

d(vo,)
V=12 = TRo (yg‘zlt —Yo,) +

w (14)

Q02 ( out __ YOZ) _

En la ecuacién (8) se reemplaza a n por
PV/RT y se hacen las simplificaciones
correspondientes. De la misma forma en las
ecuaciones 9 y 10 para obtener las
ecuaciones 15y 16:

d(yco,) APQ
\Y dctoz = TRcoz(Yco2 Yco,) + COZ v, —
Yco,) + Reo,W (15)
d
v (3;1:2) — TRNZ (yout ~ VN, ) + QNZ out — VN, )

(16)

Tasa de respiracion

Recientemente la dependencia de la tasa de
respiracion en la concentracion de Oxigeno
ha sido ampliamente expresada por una
relacién de Michaelis-Menten la cual es el



mas simple mecanismo de cinética

enzimatica:

167 Pos (17)

r =
02 ™ Kpu+Po,

En este caso, ro, corresponde a la tasa de
maxPo,
02
consumo de O, o produccién de CO,, Po, la
presidon parcial de Oxigeno y K, es la
constante de disociacién del complejo
enzima-sustrato o la concentracién
correspondiente a la mitad de la maxima
tasa de respiracién. Lee y colaboradores
(1991) y Maneerat y colaboradores (1997)
han sugerido la aplicacion de este modelo en
el caso de Banano.

En cuanto al CO, ha sido sugerido que tiene
un efecto inhibitorio en el proceso de
respiracion siendo representada la relacion
de Michaelis-Menten de acuerdo a esto, asi:
Competitiva

respiracion, r es la tasa maxima de

No competitiva en la enzima, competitiva en
el complejo enzima-sustrato (Uncompetitive)

No competitiva (Non-competitive)

maxg.,,

r [
ro, = 2———(20)
2 Pco,
(Km+Po,)| 1+—2—
mnco,

Una mezcla de no competitiva y competitiva
en el complejo enzima-sustrato

(21)

La inhibicién competitiva ocurre cuando
inhibidor (CO,) y sustrato compiten por el
mismo sitio activo en la enzima. Asi, la

19

maxima tasa de respiracién es mads baja a
altas concentracion es de CO,; chCozes la

constante competitiva de Michaelis-Menten.
La inhibicion No competitiva en la enzima
(Uncompetitive) cuando el inhibidor
reacciona con el complejo enzima-sustrato.
Asi, la mdxima tasa de respiracidon no es muy
influenciada a altas concentraciones de CO,.
La inhibicién no competitiva ocurre cuando
el inhibidor reacciona tanto con la enzima
como con el complejo enzima sustrato (Lee
et al. 1991; Lee et al. 1996; Maneerat et al.
1997).

MODELADO DE VARIABLES ASOCIADAS A LA
MADUREZ Y CALIDAD

Poder determinar el cambio en el estado de
madurez y de la calidad a través de variables
asociadas, como la textura, el color o la

pérdida de peso como funciones
dependientes de las condiciones de
almacenamiento  constituye una  util
herramienta para predecir el

comportamiento del producto almacenado
ante distintos escenarios y condiciones
cambiantes y tener una idea de cudnto estas
condiciones y escenarios afectaran la vida
util y la calidad sin llegar al almacenamiento
real. Incluso conociendo los limites
adecuados de las variables de
almacenamiento para el producto es posible
establecer modelos de control dindmico
(Lewis, 1986) para optimizar el manejo de
estas variables y que la calidad del producto
almacenado cambie en la medida deseada.

Un limitado nimero de modelos de cambio
en las propiedades de calidad de productos
vegetales han sido desarrollados (Hertog et
al. 2003a; 2003b; Lukasse y Polderdijk, 2002;
Verdijck y Lukasse, 2000; Verdijck et al. 1999)
aunque pocos tienen en cuenta la
interaccion de todas las variables del
almacenamiento (Temperatura, composicién
de la atmosfera de almacenamiento,
humedad relativa, tipo de empaque vy
madurez del producto almacenado).



En el momento de desarrollar un modelo
que pretenda representar propiedades de
calidad de un producto almacenado en
funcién de las condiciones dindmicas del
almacenamiento deben tenerse en cuenta
algunos puntos mencionados por Lukasse y
Polderdijk (2002):

e Predecir la evolucidon futura de las
propiedades de calidad como una funcién
de las actuales condiciones de
almacenamiento y del cambio de estas en
el futuro.

e Ser causal (las condiciones actuales son

independientes de las condiciones
futuras).

e Ser valido a temperatura variante con el
tiempo.

e Tener en cuenta la irreversibilidad en el
cambio de las propiedades del producto.
e Ser estable en el avance del tiempo.

Cada fruto y vegetal en particular tiene un
pequefio nimero de propiedades con las que
es posible representar el cambio en la
calidad y la madurez; generalmente se busca
escoger propiedades que sean faciles de
medir, que sean representativas a lo largo de
la vida del producto, en lo posible que
medirlas no implique la destruccién del
producto y que sean claramente
influenciadas por las variables de
almacenamiento. Para muchos productos el
color, la textura, los sdlidos solubles totales,
la acidez titulable y la pérdida de peso son
las mas utilizadas (Lee, 1981).

Para determinar la velocidad de cambio de
un atributo de calidad como funcidon de
variables de almacenamiento tales como la
temperatura varios autores (Ramaswamy et
al. 1989, 1990; Avila y Silva, 1999) han
representado este cambio mediante una
ecuacion diferencial como la siguiente:
dc

I = —k(C)“ (22)
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En donde k es la tasa constante y C
representa la propiedad de calidad.

Lenz y Lund (1980) han reportado que para
la mayoria de los alimentos esta
dependencia del tiempo puede ser
representada por un modelo de orden cero o
de primer orden. Al resolver las ecuaciones
paran=0yn=1sellegaa:

C=Co+kt (23)
C = Coexp(—kt) (24)

% = exp(—kt) (25)

En donde C, es el valor de la propiedad en el
tiempo cero, C; es el valor de la propiedad en
un tiempo de equilibrio y k es la constante
dependiente de las  variables de
almacenamiento. La dependencia de Ia
temperatura ha sido representada
generalmente mediante una ecuacién de
Arrhenius:

Ea (1 1
ke = keerexp [ 22 (5 - )] (26)
Donde k. es el factor de frecuencia, T, €es la

temperatura de referencia E, es una energia
de activacion y R es la constante de los gases

ideales. La ecuacion (25) representa la
conversidn fraccional para la cinética de
primer orden.

En productos como el banano dos
propiedades representan claramente el

cambio en la madure del producto: el color
de la corteza y la firmeza de la pulpa.

Otro modelo que debe ser considerado es el
modelo logistico desarrollado por Nedler
(1962). Un caso especial del modelo logistico
es el siguiente:

- (27)

C=Uo+ 1+exp(—k(t—to))

Donde U, es un valor constante relacionado
al valor inicial de la propiedad, U es un valor



relacionado al valor de la propiedad en el
equilibrio y t, corresponde al tiempo para el
cual el valor de la propiedad se incrementa o
disminuye a la mitad del valor en el
equilibrio. El uso de la ecuacion (27) implica
gue los pardmetros de la ecuacion deben
encontrarse a través de regresiones no
lineales.

Cambio de color

Los cambios en la madurez en frutas y en
banano asociados al color han sido
reportados por muchos autores (Francis y
Clydesdale, 1975; Ramaswamy y Richards,
1980; Medlicott et al.1990; Li et al. 1997).
Chen y Ramaswamy (2002) han desarrollado
un modelo que relaciona los cambios en el
color de la corteza (y a su vez de madurez)
usando la escala HunterLab en coordenadas
L, a, b en funcién de la temperatura de
almacenamiento. Un valor especial
denominado AE es utilizado para medir la
lejania de la madurez actual con respecto a
la madurez optima. Este se representa
mediante la siguiente ecuacion:

AE = (AL? + Aa® + Ab?)1/2 (28)

En donde AL, Aa y Ab corresponden a las
diferencias de las coordenadas L, a y b con
respecto a los valores para el fruto
completamente maduro.

Chen y Ramaswamy (2002) en su trabajo,
representaron cada coordenada al igual que
AE de forma independiente a través de los
modelos descritos; para la coordenada L
mediante el modelo logistico de incremento
(27), para a mediante un modelo de orden
cero (23), para b mediante un modelo de
primer orden (24, 25) y para AE mediante el
modelo logistico de decremento (27). Los
valores de los coeficientes de regresion (R%)
que obtuvieron fueron en todos los casos
mayores a 0,96.

21

Jha y colaboradores (2005) han definido un
indice de madurez Independiente de las
coordenadas de color medidas para el caso
del Mango teniendo en cuenta el indice de
madurez que es obtenido mediante la
determinacién de los sélidos solubles totales
y el valor optimo o 100 % maduro que se ha
establecido en 8 (grados brix 0 % de SST).
Ellos encontraron que para el caso del
mango el indice de madurez puede
considerarse  como una funciéon de las
coordenadas a y b de color de la siguiente
forma:

Il’l’l = C1 + Cza + C3b + C4ab (29)

En donde C,, C,, C3 y C, son constantes.

Los valores de a y b serdn considerados
dependientes de las variables de
almacenamiento mediante alguna de las
ecuaciones 23, 24, 25y 27.

Cambio de firmeza

La firmeza también puede indicar la calidad y
madurez del producto puesto que la
variacion de esta, estd estrechamente
relacionada con el cambio en las variables de
almacenamiento como la temperatura y la
composicion de la atmdsfera. Hertog vy
colaboradores (2001) encontraron una
cinética comun entre la perdida de firmeza y
el intercambio de gas para manzanas
‘Braeburn’ almacenadas a 0 °C. Hertog vy
colaboradores  (2003a) también  han
encontrado relaciones cuantitativas entre la
tasa de intercambio de gas y el cambio de
propiedades como el peso (perdida), color y
firmeza para aguacate y en otro articulo para
Kiwi (Hertog et al. 2003b).

La tasa de consumo de oxigeno es
representada como se ha descrito
anteriormente mediante una sencilla

relacién de Michaelis-menten (17, 30) y la
tasa de produccion de CO, involucra la
respiracion anaerobia fermentativa



mediante una relacion establecida por
Peppelenbos y colaboradores (1996):
rmaxpo
0, = R tor 0)
o 2
— rg‘g;((f) 31
rco, = RQoxlo, + 7o (31)
chozm
En estas ecuaciones rg* y rgnoazxm son la

tasa maxima de consumo de oxigeno y la
tasa maxima de produccion fermentativa de
CO, siendo Kmoz Y Kmcozn las constantes de
Michaelis-Menten  para respiraciéon e
inhibicion de la fermentacién por O,
respectivamente. RQ,, es el cociente de
respiracion para respiracion oxidativa que
para la mayoria de las frutas esta entre 0,8 y
1,2 (Beaudry et al. 1992; Cameron et al.
1994; Peppelenbos et al. 1996; Yearsley et al.
1997; Hertog et al. 1998, 1999, 2001, 2003;
Petracek et al. 2002).

max max
ro, Y TCOpp SON

temperatura mediante una relacién tipo de
Arrhenius (26). El valor de Kmncoapy que
representa la inhibicidn de la fermentacién
por O, generalmente esta alrededor de 1 kPa
(Peppelenbos et al. 1996; Hertog et al. 1998,
1999, 2001).

El cambio en la firmeza con el tiempo ha sido
representado mediante un modelo de primer
orden de conversion fraccional (ecuacién 25)
en donde F(t) es la propiedad de calidad en
este caso representa la firmeza (Benge et al.
2000); k denota la tasa de pérdida de firmeza
y es dependiente del nivel de oxigeno y CO,
otra vez mediante relaciones de Michaelis-
Menten que consideran la respiracion
oxidativa y fermentativa (Hertog, et al
2003b):

funciones de la

klt:nax max

T max.max
COy(f) kg “*ro, Po,

(32)

k —
Po,
1+ Pco,
chozm Km02+p02<1+ Km“c02>

En esta ecuacidn, ki*®* y k3@ son las tasas
maximas de pérdida de firmeza relacionadas
a los procesos fermentativo y oxidativo;
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Kmucoz es la constante de Michaelis-Menten

para la inhibicion de la perdida de firmeza
relacionada al proceso oxidativo por CO..
ki@ y kg®® son funciones de la
temperatura mediante una relacion de
Arrhenius (26).

Hertog y colaboradores (2003b) propusieron
también una relaciéon util para calcular el
tiempo de vida util de almacenamiento (vida
de anaquel, shelf life en ingles) manipulando
la ecuacion 25 para despejar t:

= —in () /i (33)
Aqui, Fy es la firmeza inicial, Fy, es la firmeza
de equilibrio y F.;; se refiere a una firmeza
critica que debe ser lograda y que puede ser
estimada dependiendo de que se desee para
el producto.

Los modelos desarrollados hasta el
momento, pueden predecir de una manera
aceptable los cambios de calidad en banano
almacenado bajo diferentes condiciones
ademds de que podrian proveer algunas
herramientas en el disefio para el control del
sistema. Sin embargo algunos autores (Chen
y Ramaswamy, 2002; Ramaswamy y Tung
1980) apuntan a que es necesario realizar
experimentos de escalado, puesto que los
modelos desarrollados hasta el momento,
estdn basados en experimentos de pequefio
tamafio.

CONCLUSIONES

Los sistemas de atmodsferas modificadas se
han constituido en una alternativa viable
para el almacenamiento de productos
frescos y en este caso particular de musas
comestibles (banano), pues se ha probado su
efectividad en la extension de la vida util y el
mantenimiento de la calidad de los
productos almacenados.

Un sistema MAP postergara apreciablemente
la vida atil de un producto fresco como el
banano, manteniendo la concentracién mas



baja posible de oxigeno sin llegar a inducir la
respiracion anaerobia.

La temperatura de almacenamiento es el
factor mas importante en el disefio de un
sistema MAP, al controlar la velocidad de los
procesos de respiracion del producto
empacado (y en consecuencia el consumo de
O, y la generacion de CO,, C4H, y agua) y de
los procesos de maduracién, vy del
intercambio de gases con el exterior por la
variacion de la permeabilidad de la pelicula
de empaque.

Un disefio adecuado de un sistema MAP
debe llegar en un tiempo corto a un estado
de equilibrio en los procesos descritos antes,
tal que la concentracién de los gases se
mantenga constante en los valores mas
favorables para el almacenamiento del
producto (un nivel bajo de O, y moderado-
alto de CO,).

Los modelos para la determinacion del
comportamiento de variables asociadas al
cambio de madurez y de calidad como la
textura o el color en funcién de las variables
de almacenamiento del sistema MAP son vy
seran herramientas Utiles para predecir el
comportamiento del producto almacenado
ante distintos escenarios y condiciones
cambiantes sin llegar al almacenamiento
real.

En el futuro los modelos que sean
desarrollados deben tener en cuenta la
nueva generacion de empaques activos
donde los contenidos de agua, O,, CO, y C,H,
pueden ser modificados y regulados incluso,
mediante agentes emisores o secuestrantes
y retenedores de estas sustancias.
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RESUMEN

El banano bocadillo ha venido ganando un espacio importante entre las frutas de exportacion de
Colombia hacia Europa y Estados Unidos; sin embargo, su corto tiempo de vida util y altas pérdidas
de almacenamiento y transporte hacen necesaria la aplicacién de sistemas que permitan mayores
tiempos de conservacion ademds del mantenimiento de la calidad. Fue hecho un ensayo de
almacenamiento empleando frutos de 10 semanas de madurez fisioldgica, empacados en dos
tipos de material (PP y PE micro-perforados), con dos mezclas de gases para la atmodsfera
modificada (3,7 kPa O, + 1,5 kPa CO, y 7,5 kPa O, + 3 kPa CO,) y almacenados a 11y 13 °C. Los
controles fueron empacados en bolsas de PE a 18 °C + 2 °C abiertas. Las variables evaluadas fueron
color de la corteza, indice de pardeamiento, pérdida de masa, firmeza de la pulpa y composicion
de O, y CO, en el interior del empaque en los dias 10, 15, 20, 25 y 30 de almacenamiento ademas
del periodo anaquel. La temperatura fue el factor mas relevante en el almacenamiento teniéndose
diferencias significativas con resultados favorables para los tratamientos a 11 °C. El aumento del
contenido de CO, y la disminucion del contenido de O, estuvo alrededor de 3 % de cambio para
cada gas, en la mayoria de los tratamientos, alcanzando en muchos, un estado de equilibrio
despues de 10 dias de almacenamiento. Los frutos tratados tuvieron tiempos de conservacién mas
largos (superiores a 35 dias) con respecto a los frutos de control (alrededor de 25 dias a la
temperatura ambiente local).

Palabras clave: Atmdsferas modificadas, estado de madurez, vida util, conservacion

ABSTRACT

The baby banana has gained an important place among the fruit for export from Colombia to the
European and U.S. market; however, their short shelf life and high storage and transportation
losses, require the implementation of systems for storage times greater in addition to maintaining
quality. It was made a storage test using 10 weeks of physiological maturity fruits, packaged in two
types of film (PP and PE micro-perforated), two gas mixtures for modified atmospheres (3.7 kPa O,
CO, + 1.5 kPa and 7.5 kPa O, + 3 kPa CO,) and stored at 11 and 13 °C. Controls were packed in PE
bags at 18 + 2 °C open. The parameters evaluated were peel color, browning index, mass loss,
flesh firmness and composition of O, and CO, inside the pack on days 10, 15, 20, 25 and 30 as well
as shelf time. Temperature was the most important factor in storage, having significant differences
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with favorable outcomes for treatments at 11 °C. The increased content of CO, and reduced O,
content was around 3 % of change for each gas, in most treatments, many of them reaching a
steady state after 10 days of storaging. Treated fruits had longer shelf lives (up to 35 days)
compared to control fruits (about 25 days to local temperature).

Key words: Modified Atmosphere, ripening, shelf life, preserving

INTRODUCCION

El banano bocadillo (Musa acuminata AA)
ocupa una parte importante de Ia
produccién de musas comestibles en
Colombia en donde se le destina
mayormente al mercado de exportacién por
cuanto resulta muy agradable a los
consumidores en Europa y en Norte América.
La exportacion de banano bocadillo reportd
ingresos para Colombia de alrededor de
3.597.000 délares, con un total exportado de
2.236 toneladas. De estas exportaciones un
54 % fue a paises de la Unidn Europea, con
cerca de un 90 % para Francia y un 44 % fue
a los Estados Unidos. (MADR, Agronet,
2009b). Otros productores reconocidos de
banano bocadillo son Ecuador, Costa Rica,
Uganda, México, Kenia y Malasia.

El banano bocadillo siendo un fruto
climatérico, tiene wuna vida postcosecha
bastante corta y las atmdsferas modificadas
pueden constituirse como una solucién a

este problema (Santos et al. 2006;
Brackmann et al. 2006).
El almacenamiento en atmosferas

modificadas (AM) es una tecnologia bastante
versatil y aplicable a una gran variedad de
frutas y vegetales siendo su implementacion
relativamente simple y de bajo costo (Jiang
et al., 1999). La mezcla de gases a emplear
en la atmodsfera modificada depende del
producto a empacar, los materiales de
empaque y la temperatura de
almacenamiento. Si la permeabilidad (para
0, y CO,) de la pelicula de empaque es
adaptada a la respiracién del producto, un
equilibrio de la atmdsfera modificada se
establecerd en el empaque y la vida de
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anaquel del producto se vera incrementada
(Sandhya, 2009). ElI polietileno vy el
polipropileno son los mas utilizados por su
alta permeabilidad al O, y CO, y su baja
permeabilidad al vapor de agua (Chung y
Yam, 1999; Han, 2000; Park, 1999 y Phillips,
1996).

Una de las mayores ventajas del
almacenamiento en atmdsferas modificadas
es la postergacién del estado de senescencia
(la etapa final del proceso de maduracién) en
el fruto y los cambios bioquimicos y fisicos
gue a él estan asociados. La temperatura es
el factor extrinseco mds importante en la
disminucién del proceso de maduracion del
fruto; téngase en cuenta que la velocidad de
maduracién y de produccién de etileno se
incrementan al incrementarse la
temperatura. Asi, para retrasar el proceso de
maduracién los frutos deberian ser
mantenidos tan cerca a 0 °C como sea
posible, pero no debe bajarse la temperatura
mas alld de la temperatura critica de
almacenamiento para no ocasionar dafio por
frio (DF) al fruto. En el caso del banano la
temperatura minima de almacenamiento
estd entre 12 - 14 °C (Artes, 2001). El uso de
AM como complemento a la temperatura en
el almacenamiento con el objeto de retrasar
la maduraciéon, permite un trato mas
bondadoso con el producto en cuanto al
dafio por frio se refiere. Reduciendo la
concentracién de O, por debajo de 8 % vy
aumentando la de CO, por encima de 1 %
retarda el proceso de maduracidon. No es
recomendable que la concentracién de O,
sea inferior a 1 % porque se da lugar a
procesos anaerdbicos que traen cambios
indeseables (Sandhya, 2009).



Considerando la utilidad del almacenamiento
en atmdsferas  modificadas en la
conservacién de productos como el banano
bocadillo, para este trabajo los objetivos
planteados fueron: determinar el efecto de
la concentracion de CO, y O,, la temperatura
de almacenamiento y el tipo de empaque
sobre el tiempo de vida util del banano
bocadillo, y evaluar el cambio en algunas
propiedades de calidad del fruto en funcién

de las variables de almacenamiento
empleadas.
MATERIALES Y METODOS

Para el ensayo de almacenamiento fueron
empleados frutos de 10 semanas de
madurez fisiolégica (Estado de madurez 2
segun la clasificacién de Chitarra y Chitarra,
1990), empacados en dos tipos de empaque
(PP y PE micro-perforados), con dos mezclas
de gases para la atmdsfera modificada (3,7
kPa O, + 1,5 kPa CO, y 7.5 kPa O, + 3 kPa
CO,), y almacenadosa 11y 13 °C.

Los ejemplares evaluados fueron
comparados con muestras de control
empacadas en bolsas de polietileno (PE) a 18
+ 2 °C abiertas simulando el empaque
tradicional empleado por los productores del
sector.

Los frutos de banano bocadillo provinieron
de una plantacion ubicada en el
departamento de Tolima en la localidad de
Icononzo; los frutos fueron cosechados en el
estado de madurez comercial usual para el
mercado nacional (estado 2 de 6, 90 % verde
y 10 % amarillo). Los racimos fueron
transportados en camién (a 14 °C) hasta los
laboratorios de Procesos Agroindustriales de
CORPOICA en Tibaitatda dentro del dia
siguiente a la cosecha.

En el laboratorio fue hecho el tratamiento
postcosecha, comenzando con el desmane
de los racimos, seleccionando aquellos que
no presentaron dafios ni manchas. Los
racimos fueron seccionados en grupos de 4
frutos por seccién; las secciones fueron
entonces sometidas a los tratamientos de
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limpieza y  desinfeccion  apropiados,
comenzando por un lavado en una solucién
de acido citrico 2 % en agua, siguiendo un
enjuague y terminando con una inmersién
de las coronas en el antimicdtico Lonlife
20%™ 2 % en agua, retirando finalmente la
humedad superficial de los frutos, a
temperatura ambiente. Después de la
limpieza y desinfeccidén, los frutos fueron
seleccionados de acuerdo a sus dimensiones
aceptando los que tuvieron un calibre de 30
* 4 mm y tamano de 12 + 2 cm. Después de
la seleccidn, cada seccion de 4 frutos con un
peso de 250 + 50 g fue puesta en el empaque
introduciendo luego los gases de las
atmodsferas modificadas en una empacadora
KOMET VACCUBOY Modelo 59 — A, donde las
bolsas fueron selladas herméticamente.
Cada bolsa de cuatro frutos en un empaque
constituyd una unidad experimental.

Los dos tipos de empaque utilizados fueron
polietileno de alta densidad (0,2 mm de
espesor) con micro-perforaciones (dos por
0,2 mm de didmetro) y polipropileno mono-
orientado (0,05 mm de espesor) con micro-
perforaciones (dos por 0,2 mm de diametro).
Los frutos empacados fueron puestos en una
camara climatica con temperatura de
refrigeraciéon controlada; Las temperaturas
de almacenamiento fueron 11 +0,2°Cy 13
0,2 °C. La humedad relativa fue mantenida
constante a 80 %.

Se tuvieron entonces, 16 combinaciones
distintas de parametros o tratamientos,
ademas del control. Cada tratamiento tuvo
tres repeticiones para cada dia de
evaluaciéon. Los periodos de evaluacion
fueron 10, 15, 20, 25 y 30 dias de
almacenamiento teniendo cinco dias de
evaluacion ademas del dia cero, en donde
fueron analizadas las propiedades de los
frutos antes del almacenamiento. El disefio
experimental es enteramente aleatorizado.
Luego del periodo de almacenamiento la
mitad de los frutos fueron puestos al
ambiente por maximo diez dias simulando el
periodo de anaquel.

Las variables de respuesta evaluadas fueron:



El contenido de O, y CO, en la atmosfera
interna del empaque, determinado con un
Analizador electrénico de gases PAC CHECK®
Model 325 de MOCON.

El porcentaje de pérdida de masa, se
determind pesando cada unidad
experimental en wuna balanza con una
precision de +* 0,1 g en cada dia de

evaluacidn y restando este peso al peso de la
bolsa en el dia cero resultando el peso
perdido hasta el dia de evaluaciéon. El color
de la corteza fue medido en el area
ecuatorial del fruto, con un colorimetro
ColorTec-PCM SN 3000699 que reporta en
coordenadas Hunter Lab haciendo 3 replicas,
usando el iluminante Daylight 65.

Tabla 1. Matriz del disefio experimental

temperatura de

tratamiento estado (tiempo al corte) empaque mezcla de gases almacenamiento

10/PE/3.7-1.5/10 10 semanas polietileno HD 3.7 kPa 0, - 1.5 kPa CO, 10°C
10/PE/3.7-1.5/13 10 semanas polietileno HD 3.7 kPa 0, - 1.5 kPa CO, 13°C
10/PE/7 - 3.5/10 10 semanas polietileno HD 7.5 kPa O, - 3 kPa CO, 10°C
10/PE/7 - 3.5/13 10 semanas polietileno HD 7.5 kPa O, - 3 kPa CO, 13°C
10/PP/3.7-1.5/10 10 semanas polipropileno MO 3.7 kPa O, - 1.5 kPa CO, 10°C
10/PP/3.7-1.5/13 10 semanas polipropileno MO 3.7 kPa O, - 1.5 kPa CO, 13°C
10/PP/7 - 3.5/10 10 semanas polipropileno MO 7.5 kPa O, - 3 kPa CO, 10°C
10/PP/7 - 3.5/13 10 semanas polipropileno MO 7.5 kPa O, - 3 kPa CO, 13°C

10/control 10 semanas polietileno HD abierto 20°C

*5% 0,y 2% DE CO, **10 % O, y 4 CO, (Presién total de 0,74 atm — 74,96 kPa)

El indice de pardeamiento, fue determinado
de acuerdo a Nguyen y colaboradores (2003)
mediante el uso de una escala de 1 a 5: 1,
indica ausencia de dano, 2, ligero dafo, 3,
dano moderado, 4, dano severo y 5, dafio
muy severo; finalmente, la firmeza de la
pulpa, fue medida en el centro del fruto, con
el uso de un penetrémetro manual BERTUZZI
con punta de 8 mm de didmetro. Terminado
el periodo de anaquel fueron realizadas
nuevamente las evaluaciones de color de la
corteza, indice de pardeamiento, firmeza de
la pulpa. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un andlisis de varianza y las
medias fueron comparadas por los test de
Duncan y Tukey con un nivel de 5 % de
probabilidad de error.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de oxigeno y diéxido de carbono
en el espacio de cabeza

La dependencia de la cinética de respiracion
con respecto a la temperatura fue evidente
al ver las diferencias entre los tratamientos a
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11 y a 13 °C. El contenido de didxido de
carbono en el espacio de cabeza aumentd
para todos los tratamientos a lo largo del
tiempo de almacenamiento. El contenido de
CO, fue menor para los tratamientos
almacenados a 11 °C exceptuando el dia 30
donde el tratamiento 10/PP/7.5-3/13 tuvo
un menor porcentaje de CO, que el
tratamiento 10/PE/7.5-3/11 (Fig. 1).

Los tratamientos con la mayor composicion
inicial de CO, mantuvieron el menor
porcentaje de este gas en el tiempo de
almacenamiento, esto para la temperatura
de 13 °C, mientras que para 11°C no hubo
una tendencia clara. De la comparacién de
medias, la prueba de Duncan indicd
diferencias entre los frutos almacenados a 11
°C y los almacenados a 13 °C descontando el
tratamiento 10/PP/7.5-3/13 que no fue
significativamente distinto (la prueba de
Tukey indicd algo similar). Esta variacion se
mantuvo en el dia 20 pero para el dia 30 se
hizo menor, donde solo los tratamientos
10/PP/3.7-1.5/13 y 10/PP/3.7-1.5/11 (mayor
y menor porcentaje de CO, respectivamente)
fueron claramente distintos.
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Figura 1. Variacién del contenido de CO, con el tiempo de almacenamiento.

El contenido de oxigeno correspondiendo a
los resultados para el CO, fue mayor para las
muestras almacenadas a 11 °C comparado
con las muestras almacenadas a 13 °C con la
excepcion del tratamiento 10/PE/7.5-3/11
para el dia 30 de almacenamiento donde fue
el segundo menor (Fig. 2). Esto corresponde
a una actividad respiratoria que disminuye al
disminuir la temperatura (Bhande et al.
2008; Lakakul et al. 1999). En general, el
contenido de oxigeno disminuyd para los
tratamientos pero en pequefia medida con

diferencias del 3 % entre el dia 10 y el dia 30
de almacenamiento.

Similar al comportamiento de las medias
para el CO,, se evidenciaron diferencias
significativas entre los tratamientos a 11 °Cy
el tratamiento 10/PP/7.5-3/13 con respecto
a los otros tres para el dia 10, de la prueba
de Duncan y algo similar por Tukey. Igual que
para el CO, las diferencias se hicieron menos
claras excepto para los tratamientos mayor y
menor que para el dia 30 de
almacenamiento fueron 10/PP/3.7-1.5/11 vy
10/PP/3.7-1.5/13 respectivamente.
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Figura 2. Variacion del contenido de O, con el tiempo de almacenamieto.

Coloracion de la corteza

El valor de la coordenada L* de luminosidad
(medido entre 0 y 1) en la corteza de los
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frutos, fue mayor para los tratamientos a 13
°C comparados a los de 11 °C manteniéndose
los valores practicamente constantes (esta
tendencia fue mas clara para los



tratamientos a 11 °C) a lo largo del periodo
de almacenamiento. Los valores de L* en los
tratamientos para los frutos almacenados a
11 °C estuvieron muy cercanos entre si en
todo el almacenamiento no siendo sus
medias significativamente distintas de
acuerdo a las pruebas de Duncan y de Tukey
(tabla 2). Los tratamientos a 13 °C fueron
significativamente distintos a los de 11 °C
exceptuando los tratamientos 10/PP/3.7-
1.5/13 y 10/PE/7.5-3/11 en el dia 10 (Duncan
y Tukey) y los tratamientos 10/PP/7.5-3/13 y
10/PE/3.7-1.5/11. En el dia 30 solo se
evidenciaron diferencias significativas entre

gases empleadas al inicio del
almacenamiento, asi también para el periodo
de anaquel aunque los valores de L* son
ligeramente superiores para las mezclas con
mayor contenido inicial de oxigeno (7,5 kPa
de O, + 3 kPa de CO,).

Los tratamientos a la temperatura de 11°C se
mantuvieron en valores de a* (medido entre
-1, verde y 1, rojo), mas negativos (indicativo
del color verde) que los correspondientes a
13 °C, alcanzando valores positivos de a*
(color rojo) todos los tratamientos de frutos
de 10 semanas para el dia 30 de
almacenamiento mds 5 de anaquel aunque

los tratamientos extremos. no significativamente distintos segun la
No se evidenciaron tendencias claras para los prueba de Tukey.
empaques utilizados ni para las mezclas de
Tabla 2. Color de la corteza (L*, luminosidad)
dia 10 dia 20 dia 30 dia30+5 (anaquel)
* %
tratamiento media  Ag. *D Ag]._ media ADg. Ag.T media AS' Ag. T media Ag.D Ag. T
10/control 0,5799 b, c A 0,6417 b, c a, b

10/PE/3.7-1.5/11  0,5545 c A 0584 d cd 05589 ¢ ¢d | 05781 b, c ,b
10/PE/3.7-1.5/13  0,6437  a,b A 0689 a a 06301 a ,b | 0,6300 , ,b

10/PE/7.5-3/11 05716  b,c A 05473 e d 05410 ¢ 0,5792 , ,b

10/PE/7.5-3/13  0,6391  a,b A 06680 a, ab 06427 a a 0,6465 a a
10/PP/3.7-1.5/11  0,5545 c A 05606 de d 05667 b,c bocd | 05726 ¢ ab
10/PP/3.7-1.5/13  0,6107  a,b,c A 06669 a, ab 06248 a ab | 06112 ab,c ab

10/PP/7.5-3/11  0,5716  b,c A 05558 d, d 05758 b,c bcd | 05606 c b

10/PP/7.5-3/13  0,6644 a A 06280 ¢ bec 06057 ab abc | 06068 ab,c ab

*Agrupamiento por rango multiple de Duncan. **Agrupamiento por rango estudentizado de Tukey (HSD). Valores
medidos entre 0 (negro) y 1 (blanco).

El control de 10 semanas alcanzd primero
valores positivos (rojo) en el dia 20 siendo
significativamente distinto a todos los
tratamientos. A lo largo de todo el periodo el
valor mas alto de a*, correspondié a un
tratamiento con polietileno primero con
10/PE/7.5-3/13 (dia 10) y luego 10/PE/3.7-
1.5/13 (dia 20 y 30). Asi mismo el valor mas
bajo fue para tratamientos con
polipropileno, 10/PP/7.5-3/11 (dia 10 y 20) y
10/PP/3.7-1.5/11 (dia 30).

indice de pardeamiento de la corteza

Las pruebas de Duncan y de Tukey no
mostraron diferencias para las medias de los
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tratamientos excepto los valores mayor y
menor en los dias 10 y 20 de
almacenamiento (tabla 3). Los indices de
pardeamiento para los tratamientos a 11 °C
son ligeramente mds altos que los
correspondientes a 13 °C aunque no
significativamente distintos, si bien, para el
dia 30 esta tendencia dejé de cumplirse.
Hasta el dia 25 de almacenamiento, el indice
de pardeamiento en todos los tratamientos
se mantuvo mas o menos constante entre 1
y 2 aumentando a nivel general para el dia
30 donde el dafio por frio empieza a
observarse. Una vez los frutos son
transferidos a las condiciones ambientales
(anaquel) el pardeamiento de la corteza



aumenta de una forma mas pronunciada que
en el periodo de almacenamiento en similar
medida que las coordenadas de color L (tabla
2) y b (no es mostrada) las cuales sin
embargo no llegan a tener valores tan altos

como en la muestra de control para los
tratamientos a 11 °C. Este comportamiento
estd acorde a lo reportado por Nguyen vy
colaboradores (2004) y es un efecto adverso
que no puede evitarse.

Tabla 3. indices de pardeamiento de la corteza. Con base en Nguyen et al. (2003)

dia 10 dia 20 dia 30 dia 30+5 (anaquel)
tratamiento media Ag.*D _?f* media Ag.D Ag.T Media Ag.D Ag.T media Ag.D Ag. T
10/control 1,5 a,b,c a, b 2,2 a a
10/PE/3.7-1.5/11 1,8 a a 2,2 a a 2,2 a a 2,3 c b
10/PE/3.7-1.5/13 1,2 b, ¢ a, b 1,5 b,c ab 2,0 a a 2,7 b, ¢ b
10/PE/7.5-3/11 1,7 a, b a,b 2,0 a, b a 3,2 a a 4,0 a a
10/PE/7.5-3/13 1,5 a,b,c a,b 1,8 a,b a, b 2,2 a a 3,0 b b
10/PP/3.7-1.5/11 1,8 a a 2,0 a, b a 2,8 a a 2,7 b, c b
10/PP/3.7-1.5/13 1,3 a, b, c a,b 1,7 a, b a, b 2,8 a a 2,7 b, c b
10/PP/7.5-3/11 1,7 a, b a,b 1,8 a, b a, b 2,8 a a 2,3 c b
10/PP/7.5-3/13 1,0 c b 1,0 c b 2,7 a a 3,0 b b

*Agrupamiento por rango multiple de Duncan. **Agrupamiento por rango estudentizado de Tukey (HSD)

Firmeza de la pulpa

Los valores de firmeza disminuyeron en
general para todos los tratamientos aunque
en pequefia medida. Se evidencié que los
valores de firmeza en los tratamientos con
polietileno fueron mayores que los
tratamientos con polipropileno a la misma
temperatura y la misma mezcla de gases con

dos excepciones en el dia 20, donde el
tratamiento 10/PP/3.7-1.5/11 fue mayor que
10/PE/3.7-1.5/11 y el tratamiento 10/PP/7.5-
3/13 tuvo un valor mayor que 10/PE/7.5-
3/13 y una excepcién en el dia 30 donde el
tratamiento 10/PP/3.7-1.5/13 fue mayor que
el tratamiento 10/PE/3.7-1.5/13 (tabla 4)
esto por la menor permeabilidad al CO, y O,
(Sandhya, 2009).

Tabla 4. Firmeza de la pulpa (kgf por 8 milimetros de diametro de punta del penetrémetro)

dia 10 dia 20 dia 30 3(::5 (anaquel)
. . Ag.* Ag.** . . .
tratamiento media D media Ag.D Ag.T Media Ag.D Ag.T media Ag.D Ag. T
10/control 2,73 b b 0,70 c c
10/PE/3.7-1.5/11 6,48 a a 5,13 a ab 5,58 a a 0,96 a a
10/PE/3.7-1.5/13 5,38 a ab 1,72 b, c C 1,00 c 0,70 a a
10/PE/7.5-3/11 6,63 a a 6,25 a a 3,50 b a,b,c 0,87 a a
10/PE/7.5-3/13 3,53 b b 1,83 b, c 1,48 c,d c 0,41 a a
10/PP/3.7-1.5/11 6,48 a a 5,42 a a, b 5,45 a a, b 0,96 a a
10/PP/3.7-1.5/13 3,12 b b 1,65 b, c c 1,37 c,d c 0,86 a a
10/PP/7.5-3/11 6,63 a a 5,67 a a 2,95 b, c b, c 1,77 a a
10/PP/7.5-3/13 3,43 b b 2,95 b b, c 1,43 c,d c 0,73 a a

*Agrupamiento por rango multiple de Duncan. **Agrupamiento por rango estudentizado de Tukey (HSD).

La firmeza del control de 10 semanas
disminuyd rapidamente siendo en el dia 20
comparable al de todos los tratamientos en
el dia 30 + 5 de anaquel que no presentan
diferencias significativas entre si.
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La temperatura resulté ser la variable mas

importante con diferencias significativas
entre los tratamientos para todas las
variables evaluadas salvo algunas

excepciones puntuales en el porcentaje de



masa perdido. Esto es debido a la fuerte
dependencia que la respiracién y otros
procesos metabdlicos tienen con respecto al
cambio en la temperatura disminuyendo la
velocidad de estos procesos conforme
disminuye esta (Bhande, 2008). El aumento
del contenido de CO, y la disminucion del
contenido de O, no fueron muy elevados
para los tratamientos, estando en torno a un
2 % de cambio para cada gas en la
composicion total a lo largo del periodo de
almacenamiento, comportamiento acorde al
proceso respiratorio para estos frutos
(Santos et al., 2006). El pequefio cambio en
el contenido de gases parece indicar que los
tratamientos podrian haber estado cerca del
estado de equilibrio.

CONCLUSIONES

Los tratamientos de atmdsferas modificadas
empleados, realmente permiten un tiempo
de conservacidon mas largo con respecto al
empaque tradicional (control) de al menos
10 dias, llegando a tiempos de 30 dias de
almacenamiento a demds de 5 de anaquel
para la mayoria de los tratamientos
evaluados. Esta conservacion fue
ligeramente superior para la mezcla con
menor contenido de oxigeno inicial (3,7 kPa -
5 %) aunque no significativamente distinta
de la otra mezcla.

Los valores de composicion de gases
registraron un cambio menor del 3 % desde
el dia 10 de almacenamiento llegando el
sistema a ser casi estable al final del periodo.
El grado de conservacion de los frutos a 11 °C
fue significativamente mayor que los
correspondientes a 13 °C con valores
menores de las coordenadas de color,
mayores en la firmeza de la pulpa y similares
en el indice de pardeamiento durante el
periodo de almacenamiento aunque los
valores de firmeza tienden a ser similares en
el periodo de anaquel.

La firmeza de la pulpa del fruto disminuyd
mas lentamente en los empaques con
polietileno que en los de polipropileno, para
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los tratamientos con temperatura y mezcla
inicial de gases iguales.
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Capitulo Il

MODELADO DEL CAMBIO EN LA CONCENTRACION DE GASES EN EL
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MODELADO DEL CAMBIO EN LA CONCENTRACION DE GASES EN EL
ALMACENAMIENTO DE BABY BANANA (Musa acuminata AA) EN ATMOSFERAS
MODIFICADAS

MODELLING OF CHANGE IN GAS CONCENTRATIONS OF BABY BANANA (Musa
acuminata AA) STORAGE IN MODIFIED ATMOSPHERES
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Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. ‘Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnologia
de Alimentos. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental.
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RESUMEN

El desarrollo de modelos para sistemas de empaque en atmdsferas modificadas permite tener
control sobre las variables que intervienen en el almacenamiento, asegurando valores favorables
para la mejor conservacién del producto. Un modelo matemadtico para el cdlculo de la
concentracién de O, y CO, fue desarrollado para el empaque de frutos de ‘baby banana’ en
atmédsferas modificadas. El modelo considera la tasa de respiracién del producto mediante una
ecuacion de Michaelis-Menten de inhibicion no competitiva, y tiene en cuenta la transferencia de
los gases a través de la pelicula de empaque y a través de las micro-perforaciones de este. La
dependencia de la temperatura también es considerada para los dos procesos mediante
relaciones de Arrhenius. Para corroborar la validez del modelo, los resultados predichos fueron
comparados con resultados experimentales de almacenamiento del fruto en polietileno de alta
densidad (HDPE) y polipropileno (PP) micro-perforados a 11 °Cy 13 °Cy una mezcla inicial de gases
de 7,5 kPa—10% 0, y 3 kPa — 4 % CO,, prediciendo el cambio en la composicién de los dos gases
adecuadamente.

Palabras clave: atmdsfera modificada, Musa acuminata AA, modelado, respiracion, transferencia
de gases.

ABSTRACT

The development of models for systems of modified atmosphere packaging allows control over
the variables involved in storage, ensuring favorable values for the best shelf life. A mathematical
model for calculating the concentration of O, and CO, was developed for the packaging of ‘baby
banana’ fruits in modified atmospheres. The model considers the product respiration rate by an
equation of noncompetitive inhibition of Michaelis-Menten, and takes into account the transfer of
gases through the packaging film and through micro-perforations of this. The temperature
dependence is also considered for both of the processes by Arrhenius relationships. To
corroborate the model validity, predicted results were compared with experimental results of the
fruit storage in high density polyethylene (HDPE) and polypropylene (PP) micro-perforated bags at
11 °C and 13 °C and an initial mixture of gases of 7.5 kPa — 10 % O, and 3 kPa — 4 % CO, predicting
the change in the composition of the two gases properly.
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Keywords: modified atmosphere, Musa acuminata AA, modelling, respiration, gas transfer.

INTRODUCCION

El ‘baby banana’, banano bocadillo o
bananito (Musa acuminata AA) ocupa una
parte importante y cada vez creciente de la
produccién de musaceas comestibles en
Colombia, en donde se le destina
mayormente al mercado de exportacién por
cuanto resulta muy agradable a los
consumidores en Europa y en Norteamérica
principalmente. En el afio 2005 Ia
exportacion de banano bocadillo produjo
ingresos para Colombia por 3.597.000
ddlares, con un peso total exportado de
2.236 toneladas (MADR-CCI, 2006).

El empaque en atmédsferas modificadas
(MAP, ‘Modified Atmosphere Packaging’) de
productos frescos involucra la modificacion
de la atmdsfera interna del empaque
consecuencia de la interaccién dindmica de
dos procesos, la respiracion del producto y la
transferencia de gases a través del empaque,
lo cual lleva a la reduccién de la composicion
de oxigeno y al aumento en la composicién
de dioxido de carbono. Si el producto estd
empacado en una pelicula con una baja
permeabilidad, los niveles de oxigeno en el
interior podrian descender a
concentraciones muy bajas inferiores al 1,0
% favoreciendo el desarrollo de reacciones
anaerobias; como resultado de estas
reacciones aparecen compuestos
indeseables como alcoholes, aldehidos vy
acidos organicos responsables de malos
olores y sabores. La atmdsfera modificada en
los niveles de gases apropiados, puede
potencialmente reducir la tasa de
respiracion, la produccion y actividad del
etileno (C,H,), la oxidacion, el proceso de
maduracién y el deterioro del producto
(Kader et al., 1989; Saltveit, 1997; Gorris y
Tauscher, 1999).

En un sistema de almacenamiento con
atmoésferas modificadas habrd siempre una
participacién de dos procesos: por un lado la
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transferencia de masa de gases a través de la
pelicula de empaque y por otro lado el
proceso de respiracion del fruto empacado,
lo que generalmente conduce a una
atmosfera interna rica en CO, y escasa en O,
(Saltveit, 1993).

El material de empaque es de vital
importancia puesto que en primera medida
es la barrera contra compuestos indeseados,
pero aun mas, se desea que el material de
empaque tenga una permeabilidad tal, que
asegure un cierto equilibrio en la
composicion de la atmodsfera interior
compensando los procesos metabdlicos del
fruto.

En cuanto a la temperatura, un incremento
de esta significa un incremento en la
actividad metabdlica  del fruto vy
consecuentemente una mayor necesidad de
oxigeno; lleva entonces a un declive del nivel
de O, y un aumento del nivel de CO,,
producto de las reacciones metabdlicas
(Beaudry et al. 1992; Cameron et al. 1994). El
incremento de la temperatura también lleva
a un incremento en la permeabilidad del
material de empaque, sin embargo este
mayor aporte de oxigeno no llega a
compensar el que es consumido en el
proceso respiratorio.

El disefio de sistemas de MAP para frutas y
vegetales requiere el entendimiento de la
dinamica de las interacciones establecidas
entre el producto, la atmdsfera generada
dentro del empaque y el empaque mismo
(Yam y Lee, 1995). Un gran numero de
variables deben ser relacionadas: la tasa de
respiracion del producto como una funcion
de la temperatura, la composicion éptima de
los gases y sus limites de tolerancia por el
producto, la transferencia de los gases a
través de la pelicula de empaque
dependiente de la temperatura, el drea de
intercambio de gases, el volumen libre
dentro del empaque (espacio de cabeza), el
peso del producto, entre otras. El desarrollo



de modelos matematicos a partir de las
ecuaciones de balances de materia vy
transferencia de masa son herramientas
utiles para definir las caracteristicas que el
sistema de empaque deberia tener, y para
predecir la evolucién de la composicién de
los gases durante la conservacién del
producto.

El disefno del modelo implica considerar el
sistema de almacenamiento como un
sistema inestable en donde las
composiciones internas de O, y CO, varian
con el tiempo en funcidn de la permeabilidad
del empaque y de la tasa de respiracién del
producto. En muchos modelos se considera
que la respiracion del fruto puede ser
representada por una ecuacion del tipo
Michaelis-Menten. La dependencia de la
temperatura tanto de la permeabilidad del
empaque como de la tasa de respiracion es
representada a través de un modelo de
Arrhenius (Lakakul et al. 1999; Bhande et al.
2008).

El objetivo de este trabajo fue describir el
cambio en la composicién de O, y CO, en el
espacio de cabeza de un sistema de
empaque micro-perforado con atmosferas
modificadas para el ‘baby banana’,
empleando un modelo matematico que tiene
en cuenta la respiraciéon del fruto y la
transferencia de los gases a través del
empaque y de las micro-perforaciones, con
variacion en la temperatura de
almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS
seleccion,

Materia prima (criterios de
tratamientos previos y empaque)

Para los ensayos fueron empleados frutos de
7 semanas de madurez fisioldgica (estado de
madurez 1 de 7, 100 % verde, segun la
clasificacion de Chitarra y Chitarra (1990))
provenientes de una plantacién ubicada en
el Departamento de Tolima en la localidad de
Icononzo en Colombia. Los racimos fueron
transportados en camién (a 14 °C) hasta los
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laboratorios de Procesos Agroindustriales de
la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPOICA) en Tibaitata (cerca
de Bogotd) al dia siguiente de la cosecha. Los
frutos presentaron un contenido de sdlidos
solubles de 3,6 + 0,2 °Brix, acidez titulable
0,21 + 0,01 % (expresado como porcentaje
de acido malico) y firmeza de la pulpa 7,7 +
0,2 kgf (medida con penetrémetro BERTUZZI,
modelo FT 327) con punta manual de 8 mm
en el area ecuatorial del fruto). En el
laboratorio, los racimos fueron seccionados
en grupos de 4 frutos por seccidon; las
secciones fueron sometidas a tratamientos
de limpieza y desinfeccion apropiados,
comenzando por un lavado en solucién de
acido citrico 2 % en agua, seguido de
enjuague, con posterior inmersién de las
coronas en antimicdtico Lonlife 20%™
(ADIQUIM S.A., Colombia) 2 % en agua,
retirando finalmente la humedad superficial
de los frutos a temperatura ambiental.
Después de la limpieza y desinfeccién, los
frutos fueron seleccionados de acuerdo a sus
dimensiones, aceptandose los que tuvieron
un calibre de 30 £ 4 mm y tamafio de 12 £+ 2
cm. Después de la seleccidn, se separaron las
secciones de 4 frutos con un peso de 250 +
50 g, constituyendo una unidad experimental
0 repeticion cada una. Los dos tipos de
empaque utilizados en los ensayos fueron
polietileno de alta densidad (HDPE, ‘high
density polyethylene’ - 0,025 mm de
espesor) con micro-perforaciones (dos por
0,2 mm de didmetro) y polipropileno mono-
orientado (PP, ‘polypropylene’ - 0,025 mm
de espesor) con micro-perforaciones (dos de
0,2 mm de didametro), con un area superficial
de la bolsa de 810 cm? para ambos tipos de
pelicula.

La concentracion de gases en el espacio de
cabeza fue medida con un analizador
electronico de gases PAC CHECK®, modelo
325 (MOCON, Inc., Minneapolis, MN, USA)
gue indica presion total y porcentaje de O, y
CO..



Modelo matematico
Balances de materia y composicidn de gases

La Fig. 1 presenta esquemdticamente el
proceso de respiracién y de trasferencia de
masa en el empaque con atmodsfera
modificada.

TP

Uy
Yoo, y ¥,
PELICULA DE EMPAQUE

Figura 1. Intercambio de gases en un sistema
de empaque en atmdsferas modificadas
(Majahan et al., 2007).

El proceso consiste en que la pelicula de
empagque ejerce un efecto regulador para el
oxigeno que entra al sistema y el diéxido de
carbono que sale de él. A partir del balance
diferencial de materia para las moles de O,,
CO, y N, (Mahajan et al. 2007; Gonzdlez-
Buesa et al. 2009) y considerando que el
volumen libre (espacio de cabeza)
permanece constante, que no hay una
estratificacion de los gases en el interior del
empaque y que la presion total permanece
aproximadamente constante y es la misma
dentro y fuera del empaque, puede
establecerse el cambio en la fraccion molar
de cada gas en la bolsa de empaque, siendo
las ecuaciones diferenciales de balance de
materia para cada gas, las siguientes:

d(yo,)
dt

APQq
% (48 - yo,)

v = TRo, (v&" —vo,) +

—Ro,W (1)
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d(yco,)

\ a TRcoz(y(c’gt2 - Yco,)
APQco
+ TZ(Y%Z - Ycoz)
+ Rco,W 2
d(yn,)
v dt2 = TRy, (yR5" —¥n,)

AP
+

Q 2 ou
LN (R = yn,) 3)

Donde:

Q : coeficiente de permeabilidad de cada gas
en la pelicula de empaque, cm® mm m? d*
atm™.

TR : tasa de transmisién de cada gas a través
de las micro-perforaciones, cm?d™.

R : tasa de respiracion (generacion de CO, o
consumo de 0,), cm? kg"1 d™.

V : volumen del espacio de cabeza, cm’.

A : drea de la pelicula, cm?.

P : presion atmosférica local, kPa.

L : grosor de la pelicula, mm.

W : peso del fruto, kg.

y*" : fraccion molar de cada gas en el
exterior del empaque.

y : fraccidn molar en el interior.

Ademas, considerando la fraccion molar de
etileno y vapor de agua despreciable:

1=yo,+ Yco, + ¥n, (4)
Estimacion de parametros

El sistema de ecuaciones diferenciales 1, 2, y
3 de balance de materia, describe el cambio
en la composicién de 0,, CO, y N, en el
tiempo, requiriéndose para poder resolverlo,
conocer los pardmetros geométricos del
empaque y los frutos, el cambio en la
permeabilidad de los gases en las peliculas
utilizadas con respecto a la temperatura, la
tasa de transmision de los gases a través de
las micro-perforaciones y la tasa de
respiracion de los frutos y su dependencia de
la temperatura y la concentracidon de los
mismos gases.



Parametros de peso y forma

La relacidn peso-volumen (densidad) para los
frutos de ‘baby banana’ fue obtenida
experimentalmente resultando de la forma:

Weruto = (1,055 £ 0,002) Viruto (5)

Donde:
Wit & peso del fruto, kg.
Vito : Volumen del fruto, cm?.

Asimismo, fue obtenida una relacion area-
volumen total para la bolsa de empaque a las
condiciones de los experimentos efectuados,
siendo esta:

A= (0,678 + 0,003) Vpack (6)

Donde:
A : 4rea de la bolsa, cm?.
Vyack : Volumen de la bolsa, cm’.

El espacio de cabeza (V) de la bolsa sera
entonces:

V= Vpack = Viruto (7)
Tasa de respiracion

La respiracion para el ‘baby banana’ fue
representada mediante una ecuacidon de
Michaelis-Menten de inhibicién no
competitiva (Ec. 8), teniendo como base los
estudios publicados por Maneerat et al.
(1997) y Heydari et al. (2010) para banano:

maxg,
ro, = S )
Yco
Km+y%<1+Kmuz>
COy

Donde:

ro, : velocidad de consumo de O, (o de
produccién de Co,, cuando
corresponda), cm® kg™ d™.

r™ . velocidad maxima de consumo de O, o
produccién de CO,, cm? kg'1 d™

co2,
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K. : constante de Michaelis, adimensional en
este caso.

Kmucoz constante de inhibicion no
competitiva de CO,, adimensional en este
caso.

Para la obtencion de la velocidad maxima de
consumo de oxigeno y de produccidon de
diéxido de carbono r™ , asi como de las
constantes de Michaelis K, , las constantes
no competitivas K,.co, Y la dependencia de
estas con respecto a la temperatura, se
realizé un experimento a tres temperaturas
(11 + 0,2; 13 £ 0,2 y 17 + 0,2 °C) con
concentraciones iniciales de 21 % (15,7 kPa)
y 0 % para O, y CO, respectivamente; y 0,74
atm (74,9 kPa) de presidon atmosférica local
en un compartimento cerrado, haciendo
mediciones de las composiciones de O, y CO,
a los frutos a los 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 12, 24
y 48 horas por triplicado. Teniendo en cuenta
lo anterior, la ecuacion diferencial de
balance de materia para el oxigeno se reduce

a:
\ C))

Yco, )/

Kimugo,

Siendo la del CO, similar exceptuando el

sigho negativo; W corresponde al peso del

fruto (0,3 + 0,02 kg para el ensayo) y V al

espacio de cabeza (1310 cm?). La forma
linealizada de la Ec. 9 es:

maxg,
d(yo,) _ W o, Yo,

a v
\Km+y02 1+

LV VK ( 1 )
Td00) Wl e \y,
dt 2 2

\

0, muco,

+ (vco,) (10)

A partir de la ecuacién anterior se hallaron
r™, Kmuco2 ¥ Km para cada gas a las tres
temperaturas de ensayo estimando los
pardmetros mediante una regresiéon por el
método de minimos cuadrados. Para hallar la

dependencia de la temperatura (en este caso



para el oxigeno) se considerd una relacidn
tipo Arrhenius de la forma:

E
max _ .max
rOZ - r'Ozrefe /RT (11)

Donde:

E : Energia de activacion, kJ mol™.
T : Temperatura, K.

R: Constante de gases.

Y en su forma linealizada:

E/1
In(e8) = (%) + 7 (7) (2

Con la Ec. 12 se obtuvieron los valores de
referencia y las energias de activacién para
cada parametro.

Permeabilidad de la bolsa de empaque

Para  determinar el coeficiente de
permeabilidad de los dos tipos de empaque
utilizados (HDPE y PP) se llevé a cabo un
experimento a tres temperaturas (11 £ 0,2,
13+ 0,2y 17 £ 0,2 °C) con concen-traciones
iniciales de 5 % (3,7 kPa) y 2 % (1,5 kPa) para
0O, y CO, respectivamente; y 0,74 atm (74,9
kPa) de presién atmosférica local. El tiempo
de cada ensayo fue de 3 horas (con
mediciones cada 30 minutos). Con estos
pardmetros la ecuacién general de balance

de materia (1 para el oxigeno) quedd
reducida a:

d(yo,) APQq

TZZTZ yeut —yo,) (13)

En este caso para el oxigeno, con ecuaciones
similares para el CO, y N,. Estas ecuaciones
diferenciales ordinarias fueron integradas
quedando para el oxigeno:

APQq,

— out -
Yo, =VYo, —€¢ L

ini

t+In(yat-y&y) (14)

Siendo A el area de la pelicula de empaque
(0,081 m?), P la presién atmosférica local
(0,74 atm), Q el coeficiente de permeabilidad
(en unidades cm® mm m™ d* atm™), V el
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espacio de cabeza (910,2 cm?), L el espesor
de la pelicula (0,025 mm) y y" la
concentracion inicial. La permeabilidad de las
peliculas de empaque depende de Ia
temperatura de almacenamiento, siendo
esta dependencia representada mediante
una relacién de Arrhenius (Exama et al.,
1993; Yam y Lee, 1995) de la siguiente
forma:
E(LL)
Qo, = Qo,ref R'T Trer/ (15)

Y en su forma linealizada:

E/1 1
InQo, = ﬁ(f —m) + InQo,rer (16)

Donde E corresponde a una energia de
activacion especifica para cada material y
para cada gas (en kI mol?), Q. es el
coeficiente de permeabilidad de cada gas en
cada pelicula a la temperatura de referencia
Tt (en grados Kelvin) y R la constante
universal de gases (0,08314 kJ mol™ K%).

Tasa de transmision

Los valores para la tasa de transmisién (TR),
fueron obtenidos a partir de las relaciones
desarrolladas por Gonzalez et al. (2008)
expresandose como sigue:

TR; = a;A7" (17)

Donde TR estd expresada en cm® d, A, es el
area de micro-perforacién (en um?) vy ay, a,
constantes para cada gas i. Los valores de las
constantes fueron determinados de datos
experimentales obtenidos a 23 °C (a; = 0,880
+ 0,111, a, = 0,577 + 0,0132 con r* = 0,988
para O,; a; = 0,830 + 0,111, a, = 0,569 *
0,0140 con r’= 0,986 para CO,ya; =1,169
0,253, a,=0,558 £ 0,0195 con r’= 0,984 para
N,). Cuando hay mdas de wuna micro-
perforacion el area total sera:

AP®l = ALN (18)



Donde N es el nimero de hoyos y A, el area
de cada micro-perforacion.

Programa de cdlculo

Encontrados todos los parametros
requeridos se procedid a la solucién del
sistema de ecuaciones diferenciales de
balance de materia. Un programa de cdlculo
fue construido a partir del software
MATLAB®, R2010b (MathWorks®, Inc.,
Natick, MA, USA) con el fin de resolver
numéricamente el sistema de ecuaciones
diferenciales para modelar el cambio en Ia
composicion de 0O,, CO, y N,. El programa
para resolver las ecuaciones diferenciales 1,
2 y 3 fue construido a partir de la funcidn
«ode45» de MATLAB®, basado en la formula
explicita de Runge-Kutta de cuarto/quinto
orden.

Validacion del modelo

Para comprobar la validez del modelo de
solucién para la composicidon de gases en el
espacio de cabeza, y ademas, su capacidad
de prediccién del cambio de cada
concentracién de gas en el tiempo, se llevo a
cabo un experimento de validacidn en donde
frutos de 7 semanas de madurez fisioldgica
fueron empacados en bolsas de HDPE y PP
(micro-perforaciones y area detalladas con
antelacion), con concentraciones iniciales de
gases de 7,5 kPa—10 % O, y 3 kPa—4 % CO,.
Las secciones de 4 frutos, fueron puestas en
el empaque introduciendo luego los gases de

las atmodsferas modificadas en una
empacadora VACUBOY (KOMET
Maschinenfabrik GmbH, Plochingen,

Alemania), donde las bolsas fueron selladas
herméticamente. Los frutos empacados
fueron puestos en una camara climatica
SANYO, modelo MLR-351H, con temperatura
de refrigeracion controlada; las
temperaturas de almacenamiento fueron 11
+ 0,2 °Cy 13 + 0,2 °C. La humedad relativa
fue mantenida constante a 80 + 1 %. Cada
tratamiento tuvo tres repeticiones para cada
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dia de evaluacidon. Los periodos de
evaluacién fueron 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30
dias de almacenamiento. El disefo
experimental fue enteramente aleatorizado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tasa de respiracion

Los parametros de respiracién de los frutos
fueron hallados conforme al experimento de
tasa de respiracién en el sistema cerrado y se
aprecian en la Fig. 2. Los valores para las
constantes K, Kmucoz, Y I para el O, y CO,
(Tabla 1), fueron hallados correlacionando
los datos experimentales con la Ec. 10,
mediante una regresién por minimos
cuadrados y ajustando después los valores
de referencia y las energias de activacion con
la Ec. 12 de Arrhenius, obteniendo un
coeficiente de determinacion para la
regresion de 97,3%, lo que quiere decir que
al menos el 97,3% del efecto del cambio en
la concentracion de gases puede ser
explicado por el modelo de regresién.

Tabla 1. Parametros de los valores de las
ecuaciones de Michaelis-Menten para O, y
CO; hallados por regresion. Ecs. 10y 12

0, Valor,es E(kJ/mol)
rox 1,805 E47 -2,946 E4
K 3,588 E10 -6,601 E3
Kimug, 3,738 E10 -6,620 E3
CO, Valoryef E(kJ/mol)
ey 3,748 ES5 -3,502 E4
Km 1,091 E9 -5,450 E3
Kmuco, 1,102 E13 -8,273 E3
R2 97,3%

r™ . velocidad mdaxima de consumo de O, o
produccion de CO,, cm’ kg"1 dt K.
constante de Michaelis. Kn,,co, : constante de
inhibicién no competitiva de CO,. Valor :
valor de referencia para cada pardmetro (ver
Ec. 11). E : energia de activacién. R?
coeficiente de determinacion.
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Figura 2. Fraccién molar de O, y de CO, en el tiempo. Experimento en sistema cerrado para ‘baby
banana’ de 7 semanas. Regresion (lineas) y datos experimentales (figuras geométricas).

Permeabilidad de la bolsa de empaque

Los parametros correspondientes a la per-
meabilidad de los gases a través de las
peliculas de empaque empleadas (HDPE vy
PP), fueron hallados correlacionando los
datos experimentales con las Ecs. 13 y 15,
comparando después los coeficientes de
permeabilidad de referencia con los
indicados en las fichas técnicas de las
peliculas de empaque (para el oxigeno; los
otros no disponibles) y con los valores del
libro de Massey (2003). Los coeficientes de
permeabilidad encontrados para el oxigeno
difieren en alrededor del 10 % con relacién a
los de las fichas técnicas a las temperaturas
de referencia (23 °C para HDPE, Q. = 125,5
cm® mm m?2 d* atm™; 25 °C para PP, Qef =
6500 cm®> mm m™ d* atm™) y en cuanto al
CO, y N, los coeficientes de referencia
encontrados experimentalmente son del
mismo orden de magnitud que los indicados
por Massey (2003) con temperaturas de
referencia de 23 °C para HDPE (276 y 24 cm’®
mm m>d*atm™ para CO, y N) y 25 °C para
PP (8000 y 313 cm® mm m? d™* atm™ para
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CO, y N,). Los valores encontrados
experimentalmente se presentan en el tabla
2.

Tabla 2. Parametros para el cdlculo de los
coeficientes de permeabilidad. Ec. 16

HDPE (cm? mn?/rfrizd atm) (k]/];:nol)
0, 146,0 -10,3
CO, 438,0 -216,9
N, 38,1 -239,4

pp Qref E

(cm®*mm/m?d atm) (kJ /mol)
0, 7498,8 -177,5
CO, 3114,4 -117,7
N, 336,9 -121,7

HDPE: polietileno de alta densidad. PP:
polipropileno.

Qe coeficiente de permeabilidad de
referencia. E : energia de activacién.

Validacion del modelo

Los resultados obtenidos pueden apreciarse
en las Figs. 3 y 4 donde se muestran los datos



experimentales del almacenamiento y las
lineas obtenidas por el modelo. Los
paramétros ajustados para la tasa de
transmisién de gases a través de las micro-
perforaciones utilizados en el modelo se
muestran en el tabla 3.

El modelo permitié predecir acertadamente
la evolucién en la composicidn de oxigeno y
de didxido de carbono a lo largo del tiempo
para los dos empaques evaluados a las dos
temperaturas de almacenamiento, siendo un
poco mas cercanos los resultados predichos
a los experimentales para el oxigeno. Como
puede verse en las Figs. 3y 4, el tiempo para
alcanzar la composicién estable para los dos
gases fue corto, de alrededor de 2 % dias, lo
que es corroborado por los datos
experimentales medidos, los cuales se
localizan sobre las lineas de composicion

desarrollado modelos para predecir el
cambio en la composicion de gases para

banano empacado en atmosferas
modificadas utilizando ecuaciones de
Michaelis-Menten de inhibicion no

competitiva, para determinar la tasa de
respiracion del fruto y ecuaciones de
Arrhenius para determinar el cambio en la
permeabilidad de las peliculas de empaque y
de los parametros de las ecuaciones de tasa

de respiracibn con respecto a la
temperatura; sin embargo, fuera de lo
anterior, la comparacion directa de los

resultados resulta imposible puesto que
ninguno empled frutos de ‘baby banana’
para sus ensayos, fruto de dimensiones mas
pequefias y tiempos de maduracion mas
cortos que los que tienen las variedades
comerciales de banano (Musa acuminata

estable para cada condicidn evaluada. Varios AAA ‘Cavendish’ y ‘Gros Michel’, por
autores (Maneerat et al., 1997; Bhande et ejemplo).
al., 2008; Heydari et al., 2010) han
0,2
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¢ PE-11°C A PP-11°C & PE-13°C A PP-13°C

Figura 3. Fraccion molar de O, en el tiempo. Experimento en empaque micro-perforado.
Prediccién del modelo (lineas) y datos experimentales (figuras geométricas, desviacion estandar
incluida). PE = HDPE = polietileno de alta densidad.

48



A Y i_ A
................................. - - mm s = o+ wm oo *_
§ o
L I l
A L
10 15 20 25 30
Tiempo (Dias)
- =+ PE-11°C PP-11°C - = =-PE-13°C PP-13°C
¢ PE-11°C A PP-11°C & PE-13°C A PP-13°C

Figura 4. Fraccion molar de CO, en el tiempo. Experimento en empaque micro-perforado.
Prediccién del modelo (lineas) y datos experimentales (figuras geométricas, desviacidon estandar
incluida). PE = HDPE = polietileno de alta densidad.

Tabla 3. Parametros ajustados para las tasas
de transmisidn de gases a partir de los
desarrollados por Gonzalez et al. (2008)

Gas a a,
0, 0,88 0,58

Co, 0,83 0,57
N, 1,17 0,56

a; Yy a,: constantes para cada gas, Ec. 17; sin
unidades.

Ya que a partir del modelo puede
modificarse el area simulada de las micro-
perforaciones y de ahi la tasa de respiracion
ademas de los parametros del fruto (peso y
volumen) y de la bolsa de empaque (area y
espacio de cabeza), es posible obtener
diferentes composiciones de gases de
equilibrio y comprobar la validez del modelo
para diversas situaciones de
almacenamiento. Los resultados obtenidos
sirven como base para el modelado de
propiedades de calidad del ‘baby banana’
como la firmeza de la pulpa o el color de la
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corteza como funciones de la composicién
de gases en el espacio de cabeza del
empaque, de la temperatura y del tiempo de
almacenamiento.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto para la prediccion de la
composicion de gases en un sistema de
empaque con atmdsferas modificadas para
‘baby banana’ (Musa acuminata AA) que
tiene en cuenta la respiracidon del fruto, la
permeabilidad de la pelicula de empaque y la
tasa de transmision de los gases a través de
las micro-perforaciones, permitido describir
adecuadamente la composicién de oxigeno y
diéxido de carbono en las situaciones
experimentales evaluadas. El modelo
desarrollado se constituye como una
herramienta de utilidad para simular
situaciones de almacenamiento de ‘baby
banana’ en atmodsferas modificadas con
temperatura variable.



AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer al Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural de Ia
Republica de Colombia por su apoyo
financiero y a la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (CORPOICA), por
su apoyo en infraestructura de laboratorio y
equipos.

REFERENCIAS

Beaudry, Randolph M.; Cameron, Arthur C,;
Shirazi, Ahmad and Dostal-Lange, Diana L. 1992.
Modified atmosphere packaging of blueberry
fruit: effect of temperature on package O, and
CO,. Journal of the American Society for
Horticultural Science. 117 (3):436-441.

Bhande, S.D. Ravindra, M.R. and Goswami, T.K.
2008. Respiration rate of banana fruit under

aerobic  conditions at different storage
temperatures. Journal of Food Engineering.
87(1):116-123.

Cameron, Arthur C.; Beaudry, Randolph M.;

Banks, Nigel H. and Yelanich, Mark V. 1994.
Modified atmosphere packaging of blueberry
fruit: modeling respiration and package oxygen
partial pressures as a function of temperature.
Journal of the American Society for Horticultural
Science. 119(3):534-539.

Chitarra, M. I. F.,, A. B. Chitarra. (1990). Pds-
colheita de frutos e hortalicas. Lavras; Facpe. 543

p.

Exama, A.; Arul, J.; Lencki, R.W.; Lee, L.Z. and
Toupin, C. 1993. Suitability of plastic films for
modified atmosphere packaging of fruits and
vegetables. Journal of Food Science. 58(6):1365-
1370.

Gonzalez, Jaime; Ferrer, Ana; Oria, Rosa vy
Salvador, Maria L. 2008. Determination of O, and
CO, transmission rates through microperforated
films for modified atmosphere packaging of fresh
fruits and vegetables. Journal of Food
Engineering. 86(2):194-201.

Gonzalez-Buesa, Jaime; Ferrer-Mairal, Ana; Oria,
Rosa and Salvador, Maria L. 2009. A

50

mathematical model for packaging with
microperforated films of fresh-cut fruits and
vegetables. Journal of Food Engineering.
95(1):158-165.

Gorris, Ledn G.M. and Tauscher, Bernhard. 1999.
Quality and safety aspects of novel minimal
processing technologies. In Processing foods.
Quality optimization and process assessment.
(pp. 325-339). Boca Raton, Florida, USA: CRC
Press, LLC.

Heydari, Amir; Shayesteh, Keivan; Eghbalifam,
Naimeh; Bordbar, Hossein and Falahatpisheh,
Sahar. 2010. Studies on the respiration rate of
banana fruit based on enzyme kinetics.
International Journal of Agriculture & Biology.
12(1):145-149.

Kader, A.A.; Zagory, D. and Kerbel, E.L. 1989.
Modified atmosphere packaging of fruits and
vegetables. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition. 28(1):1-30.

Lakakul, R.; Beaudry, R.M. and Hernandez, R.J.
1999. Modeling respiration of apple slices in
modified-atmosphere packages. Journal of Food
Science. 64(1):105-110.

MADR-CCI. 2006. Ministerio de Agricultura vy
Desarrollo Rural-Corporacion Colombiana
Internacional. Bananito fresco. Informacion de
monitoreo internacional. Sistema de inteligencia
de mercados.
http://www.agronet.gov.co/www/docs_agronet/
2006719102836_Bananito.pdf

Mahajan, P.V.; Oliveira, F.A.R.; Montanez, J.C.
and Frias, J. 2007. Development of user-friendly
software for design of modified atmosphere
packaging for fresh and fresh-cut produce.
Innovative Food Science & Emerging
Technologies. 8(1):84-92.

Maneerat, C., A. Tongta, S. Kanlayanarat, C.
Wongs-Aree. (1997). A transient model to predict
02 and CO2 concentrations in modified
atmosphere packaging of bananas at various
temperatures. En J. R. Gorny (Ed.), Proceedings of
the 7th international controlled atmosphere
research conference: Vol. 5 (pp. 191-197), Davis,
CA, USA.



Massey, Liesl K. 2003. Permeability properties of
plastics and elastomers: a guide to packaging and
barrier materials. (2nd. ed.). Norwich, NY, USA:
Plastics Design Library/William Andrew
Publishing.

Saltveit, M.E. 1993. A summary of CA and MA
requirements and recommendations for the
storage of harvested vegetables. In Proceedings
of the Sixth International Controlled Atmosphere
Research Conference. Vol. Il. (pp. 800-818).
Cornell University, Ithaca, NY.

Saltveit, M.E. 1997. A summary of CA and MA
requirements  and recommendations  for
harvested vegetables. In Proceedings of 7"
International Controlled Atmosphere Research
Conference. Vol. 4. Vegetables and Ornamentals.
University of California, Davis, CA. Postharvest
Horticulture Series. 18:98-117.

Yam, K.L. and Lee, D.S. 1995. Design of modified
atmosphere packaging for fresh produce. In
Active food packaging. (pp. 55). New Zealand:
Blackie Academic & Professional.

51



52



Capitulo IV

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO EN ATMOSFERAS MODIFICADAS
EN EL CAMBIO DE FIRMEZA Y COLOR DE BABY BANANA (Musa
acuminata AA)

(Articulo de investigacion)

53
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EFFECT OF MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGING IN THE COLOR AND FIRMNESS
CHANGE OF BABY BANANA (Musa acuminata AA)

Diego A. Castellanos'*; Néstor A. Algecira’
'Universidad Nacional de Colombia. Bogota D. C. naalgecirae@unal.edu.co
*dacastellanose@unal.edu.co autor para correspondencia.

RESUMEN

Determinar el cambio en el estado de madurez y de la calidad a través de variables asociadas
como la firmeza de la pulpa o el color de la corteza, constituye una herramienta util para predecir
el comportamiento y afectacidn del producto almacenado ante distintos escenarios y condiciones
cambiantes, sin llegar al almacenamiento real. El cambio en la concentracién de O, y CO,, la
firmeza de la pulpa y el color de la corteza fueron medidas en un ensayo de almacenamiento en
atmoésferas modificadas de baby banana (Musa acuminata AA) con el fin de desarrollar un modelo
matematico para representar el cambio en la firmeza de la pulpa y en el color de la corteza como
funcién de la temperatura, la mezcla de gases y el tiempo. Los frutos fueron almacenados a tres
temperaturas (11, 13 y 17 °C) y un rango de combinaciones de concentraciones en el estado
estable de atmdsferas modificadas (5,3 a 15,7 kPa para O, y 0 a 11 kPa para CO,), con presién
atmosférica local de 74,9 kPa (0,74 atm) y humedad relativa constante de 80 % en bolsas de
polietileno (HDPE) micro-perforado, por un periodo de 30 dias. El modelo considera la tasa de
respiracion del producto mediante una ecuacién de Michaelis-Menten de inhibicion no
competitiva, y tiene en cuenta la transferencia de los gases a través de la pelicula de empaque y a
través de las micro-perforaciones de este; el cambio de firmeza es considerado a través de un
modelo de primer orden de conversidn fraccional, y la dependencia del nivel de O, y CO, mediante
relaciones de Michaelis-Menten; el cambio de color (medido en coordenadas Hunter Lab) fue
considerado independiente para cada coordenada de color, representaron la coordenada L
mediante un modelo logistico de incremento, a mediante un modelo de orden cero y b mediante
un modelo de primer orden dependientes de la temperatura por funciones de Arrhenius. La
capacidad de prediccién del modelo desarrollado es adecuada, explicando 97 % del efecto de la
atmésfera modificada sobre la pérdida de firmeza de la fruta, 90,6 % sobre el cambio en la
coordenada L, 88,9% sobre el cambio en la coordenada a y 96,7 % sobre el cambio en la
coordenada b.

Palabras clave: atmdsfera modificada, Musa acuminata AA, modelado, respiracion, firmeza de
pulpa, color de corteza

ABSTRACT
To determine the change in the ripening stage and quality through associated variables such as

firmness and peel color is a useful tool for predicting the behavior and involvement of the product
stored at different scenarios and changing conditions without real storage. The evolution in O, and
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CO, concentration, pulp firmness and peel color were measured in a test of modified atmosphere
packaging for baby banana (Musa acuminata AA) to develop a mathematical model to represent
the change in firmness and color as a function of temperature, mixture of gas and time. The fruits
were packaged at three temperatures (11, 13 and 17 ° C) and a range of combinations of steady
state concentrations of modified atmospheres (5.3 to 15.7 kPa O, and 0 to 11 kPa for CO,), local
atmospheric pressure of 74.9 kPa (0.74 atm) and 80 % relative humidity constant in polyethylene
bags (HDPE) micro-perforated for a period of 30 days. The model considers the product respiration
rate by an Michaelis-Menten equation of noncompetitive inhibition, and takes into account the
transfer of gases through packaging film and through micro-perforations of this; the change of
firmness is considered through a first-order fractional conversion model, and depending on the
concentration of both O, and CO, by Michaelis-Menten equations; color change (measured in
Hunter Lab coordinates) was considered separately for each color coordinate, representing the
coordinate L using a increase-logistic model, a by a zero-order model and b by first-order model,
all temperature-dependent by Arrhenius functions. The predictive capability of the developed
model is appropriate, explaining 97 % of the modified atmosphere effect on the loss of firmness,
90,6 % of the change in the coordinate L, 88,9 % of the change in a and 96,7 % of the change in b.

Keywords: modified atmosphere, Musa acuminata AA, modelling, respiration, firmness, peel color

INTRODUCCION climaterio. Ademds de la hidrdlisis del
almiddn, la maduracién esta relacionada con
El baby banana (Musa acuminata AA) ocupa otras modificaciones complejas, entre las
una parte importante y cada vez creciente de cuales estan: el aumento de la tasa de
la produccion de musas comestibles en respiraciéon, de la produccién de etileno, de
Colombia en donde se le destina la  concentracion de  azlcares, la
mayormente al mercado de exportacidén por solubilizacion de las sustancias pécticas, la
cuanto resulta muy agradable a los degradacion de la clorofila, el aumento en la
consumidores en Europa y en Norte América concentracion de 4cidos orgdnicos, la
principalmente. Sin embargo, tiene una vida produccién de volatiles, variaciones en Ia
postcosecha bastante corta, la cual es actividad de enzimas, vitaminas, minerales y
afectada por factores como la temperatura, cambios en la permeabilidad de los tejidos
la humedad y la composicién de gases en la (Santos, et al. 2006).
atmoésfera que lo rodea que contribuyen a su El uso de atmodsferas modificadas (MAP,
deterioro. Al ser productos de exportacion, Modified Atmosphere Packaging) sumado a
deben ser trasportados grandes distancias, la disminucién de la temperatura de
generalmente via maritima, esto exige usar almacenamiento del producto retrasa el
técnicas que aseguren el mantenimiento de proceso de maduracion del fruto pues la
la calidad luego de los largos periodos de actividad enzimdtica se ve reducida al
transporte. Estas técnicas buscan reducir la disminuir la temperatura, la composicidon de
tasa de respiracion del fruto, retardar la oxigeno y de etileno y aumentar ligeramente
maduracién Y prevenir  desordenes la composicién de CO,; consecuencia de lo
fisiolégicos (Brackmann, et al. 2006). anterior, en general, se reduce la tasa de
Después de Ila cosecha, los bananos consumo de sustratos (carbohidratos, acidos
presentan modificaciones quimicas, teniendo orgdnicos y otras reservas celulares) e
una continuidad de los  procesos incrementa la vida postcosecha del producto
metabdlicos, siendo la hidrdlisis del almidén en comparacién con las condiciones
el cambio que caracteriza la llegada del ambientales (Kader, 1986; Saltveit, 2004). Lo
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anterior puede comprobarse al medir
propiedades de calidad del fruto como la
firmeza de la pulpa o el color de la corteza,
que dependen de la conversion de los
carbohidratos de las paredes celulares en
azucares y de la degradacién de la clorofila
en la corteza (Castro-Benitez, et al. 2005). La
temperatura, la humedad relativa y la
concentraciéon de gases como el CO,, O, y
C,H,4 son las variables mas relevantes en el
almacenamiento en atmosferas modificadas
y estdn estrechamente relacionadas con el
tiempo de vida util y la calidad del producto
almacenado (Trakulnaleumsai, et al. 2006;
Santos, et al. 2006).

El objetivo de este articulo es describir el
cambio en la firmeza de la pulpa y en el color
de la corteza de baby banana almacenado en
un empaque con atmédsferas modificadas,
empleando un modelo matematico que tiene
en cuenta la respiracion del fruto, la
composicion de O, y CO, en el espacio de
cabeza, la temperatura y del tiempo de
almacenamiento.

Cambio de firmeza de la pulpa

La firmeza de la pulpa puede indicar la
calidad y madurez del producto puesto que
la variacion de esta, estd estrechamente
relacionada con el cambio en las variables de
almacenamiento como la temperatura y la
composicion de la atmdsfera. Hertog vy
colaboradores (2001) encontraron una
cinética comun entre la pérdida de firmeza y
el intercambio de gas para manzanas
‘Braeburn’ almacenadas a 0 °C. Hertog vy
colaboradores (2003) también han
encontrado relaciones cuantitativas entre la
tasa de intercambio de gas y el cambio de
propiedades como el peso (pérdida), color y
firmeza para aguacate y Kiwi (Hertog et al.
2004).

El cambio en la firmeza con el tiempo ha sido
representado mediante un modelo de primer
orden de conversion fraccional (Ec. 1) en
donde F representa la firmeza (Benge et al.
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2000), Fy es la firmeza inicial, Fsy es la firmeza
de equilibrio; k denota la tasa de pérdida de
firmeza (en d) y es dependiente del nivel de
0, y CO, mediante relaciones de Michaelis-
Menten ((Peppelenbos, et al. 1996; Hertog,
et al. 2004) que consideran la respiraciéon
oxidativa y fermentativa (Ec. 2):

F-Fg
2= exp(~kt) (1)
Fo—Frix
max_.max
s, BB
- Yo,
1+ Yco,
choz(f) Km02+YO2<1+ muc02>

En esta ecuacién, k™ y k™, son las tasas
maximas de pérdida de firmeza relacionadas
a los procesos fermentativo y oxidativo;
Kmuco2 €S la constante de Michaelis-Menten
para la inhibicion de la pérdida de firmeza
relacionada al proceso oxidativo por CO,.

k'@ y  kg*™ son funciones de la
temperatura mediante una relacion de
max max son

Arrhenius (Ec. 16 p. e.) y I'COy Y TO,

las tasas mdaximas de produccion anaerobia
de CO, y de consumo de O,.

Cambio de color de la corteza

Los cambios en la madurez en frutas y en
banano asociados al color han sido
reportados por muchos autores (Francis y
Clydesdale, 1975; Ramaswamy y Richards,
1980; Medlicott et al.1990; Li et al. 1997). El
cambio individual de cada coordenada de
color ha sido representado de forma
independiente; Chen y Ramaswamy (2002),
representaron la coordenada L mediante un
modelo logistico de incremento (Ec. 6), a
mediante un modelo de orden cero (Ec. 3) y
b mediante un modelo de primer orden (Ecs.
4y5).

C=Co+kt(3)

C = Cpexp(—kt) (4)



C-Cr _
e = ep(-kt) (5)

U

¢= UO + 1+exp(—k(t—t1/2))

(6)

k = krefeE/RT ™

Donde:

Co es el valor de la coordenada en el tiempo
cero, C; es el valor en un tiempo de
equilibrio, Uy es un valor constante
relacionado al valor inicial de la coordenada
de color, U es un valor relacionado al valor
en el equilibrio y t;/, corresponde al tiempo
para el cual el valor de la coordenada se
incrementa o disminuye a la mitad del valor
en el equilibrio; k es la constante
dependiente de la concentracién de gases y
de la temperatura mediante una relacién de
Arrhenius (Ec. 7), siendo R la constante de
gases. La Ec. 5 representa en este caso, la
conversion fraccional para la cinética de
primer orden.

Respiracién del fruto

La tasa de respiracion del fruto como funcidn
de la concentracion de O,, CO,, temperatura
y tiempo de almacenamiento ha sido
expresada por una relacion de Michaelis-
Menten de inhibicién no competitiva:

maxo,

1'02 = ) (8)

Donde:

ro, : velocidad de consumo de O, (o de
produccién de Co,, cuando
corresponda), cm’ kg™t d™.

r™ : velocidad maxima de consumo de O, o
produccién de CO,, cm? kg’1 d™.

Km : constante de Michaelis, adimensional
en este caso.

Kmuco2 constante de inhibicion no
competitiva de CO,, adimensional en este
caso.

co2,
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MATERIALES Y METODOS
Materia prima (criterios de seleccidn,
tratamientos previos y empaque)

Para los ensayos fueron empleados frutos de
7 semanas de madurez fisioldgica (estado de
madurez 1 de 7, 100 % verde, segun la
clasificacion de Chitarra y Chitarra (1990))
provenientes de una plantacién ubicada en
el Departamento de Tolima en la localidad de
Icononzo en Colombia. Los racimos fueron
transportados en camién (a 14 °C) hasta los
laboratorios de Procesos Agroindustriales de
la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPOICA) en Tibaitata (cerca
de Bogotd) al dia siguiente de la cosecha. Los
frutos presentaron un contenido de sdlidos
solubles de 3,6 + 0,2 °Brix, acidez titulable
0,21 + 0,01 % (expresado como porcentaje
de acido malico) y firmeza de la pulpa 7,7
0,2 kgf (medida con penetrometro manual
BERTUZZI, modelo FT 327) con punta de 8
mm en el area ecuatorial del fruto). En el
laboratorio, los racimos fueron seccionados
en grupos de 4 frutos por seccidon; las
secciones fueron sometidas a tratamientos
de limpieza y desinfeccion apropiados,
comenzando por un lavado en solucién de
acido citrico 2 % en agua, seguido de
enjuague, con posterior inmersién de las
coronas en antimicético Lonlife 20%™
(ADIQUIM S.A., Colombia) 2 % en agua,
retirando finalmente la humedad superficial
de los frutos a temperatura ambiental.
Después de la limpieza y desinfeccién, los
frutos fueron seleccionados de acuerdo a sus
dimensiones, aceptandose los que tuvieron
un calibre de 30 £ 4 mm y tamafio de 12 + 2
cm. Después de la seleccidn, se separaron las
secciones de 4 frutos con un peso de 250 +
50 g, constituyendo una unidad experimental
0 repeticion cada una. Los dos tipos de
empaque utilizados en los ensayos fueron
polietileno de alta densidad (HDPE, ‘high
density polyethylene’” - 0,025 mm de
espesor) con micro-perforaciones (ver abajo)
y un area superficial de la bolsa de 810 cm?.



La concentracion de gases en el espacio de
cabeza fue medida con un Analizador
electrénico de gases PAC CHECK® Model 325
de MOCON, que reporta presion total vy
porcentaje de O, y CO.,.

El color de la corteza fue medido en el area
ecuatorial del fruto, con un colorimetro
ColorTec-PCM SN 3000699 que reporta en
coordenadas Hunter Lab, haciendo 3 replicas
y usando el iluminante ‘Daylight 65’.

Estimacion de parametros
Tasa de respiracién

Para la obtencion de la velocidad maxima de
consumo de oxigeno y de produccidon de
diéxido de carbono r™, asi como de las
constantes de Michaelis K., las constantes
no competitivas K,.co» ¥ la dependencia de
estas con respecto a la temperatura, se
realizé un experimento a tres temperaturas
(11 £ 0,2; 13 + 0,2 y 17 = 0,2 °C) con
concentraciones iniciales de 21 % (15,7 kPa)
y 0 % para O, y CO, respectivamente; y 0,74
atm (74,9 kPa) de presion atmosférica local
en un compartimento cerrado, haciendo
mediciones de las composiciones de O, y CO,
a los frutos a los 30 minutos, 1, 2, 4, 8,12, 24
y 48 horas por triplicado. Teniendo en cuenta
lo anterior, la ecuacién diferencial de
balance de materia para el oxigeno se reduce
a:

maxo,
d(yo,) __w To, Yo, ©
dt \'% ycoz
Kp + Yo, 1+ .
l’l’ll,lc()Z

Siendo la del CO, similar exceptuando el
sigho negativo; W corresponde al peso del
fruto (0,3 + 0,02 kg para el ensayo) y V al
espacio de cabeza (1310 cm?). La forma
linealizada de la Ec. 9 es:
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LV Ry ( 1 )
“d00) T W W o,
dt 2 2

(Ycoz) (10)

+ w maxo,
rOZ Mmuco,

A partir de la ecuacién anterior se hallaron
r™ Kmuco2 ¥ Km para cada gas a las tres
temperaturas de ensayo estimando los
pardmetros mediante una regresién por el
método de minimos cuadrados. Para hallar la
dependencia de la temperatura (en este caso
para el oxigeno) se considerd una relacion

tipo Arrhenius de la forma:

rglzax = rglzar)éfeE/RT (11)
Donde:

E : Energia de activacion, kJ mol ™.
R : Constante de gases, kJ mol™ K™.
T : Temperatura, K.

Y en su forma linealizada:

E/1
In(r®) = In(rda%,) + ﬁ(f) 12

Con la Ec. 12 se obtuvieron los valores de
referencia y las energias de activacién para
cada parametro.

Firmeza de la pulpa

Para describir la firmeza como una funcidn
del tiempo de almacenamiento la Ec. 5 fue
reescrita quedando:

F=Fg + (FO - Ffix)e_kt (13)

Esta aproximacidn ha sido usada antes por
Benge y colaboradores (2000) en el caso de
Kiwi con buenos resultados para dicha fruta.
La firmeza de la pulpa, fue medida en el
centro del fruto (sin cascara, con penetraciéon
radial), con el uso de un penetrémetro
manual BERTUZZI (Modelo FT 327) con punta
de 8 mm de didmetro. Para determinar el
cambio en la firmeza de los frutos expresado
mediante un modelo integrado con el uso de



las ecuaciones 1 y 2, se realizé un
experimento a tres temperaturas (11 £+ 0,2,
13 + 0,2 y 17 £ 0,2 °C) con cuatro
concentraciones en el estado estable de O, y
CO, (ver tabla 1), y 0,74 atm (74,9 kPa) de
presidn atmosférica local, humedad relativa

de 80 % constante, tomando datos de
firmeza de la pulpa en kgf a los 0, 5, 10, 15,
20, 25 y 30 dias de almacenamiento
midiendo los datos por triplicado. Los valores
de referencia medidos para la Ec. 1 fueron:
Fix= 0,5+ 0,1 kgfy Fo=7,7 0,2 kgf.

Tabla 1. Combinacién de temperaturas y atmdsferas modificadas en los experimentos de firmeza
de la pulpa y color de la corteza de baby banana

Combinacion Temperatura Mezcla de gases
fl1°c-1* 11°C 15,7kPa O,
f11°C-2 11°C 13,3kPa O, + 1,8kPa CO,
f11°C-3 11°C 12,5kPa O, + 2,5kPa CO,
f11°c-4 11°C 11,6kPa O, + 3,4kPa CO,
f13°C-1 13°C 15,7kPa O,
f13°C-2 13°C 11,8kPa O, + 3,3kPa CO,
f13°C-3 13°C 10,7kPa O, + 4,4kPa CO,
f13°C-4 13°C 9,7kPa O, + 5,7kPa CO,
f17°C-1 17°C 15,7kPa O,
f17°C-2 17°C 7,7kPa O, + 8,4kPa CO,
f17°C-3 17°C 6,4kPa O, + 9,7kPa CO,
f17°C-4 17°C 5,3kPa O, + 11kPa CO,

*En este caso f se refiere a los tratamientos para firmeza; para las coordenadas de color a*, b* y
L* las combinaciones empleadas son las mismas y seran denotadas ‘a11°C-1’, ‘b11°C-1’ y ‘L11°C-1’

en este caso.

Las concentraciones de gases empleadas,
corresponden al sistema en estado estable
donde el fruto fue empacado en bolsas de
HDPE (ver especificaciones arriba) abiertas
(1) y selladas (composiciones iniciales 3,7kPa
0O, + 1,5kPa CO,) con 2 micro-perforaciones
de 0,5 mm (2), una micro-perforacién de 0,5
mm (3) y una micro-perforacion de 0,35 mm
(4). Dado que las concentraciones de oxigeno
empleadas estaban lejos de ser cero, se
considero que el término correspondiente a
la tasa de pérdida de firmeza anaerobia era
despreciable, simplificando la Ec. 2 en la Ec.
14. Para obtener los pardmetros de la
ecuacion a cada temperatura se empleo la
Ec. 15, haciendo la regresion para obtener
los valores.
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max..max
K = ko **rg, Yo,

(14)
Kmo, + Yo,(1 + YCOZ/K

muco,

1 Kmo 1 1
K = kmax 1?1ax< >+ max max (ycoz)
o To, \Yo, 0 To, ®muco,

" g 1

La dependencia de la temperatura de cada
parametro fue obtenida empleando una
relacion de Arrhenius (en este caso para la
tasa maxima de pérdida de firmeza
oxidativa):

KE™ = ke /R (16)

Siendo k¢ la tasa de de pérdida de firmeza
de referencia y E la energia de activacion (en



kJ/mol), estando T en Kelvin. La forma
linealizada es entonces:

In(kg™) = In(kgz) + E/pp (17)
Color de la corteza

Para determinar los parametros
correspondientes a las coordenadas de color
se realiz6 un experimento con frutos
almacenados a tres temperaturas (11 = 0,2,
13 + 0,2 y 17 + 0,2 °C) con las mismas
combinaciones de temperaturas y
concentracién de gases empleadas para la
firmeza de la pulpa (Tabla 1), humedad
relativa de 80 % constante, y 0,74 atm (74,9
kPa) de presién atmosférica local. Fueron
realizadas tres mediciones de color a tres
unidades experimentales utilizando un
colorimetro ColorTec-PCM SN 3000699 que
reporta en coordenadas Hunter Lab
(iluminante Daylight 65) a los 0, 5, 10, 15, 20,
25 y 30 dias. Con los datos del ensayo, los
parametros para las coordenadas a* y b*
(ecuaciones 3 y 5) fueron hallados por
regresion lineal a cada temperatura, los
correspondientes a la coordenada L fueron
hallados por regresién no lineal (Ec. 6) y los
valores de referencia y las energias de
activacidn por regresion lineal usando la Ec.
7.

Para la regresion no linear se utilizé la
funcion «nlinfit» de MATLAB®, R2010b
(MathWorks®, Inc., Natick, MA, USA), la cual
retorna un vector de coeficientes estimados
de la Ec. 6 a cada temperatura del ensayo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de respiracion

Los parametros de respiracion de los frutos
en el experimento en sistema cerrado vy

pueden verse en la figura 1. Los valores de
max
constantes K, KmUlCOZ yr para el O, y
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CO,, fueron hallados correlacionando los
datos experimentales con la ecuacidon
linealizada 11 mediante una regresién por
minimos cuadrados, y ajustando después los
valores de referencia y las energias de
activacién con la Ec. 12. Los valores de
referencia y energias de activaciéon para los
tres parametros de la ecuacién de Michaelis-
Menten de inhibicién no competitiva son
reportados en la tabla 2 para los dos gases
en cuestion.

Tabla 2. Parametros de los valores de las
ecuaciones de Michaelis-Menten para O, y
CO, hallados por regresion, Ecs. 10y 12

0, Valor,s E(kJ mol?)
o (em’kg'd?)  1,805E47 2,946 E4
Kn 3,588 E10  -6,601E3
Kimugo, 3,738E10  -6,620E3
co, Valor,;  E (kI mol™)
X (em’kgd?)  3,748E55  -3,502 E4
Kn 1,091E9  -5,450E3
Kmugo, 1,102E13  -8,273 E3

R? 97,3%

r™ : velocidad mdaxima de consumo de O, o
producciéon de CO, cm® kg' d' K,

constante de Michaelis. Kn,,cos : constante de
inhibicién no competitiva de CO,. Valors :
valor de referencia para cada parametro (ver
Ec. 12). E : energia de activacién. R’

coeficiente de determinacion de la regresion.

Modelo integrado de firmeza

Para el modelo de cambio en la firmeza de la
pulpa se ha integrado el valor
correspondiente a la tasa maxima de
respiracion de oxigeno rg., necesario para
el calculo de la tasa de pérdida de firmeza, k
(ecuaciones 14 y 15). Con este valor
integrado se tiene la contribucidn directa de
la respiracion oxidativa en la pérdida de

firmeza con el tiempo de almacenamiento.
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Figura 1. Fraccién molar de O, y de CO, en el tiempo; experimento en sistema cerrado para baby
banana de 7 semanas. Regresidn y datos experimentales.

Pérdida de firmeza

La tasa de pérdida de firmeza fue obtenida
mediante la linealizacion de la Ec. 14 (en la
Ec. 15), con los datos experimentales del
ensayo de firmeza a condiciones aerobias,
descontando la parte fermentativa dadas las
concentraciones de gases trabajadas
(concentraciones de O, por encima de 10 %).
La dependencia de la temperatura de cada
pardmetro fue obtenida de la linealizacion de
la relacion de Arrhenius (Ec. 17).

El coeficiente de determinaciéon de Ia
regresion obtenido para el modelo con
respecto a los resultados experimentales fue
de 0,97, lo que indica que al menos el 97 %
de los datos de cambio de firmeza en los
frutos, pueden ser explicados a través del
modelo integrado. Los valores encontrados
experimentalmente para los pardmetros del
modelo, se reportan en la tabla 3.

En las figuras 2 y 3 se muestra la pérdida de
firmeza con el tiempo de almacenamiento
para las combinaciones experimentales
empleadas para obtener los pardmetros del
modelo (no son mostradas las
combinaciones 2 y 3 a 11y 13 °C por ser los
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valores de pérdida de firmeza muy cercanos
a las que aparecen en la fig. 2.

Tabla 3. Parametros de los valores de la
ecuacion de Michaelis-Menten del modelo
integrado de Firmeza

kg™ (d")  Kmo, Kinuco,
Valor,,s  6,25E-27  2,23E6 7,22 E26
E(kimol™) 120,2 -39,2 96,3
R? 97 %

k¥ . tasa maxima de pérdida de firmeza
oxidativa. Ko, : constante de Michaelis para
la pérdida de firmeza. Koz : constante de
inhibicién no competitiva de CO, para la
pérdida de firmeza. Valor.s valor de
referencia para cada parametro (ver Ec. 12).
E : energia de activacién. R” : coeficiente de
determinacidn de la regresidn.

Puede apreciarse en tabla 3 el poco efecto
del CO; en la pérdida de firmeza observando
el valor de Kyucoxet €l cual es bastante
grande, resultando esto en una relacion
Ycoa/ Kmuco2 que tiende a cero, afectando muy
poco el valor de k en la Ec. 14.

En este caso la consideracion de la tasa de
pérdida de firmeza funcion solo de |la



respiracion oxidativa puede ser aceptable,
dado el coeficiente de determinacion
obtenido de la regresién (R, = 97 %); En el
caso del almacenamiento en atmdsferas
modificadas de otros frutos como manzanas
(Hertog, et al. 2001), aguacate (Hertog, et al.
2003) y kiwi (Hertog, et al. 2004) ya se habia
llegado a concluir por los autores de esos
estudios, que la pérdida de firmeza esta mas
cercanamente relacionada a la respiracidon
oxidativa que a la fermentacién anaerobia, lo

cual confirma que la consideracidon que se
hizo estaba bien fundada. Este
comportamiento puede explicarse por la
menor eficiencia que tiene el proceso
fermentativo en términos de la energia que
es producida por cada mol de CO, que se
libera en el intercambio de gases. A pesar de
la alta produccion de CO, solo una pequeiia
cantidad de energia es utilizada en cambiar
el metabolismo del fruto (Hertog, et al.
2004).
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Figura 2. Firmeza de la pulpa de baby banana en el tiempo. Tratamientos a 11 y 13°C. Experimento
en HDPE micro-perforado. Prediccion del modelo (lineas) y datos experimentales (figuras
geomeétricas, Desv. Est. Incluida).
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Figura 3. Firmeza de la pulpa de baby banana en el tiempo. Tratamientos a 17 °C. Experimento en
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En cuanto a la temperatura de alma-
cenamiento, puede verse que cuando es
cercana al minimo posible (la temperatura
critica de dafio por frio), que para el baby
banana es de 12 °C (Jiang et al. 2004; Castro-
Benitez et al. 2005), el efecto de Ia
atmésferas modificadas es mayor en la
reduccion de la pérdida de firmeza (fig. 2);
conforme la temperatura se incrementa, el
efecto de la atmédsfera modificada disminuye
a su vez y se hace mas limitado (fig. 3).

Color de la corteza

Los valores de referencia empleados en las
ecuaciones para las coordenadas de color
fueron medidos para frutos en el estado 6
(100 % amarillo) completamente maduro
siendo respectivamente: L* =73,9 + 2,4, a* =
6,9+0,7yb*=419+4,7.
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Dada la cercania en los datos experimentales
de las coordenadas a* y b* para las cuatro
concentraciones de gases a cada
temperatura (ver fig. 4), se realizé un analisis
de varianza de los datos a cada temperatura,
comparando las medias por las pruebas de
Duncan y Tukey con un nivel de 5% de
probabilidad de error (resultados no
mostrados); el andlisis de las medias no
mostro diferencias significativas entre las
cuatro concentraciones de gases a cada una
de las tres temperaturas del ensayo. Como
consecuencia de lo anterior, se considerd la
constante k en las ecuaciones 3, 4 y 5,
Unicamente dependiente de la temperatura
mediante una funcidon de Arrhenius (Ec. 7)
para las coordenadas de color a* y b*. Los
parametros hallados en la regresién de las

ecuaciones se encuentran en la tabla 4.
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Figura 4. Coordenadas de color a* y b* de la corteza de baby banana en el tiempo. Tratamientos a
11, 13 y 17°C. Experimento en HDPE micro-perforado. Prediccion del modelo (lineas) y datos
experimentales (figuras geométricas, Desv. Est. Incluida).

Tabla 4. Pardmetros para las coordenadas de
color a* y b* hallados por regresion,
ecuaciones 3, 5y 7 (de Arrhenius)

Coordenada a*

G -7,34

Kyes (™ 1,43 E56
E (k) mol) 313,91
R 88,9%

Coordenada b*

G 21,22
G 41,90
Kees(d™) 1,68 E4
E (kI mol') -3725,2
R 96,7 %

Co : Valor en el tiempo inicial de la
coordenada. C; : valor de equilibrio de la
coordenada. E : energia de activacion (Ec. 7).
K.t : constante de referencia (Ec. 7). R® :
coeficiente de determinacidn de la regresidn
para la coordenada respectiva.

Para la coordenada L* la constante k y el
valor t;, en la Ec. 6 fueron considerados
dependientes de la concentracion de O, en el
espacio de cabeza mediante una ecuacién
lineal (Ec. 18 y Ec. 19), considerando las
constantes a, b, c y d dependientes de la
temperatura mediante una funcién de
Arrhenius (Ec. 20).

k=a(yo,) + b (18)

t1/2 = C(yo2) + d (19)
a= arefeE/RT (20)

Donde:

k es la constante dependiente de la
concentracién de 0,, d™. ti, es el tiempo
para que L* llegue a la mitad del valor de
equilibrio, dependiente de la concentracion
de O,, d. a, b, cy d son valores constantes, d’
L arer ) Dref, Cref y ds son los valores de
referencia de las constantes a, b, cy d, d* E
es la energia de activacién, kl mol™. R la
constante de gases, kl mol* K%L T la
temperatura, K.

Los valores de referencia y las energias de
activacidn de las constantes a, b, cy d para k
y ti/, fueron hallados por regresién lineal de
la Ec. 20 y son mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros ky t;, para la
coordenada de color L* hallados por
regresion, ecuaciones 6, 18, 19y 20 (de

Arrhenius)
Coordenada L*
U, 27,02
U 46,91
k(d”)
Constante Vyer(d 1) E (kJ mol 1)

a(dy -1,14 E-29 170,57
b(dY) 6,85 E-34 191,14




tiz(d 1)

Constante Veer (d '1) E (kJ mol 1)
c(dy) 3,18 E40 223,23
d(d’) 9,67 E39 228,42

R 90,6 %

k : constante dependiente de Ia
concentracién de 0,, d. ti, : tiempo para
que L* llegue a la mitad del valor de
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L* Luminosidad

equilibrio, dependiente de la concentraciéon
de 0, d. a, b, c y d : constantes, d™r Ve :
valores de referencia para las constantes, d™.
E : Energia de activacién, para cada
constante, kJ mol™. R : Constante de gases, kJ
mol™ K. T : Temperatura, K. R? : coeficiente
de determinacidon de la regresidon para la
coordenada L*, Ec. 6.
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" L11°C1 o L11°C-2
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— = L11°C-3 eeesenees L11°C-4
A L11°C-3 (e} L11°C-4

Figura 5. Coordenada de color L* de la corteza de baby banana en el tiempo. Tratamientos a 11°C.
Experimento en HDPE micro-perforado. Predicciéon del modelo (lineas) y datos experimentales
(figuras geométricas, Desv. Est. Incluida).
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Figura 6. Coordenada de color L* de la corteza de baby banana en el tiempo. Tratamientos a 13°C.
Experimento en HDPE micro-perforado. Prediccion del modelo (lineas) y datos experimentales
(figuras geométricas, Desv. Est. Incluida).
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Figura 7. Coordenada de color L* de la corteza de baby banana en el tiempo. Tratamientos a 17°C.
Experimento en HDPE micro-perforado. Prediccion del modelo (lineas) y datos experimentales
(figuras geométricas, Desv. Est. Incluida).

De las figuras 4-7 puede verse como todas
las tres coordenadas de color aumentan
conforme el tiempo de almacenamiento
avanza siendo el aumento mas pronunciado
al incrementarse la temperatura y en el caso
de la coordenada L* de luminosidad al
incrementarse la concentracion de O, en el
estado estable. En general al aumentar el
tiempo de almacenamiento los frutos
progresivamente cambian de un color verde
medio (1, en la escala de Chitara y Chitara,
1990) a un color amarillo intenso (6, en la
escala referida), alcanzandose este color
para los frutos almacenados a 17 °C pasado
el dia 25 de almacenamiento. Este cambio de
color es debido a la degradacién de la
clorofila y otros pigmentos ubicados en los
cloroplastos y asociados al color del la
corteza, por cambios de pH, desarrollo de
procesos oxidativos y la accién de enzima
clorofilasa (Castro.Benitez et al., 2005).

La concentracion de O, y CO, parece no
tener efecto en el cambio en las
coordenadas de color a* y b* como puede
verse en la fig. 4, por lo cual el modelo de
regresion fue considerado Unicamente
dependiente de la temperatura. Los
coeficientes R? para los modelos de regresion
pueden ser encontrados en las tablas 4 (a* y
b*) y 5 (L*). Los coeficientes encontrados
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indican una muy buena representacion de
los datos de la coordenada b* (R* = 96,7 %,
valores amarillo/azul) y representaciones
aceptables para las coordenadas a* y L* (R® =
88,9 % y 90,6 %). De esta forma los modelos
propuestos pueden representar de forma
aceptable los cambios de color en la corteza
de baby banana.

Como en el caso de la firmeza de la pulpa a
medida que se incrementa la temperatura de
almacenamiento el efecto de la atmdsfera
modificada es mas limitado, llegando a tener
valores para las coordenadas de color del
mismo orden y con similar evolucién en el

tiempo a los reportados por Chen vy
Ramaswamy (2002) en el almacenamiento
de banano al ambiente, a diferentes
temperaturas.

Los modelos desarrollados en este trabajo,
pueden predecir de una forma mds que
aceptable los cambios de calidad (a través
de las propiedades evaluadas de color de la
corteza y de firmeza de la pulpa) en baby
banana  almacenado bajo diferentes
condiciones de empaque en atmodsferas
modificadas y ademas podrian proveer con
un posterior desarrollo, herramientas en el
disefio de sistemas de almacenamiento en
atmodsferas controladas, ofreciendo la



posibilidad de controlar las propiedades del
producto segun su destino, lo cual sin duda
es de gran beneficio para la cadena de
exportacion de esta fruta y para la
produccién local en Colombia. Sin embargo
como algunos autores (Ramaswamy y Tung
1980; Chen y Ramaswamy, 2002) pueden
sefalar, es necesario realizar experimentos
de escalado, puesto que estos modelos
tienen como base un numero limitado de
muestras y equipos de almacenamiento de
uso laboratorio y no de gran escala.

CONCLUSIONES
Los modelos desarrollados para representar

el cambio en la firmeza y en las coordenadas
de color L*, a* y b* para baby banana

almacenado en atmdsferas modificadas,
tienen una capacidad de prediccidon
adecuada, dados los coeficientes de

determinacion (R?) que fueron obtenidos.

Se representd la pérdida de firmeza para la
pulpa de baby banana como una funcion de
la concentracién de O, y CO, en el espacio de
cabeza del empaque y de la temperatura,
mediante un modelo de primer orden con la
tasa de pérdida de firmeza representada
mediante una relacién de inhibicién no
competitiva de Michaelis-Menten y el
cambio en las coordenadas L*, a* y b* en la
corteza como funcién de la concentracion de
O, en el espacio de cabeza del empaque y de
la temperatura, mediante un modelo
logistico de incremento para la coordenada
L*, un modelo de orden cero para a* y un
modelo de primer orden para b*, con
pardmetros dependientes de la temperatura
a través de funciones Arrhenius. Se
consideraron las coordenadas a* y b*
independientes de la concentracion de O, y
CO, a las temperaturas de almacenamiento y
la coordenada L* dependiente de Ia
concentracién de O,, representando la
constante de dependencia de los gases y el
tiempo de alcance de la mitad del valor de
equilibrio como funciones lineales de la
fraccion molar de O,.
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Conclusiones

El almacenamiento de bananito (Baby Banana, Musa acuminata AA) en atmdsferas modificadas,
retrasé de forma apreciable su maduracién, evidencidandose esto, en todos los ensayos
experimentales que se hicieron, a través de la evolucidn en las propiedades de calidad del fruto
que fueron evaluadas y en la velocidad de consumo de oxigeno y de aparicién de didxido de
carbono en el espacio de cabeza de los empaques empleados. La calidad del producto después del
almacenamiento se mantuvo de forma aceptable en el periodo de anaquel.

En cuanto a la determinacién experimental del cambio en las propiedades de calidad del bananito,
de acuerdo a las condiciones de almacenamiento en atmdsferas modificadas, se encontrd que:

e El uso de atmdsferas modificadas prolonga significativamente el tiempo de vida util de los
frutos de banano bocadillo llegando incluso a tiempos de 40 dias para la mayoria de los
tratamientos de 7 semanas y 35 para los de 10 semanas en contraste con 30 dias para el
control de los frutos de 7 semanas y 25 dias para el control de los frutos de 10 semanas
para alcanzar el estado 6 de madurez (100 % amarillo en la corteza).

e La temperatura es la mas importante de las variables del sistema de almacenamiento,
demostrado por el menor grado de maduracion de los tratamientos almacenados a 11 °C
con respecto a los de 13 °C y a los controles y por el hecho que la mayor parte de las
diferencias significativas encontradas en los tratamientos para las diferentes propiedades
medidas tenian que ver en primer lugar con la temperatura. Sin embargo, el dafio en la
corteza de los frutos evidenciado mediante el indice de pardeamiento es algo mayor para
los frutos almacenados a 11 °C por lo que puede establecerse que las mezclas de
atmédsferas empleadas son mds efectivas como amortiguadoras del dafio por frio a 13 que
ali°C.

e La firmeza de la pulpa del fruto disminuye mas lentamente en los empaques con
polietileno HD que en los de polipropileno MO, aunque en los dos tipos de empaque los
tratamientos alcanzaron valores estables de la composicién de gases del espacio de
cabeza para la mayoria de los tratamientos.

e La pérdida de masa en los frutos es minima para todos los tratamientos empleados con
relacidn a los controles llegando a ser de maximo 2,5 % para el dia 30 de almacenamiento
mientras que para los controles las pérdidas son mayores al 13 % para el mismo dia por lo
que puede establecerse que los sistemas de empaque utilizados ademds de la humedad
relativa fijada (80 %) son efectivos como barrera para evitar la pérdida de vapor de agua y
de ahi, de masa del producto.

e El empaque en atmdsferas modificadas afecta en alguna medida la luminosidad final en la
corteza del producto almacenado con respecto al producto madurado al ambiente aunque

no asi el grado de rojo o amarillo alcanzado en la corteza ni la firmeza de la pulpa.

De los modelos desarrollados para representar el cambio en la concentracidon de gases en el
interior del empaque, de la firmeza de la pulpa y el color de la corteza se establecié que:
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El modelo propuesto para predecir la composicién de gases en un sistema de empaque
con atmdsferas modificadas, que tiene en cuenta la respiracién del fruto, la permeabilidad
de la pelicula de empaque y la tasa de transmisidn de los gases a través de las micro-
perforaciones, reporta adecuadamente la composicién de oxigeno y didxido de carbono
para las situaciones experimentales evaluadas.

Los modelos desarrollados para predecir el cambio en la firmeza y el color del fruto
almacenado tienen una capacidad de prediccién adecuada, explicando 97 % del efecto de
la atmdsfera modificada sobre la pérdida de firmeza de la fruta, 90,6 % sobre el cambio en
la coordenada L*, 88,9 % sobre el cambio en la coordenada a* y 96,7 % sobre el cambio en
la coordenada b*.

Los modelos desarrollados, se constituyen como herramientas de gran utilidad para
simular situaciones de almacenamiento del fruto de bananito y disefar sistemas que
hagan uso de atmdsferas controladas, puesto que para dicha fruta especificamente, no se
habian desarrollado modelos hasta ahora.

70



Referencias

Artés, F. (2001). Conservaciéon de Productos Hortofruticolas en atmdsferas Controladas vy
Modificadas. VII Curso Superior de Ingenieria y Aplicaciones del Frid en Conservaciéon de
Vegetales. CTC, UPTC, CEBAS-CSIC.

Brackmann, A., C. Steffens, I. Sestari, D. Neuwald, R. Hettwer. (2006). Armazenamiento em
Atmosfera Modificada e Controlada de Banana ‘Prata’ Com Absorcao de Etileno. Ciénc. agrotec.,
Lavras, v. 30, n. 5, p. 914 -919.

Castro Benitez, M. (2001). Efecto de tratamientos poscosecha en la activacidon enzimatica de la
clorofilasa del Banano Bocadillo (Musa acuminata). Bogota D. C. Actual Biol. 27(83):151-158.

Chung, D., K. L. Yam. (1999). Antimicrobial packaging material containing propyl paraben.
[abstract]. 1999 IFT annual meeting technical program: Book of abstracts. 24-28 July 1999,
Chicago (pp. 21). Chicago: Institute of Food Technologists.

FAO. (2010). The World Banana Forum. http://www.fao.org/economic/worldbananaforum/en/.
Consultado el dia 27 de abril de 2010.

Dilley, D. R. (1990). Historical aspects and perspectives of controlled atmosphere storage. In: Food
Preservation by Modified Atmospheres (Calderon M; Barkai-Golan R, eds), pp 187-196. CRC Press,
Boca Raton, FL.

FUPAD, BSD. (2009). Analisis de viabilidad comercial de cadenas productivas sostenibles. Cadena:
Baby Banana. Fundacidon Panamericana para el Desarrollo. Bussines Meet Social Development.
http://www.chocosostenible.net/wiki/images/4/4c/Analisis_comercial Baby Banana.pdf
Consultado el dia 27 de abril de 2010.

Han, J. H. (2000). Antimicrobial food packaging. Food Technology, 54(3), 56—65.

Jayas D. S., S. Jeyamkondan. (2002). Modified Atmosphere Storage of Grains, Meats, Fruits and
Vegetables. Biosystems Engineering 82 (3), 235-251.

Jiang, Y., D. C. Joice, A. J. Macnish. (1999). Extension of the shelf life of banana fruit by 1-
methylcyclopropene in combination with polyethylene bags. Postharvest Biology and Technology,

Amsterdam, v. 16, p. 187 — 193.

Lee, S. K. (1981). A review and background of the avocado maturity standard. Yearbook California
Avocado Society, 65, 101-109.

71


http://www.fao.org/economic/worldbananaforum/en/
http://www.chocosostenible.net/wiki/images/4/4c/Analisis_comercial_Baby_Banana.pdf

MADR, Agronet (2009a). Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
http://www.agronet.gov.co/www/htm3b/excepcionesNuke/cargaNet/netcargal6.aspx?cod=16&s
ubmit=Ver+Reporte&reporte=Producci%u00f3n+nacional+por+producto&file=2007816102236_20
058417048_agronetevaarea-
rendimientoyproduccionporproductoporagno.rpt&codigo=16&excepcion=1&fechal=2005&produc
to=Banano&fechaF=2008

Consultado el dia 20 de febrero de 2010.

MADR, Agronet (2009b). Bananito Fresco. INFORMACION DE MONITOREO INTERNACIONAL.
Sistema de Inteligencia de Mercados. Ministerio de Agricultura y desarrollo rural; CCl. Disponible
en: http://www.agronet.gov.co/www/docs_agronet/2006426171459 BANANITOFRESCO.pdf
Consultado el dia 20 de febrero de 2010.

Park, H. J. (1999). Development of advanced edible coatings for fruits. Trends in Food Science &
Technology, 10, 254-260.

Phillips, C. A. (1996). Review: modified atmosphere packaging and its effects on the
microbiological quality and safety of produce. International Journal of Food Science & Technology,
31, 463-479.

Sandhya, K. V. K. (2009). Modified atmosphere packaging of fresh produce: Current status and
future needs. Punjab Agricultural University, Samrala, Ludhiana, India.

Santos C. M. S., de Barros Vilas Roas E. V., Botrel, N., Marques, A. C. (2006). Influéncia da
atmodsfera controlada sobre a vida pos-colheita e qualidad de banana ‘Prata Ana’. Ciénc. agrotec.,

Lavras, v. 30, n. 2, p. 317 —322.

Yam, K. L., D. S. Lee. (1995). Design of modified atmosphere packaging for fresh produce. En M. L.
Rooney (Ed.), Active food packaging (pp. 55). New Zealand: Blackie Academic and Professional.

72



Nombre: Diego Alberto Castellanos Espinosa Fecha de grado: Agosto de 2012.
Institucion: Universidad Nacional de Colombia Ubicacién: Bogota, Colombia

Titulo del trabajo: EVALUACION DEL ALMACENAMIENTO DE BANANITO (Musa acuminata
AA) EN ATMOSFERAS MODIFICADAS.

Paginas del documento: 93 Candidato para el grado de Magister en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos

Campo de studio: Conservacion de alimentos frescos, almacenamiento y empaques.

FIRMA DE APROBACION DEL DIRECTOR DE TESIS:




