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Resumen

Evaluacion de sistemas de empaque biodegradables con atmésferas modificadas en
equilibrio para frutos de uchuva (Physalis peruviana L)

En este proyecto se planteé el desarrollo de empaques biodegradables con atmosferas
modificadas en equilibrio (EMAP) para la preservacion de frutos de uchuva provenientes de la
region de Ventaquemada Boyaca. Inicialmente, se determinaron las cinéticas de respiracién de
frutos frescos de uchuva en funcién de la temperatura usando modelos de Ley de Potencias
(LP), Michalis-Menten (MM) y Michaelis-Menten con inhibicién anticompetitiva por CO;
(MMA). Con este ultimo se encontré un alto grado de ajuste que fue mayor al de los otros
modelos (R2,. = 0,964 y 0,981 para O, y CO; respectivamente). Para la transpiracion de los
frutos, se estableci6 primero un modelo logistico que describe la isoterma de sorcién del fruto
relacionando el cambio en actividad de agua con la humedad (R2. = 0,998) y un modelo
combinado de transpiracion en donde se combina lo anterior con la cinética de pérdida de peso
y el modelo de respiracion mas efectivo (R2.¢;. = 0,999). Una vez determinadas las cinéticas de
respiracion y transpiracion, se realizo la configuracién de un sistema de empaque favorable
para los frutos de acuerdo con sus cinéticas metabdlicas. El sistema de empaque fue
conformado por un cuerpo semirrigido y una pelicula termosellada en la parte superior. Se
evaluaron tres tipos de materiales, dos biodegradables: acido polilactico (PLA/PLA), celulosa
(Cel/Cel) y un empaque de tereftalato de polietileno y polipropileno monorientado (PET/PP).
Se realizé una microperforacion en las peliculas (58 um) para controlar la concentracién de O
dentro del empaque. Los frutos de uchuva fueron almacenados a 6 °Cy 75 % HR, obteniendo
un tiempo maximo de conservacion de 42 dias para los frutos en PLA/PLAy 39 dias en Cel/Cel,
mayores a que aquellos almacenados en PET/PP (35 dias) y los frutos control (sin atmosfera
modificada) que llegaron a 21 dias. Los empaques propuestos pueden contribuir ala reducciéon
de pérdidas poscosecha, la ampliacion de posibilidades comerciales y la generacién de

residuos ambientalmente sostenibles.

Palabras clave: Uchuvas, respiracion, transpiracion, empaques, PLA, celulosa, poscosecha.
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Abstract

Evaluation of biodegradable packaging systems with modified atmospheres in
equilibrium for cape gooseberry (Physalis peruviana L) fruits
In this project, the development of biodegradable packaging with equilibrium modified
atmospheres (EMAP) was proposed for the preservation of cape gooseberry fruits from the
region of Ventaquemada in Boyaca. Initially, the respiration kinetics of fresh cape gooseberry
fruits were determined as a function of temperature by using Power Law (LP), Michalis-
Menten (MM), and Michaelis-Menten with anticompetitive inhibition by CO, (MMA) models. A
high degree of fit was found with the latter, which was higher than that of the other models
(R24¢5. = 0,964 and 0,981 for 02 and COy, respectively). For fruit transpiration, a logistic model
was used to describe the fruit sorption isotherm relating the change in water activity with
moisture content (R2. = 0,998), and a combined transpiration model was established
combining the above with the weight loss kinetics and the most effective respiration model
(R2ag;. = 0,999). Once the respiration and transpiration kinetics were determined, a favorable
packing system for the fruits was configured according to their metabolic kinetics. The
packaging system consisted of a rigid tray and a heat-sealed film on the top. Three types of
materials were evaluated, two biodegradables: polylactic acid (PLA/PLA), cellulose (Cel/Cel),
besides a plastic packaging made of polyethylene terephthalate and monoriented
polypropylene (PET/PP). one microperforation was made in the films (58 um) to control the
02 concentration inside the package. The cape gooseberry fruits were stored at 6 °C and 75 %
relative humidity (RH), obtaining a maximum shelf life of 42 days for fruits in PLA/PLA and 39
days for Cel/Cel, longer than those stored in PET /PP (35 days) and the control fruits (without
modified atmosphere) which reached 21 days. The proposed packaging can contribute to the
reduction of postharvest losses, the expansion of commercial possibilities, and the generation

of environmentally sustainable waste.

Keywords: Fresh cape gooseberry, respiration, transpiration, packaging, PLA, cellulose,

postharvest.
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Introduccion

Actualmente la generacién de residuos sélidos se ha convertido en un tema de interés global
debido al acelerado ritmo de produccién de las industrias y el creciente nivel de consumo. Se
estima que para el afio 2050 se tendra un crecimiento del 70% de los residuos sélidos a nivel
mundial, equivalentes a 3400 millones de toneladas, de las cuales aproximadamente el 44%
corresponden a la industria de alimentos y el 22% a desechos plasticos (Kaza et al., 2018). En
promedio ocho millones de toneladas de estos residuos llegan a los mares y océanos
anualmente (Greenpeace, 2016), compuestas en gran medida por elementos plasticos. Por
ejemplo, para el afio 2020 se proyectaban alrededor de mil millones de objetos de naturaleza
plastica arrojados a estos cuerpos de agua (Garay, 2019). Las alarmantes cifras expuestas
representan la necesidad de medidas drasticas y replanteamientos sobre la generacion y

gestion responsable de residuos.

El desarrollo y tecnificacién en la industria de alimentos ha originado aumentos en la
produccién de residuos ya que cada vez se tienen nuevos requerimientos de practicidad,
innovacion e inocuidad, que han propiciado en gran medida la inclusién de empaques de un
solo uso de poca conveniencia ambiental (Martinez, 2016), siendo los materiales plasticos de
origen petroquimico los mas demandados para este fin debido a su versatilidad, costo,
disponibilidad y las diferentes propiedades de proteccidn que otorgan a alimentos de diferente
naturaleza (Enguix, 2017). Sin embargo, el uso de dichos materiales ha resultado insostenible
a través de los afios, representando hoy dia una gran fuente de contaminacién mundial
(Gémez-Serrano, 2016; Illanes Esparza, 2004) y la capacidad que tienen de incorporarse
durante dichos procesos de degradaciéon en forma de micro plasticos y nano plasticos en
cuerpos de agua, tierra, animales y el ser humano (Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2019b), generando asi un impacto negativo de grandes
proporciones sobre la salud y el medio ambiente. Indiscutiblemente hay que considerar que la

implementacion de empaques no ha sido en vano y resulta necesaria dadas las altas pérdidas



2 Introduccion

de productos alimenticios en el mundo, que para el afio 2019 se estim6 un desperdicio de 931
millones de toneladas, las cuales representan el 17% de la produccién mundial de alimentos
(United Nations Environment Programme, 2021). Segun la FAO (2019a) los sistemas de
envasado y empaque adecuado pueden evitar las pérdidas al proteger y aumentar los periodos
de conservacién, aunque esto significa un desecho adicional al final del servicio, este se
considera viable si se evitan detrimentos de productos cuya produccién ha implicado una alta

huella ambiental.

Entre tanto, en Colombia segun datos del Departamento Nacional de Planeacién (DNP) se
pierdeny desperdician anualmente de 9.76 millones de toneladas de alimentos, el equivalente
al 34% de la produccion total del pais, atribuyendo la mayoria a las cadenas de frutas y
vegetales (62%) y de raices y tubérculos (25%) (DNP, 2020). Siendo esto consecuencia del
caracter perecedero de dichos productos, los cuales después de la cosecha mantienen procesos
metabdlicos activos como la respiracidn y transpiracion, responsables en gran medida del
deterioro como en cualquier organismo vivo. Durante la respiracion las frutas y hortalizas
consumen las reservas de aztcares que disponen y como resultado liberan diéxido de carbono,
aguay energia, la cual se expresa en forma de calor. Este proceso esta ligado a las condiciones
extrinsecas como la manipulacidn, la humedad relativa y la temperatura, siendo estos factores
determinantes en la velocidad metabdlica, la pérdida de calidad y vida util del producto

(Hernandez et al., 2010; Orrego, 2001).

Asf las cosas, los productos agricolas frescos se convierten en un desafio de conservacion,
teniendo en cuenta las multiples variables a controlar después de la cosecha y las
implicaciones ambientales atribuidas al uso de empaques. Actualmente el mercado nacional
estd compuesto por una gama amplia de materiales que apuntan principalmente a la
proteccién contra dafios mecanicos, pero no hacia la necesidad de controlar los diferentes
aspectos que ocasionan el deterioro sin hacer menos el bienestar ambiental al final del servicio.
En consecuencia, en la industria surge la necesidad de establecer sistemas de empaque
alternativos, hechos con materiales que sean ambientalmente sostenibles y que generen
control sobre los aspectos que detonan los procesos de degradacién. Por ejemplo, los
empaques biodegradables se caracterizan por la capacidad que tienen sus estructuras para
mineralizarse con la accién de microrganismos en cortos periodos de tiempo, siendo una

opcién viable para el remplazo de materiales sintéticos tradicionales, se han encontrado
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materiales organicos aptos tecnoldgicamente para el desarrollo de empaques, de origen
animal como el colageno y la gelatina, de origen marino como el quitosano, de origen agricola
como lo son algunos lipidos e hidrocoloides o de origen microbiano como el acido polilactico
y los polihidroxialcanoatos (Villada et al., 2007). Sin embargo, el campo de aplicacién de dichos
materiales depende directa y principalmente de su estabilidad en el tiempo, el
comportamiento mecanico y de transporte de gases, si su aplicacion apunta al sector
hortofruticola, donde usualmente resulta util el uso de contenedores con atmosferas
modificadas, cuya funcién es contribuir a la conservacion de las frutas al obtener el equilibrio
entre la respiracion del producto y la atmosfera exterior aprovechando la permeabilidad de

los materiales (Soleno, 2017).

El desarrollo de un prototipo de esta naturaleza resulta prometedor para la conservacién de
productos frutales como la uchuva, cuyos volumenes de produccién, consumo y exportacion
en Colombia van en aumento en los ultimos afios (Castiblanco, 2018). Este tipo de bayas
requieren de sistemas de empaque mas robustos, que les permitan una vida util mas larga y
menores pérdidas a lo largo de la cadena poscosecha, generando el crecimiento del mercado
nacional y la mejora de la percepcion de la calidad. La uchuva resulta un producto estratégico
para el sector agroindustrial, para el 2019 fue el quinto fruto de exportacion del pais y
Colombia ocupa el primer lugar en produccién en América latina. Respecto al 2015 la
exportacién tuvo un aumento aproximado del 40%, concentrando la producciéon en los
departamentos de Boyaca (40,1%), Cundinamarca (31,1%) y Antioquia (10,4%) (Asociacion
Nacional de Exportadores [ANALDEX], 2018; Gaitan et al., 2018; Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural [MADR], 2018; Procolombia, 2020).

Objetivos de la tesis

Con las consideraciones que se han hecho en la introduccién, el objetivo de esta tesis fue
evaluar materiales poliméricos biodegradables alternativos para la preservacion de la calidad
y aumento de la vida util de frutos de uchuva frescos en sistemas de empaque con atmosferas
modificadas en equilibrio. Para alcanzar el objetivo de la investigacién se establecieron los
siguientes objetivos especificos: 1) caracterizar las propiedades mecanicas , de transporte de
gases y la estabilidad de los materiales de empaque biodegradables seleccionados (celulosa y
acido polilactico); 2) determinar las cinéticas de respiracion y transpiracion de frutos de

uchuva frescos a través de modelamiento matematico; 3) configurar las perforaciones y
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condiciones favorables para el sistema de empaque propuesto y 4) establecer el
comportamiento de la calidad fisicoquimica y vida util de los frutos de uchuva en los sistemas

de empaque biodegradables evaluados.

Estructura de la tesis

Este estudio se divide en cuatro capitulos, ademas de la introduccién. En el capitulo 1, se hizo
una revision de literatura pertinente y acorde con la tematica de empaques a abordar y el fruto
a trabajar. En el capitulo 2, se desarrolla el modelamiento matematico para describir la
respiracion y transpiracion del fruto contemplando los cambios de actividad acuosa y
humedad en el mismo. En el capitulo 3, se presenta la configuraciéon de los sistemas de
empaque propuestos, el comportamiento de los gases al interior de ellos (EMAP) y los cambios
en la calidad fisicoquimica y la vida 1til de los frutos de uchuva empacados al ser almacenados
bajo condiciones de refrigeracién. (6°C y 75%HR). Finalmente, en el capitulo 4, se exponen las

principales conclusiones y se sugieren recomendaciones para futuros desarrollos

La informacién adicional relacionada con las presentaciones en eventos cientificos y

publicaciones realizadas durante la construccién de esta tesis se encuentra en los anexos.

Este trabajo se desarrolla dentro del proyecto “Evaluacién y configuraciéon de un sistema
integrado de empaque biodegradable con actividad antifingica y control de humedad para
productos agricolas frescos” financiado por COLCIENCIAS en la SEGUNDA CONVOCATORIA DE
INNOVACION ENTRE ACTORES DEL SISTEMA REGIONAL-DEPARTAMENTO DE BOYACA
(827-2018).
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La tendencia de consumo de los productos alimenticios ha cambiado a través del tiempo de
forma significativa, actualmente la industria se inclina por satisfacer las necesidades de
manera integral, contemplando los aspectos nutricionales y la calidad del producto sin dejar a
un lado la innovacién, la practicidad, la competitividad y ambitos importantes como la
responsabilidad ambiental y social (Del Greco, 2010). Por lo anterior, el desarrollo e inclusién
de sistemas empaque se vuelve imprescindible durante la comercializacién de un producto. En
el sector de alimentos este factor ha tomado gran importancia para el consumidor ya que se
espera que este elemento ademas de contener el producto sea un mecanismo de proteccion
diferenciador, util, informativo y se convierta en una herramienta conveniente para

productores, distribuidores y consumidores (Escobar, 2018).

La produccién y comercializacion de productos hortofruticolas en Colombia esta rezagada en
gran medida por la falta de desarrollo del sector y la desigualdad en el aprovechamiento de
tierras. Sin embargo, el pais tiene un amplio potencial para ser una despensa agricola del
mundo teniendo en cuenta las perspectivas de crecimiento mundial en los préximos afios, las
cuales apuntan a una mayor disposicion e ingreso de tierras a este ambiente productivo (FAO,
2014, 2017; MADR, 2018). Actualmente, segin Procolombia, (2019) el consumo aparente de
las frutas en el pais alcanzé 9,7 millones de toneladas, presentando un crecimiento del 20,5%
respecto a 2015, asi como las exportaciones colombianas de estos productos han tenido un

crecimiento compuesto anual del 7% en los ultimos 5 afios.

Frutas como la uchuva (Physalis peruviana 1.) ha adquirido gran importancia en el pais por su
potencialidad para la exportaciéon como fruta fresca e igualmente su consumo interno se ha
incrementado paulatinamente debido a que el consumidor nacional aprecia sus propiedades
nutricionales y organolépticas. Para el afio 2019, la produccion de uchuva en el pais supero las

18 mil toneladas, de las cuales se exportaron cerca de 9 mil, observando una tendencia
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creciente desde los dltimos 5 anos en ambos escenarios (Procolombia, 2020). Asi las cosas, las
exigencias de calidad que impone el mercado en la actualidad pueden ser una oportunidad
para que el sector agricola y la comercializacién de frutos como la uchuva aumenten su auge y
contribuyan al desarrollo econémico y social del pais, si estas se integran a sistemas de
conservacién y empaque eficientes que les permitan una vida util considerable y un medio de

presentacidn al consumidor amigable, sostenible y atractivo.

1.1 Empaques en alimentos

Inicialmente el empaque primario de los alimentos estaba orientado a las funciones basicas de
contener y proteger. Sin embargo, con el pasar del tiempo sus objetivos se han ampliado y
ahora es necesario que cumplan con una gran variedad de criterios fisicoquimicos y mecanicos
encaminados a ampliar los periodos de vida util. Por otro lado, estos deben ser practicos,
manipulables, eficientes, econémicos y deben ajustarse al entorno y las cadenas logisticas que
contemplan la disposicién final (Ledn, 2013). En el presente, el mercado dispone de una gran
variedad de sistemas de empaque para matrices alimentarias que se han desarrollado
teniendo en cuenta la naturaleza de cada producto y los requerimientos normativos de
almacenamiento, distribucién y transporte (Cdmara de Comercio de Bogota [CCB], 2019;
Escobar, 2018; Procolombia, 2015). En términos globales, para el envasado de alimentos se
han utilizado principalmente materiales como el vidrio, metal, madera, papel, carton y plastico
(Povea, 2019), destacandose la incorporacién de este dltimo y cuyo caracter sintético lo ha
convertido en uno de los grandes desafios en cuanto a residuos derivados de la cadena
agroalimentaria a nivel mundial, ya que aunque se caracterizan por su bajo costo, versatilidad
y variedad, son obtenidos a partir de recursos no renovables como el petréleo, poseen un tinico
uso, migran con facilidad a diversos ecosistemas y su tasa de degradabilidad es muy lenta,
impactando directamente y de manera importante la acumulacion de residuos so6lidos en el

planeta (Montoya y Martinez, 2013).

1.2 Uso de plastico en empaques

Los plasticos sintéticos estan elaborados con compuestos derivados del petroéleo, el gas natural
o el carbén y son producidos mediante polimerizacién, ya sea por adicion, por condensacion,

0 por etapas, creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas organicas
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(Garavito, 2007; Villalba, 2011). Estas estructuras pueden ser rigidas, semirrigidas o flexibles,
caracteristica que les permite abarcar una amplia gama de aplicaciones de empaque, desde
contenedores de gran resistencia hasta peliculas maleables (Beltran y Marcilla, 2011). Siendo
asfi, la principal razoén por la que su consumo es masivo y poco sostenible, teniendo en cuenta
que el periodo de degradacion bajo condiciones ambientales puede oscilar los mil afos

(Christoph et al., 2016; San Andrés et al., 2010).

1.3 Empaques ambientalmente sostenibles

El sector de empaques para alimentos estd apuntando hacia la innovacién y el desarrollo de
tecnologias nuevas, basadas principalmente en estructuras poliméricas de origen natural con
caracteristicas biodegradables, que garanticen una huella ambiental baja o nula y que a la vez
sean funcionales y seguras para los productos que van a contener y el consumidor (Navia y
Villada, 2013). Un ejemplo de ello son los bioplasticos, que han surgido como alternativa a los
plasticos sintéticos, estos se destacan por ser materiales biobasados, biodegradables, o que
reuinen ambas caracteristicas (Brown, 2013). De una manera mas amplia son materiales cuya

composicién total puede estar dada por tres vias:

» materias primas de origen renovable y biodegradables
» materias primas de origen renovable pero no biodegradables

» materias primas de origen petroquimico y biodegradables

También pueden ser clasificados como materiales biobasados y biodegradables. Los
biobasados son aquellos elaborados a partir de biomasa y/o de recursos naturales renovables
que requieren de etapas de procesamiento quimico antes de su utilizacién, uno de los procesos
mas comunes para su obtencion es a partir de fermentacion de almidones, que se transforman
en mondémeros que pueden ser polimerizados. Sin embargo, este tipo de materiales solo
garantizan una huella de carbono mas baja y un origen renovable, mas no un caracter
biodegradable, ya que esta caracteristica depende netamente de la estructura quimica del
polimero y no del proceso o la materia prima mediante la cual se produce (Vasquez et al.,

2015).

Los empaques biodegradables se pueden manufacturar a partir de recursos renovables o de

combustibles fosiles, siempre y cuando sean susceptibles a procesos de mineralizacion, donde
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el polimero se convierte en compuestos mas simples como energia, metano, agua, CO», materia
inorganica o biomasa por accién de microorganismos o enzimas (Ashter, 2016; Leja y
Lewandowicz, 2010). Este proceso es favorable ya que induce una disposicion final adecuada
y compostable en multiples ambientes como el suelo, cuerpos de agua, rellenos sanitarios y

entornos de degradacion anaerobia controlada (Philp et al.,, 2013).

Segun el andlisis del mercado realizado por EuropaBio en 2016, la industria de sustitutos
biodegradables del plastico contribuye al crecimiento de la economia y abre un nuevo mercado
de empleo, por ejemplo, en Europa se espera que para el 2030 se alcancen los 300.000 puestos
de trabajo derivados de esta industria. Sin embargo, la produccién de bioplasticos comparada
con la delos otros tipos de plasticos, solo abarca el 1% de 320 millones de toneladas (Mozaffari
et al., 2019) y sigue siendo una industria débil en paises del tercer mundo. En Colombia se
espera para el 2019 un consumo de envases plasticos de 32.000 millones de unidades, de los
cuales aproximadamente el 62% se utilizan en la industria de alimentos, mostrando
consistencia con el aumento de la oferta y demanda de productos procesados y envasados
(Borja y Ramirez, 2016). En ese orden, la participacion del mercado de materiales
biodegradables podria tener una perspectiva positiva si parte del consumo plastico se
sustituye por opciones sostenibles. Sin embargo, esta oportunidad depende directamente del
aumento de la conciencia publica, la apertura a nuevas dindmicas mercantiles en el pais y la
inclusion y desarrollo de legislacion y estdndares para nuevas alternativas de empaque

(Mozaffari et al., 2019).

1.4 Empaques para frutas

La variedad de empaques disponibles en material de tipo plastico y bioplastico es muy amplia.
No obstante, la aplicaciéon de cada uno de ellos depende directamente del alimento que se
quiere envasar, las propiedades a conservar y el requerimiento técnico y logistico que implique
(Illanes-Esparza, 2004). En el caso del empaque de frutas frescas, los empaques mas comunes
son peliculas, bolsas, bandejas, estuches y protectores flexibles (Procolombia, 2016), que
cumplen los requisitos generales para los envases en contacto directo y dosificado,
adicionalmente son transparentes, lo que permite que se aprecie visualmente la calidad del
producto. Para este tipo de alimentos es imprescindible contar con el funcionamiento

integrado de un sistema de ventilacién o permeacion de gases como el oxigeno, el etileno, el
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diéxido de carbono y el vapor de agua, con el fin de que haya un intercambio eficiente con la
atmosfera y se evite la acumulacion de los resultantes de los procesos metabdlicos del fruto al
interior del empaque, los cuales pueden ocasionar rapidos procesos de degradacién y
contaminacién (Hernandez et al, 2010; Instituto Colombiano de Normas Técnicas y

Certificacion [ICONTEC], 2007; Valle-Guadarrama et al., 2009) .

Los materiales mas usados en el empaque de frutas son los plasticos de origen sintético, como
los polimeros obtenidos a partir de mondémeros vinilicos, que son pequefias moléculas
conteniendo dobles enlaces carbono-carbono (Gamboa, 2018). Una muestra de ellos son el
polietileno, este se obtiene del monémero etileno, cuando se polimeriza sus moléculas se unen
por medio de sus dobles enlaces, formando cadenas largas de varios atomos de carbono que
contiene solo enlaces simples entre si. También se tienen polimeros mas complejos obtenidos
a partir de mondémeros en los cuales uno mas grupos de hidrégenos del etileno son
remplazados por otro d&tomo o grupo atémico, un ejemplo de estos son el polipropileno,
poliestireno y el policloruro de vinilo (Billmeyer, 2004). Como se ha mencionado
anteriormente, estos materiales presentan desventajas ambientales debido a la lenta

degradabilidad que poseen.

En cuanto a los materiales biodegradables que han presentado mayor inclusién y desarrollo
para el empaquetamiento de frutos se destacan el PLA (acido polilactico) y los
polihidroxialcanoatos (PHA), el primero es obtenido por polimerizacién del acido lactico
procedente de la fermentaciéon de biomasa (almidén de maiz, patata, cafia de azicar), se
caracteriza por presentar dos enantiémeros (D y L) y la relacién entre el contenido de ambos
determina sus propiedades. En cuanto al PHA, este es un poliéster de reserva, producido por
bacterias sometidas a condiciones de estrés, las cuales las sintetizan en varias formas quimicas,
con variabilidad de la posicion de sus grupos funcionales, variedad de monémeros y de grados
de polimerizacién, dando como resultado peliculas o contenedores obtenidos por extraccién o
inyeccidn con diferentes puntos de fusion, cristalizacion, flexibilidad, resistencia y velocidades

de degradacion (Bernardez, 2017; Endres, 2019).

Por otra parte, también se encuentra la celulosa reconocida por ser la materia prima
fundamental para fabricar papel y carton. Las fibras de celulosa son un constituyente esencial

de los tejidos vegetales, cuya funcion es la de dar resistencia a los mismos. En algunos paises
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de América Latina se fabrica papel a partir de los residuos originados en la industria azucarera
denominados “bagazo”, que son una buena fuente de celulosa (CCB, 2019). Adicionalmente se
han desarrollado materiales basados en celulosa modificada quimicamente, como el acetato
de celulosa. Este compuesto es empleado para hacer envoltorios para alimentos, ya que tiene
buenas propiedades para hacer peliculas flexibles, resistentes a rupturas y perforaciones. Sin
embargo, aun asi, la capacidad de barrera a la humedad y a los gases es menor frente a los
materiales plasticos (Comisidn Intersectorial de Seguridad Alimentaria y Nutricional [CISAN],

2012; Mena et al., 2019).

1.5 Caracteristicas de los materiales de empaque para
frutas

Cada material de empaque tiene prestablecidas una serie de caracteristicas que son relevantes
al momento de envasar frutas, ya que influyyen de manera directa sobre los procesos
metabolicos que realizan los productos. Por ejemplo, la resistencia mecanica, el tamafio, la
forma y la permeabilidad. Esta tltima dependera de cémo este concebido el empaque ya que
puede ocurre por fendmenos de transferencias a través del material, perforaciones o ventanas

que permitan la circulacion de gases (FAO, 1987; Moreno, 2005).

Resistencia mecanica. La resistencia de un empaque es el resultado directo de su tamafio, de
su forma y de los materiales y técnicas usadas en su construccién. Indica la capacidad para
soportar en condiciones variables de humedad, temperatura, apilamiento, almacenamiento y
transporte sin que se presente colapso bajo cualquier circunstancia de manipulacion y proceso

de mercadeo (FAO, 1987; ICONTEC, 2007; Procolombia, 2016).

Tamafio y forma. De acuerdo con la rigidez y configuracion del material se pueden obtener
diferentes presentaciones de empaque en forma de peliculas, bolsas y contenedores. Sin
embargo, siempre deben estar disefiados de manera tal que permitan un facil manejo, pesos
livianos a moderados y dimensiones y formas apropiadas que se adapten al embalaje

secundario y terciario (Escobar, 2018; FAO, 1987).

Ventilacion. La ventilacion es indispensable para evitar la acumulaciéon de los productos

resultantes de los procesos metabolicos de las frutas como lo son gases, calor y agua en el
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interior. Asi como también, para permitir una adecuada refrigeracién cuando esta es utilizada.
Usualmente puede obtenerse por medio de perforaciones o ventanas, pero en el caso de un
empaque disefiado como revestimiento o pelicula se establecera el intercambio de materia a
través del material de acuerdo con su permeabilidad, sin que ello comprometa la resistencia y

estabilidad (AKTIVA, 2015; FAO, 1987).

Permeabilidad. La permeabilidad es el proceso de transferencia de masa y/o energia en el
cual se produce el paso de moléculas a través del material polimérico. En el caso de empaques
destinados para alimentos los materiales deben cumplir con caracteristicas basicas de
transferencia de vapor de agua y de gases, que puede ocurrir por dos mecanismos de
transferencia de masa: el fluido capilar y el de difusiéon activada; en el primer caso las
moléculas pasan a través de un medio altamente poroso a diferencia de la difusion activada

donde ocurre bajo un gradiente de concentracion (Philp et al.,, 2013; Trejo et al., 2001).

La propiedad de permeabilidad en los materiales de empaque usados para frutas es vital, ya
que de ello depende que el sistema actlie a favor de la conservacion del producto, siempre y
cuando se establezca un adecuado flujo de los gases y calor producto de los procesos de
respiracion y transpiracién. Esta propiedad esta sujeta a factores como la estructura quimica
del polimero y el volumen libre, que es el espacio libre entre las moléculas que condiciona la
absorcion y difusion a través del material. El volumen esta establecido por la densidad y las
propiedades fisicas del polimero. La cristalinidad también juega un papel importante sobre la
permeabilidad, esta indica el grado de ordenamiento molecular que posee la estructura del
empaque, cuando este factor tiende a aumentar ocasiona una disminucién en la movilidad y
capacidad de absorcion. Finalmente, y no menos importante, la orientacion molecular, hace
referencia a la alteracion mecanica y realineamiento de la estructura del material, dicha
orientacion define el aumento de cristalinidad y, en consecuencia, la disminucién del volumen
libre lo que puede traducirse en una mejora de las propiedades de barrera (McCranie et al.,

2011; Philp et al., 2013).

La tabla 1. muestra los coeficientes de permeabilidad (cm3 mm m-2 atm-! d-1) a 20 °C de los
materiales de empaque mas usados para el envasado de frutas, donde se puede evidenciar que
la permeacion al vapor de agua aumenta considerablemente para polimeros biodegradables

como el PLA.
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Tabla 1.1 Coeficientes de permeabilidad (cm3 mm m-2 atm-1 d-1) a 20°C de los materiales de

empaque
Polimero Qo2 Qcoz Qnz Quzo*
LDPE 190-200 1050-1250 100-150 5500-6000
HDPE 40-70 160-190 14-20 2100-2500
PP 80-95 250-280 17-25 4000-4200
OPP 40-50 180-200 10-15 1800-2200
PLA 60-80 150-190 20-30 300000-350000
EVA 300-330 1100-1300 120-150 10000-15000
PA 1-5 3-10 0.3-1 20000-30000

Adaptado de: Castellanos y Herrera (2017).

1.6 Sistemas cerrados de empaque

Los sistemas cerrados de empaque dependen directamente de los mecanismos de
transferencia de masa, un ejemplo de ello son los empaques con tapa y fondo, conformados en
forma de almeja o bandejas termo selladas con peliculas. Estos son empaques que poseen gran
popularidad por su versatilidad, la protecciéon 6ptima que otorgan al producto y su agradable
presentacién. Son empleados en productos de alto valor comercial, como algunas frutas
pequeiias, bayas y setas debido al alto riesgo de dafio por aplastamiento (Ledn, 2013;
Radoselovics-Lahoz, 2016), adicionalmente esta forma de empaque permite el control o

modificacion de atmosferas.

Control de atmosferas. La conservacién consiste en la regulacion de las variables fisicas del
ambiente como la temperatura, la humedad y la circulacién del aire que mantiene constante la
concentracion de gases. Usualmente el control también se entiende como una atmosfera
empobrecida en oxigeno (02) y enriquecida en diéxido carbénico (COz). Para la conservacion
de productos hortofruticolas, la composicién del aire se ajusta de forma precisa a los
requerimientos del producto envasado, manteniéndolos inalterables durante todo el proceso

(Pinto et al.,, 2016).
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Modificacion de atmosferas. La composicion del aire no es constante a través del tiempo, la
estructura del material finalmente es la que permite el intercambio de gases entre el espacio
de cabeza del empaque y la atmdsfera exterior y gracias a ello se obtienen estados de equilibrio
entre los gases consumidos y producidos por el alimento y los que se intercambian a través del
material de envasado (Paine y Paine, 2009). El proceso de equilibrio estara dado por la
permeabilidad de las peliculas frente a los gases (02, CO, H20), provenientes de la respiracién
y transpiracion de la matriz contenida. Asi las cosas, dependera directamente de la capacidad
de transferencia del material usado, por tanto, cada tipo de empaque otorgara una evolucién

diferente a los frutos (Ospina et al., 2008; Pinto et al., 2016; Soleno-Wilches, 2017).

La modificacién de atmosferas sobre los alimentos y en especial en las matrices vivas como
frutas y verduras, disminuye la velocidad de respiraciéon y provoca un retardo en el tiempo de
pérdida de calidad y degradacion, esto permite mantener los productos durante un periodo de
tiempo mas largo, siendo de vital importancia cuando se desea exportar un alimento o
almacenarlo en cantidades considerables (Vol et al., 2017). Hay muchos materiales de tipo
plastico disponibles para utilizarlos en los procesos de envasado de frutas, pero relativamente
pocos son de caracter biodegradable, debido a que la aplicacién de atmosferas modificadas
requiere coeficientes de permeabilidad adecuados y estables, los cuales no han sido probados
a cabalidad (Philp et al, 2013). Cuando no se logra el equilibrio gaseoso se presentan
relaciones de CO; y O; perjudiciales para la mayoria de las frutas y hortalizas. Generalmente,
este tipo de matrices requieren que la pelicula permita una mayor proporcién de salida de CO,
que la de O entrante; es decir que la permeabilidad del CO, debe ser entre 3 y 5 veces mayor
a la permeabilidad del O, dependiendo esta relacion directamente de la atmosfera que se

desea obtener y de la naturaleza del tipo de producto que se desea empacar (Caleb et al., 2012)

Propiedades fisicas. Tal como se mencioné anteriormente, ademas de la propiedad de
permeabilidad, los materiales de empaque para el envasado de matrices vivas también deben
tener en cuenta factores fisicos, como la suficiente fuerza para resistir la puncidn, soportar las
flexiones sucesivas, y tolerar las tensiones mecanicas sufridas durante la manipulacién. De
igual forma, deben tener buenas propiedades de tipo mecanico, como la dilatabilidad,

resistencia a rotura, al arranque y la adherencia entre las distintas capas. Si el conjunto de estas
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propiedades es débil, se tendran danos prematuros o inesperados del material de empaque y
en consecuencia la pérdida de las condiciones de atmosfera modificada y calidad el producto

(Gould, 1996, 2000; Ooraikul, 2002).

Propiedades dpticas. Los materiales de empaque para frutas y hortalizas también estan
condicionados por otro tipo de propiedades, como las épticas, dentro de las que se destacan la
opacidad y la transparencia. Estos son factores influyentes en la conservacion de la calidad de
los productos, ya que algunos rayos luminosos estimulan los cambios fisicoquimicos en los
alimentos. En la mayoria de los casos, los productos envasados en atmosfera modificada
requieren un empaque transparente, de modo que el estado del producto sea visible. Sin
embargo, en algunos casos, como el de las frutas, al ser almacenadas a bajas temperaturas
tienen la tendencia a formar un velo en el interior del empaque, debido a su alto contenido de
humedad y la velocidad de liberacién de vapor de agua, ocasionando un oscurecimiento del
empaque del producto. Por ello, muchas peliculas disponibles para el empaque son tratadas
con un recubrimiento o aditivo para proporcionarle propiedades antiempafiantes o “antivaho”

para mejorar la visibilidad (FAO, 1987; Ospina et al., 2008; Villada et al., 2007)

1.7 Empaque para frutos de Uchuva

La uchuva es una baya globosa de 1,25 - 2,50 cm de diametro y peso entre 4 - 10 g (Zamorano
et al, 2002), se caracteriza por un alto contenido de vitaminas, minerales y fibra,
adicionalmente es un producto altamente perecedero con comportamiento mayoritariamente
climatérico que durante la maduracién cambia de color verde a naranja e incrementa el
contenido de azucares solubles, principalmente sacarosa, su actividad antioxidante aumenta y
se manifiesta el aroma caracteristico del fruto compuesto principalmente por hidroxiésteres

(Balaguera-Lépez et al., 2016; Lanchero, Velandia, Fischer, y Varela, 2007).

De acuerdo con la NTC 4580 (ICONTEC -, 1999), el estado de madurez del fruto se aprecia
visualmente en los cambios de color externos del caliz (Figura 1.1) y se puede confirmar por

medio de pruebas fisicoquimicas.

La presentacién del producto depende directamente del mercado y de las exigencias del

consumidor, en el mercado nacional se destaca el uso de empaques plasticos perforados con
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capacidad entre 250 a 450 g y de canastillas plasticas de fondo liso con una capacidad de
aproximadamente 6 kg (Figural.2). Para el mercado de exportacion el producto debe
dosificarse en empaques perforados con la misma capacidad que para el mercado nacional
(250g a 450g) y con un soporte secundario generalmente de carton (Castiblanco, 2018; Garcia

etal, 2014; ICONTEC, 1999).

h
(=)

0 1 2 3 -+

Figura 1.1 Tabla de color de la uchuva
Fuente: Autor

Figura 1.2 Empaque para mercado nacional (izquierda) y de exportacion (derecha).

Fuente: ICONTEC (1999)

Las uchuvas, son un fruto apto para los sistemas de empaque cerrados, ya que al ser bayas casi
redondas de un didmetro pequefio requieren de métodos envasado dosificado, que sirva como
medio de contencién y proteccion. Estos frutos representan un desafio de conservacion ya que
también han sido clasificados en un intermedio entre climatérico y no climatérico, debido a
que su velocidad maxima de respiracion no coincide con la mejor relacion de madurez (Pinzon
et al, 2015). Adicionalmente, los frutos de uchuva tienen un alto valor sensorial que se
distingue por su naturaleza acida y un alto contenido de vitamina C, actualmente posee una
alta demanda en los mercados estadounidenses y europeos debido a su sabor, color y forma
(ANALDEX, 2020; ANALDEX, 2018), lo que le otorga un gran potencial para incursionar en
nuevos mercados (Mendoza y Rodriguez, 2012) y justificar los costos derivados de sistemas

de empaque mas robustos y prominentes (Procolombia, 2015).
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Estas bayas tienen un caracter diferenciador ya que es una de las pocas especies que se forman
y permanecen dentro del caliz durante todo su desarrollo (Fischer et al, 2014). El caliz es
acrescente, tiene forma de vejiga y es un globoso-ovoide que tiene dimensiones entre 2.5 a 4
cm de largo por 2-3 cm de ancho. El céliz es un indicador de madurez ya que usualmente
presenta sincronia en el cambio de color del fruto de verde a amarillo-naranja (Morillo; Villota;

Lagos y Ordéfiez , 2011).

Cdliz de la uchuva. La comercializacién en Colombia y en Estados Unidos se prefiere sin caliz,
mientras que paises como Europa y Canada optan por la presencia de esta parte del fruto. Aun
asi, se ha evidenciado que el caliz no aporta mayor valor agregado, ni cumple con los requisitos
logisticos para facilitar el transporte, manipulacién, conteo y exhibicién (Garcia M. et al., 2014).
Sin embargo, un estudio realizado por Balaguera Loépez et al, (2015) evidencié que la
presencia del caliz en la fisiologia poscosecha del fruto disminuye la produccién de etileno en
comparacion con frutos sin caliz y en consecuencia se presentan menores perdidas de peso y
firmeza, con valores de acidez titulable mas bajos. Debido a estas variables de presentacidn, es
necesario establecer métodos de empaque que optimicen las condiciones de almacenamiento
y comercializacion, sin sacrificar la calidad o vida util del producto. El uso de atmosferas es una
técnica fisica viable, ya que no deja residuos quimicos, y que, acompafiada de un adecuado
manejo de la temperatura y la humedad relativa, puede controlar la velocidad de transpiracién
y respiracion, ralentizando las velocidades de degradacién y conservando el producto por mas

tiempo (Lanchero et al., 2007; Pinto et al., 2016) .

Actualmente existen algunos estudios respecto al uso de sistemas de empaques con
modificaciéon de atmosfera para la preservacion de frutos como la uchuva, sin embargo, estos
no contemplan el uso de materiales biodegradables alternativos a los plasticos convencionales.
Por ejemplo, uno de los primero estudios en Colombia fue realizado por Mejia (1997) quien
evalué los frutos de uchuva al ser empacados en materiales sintéticos como etilvinil alcohol
(EVOH), Poliéster/Polietileno, Cryovac®, Polyvac aluminizada, polietileno de baja densidad
(LDPE) y polietileno de alta densidad (HDPE) en presencia de atmosferas modificadas,
encontrando que el empaque poliéster/polietileno resultd ser el mas apropiado por presentar

alta barrera a la entrada de oxigeno, ser el de menor abombamiento y mostrar la menor
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condensacién de agua. Adicionalmente establecié que, en comparacion, los tratamientos en
condiciones de atmosfera modificada conservaban la uchuva tanto con y sin caliz por un
periodo superior siempre y cuando estuviesen bajo condiciones de refrigeracidn.
Posteriormente, Lanchero et al, (2007) evaluaron frutos con y sin caliz, empacados en
peliculas de polietilentereftalato-polietileno, polipropileno biorientado-polietileno y
polyolefin, bajo cuatro concentraciones diferentes de gas, encontrando que estas ultimas no
generaban diferencias significativas, pero que la pelicula de polyolefin mostraba el mejor
comportamiento sobre el indice de madurez, pH y perdidas de peso del fruto. Adicionalmente
encontraron que los productos almacenados en empaque plastico y atmdsfera modificada
perdieron en promedio 0,48% del peso, frente a los no empacados que presentaron una
pérdida del 4,6%. La combinacién de tecnologias emergentes también se ha probado a la par
con la modificacién de atmosfera en uchuvas, Moreno-Guerrero et al.,, (2012), realizaron una
investigacién empleando como material de empaque polietileno de baja densidad,
temperatura de refrigeraciéon de 5 °C y dos diferentes dosis de radiacion, encontrando que el
uso combinado de la radiacion y el empaque en atmésfera modificada reduce la pérdida de
peso e indice de dafio y produce solo ligeros cambios en los parametros de color del fruto,

permitiendo incrementar la vida util de la uchuva hasta 35 dias.

Por otra parte, se encuentra que el método de conservacién mas utilizado esta inicamente en
funciéon de la temperatura de almacenamiento y el control de la humedad relativa
(Procolombia, 2015). Estudios como los realizados por Bohdziewicz y Czachor, (2016) y
Pinzon et al, (2015), muestran que para este fruto las temperaturas de refrigeraciéon son
favorables y tienden a disminuir la velocidad metabdlica y extender los periodos de vida til,
en comparacién con temperaturas ambientales estandar. Sin embargo, aunque es un
tratamiento de bajo costo, este no garantiza la proteccion integral ni la estabilidad metabdlica

de los frutos, teniendo como consecuencia grandes pérdidas, y barreras de comercializacion.

La era actual de consumidores gira en torno a la necesidad de practicidad, esta puede verse en
diferentes aspectos del producto y su empaque ajustado a las necesidades y exigencias, como
la facilidad, el consumo directo e inmediato, convirtiendo asi esta caracteristica en un criterio
que propicia el consumo desmedido de empaques que son generalmente de tipo plastico, ya
que es percibido como pulcro e inocuo desde la mirada aparentemente “eficientista” del

comprador actual, quien quiere desempefiar labores que impliquen menor gasto de tiempo
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para alimentarse, otorgandole mayor valor a los productos creados por la industria que a los
creados por la naturaleza como lo son las cascaras (Martinez, 2016). Sin embargo, se debe
tener en cuenta que la necesidad de conservar productos alimenticios y satisfacer la necesidad
de los consumidores, no puede ir en contravia de la naturaleza y las adaptaciones normativas
ambientales de cada pafs, teniendo en cuenta que a nivel global y sobre todo en los paises
desarrollados aumenta la tendencia a la prohibicién de los polimeros plasticos destinados a
empaques de un solo uso (Téllez, 2012), razén por la cual es necesario evaluar el uso de
materiales biodegradables con el fin de disminuir la cantidad de pérdida de productos
perecederos, sin comprometer el ambiente y sin contribuir a la generacién de desechos sélidos
insostenibles (Marin y Escobar, 2017). En ese sentido, los fabricantes de envases estan cada
vez mas interesados en buscar el menor impacto ambiental durante todo el ciclo de vida. Esta
tendencia influira en todos los &mbitos de la fabricacién de empaques: desde su disefio hasta
su valorizacion (Bohm Silveti, 2015) haciendo de la produccién de materiales biodegradables
una opcion promisoria para conseguir ahorros de energia y grandes beneficios

medioambientales (Marin y Escobar, 2017).
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Capitulo 2. Un modelo matematico
combinado para representar la transpiracion,
larespiraciony los cambios en la actividad del
agua en frutas frescas de uchuva (Physalis
peruviana L.).

Resumen

En este trabajo se propone un modelo combinado de respiracién y transpiracién para frutos
frescos de uchuva considerando los cambios en la actividad del agua (aw) y la humedad.
Inicialmente, se obtuvo una correlaciéon de pardmetros a partir de datos experimentales para
determinar la cinética del consumo de O y la produccién de CO; para los frutos a diferentes
temperaturas. A partir de los datos sobre el cambio en la concentracidn de gas, se realiz6 un
ajuste de parametros evaluando tres modelos cinéticos para representar la respiracion: 1)
Modelo cinético de ley de potencias (LP), 2) Modelo simple de Michaelis-Menten (MM) y 3)
Michaelis-Menten con inhibicion no competitiva por CO, (MMA). La dependencia de la
temperatura se consider6 en los tres modelos mediante la integracion de la ecuacion de
Arrhenius en los parametros cinéticos. En consecuencia, se obtuvo un modelo combinado para
describir la transpiracion del fruto acoplando la isoterma de sorcién de humedad (modelo
logistico), e integrando la dependencia de la temperatura y la cinética respiratoria mas
adecuada. Se determiné que con la cinética MMA fue posible obtener un alto grado de ajuste
con el comportamiento experimental para los cambios en las concentraciones de 02 y CO;
(R2adj. = 0,964 y 0,981). La cinética de MM tuvo un ajuste aceptable (R2adj. = 0,940 y 0,941),
mientras que el modelo LP no pudo explicar el comportamiento observado (R2adj. = 0,247 y
0,647). Se encontr6 que un modelo logistico describia adecuadamente la relaciéon entre la
humedad del fruto y la aw (R2adj. = 0,998). Se determiné una estrecha relaciéon entre la
transpiracion del fruto y su tasa de respiracion, el cambio en la actividad del agua y la

temperatura y humedad relativa circundante (R2adj. = 0,999). A medida que disminuia la
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temperatura y aumentaba la humedad relativa, el cambio en la actividad del agua y la tasa de
transpiracion disminuian. A través de los parametros establecidos para cada modelo es posible
predecir el comportamiento de procesos como respiracion, transpiracién y cambios en a, para
configurar un sistema de almacenamiento y envasado proponiendo las ecuaciones de balance
de gases (02, CO2y vapor de agua) que permiten obtener niveles de gases favorables para la

conservacion de las uchuvas frescas.

2.1 Introduccion

El crecimiento del mercado nacional e internacional de los frutos de uchuva en los tltimos afos
(Analdex, 2020; Procolombia, 2020) ha originado una serie de necesidades dentro de la cadena
de produccién y comercializacion, dentro de las que se destacan la falta de sistemas eficientes
para la conservacidon durante la poscosecha (Olarte y Suarez, 2019). Una respuesta a esta
problematica es el uso de empaques activos y con atmoésferas modificadas, que se ha
constituido como una tecnologia que puede alargar la vida ttil de los productos agricolas y a
su vez mantener sus propiedades de calidad al establecer niveles favorables de gases para la
preservacion del producto empacado (Mangaraj et al, 2015; Sandhya, 2010). Esta metodologia
de almacenamiento no es tan intensiva en energia y recursos porque permite de manera
flexible la configuracion del sistema de empaque que mas le convenga al producto de interés a
las condiciones externas de almacenamiento que se tengan (Castellanos et al, 2016a; Mahajan
et al, 2007). Sin embargo, para usar de manera efectiva los sistemas de empaques activos, es
necesario saber cdmo se relaciona el metabolismo del producto empacado y el crecimiento de
microorganismos, con los niveles de gases y la temperatura en el interior del empaque
(Castellanos et al, 2016b). Asi mismo, se requiere la evaluacion y el desarrollo de materiales
avanzados con caracteristicas especiales que permitan la configuracidn eficiente del empaque
para obtener los niveles de gases estables mas favorables para la mayor preservacion del

producto y la solucién de los problemas mas relevantes que causan el deterioro.

Los frutos de uchuva se caracterizan por un comportamiento respiratorio con tendencia
climatérica, ya que luego de la madurez fisiolégica presentan un aumento de la tasa
respiratoria y producciéon auto catalitica de etileno, este fenémeno da lugar a cambios
fisiolégicos como el desarrollo de caracteristicas organolépticas agradables ligadas a la

disminucién de contenidos de almidén, acidos organicos y el aumento de la concentracion de
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azucares solubles (Balaguera-Loépez et al, 2016; Guevara-Collazos et al, 2019; Olivares-
Tenorio et al., 2017). Dadas sus caracteristicas, su indole perecedera y los multiples factores
que ocasionan su deterioro, es necesario encontrar condiciones adecuadas de manipulaciéon y
distribucién durante la poscosecha, que contribuyan a mejorar la comercializacién y reducir
las pérdidas (Gonzalez-Locarno et al., 2020; Guevara-Collazos et al., 2018; Lanchero et al,
2007). Estos productos como cualquier fruto fresco poseen un comportamiento metaboélico
basado en el intercambio gaseoso (02, CO, vapor de agua) con la atmosfera, que ocurren a
través de procesos de respiracion y transpiracion, los cuales son determinantes en la velocidad
de degradacion del producto (Balaguera-Lépez et al., 2015; Fischer y Melgarejo, 2020). Al
establecer la cinética del consumo de O, y produccién de CO; (respiraciéon) y vapor de agua
(transpiracion) en funcién de variables extrinsecas como la temperatura y la concentracién de
gases en la atmosfera, es posible configurar condiciones de almacenamiento favorables para
la preservacion del producto, que ralenticen dichas dindmicas metabdlicas y extiendan la vida
util del fruto (Castellanos y Herrera, 2017; Jalali et al., 2020; Lufu, Ambaw y Opara, 2019). Lo
anterior generalmente mediante del uso de empaques que permiten la modificacién de
atmosferas (MAP) y condiciones especificas de temperatura y humedad relativa durante el

almacenamiento (Agudelo-Rodriguez et al, 2020; Castellanos et al., 2016).

Algunos estudios han desarrollado modelos cinéticos de transpiracién y respiracién con
dependencia de las concentraciones de gas y temperatura para frutos frescos como bananas
(Ghosh y Dash, 2018), fresas (Jalali et al., 2020; Bovi et al., 2016) y pitayas (Ho et al., 2020), en
los cuales se ha encontrado una aplicacidn potencial para la seleccién de estrategias dptimas
de control de la humedad, selecciéon y disenio de materiales de embalaje adecuados. Para
algunos casos especificos, la respiraciéon y la cinética de transpiracién también se han
combinado en un solo modelo (Bovi et al, 2018; Castellanos et al., 2016; Gémez et al., 2019)
obteniendo resultados utiles para estimar los cambios de 0, CO2 y vapor de agua
simultadneamente en el espacio de la cabeza del embalaje. Sin embargo, en el caso de frutas
como la uchuva, la informacidn disponible es escasa; por lo tanto, la construccién de modelos
matematicos para este tipo de bayas resulta importantes y contribuyen a la mejora de los

sistemas de empaque y las cadenas logisticas de la fruta fresca.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue obtener un modelo combinado para describir la

transpiracion y respiracion de frutos de uchuva en estados de madurez comercial incluyendo
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la interaccion entre estos procesos metabolicos y la isoterma de sorciéon del producto,
considerando variaciones externas en la temperatura y la humedad relativa. El modelo fue
desarrollado para definir de antemano (a través de la simulacién) las condiciones de
almacenamiento y envasado que conducen a regular eficazmente el transporte de gases y
vapor de agua hacia y desde la fruta y a partir de esto reducir la pérdida de humedad y el

deterioro.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Frutos de uchuva

Los frutos de uchuva se obtuvieron de productores locales ubicados en el municipio de
Ventaquemada Boyaca (Colombia). Los frutos se cosecharon en la etapa de madurez fisiolégica
y luego se transportaron al laboratorio de poscosecha, Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Colombia (Bogotda, Colombia; P = 74,660 kPa). Inicialmente el caliz de
todas las muestras fue retirado y se seleccionaron frutos de maduracidn intermedia (etapas
3/4 de 6 correspondientes a frutos de color naranja claro homogéneo con un aspecto fresco y
consistencia firme), sin evidencia visible de dafios, decaimiento microbiano o cualquier
deterioro. Se seleccionaron de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4580 (ICONTEC,
1999). Posteriormente se realizé limpieza y desinfeccion utilizando una soluciéon de
hipoclorito sédico de 100 mg kg1 durante 60 s. Por ultimo, las muestras se dejaron secar
durante 2 horas a 17 °C para eliminar el agua superficial y se prepararon para la evaluacion

experimental de la respiracidn, la transpiracion y la actividad de agua.

2.2.2 Determinacion experimental de la velocidad de respiracion

La determinacion experimental de la respiracion en los frutos se llevo a cabo a diferentes
temperaturas utilizando el método de sistema cerrado de acuerdo con la metodologia
propuesta por Gémez, Castellanos y Herrera (2019) y Mendoza et al. (2016). Las muestras con
un peso total de 0,102 + 0,001 kg (aprox. 11-12 frutas) fueron tomadas y colocadas en
recipientes de vidrio sellados herméticamente con un espacio en la cabeza de 356 + 5,621 cm3.
Los contenedores fueron almacenados en una camara climatica C240 (Insak SAS, Bogota,

Colombia)a5.5°C,9.9°C,17.1°Cy 25.6 °C £ 0.5 °C. Antes del inicio de la prueba, los recipientes
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se dejaron abiertos a la temperatura de prueba durante 2 h para permitir que la fruta se
aclimatase. Una vez iniciada la prueba, los contenedores fueron sellados herméticamente y las
concentraciones de O, y CO en el espacio de la cabeza se midieron en diferentes momentos
tomando una muestra de gas de 5 cm3 a través de un sello de goma situado en la parte superior
del contenedor mediante el uso de un analizador electrénico Dansensor CheckPoint 3®
(Mocon Inc., Minneapolis, MN, EE. UU.). Las mediciones fueron realizadas hasta obtener una
concentracion O; por encima del 2% con el fin de no inducir procesos de respiracién
anaerobica en la prueba. Todas las pruebas bajo los diferentes ajustes de temperatura se
llevaron a cabo por triplicado, reportando el valor medio de las mediciones. Las
concentraciones de gas se registraron como fraccién molar de 02 (y0O2) y CO2 (yCOz). Una
muestra de 5 cm3 de aire ambiental se introdujo en el contenedor para reemplazar el gas

retirado.

En la cinética de respiracion, el consumo de O (rO;) y las tasas de producciéon de CO; (rCO3)
de las muestras de uchuvas se estimaron experimentalmente para cada temperatura

utilizando las ecuaciones 2.1 y 2.2 (Mendoza et al., 2016):

r0,(t) = (5) (P22 (2.1)

VY (YCOzt—1—YCOp 41

0,0 = () () 02

Donde, rO, (t) y rCO, (t) son las tasas de respiracion en el tiempo (t) (cm3 kgt d-1), V es el

volumen libre del empaque (cm3), W es el peso de la muestra (kg) y At es el tiempo
transcurrido entre dos mediciones consecutivas (d). YO, ;_1 , YCO5;_4 son las fracciones
molares de 0, y CO2 en la medicién anterior al tiempo (t). YO, 41, YCO, ;1 son la siguiente

medicion al tiempo (t).

2.2.3 Determinacion experimental de la velocidad de transpiracion

Inicialmente, para determinar la influencia de la humedad relativa (HR) en la transpiracion de
la fruta se almacenaron 0,150 * 0,001 kg de uchuvas (aprox. 18-20 frutas) en la camara
climatica mencionada con anterioridad a una temperatura constante de 10,5+ 0,5°Cy 51, 61

y 90 £ 1% HR. Los frutos fueron colocados en bandejas abiertas en los compartimentos de la



32 Evaluacién de sistemas de empaque biodegradables con atmésferas modificadas

en equilibrio para frutos de uchuva (Physalis peruviana L)

camara en el que el aire circulaba a baja velocidad (flujo laminar) horizontalmente con
alimentacién de presién positiva en el lado derecho de la cAmara y retorno de presién negativa
a la izquierda para distribuir el flujo de aire uniformemente. La cAmara tiene un sensor de
humedad capacitivo con un control activo del microprocesador para humidificar y
deshumidificar y autodiagnéstico para alcanzar rapidamente la humedad establecida y
tiempos de recuperacién muy cortos evitando la formacién de condensados. Para mantener
una baja variacién en la temperatura y HR de la prueba, el gabinete sélo se abrié durante 2-3

segundos en cada medicién, tomando las muestras y determinando su cambio de peso.

Se midi6 el peso de la fruta a lo largo del tiempo para cada HR durante 4,5 dias. El peso de la
fruta se registré con una balanza analitica Ohaus PA-3102 (OHAUS Corp. Pine Brook, NJ, EE.
UU.). Luego, para determinar la influencia de la temperatura, se almacenaron 0.155 + 0.000 kg
de frutosa 75+ 1% HRy 5.5 °C, 10.5°Cy 17°C £ 0.5 °C por 15.8 dias, registrandose nuevamente
el peso de las muestras a lo largo del experimento. La tasa de transpiracién se expresé en
funcién de la pérdida de peso en el fruto (Castellanos et al., 2016; Gémez, Castellanos y Herrera,

2019) mediante la ecuacién 2.3:

Tio = — ( 1 ) We—1—Wit1 (2.3)

Wi/ toq—tyq

En donde, W corresponde al peso del fruto en el tiempo t, t es el tiempo de cada medida, t-1 es
el tiempo para la medida anterior al tiempo t y t+1 es el tiempo posterior para la medida al

tiempo t.

2.2.4 Modelamiento matematico de la cinética de respiracion

Se propusieron tres cinéticas diferentes para representar el proceso de respiracion de los
frutos de uchuva, expresadas como las tasas de consumo de O y produccion de CO,. Se utilizé
la cinética enzimatica Michaelis-Menten simple (MM) y con inhibicién no competitiva causada
por CO; (MMA), y también la cinética quimica de la ley de poder (LP) que se han utilizado en
varios estudios previos para este fin (Gomez, Castellanos y Herrera, 2019; Ghosh y Dash, 2018;

Mangaraj y Goswami, 2011; Mendoza et al.,, 2016; Pereira et al., 2017).
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La simple cinética Michaelis-Menten (MM) se basa en una reaccién enzimatica limitante donde
el sustrato es 02 para describir el consumo de O; (rO;) y las tasas de produccion de CO (rCO;)
(Castellanos y Herrera, 2017; Pereira et al, 2017). En este caso se considera que no hay

inhibicién por CO; y se representa con las ecuaciones 2.4 y 2.5.

ro, = T02max¥02 (2.4)
2 Km02+YO2

_ I'cozmax¥Y02
rcoz = —K + (25)
mco, TY02

Donde, yO, es la fraccidn molar de Oz en la atmoésfera, rO,max y rCO;max son las tasas maximas
de consumo O y produccién de CO; respectivamente (cm3 kgt d1) y Km0, y KmCO; son la
constante de disociaciéon de la enzima-complejo de sustrato o la fraccién molar de O:

correspondiente a la mitad de las tasas maximas de respiracion.

La cinética no competitiva Michaelis-Menten (MMA) considera que el CO; actia como un
inhibidor de la respiraciéon cuando no se une con la enzima o el sustrato, sino que se une con
el complejo enzima-sustrato de manera reversible. En este caso, las ecuaciones 2.6 y 2.7
describen la relacion entre las tasas de respiracion y las fracciones de molares O, y CO en la
atmdsfera que rodea el producto (Gomez, Castellanos y Herrera, 2019; Mangaraj y Goswami,

2011; Mendoza et al., 2016).

ro — rOZmaXyOZ (26)
2 Kme 4y <1+ YCOp )
mg, 7702 Kmuco2

rCO — rCOZmaXyOZ (27)
® Kmen 4y0,[ 142502
mco, TY0> Kmu’COZ

En las ecuaciones 2.6 y 2.7, KmuCO; y Kmu'CO; son las constantes de inhibicién por CO; para

el consumo 0; y la produccién de COz, respectivamente.

En la cinética quimica (LP), el proceso respiratorio se describe considerando el orden de

reaccion aparente para las especies involucradas, 0, y CO; (Duan, Wang y Hu, 2009; Gémez et
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al, 2019). La relaciéon de las tasas de respiraciéon con las concentraciones de gases en la

atmdsfera se describe con las ecuaciones 2.8 y 2.9:
ro, = ko,y52%y0%? (2.8)
0, = Ko,¥o0, Yco, (4

b
rco, = Kco,¥o.Veos' (2.9)

Donde, Koz ¥ Kcoz son los coeficientes de velocidad (cm3 kg1 d-1) y aoz, boz, acoz y beoz son

ordenes de reaccion aparente para el consumo O y la produccién de CO», respectivamente.

La dependencia de la temperatura de los parametros de respiracién en las ecuaciones 2.4 a 2.9

fue considerada y representada mediante el uso de una ecuacién de Arrhenius (ecuaciéon 2.10):

_E_a(z_ L )
p(T) = prere RAT Tres (2.10)

Donde p(T) es el parametro de respiracion de las ecuaciones 2.4 a 2.9 (rozmax, Kmoz, Koz, etc.),
Drey €s el valor del parametro a temperatura Trer (298.15 K para este estudio), Ea es la energia
de activacion (k] mol!l) que indica la sensibilidad de la variaciéon de cada pardmetro de

respiracion con temperatura y R es la constante de gas (0.008314 k] mol! K-1).

2.2.5 Regresion de los parametros de la cinética de la respiracion

Para obtener los parametros de las ecuaciones. 2.4 a 2.10 de respiracién, se realizé una
regresion multiparamétrica no lineal ajustando las ecuaciones de cada cinética ademas de la
ecuacion 2.10 para cada parametro. La funcion 'lIsqcurvefit' de Matlab® se utiliz6é para la

optimizacién de los parametros de toda la cinética de respiracidon.

La regresion se realiz6 ajustando los datos experimentales y los datos estimados con base en
las ecuaciones 2.1 y 2.2 minimizando la suma de los errores residuales y maximizando los
coeficientes de determinacion ajustados (R2adj) por cada cinética propuesta. Los R2adj se

utilizan en la regresion multiple para ver el grado de efectividad de las variables
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independientes para explicar el comportamiento de la variable dependiente y permiten
comparar de manera homogénea modelos con distinto nimero de variables independientes.
(Martinez Rodriguez, 2005; Spiess et al.,, 2010), razén por la cual la cinética de respiracién con
el R2adj mas alto o cercano a 1 fue seleccionada para ser incluida para describir el proceso de

transpiracion de los frutos.

2.2.6 Cinética de transpiracion

El cambio de peso a través del tiempo para la fruta almacenada se puede describir con la

ecuacion 2.11:

aw
—L = Wm0 (2.11)

Donde, % es la pérdida de peso en el tiempo, Wy es el peso de la fruta (kg), t es el tiempo de

almacenamiento (d), y rH20 es la tasa de pérdida de peso de la fruta (kg kgt d-1).

Teniendo en cuenta que la pérdida de peso en la fruta estd relacionada con la humedad
evaporada y que otras causas de pérdida de peso son insignificantes, entonces 7y, es la tasa

de transpiracién. Esta tasa puede representarse usando la ecuacion 2.12 (Castellanos et al,

2016):

_aqy RH
Thyo = "2 + ke (@ — 10) (2.12)

Donde g, es el calor respiratorio en el fruto, a es la fraccién de g, que efectivamente resulta
en la evaporacion del agua, A es el calor latente de la vaporizacidn del agua, kf es el coeficiente
de transferencia masiva de vapor de agua que relaciona la velocidad de transferencia de vapor
de agua de la fruta dependiendo del cambio de actividad del agua (entre la fruta y la atmosfera
circundante) como la fuerza motriz; a,, s es la actividad de agua de la fruta y HR es la humedad

relativa de la atmoésfera.

Los parametros de Ecuaciones 2.11 y 2.12 se puede obtener bajo los siguientes supuestos:

1. La temperatura y la humedad relativa de la atmésfera permanecen constantes.

2. La temperatura de la fruta es constante.
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3. El peso del agua perdida por el fruto no se puede recuperar.
4. Cuando la actividad de agua en la atmdsfera sea mayor que la actividad de agua del fruto, el
fruto no recuperaria el agua debido a un diferencial negativo por lo cual se simplifica la

ecuacion 2.12 a:
aqy
THZO = T (213)

El porcentaje de pérdida de peso acumulada (CWL) se puede representar a través de la
ecuacion 2.14 como:

% CWL = 1002227 (2.14)

Wfini

Donde Wy;y; es el peso inicial de la fruta.

2.2.7 Acoplamiento de la cinética respiratoria al modelo de
transpiracion

La tasa de transpiracion es una funcion de la cinética de la respiraciéon. Esta dependencia se

expresa a través de los términos relacionados con el calor de la respiracion en el fruto, ag,- en

las ecuaciones 2.12-2.13, donde g, es el calor de la respiracion y a es la fraccion del calor de la

respiracion que se utiliza para evaporar el agua en el proceso de transpiracidn. El calor de la

respiracion (k] kgt d-1) se puede calcular en funcién de la frecuencia de respiracion por medio

de la ecuacidn 2.15 (Castellanos, et al. 2016; Cancidn, et al. 2002):

¢r = (=) (co2) (£) (2.15)
Donde E es la energia liberada en la combustiéon de un mol de un monosacarido de seis
carbonos para generar 6 moles de CO; (aproximadamente 2816 KkJ). rCO; es la tasa de
produccién de CO, en cm3 kg1 d-1, P es la presion (kPa), T es la temperatura(K) y R es la
constante de gas (en este caso 8314 cm3 kPa mol! K-1). La tasa de producciéon de CO; esta

representada por la cinética de respiracion descrita en la seccion 2.4.4.
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2.2.8 Influencia de la temperatura en la velocidad de transpiracion

En las ecuaciones 2.12-2.13, varios parametros dependen de la temperatura. El calor latente
del agua (entalpia de vaporizacién) puede estar representado por la ecuacion 2.16 (Sociedad

Americana de Ingenieros Agricolas y Biologicos [ASABE], 1979):

A =2502.535 - 2.386(T — 273.15) (2.16)
Donde A esta dado en k] kgt y T estd en K.

El calor de la respiracion también varia seguin la temperatura y esta variacion se representa
calculando la tasa de produccién de CO; (rC0O;) a cada temperatura, incluida la ecuacién de
Arrhenius (Ecuacion 2.10) para los parametros de la cinética de la respiracion.

El coeficiente de transferencia de masa de evaporacién en la fruta (kf) también es funcién de
la temperatura y esta relacién se puede describir usando la ecuaciéon de Arrhenius (Gémez et

al.2019):

_E_a<1_ 1 )
kf = kfrefe RAT Trer (217)
Donde kgt es el coeficiente de transferencia de masa (kg kg! d) a la temperatura Tref, Ea es la

energia de activacién (k] mol-1) y R es la constante del gas (0,008314 k] mol-1 K-1).

2.2.9 Calculo de la actividad de agua en la fruta

Para la estimacion de la tasa de transpiracion de las ecuaciones 2.12-2.13 se ha demostrado en
estudios previos que la actividad de agua se mantiene aproximadamente constante durante el
proceso de transpiracion (Bovi et al., 2016; Castellanos et al., 2016; Gémez et al., 2019; Sousa-
Gallagher et al., 2013). Esta suposicion dio lugar a resultados satisfactorios en estos estudios
al observar una relaciéon aproximadamente lineal entre la pérdida de peso del producto y el
tiempo de almacenamiento. Sin embargo, el agua perdida debe afectar tanto el contenido de
humedad como la actividad del agua (la relacién de la presion de vapor del agua en el producto
a la presion del agua pura) aumentando continuamente la proporcidn de sélidos. Teniendo en
cuenta lo anterior, en este estudio, la influencia del cambio en la actividad de agua en la tasa
de transpiracién se determiné a partir de un modelo para representar a, en funcién del
contenido de humedad. En este caso se asumi6 que no existe un perfil de actividad de agua
dentro del fruto dado el pequeio didmetro de las muestras evaluadas (15-22 mm) y su piel

fina (<0.1 mm).
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Con base en los resultados experimentales descritos posteriormente en el apartado de
discusion, la relacion entre la humedad del fruto en base hiimeda, M (en kg kg1) y aw se

representd mediante un modelo logistico (2.18):

Mo—Me

14 eM(awmaw2)

M=M,— (2.18)

Resolviendo y aislando a:

My—-M,
My—M

1
@y = yryz + 300 ( ~1) (2.19)

En las ecuaciones 2.18 y 2.19, My corresponde al contenido inicial de humedad, Me es la
humedad del equilibrio, k es una tasa constante, y aw1,2 es la actividad de agua de rotacién

media que corresponde al punto en el que la curva de datos cambia de direccidn.

El contenido de humedad (base htimeda) es una funcién del peso de la fruta (Wf) y del peso
seco de la fruta (Ws), este ultimo debié ser medido al principio del experimento. Con la
ecuacion 2.20 hay una relacidn entre el contenido de humedad y el peso de la fruta. Asimismo,
considerando los Ecuacién 2.18 y las ecuaciones 2.12-2.13 hay una relacién entre la humedad,

el peso, la actividad de agua en la fruta, y la tasa de transpiracion.

M=2%_1_% (220
Wy Wy
2.2.10 Regresion de parametros para el calculo de la actividad

de agua y la cinética de transpiracion

La regresion de los parametros de transpiracion (ecuaciones 2.12-2.13) se llevo a cabo en tres
etapas a partir de los resultados experimentales obtenidos. En primer lugar, para estimar los
parametros de la isoterma de sorcion de humedad que describe la relacion humedad-actividad
del agua (ecuaciones 2.18-2.19), se realizé una regresiéon con los datos experimentales
utilizando la funcién 'Isqcurvefit' de Matlab® con un método de regresiéon de minimos

cuadrados no lineal. En segundo lugar, con los datos experimentales obtenidos en el
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experimento de pérdida de peso en temperatura constante, los pardmetros a y kf se
determinaron integrando numéricamente la ecuacion 2.12 con la funcién 'ode15s' de Matlab®
y de nuevo se realizé una regresion no lineal con los datos experimentales utilizando la funcién
'Igscurvefit'. Los pardmetros encontrados para la actividad del agua y el contenido de humedad

en la ecuacidén 2.19 se incluyeron en el calculo.

Por ultimo, a partir de los datos experimentales obtenidos a diferentes temperaturas con
humedad relativa constante, se estimaron los valores de kfref y Ea en la ecuacién 2.17
realizando una regresion multiple no lineal de los datos con la funcién 'lsqcurvefit' e
integrando la ecuacién 2.12 con la funcidn 'ode15s' la cual utiliza el método matematico de
orden variable para resolver ecuaciones diferenciales. Para el calculo, la fraccion del calor de
la respiracion a que se obtuvo previamente en el experimento en T constante se utiliz6 junto
con los parametros aw de la ecuacion 2.19. Una vez mas, todas las regresiones se realizaron
minimizando la suma de errores residuales y maximizando los coeficientes de determinacién

ajustados (R2adj) para la cinética de transpiracion.

2.3 Resultados

2.3.1 Modelado respiracion en uchuva

Los resultados experimentales obtenidos mostraron un cambio en las concentraciones de O,y
CO; dentro de los recipientes herméticos con frutos almacenados bajo las diferentes
temperaturas evaluadas (Figura 2.1). Se observd que el descenso de temperatura influye
directamente en el comportamiento de los gases, a 5,5 °C se ralentizo de manera
estadisticamente significativa (p<0,05) el consumo de oxigeno y la produccién de diéxido de
carbono. En el tercer dia de la prueba, los recipientes herméticos almacenados a 5,5 °C
alcanzaron niveles de O cercanos a 0,1 (fraccién molar), mientras que a temperaturas mas
altas (17,1 °Cy 25,6 °C) la concentracion de O; se redujo siendo <0,01 (fraccién molar) y la
concentracion de CO; aument6 por encima de 0,2 (fraccion molar). Segiin Bohdziewicz y
Czachor, (2016) y Olivares-Tenorio et al, (2017), reducir la temperatura de almacenamiento
a valores entre 0 y 10 °C puede disminuir significativamente la velocidad de los procesos

metabdlicos y extender la vida util, en comparacién con temperaturas mas altas.
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Figura 2.1 Evolucién de las concentraciones de O (izquierda) y CO; (derecha) a diferentes
temperaturas. Datos experimentales (figuras) y valores estimados (lineas) con las cinéticas

MM (A), MMA (B) y LP (C), respectivamente. Desviacion estdndar (DE) incluida paran = 3.

Lo mismo se puede observar en la Figura 2.2 (simbolos geométricos) para las tasas
experimentales de consumo de O, y produccion de CO; con valores menores a 500 cm3 kg1 d-1
a temperaturas inferiores a 10 °C. Asimismo, la reducciéon de la concentracion de O tiene un

efecto significativo sobre los cambios en los niveles de 0, y CO; y las tasas de respiracion con
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reducciones de aproximadamente del 50% en estos procesos cuando la concentracién de O; se

reduce a niveles entre 0,14 y 0,18 (fracciéon molar).

A

Wr02(55°C) #r02(9,8°C) Ar02(17,1°C)

@102 (25,6 °C)

0.02 0.06 0.1 0.14 0.18
0, fraccién molar
4000
3500 ~ B
W02 (55°C) #r02(9,9°C) Ar0O2{17,1°C) ®@r0O2(256°C)
3000

8

r0; (em? kgld?)
= o
g 8

1000
500
0 T
0.02 0.06 0.1 0.14 0.18
0, fraccién molar
4000
C
3500 4
Wr0O2(55°C) #r02(9,9°C) ArO2(171°C) er02(256°C)
— 3000 4
L]
Ty 2500 -
-
E 2000 -
©' 1500 |
1000 4 §
500 4 é
0 Ad &
0.02 0.06 0.1 0.14 0.18

0, fraccién molar

rCO, (em? kg d?)

rCO; (em® kg? d)

g 8

rCO; (em® kg? d)

8

4000

3500 A

1000

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

4]

0.02

8

g
)
A
A\
\
\
\
HOH
I8

1500 - yd

A ©

Orco2(55%C) ¢ rCO2(9,9°C) ArCO2(17,1°C) ©@rCO2(256°C)

-

: P [ T
Gk e

0.02 0.06 0.1 0.14

0.18

0, fraccién molar

Orco2(5,5°C) ©rco2(9,3°c) ~

ArCO2(17,1°C) ©rC02(25,6°C)

0.14

0, fraccién molar

Orcoz(55°C) €rCO2(9,9°C) ArCO2(17,1°C) ©@rCO2(256°C)

1 ¢

0.06 0.1 0.14

0, fraccion melar

Figura 2.2 Cambios en el consumo de O (izquierda) y las tasas de produccién de CO (derecha)

de los frutos de uchuva en funcion de la fracciéon molar de O a diferentes temperaturas. Datos

experimentales (figuras) y valores estimados (lineas) con las cinéticas MM (A), MMA (B) y PL

(C). Desviacion estandar (DE) incluida paran = 3.
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A partir de las fracciones molares experimentales de O, y CO y las tasas de respiracién
estimadas con las ecuaciones. 2.1 y 2.2, se realizaron multiples regresiones no lineales para las
cinéticas LP, MM y MMA. En las Figuras 2.1A y 2.2A, se observa que las cinéticas MM y MMA
(lineas) tienen una alta bondad de ajuste en comparacién con los datos experimentales. Por el
contrario, la cinética de LP no parece representar el comportamiento experimental ya que los
datos obtenidos escasamente son predichos a través de este modelamiento matematico. Para
este estudio, la cercania de la cinética de MMA con los datos experimentales fue muy
satisfactoria (RZg 02 = 0,964; R%g COz= 0,981), siendo posible describir el comportamiento
experimental bajo todas las temperaturas y en el rango de concentraciones de gas evaluadas
como se muestra en las Figuras 2.1B y 2.1B. Para la cinética de LP, la no dependencia de la
temperatura de los érdenes de reaccién aparentes se mantuvo como restriccién, dado que en
esta cinética el proceso respiratorio se describe a través de estequiometria, siendo un analisis
que no depende de la temperatura si no de las especies involucradas. Solo el coeficiente de tasa
se consider¢ variable dando como resultado la obtencién de una mala representacion de los

datos experimentales observados (Figura 2.1C).

Como se ve en la Figura 2.2 A/B, la cinética de respiracion de Michaelis-Menten (ecuaciones
2.4-2.7), 1a dependencia de la temperatura se puede representar adecuadamente al incluir la
ecuacion de Arrhenius (ecuacion 2.10). En este caso, solo el parametro Km para el consumo de
02 parece tener una baja dependencia de T con E. = 2,95 k] mol-! para MM y 1.665 k] mol-! para
MMA, mientras que los otros parametros tienen valores de E, superiores a 17 k] mol-! (Tabla
2.1). Esto es consistente con resultados de otros estudios sobre el uso de la ecuacion de
Arrhenius para explicar la influencia de la temperatura en los parametros respiratorios

(Agudelo, Restrepo y Zapata, 2016; Fonseca et al., 2018; Oliveira y Sousa-Gallagher, 2017).

La Tabla 2.1. muestra los parametros para cada cinética y los valores de R2adj. para O, y CO..
La bondad de ajuste mas baja con los datos experimentales es la cinética LP mientras que el
grado de ajuste mas alto fue el de la cinética MMA (R2,4;. = 0,964 para O,y 0,981 para CO.). Este
comportamiento ya se ha observado en la aplicacién de la cinética enzimatica MMA al describir
la respiracion de otros productos frescos (Gémez et al., 2019; Mangaraj y Goswami, 2011;

Mendoza et al, 2016), en estos estudios, la cinética de MMA ha descrito mejor el
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comportamiento experimental en comparacién con la cinética MM simple al considerar el

efecto inhibidor del CO, el cual aumenta su concentraciéon producto de la respiracién de fruto

y que finalmente se acumula en el recipiente hermético (Figura 2.1). Esta acumulacién

resultara en una reduccién adicional en las tasas de respiraciéon ademads del O; en el espacio de

cabeza del sistema cerrado.

Tabla 2.1 Parametros de respiracion estimados para los modelos ley de potencia, Michaelis-

Menten simple y Michaelis-Menten anticompetitivo con inhibicién CO; y Arrhenius para

frutos de uchuva.

Cinéticas de Parametro Consumo 02 Producciéon CO2 R2,4j
respiracion
a 4,179 £ 0,477 4,288 £ 0,479
b 0,617 £0,070 0,581 £ 0,064
Ley de potencias  k (cm3 kg'1d-1) 02=0,647;
cinética quimica  k.sa 23 °C 240543,900 431308,300 + C02= 0,247
(LP) (cm3kg1d 1) 27461,600 5141,380
Ea (k] mol1) 27.103 = 3,094 32.031 £ 3,575
I'max
(cm3kg1d-1)
Michaelis- rmax refa 23 °C 9882,260 + 12109,340+ 1349,610 02 =0,940;
Menten (MM) (ecm3kg1d-1) 1128,210 C02=0,941
Ea (k] mol1) 90,346 + 10,314 106,863 +11.927
Km
Kmrefa 23 °C 0,950+ 0,108 0,900 + 0,099
Ea (k] mol-1) 2,950 + 0,337 17,048 + 1,903
'max
(cm3kg1d-1)
I'maxrefd 23 °C 15069,740 + 29967,870 £ 3144,920
Michaelis- (cm3 kg1d-1) 1620,43
Menten Ea (k] mol-1) 60,195 + 6,672 60,475 + 5,750 02=0,964;
Anticompetitiva g, C02=0,981
(MMA) Kmrefa 23 °C 60,195 + 6,672 0,818 + 0,091
Ea (k] mol-1) 60,195 + 6,672 17,676 + 1,572
Kmu
Kmu refa 23 °C 60,195 + 6,672 0,006 + 0,000
Ea (k] mol1) 57,435 + 6,217 55,485 + 5,193

Desviacidn estandar (DE) paran = 3.
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2.3.2 Modelado actividad de agua y transpiracion en uchuva

La Figura 2.3 muestra la isoterma de sorcién de humedad experimental donde el contenido de
humedad (base hiimeda) esta relacionado con la actividad del agua en los frutos de uchuva,
inicialmente con una alta disminucién de a, a humedad practicamente constante, luego una
alta disminucién de humedad con una disminucién menor en aw y luego de nuevo, un cambio

mayor en a, con humedad muy baja (cercana a cero) y practicamente constante.
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Figura 2.3 Cambios en el contenido de humedad en funcién de la actividad de agua para frutos
de uchuva. Datos experimentales (figuras) y valores estimados (lineas) con modelo logistico.
Desviacion estandar (DE) para n = 3. (DE despreciable en el grafico debido a la magnitud de

los valores obtenidos).

Esto se puede atribuir a la evaporacion inicial del agua libre contenida en el tejido del fruto y
luego a la posterior pérdida del agua atrapada o unida a la célula vegetal. La curva de datos
experimentales tiene una forma caracteristica de “S”, por lo que se utilizé la ecuacién 2.18 de
tipo logistico para el ajuste (Sierra et al, 2019), luego de comparar previamente con otros
modelos como el modelo Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) (Aviara, 2020; Saad, et al.
2014). Elmodelo GAB tuvo una menor cercania al comportamiento experimental. Sin embargo,
la ecuacion 2.18 tenia una alta bondad de ajuste (R2adj = 0,998) y los parametros se muestran

en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros estimados para el modelo de transpiracion, incluida la estimacién de

la actividad de agua de uchuva. Desviacion estandar (DE) paran = 3
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Parametros de actividad de agua-contenido de humedad

Mo M. K awi/z
(kg kg) (kg kg')
0,808 + 0,009 0,006 = 0.000 20,019 + 0,213 0,776 £ 0,008
RZa4= 0,998

Parametros de transpiracion

Pruebas a temperatura constante

Fraccion del calor de la respiracion («) 0,141 £ 0.013
Coeficiente de transpiracién (kf¢) a 10,5 °C (kg kg1 d) 0,016 £ 0,002
RZa¢i = 0,999
Pruebas a humedad relativa constante
kirerat 23 °C (kg kg1 d) 0,066 + 0,006
Ea (k] mol1) 92,514 + 7,964
RZ¢5 = 0,998

Una vez que se obtuvieron los parametros de la isoterma logistica de sorcién de humedad, con
base en la ecuacion 2.19 que describe la relacidon de aw en funcion del contenido de humedad
de la fruta, fue posible representar el uso de la ecuacién 2.20 para la actividad del agua en
funcién del peso del fruto (base himeda). Todas estas ecuaciones se combinaron en el modelo
de transpiracion y luego se realizaron las regresiones multiples no lineales para obtener los

parametros de transpiracion.

2.3.3 Cinética de transpiracion

La Figura 2.4 muestra las tasas de transpiracién (2.4A) y el porcentaje de pérdida de peso
acumulada (2.4B) en los frutos de uchuva a diferentes HR y 10,5 °C. Se observo un
comportamiento aproximadamente constante en las tasas de transpiracion que corresponde a
una pérdida de peso aproximadamente lineal. La pérdida de peso (y la tasa de transpiracién)
fue mayor cuando la HR en el ambiente fue menor como se puede observar en la Figura 2.4.
Este comportamiento es atribuible al mayor diferencial en presiones parciales y actividades
de agua entre la fruta y la atmésfera que la rodea que constituye la fuerza impulsora para la
transferencia de agua evaporada fuera de la fruta. Lo anterior ya se ha observado en otros
estudios para productos frescos (Bovi et al., 2016; Sousa-Gallagher, Mahajan y Mezdad, 2013).
A partir de los datos obtenidos fueron estimados los parametros de la ecuacién 2.12 para
10,5°C considerando también los cambios en la actividad de agua y el peso del fruto.

Especificamente, en esta prueba a temperatura constante se obtuvo la fraccion del calor de
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respiracion que da como resultado la transpiraciéon de humedad (a) y el coeficiente de
transferencia de humedad (kf) relacionado con la diferencia en las actividades del agua

indicada en la ecuacién 2.12.

La bondad de ajuste en la regresiéon para los datos experimentales fue alta, RZ,q; = 0,999, como
se muestra en la Tabla 2.2 (centro) y en la Figura 2.4 (lineas). En este caso, la inclusion del
aporte del calor de la respiracidn (y la tasa de respiracién en la ecuacién 2.15), y los cambios
en la actividad del agua, llevaron a una alta capacidad de prediccién de la transpiracion y
pérdida de peso en las muestras a T constante. El valor de o estimado es bajo, a diferencia de
otros estudios con valores superiores a 0,5 (Bovi et al, 2018; Gomez, Castellanos y Herrera;
Lufu, Ambaw y Opara, 2019). Esto indica un mayor uso de la energia generada en el proceso
de respiracion por los frutos de uchuva en sus procesos metabdlicos con una baja proporcion
de energia disipada como calor que conduce a la evaporacién de la humedad de la célula

vegetal.
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Figura 2.4 Velocidad de transpiracion (A) y pérdida de peso acumulada (B) de frutos de
uchuva a diferentes HR y 10,5 °C. Datos experimentales (figuras) y valores estimados (lineas)

con el modelo de transpiracion. Desviacion estandar (DE) paran = 3.

En las pruebas a humedad relativa constante, también se midieron las tasas de transpiraciéon
y la pérdida de peso acumulada en funcién de la temperatura de almacenamiento, como se
muestra en la Figura 2.5. Se observaron tasas de transpiracion aproximadamente constantes
para las tres temperaturas evaluadas (Figura 2.5A), con valores aproximadamente lineales que
se corresponden con las pérdidas de peso lineales de las muestras (Figura 2.5B) a lo largo del
tiempo de almacenamiento. Sin embargo, como se muestra en la Figura 2.5B, se puede
observar una ligera reduccion en la pendiente de la curva de datos experimentales a 17 °C para
los ultimos dias de almacenamiento. La tasa de transpiracion y la pérdida de peso en los frutos
aumentaron con la temperatura, siendo mayor a 17 °C que a 5,6 °C. Esto se puede atribuir a la

influencia de la temperatura en todos los procesos que componen la transpiracion, con una
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relacion directa entre T y la cinética respiratoria y la tasa de transferencia de humedad del
fruto (Bovi et al., 2016; Castellanos, Herrera y Herrera, 2016). A partir de los datos obtenidos,
los parametros de Arrhenius (ecuacién 2.17) se sometieron a regresién para determinar la

influencia de la temperatura en la cinética de transpiracion (ecuacién 2.12).
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Figura 2.5 Velocidad de transpiracion (A) y pérdida de peso acumulada (B) de frutos de
uchuva a temperaturas diferentes y 75% de humedad relativa. Datos experimentales (cifras)

y valores estimados (lineas) con el modelo de transpiracion. Desviacion estandar (DE) = 3.

Con los parametros obtenidos para la prueba de HR constante mostrados en la Tabla 2.2, se
estimaron los datos de transpiracion y pérdida de peso para las temperaturas y HR evaluadas.
Como se puede ver en la Figura 2.5, el modelo de transpiracidn tiene una alta bondad de ajuste
en comparacion con las medidas experimentales (R2adj = 0,989) y puede predecir

satisfactoriamente la pérdida de peso de la fruta en funcion de la temperatura de
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almacenamiento. En este caso, la inclusion de la ecuaciéon de Arrhenius permitié obtener una
mejor correlacidn para describir el efecto de la temperatura en el rango de 5-17 °C de manera
similar a los resultados obtenidos en estudios previos para otros productos frescos

(Castellanos, Herrera Y Herrera, 2016; Gomez, Castellanos y Herrera, 2019).

El modelo combinado que se propone puede explicar la influencia de las condiciones de
almacenamiento como la temperatura, la humedad relativa y los niveles de O; y CO2 en el
proceso de transpiracién como se muestra en las Figuras 2.4 y 2.5. Asimismo, en el modelo
propuesto, la transpiracion en frutos de uchuva es explicado como una relacién dindmica
compleja que involucra diferentes componentes. Estos son el proceso respiratorio y el calor
generado durante el mismo, la relacién entre el contenido de humedad y la actividad del agua,
y las diferencias en la presion parcial expresada como actividades del agua entre la fruta y la
atmosfera. Todo lo anterior dara como resultado la transferencia continua de humedad del
producto a la atmosfera circundante que se refleja en la pérdida de peso acumulada durante el

tiempo de almacenamiento.

2.3.4 Prueba de Validacion

En la prueba de validacion a 17 °C, se obtuvo una alta bondad de ajuste entre los datos
experimentales y los estimados con el modelo combinado de transpiracién-respiracion (R2.q;
=0,991) como se puede observar en la Figura 2.6. Hubo un aumento casi lineal en la pérdida
de peso acumulada, siendo esta mayor al reducir la HR en la atmoésfera. De acuerdo con los
resultados observados, la inclusién de la variaciéon de la actividad de agua del fruto y el
contenido de humedad, y el aporte del calor de respiracion mejoraron la capacidad de
prediccion del modelo en comparacién con estudios previos donde la actividad de agua se
mantuvo constante (Castellanos, Herrera y Herrara, 2016; Bovi et al, 2018). Para intervalos
de tiempo cortos como en la prueba a temperatura constante descrita anteriormente (Figura
2.4),la actividad del agua puede considerarse constante debido al bajo porcentaje de humedad
pérdida, pero a medida que el tiempo de almacenamiento se extiende como en la prueba a HR
constante (Figura 2.5) o la prueba de validacion (Figura 2.6), la pérdida de humedad sera
mayor con porcentajes superiores al 5%, lo que resultara en una reduccién significativa de la

actividad del agua (por debajo de 0,9) como se describe en la Figura 2.3.



50 Evaluacién de sistemas de empaque biodegradables con atmosferas modificadas

en equilibrio para frutos de uchuva (Physalis peruviana L)

[y
o

7 @m6e5% A75% 090% o

Pérdida de peso acumulada{%)
o = N w =y w )] ~J o] (s

Tiempo (d)

Figura 2.6 Pérdida de peso acumulada de frutos de uchuva a diferentes HR y 17 °C. Datos
experimentales (figuras) y valores estimados (lineas) con modelo de integrado. Desviacion

estandar (DE) paran = 3.

Los resultados obtenidos tienen aplicacién practica en la configuracion de sistemas de
empaque y almacenamiento de uchuva y otras frutas. Para conservar mejor estos productos
manteniendo sus propiedades de calidad, es necesario minimizar la pérdida de peso y los
procesos de transpiracion y respiracion que influyen en ella. Ademas de trabajar en el rango
de refrigeracion (4-15 °C), manteniendo una HR alta en la atmésfera que rodea al producto es
posible aumentar la vida util de la fruta, en consecuencia, reducira la tasa de disminucién de
aw y la evaporacién de la agua. Asimismo, en un sistema de envasado adecuadamente
configurado (Ej. empaques de atmdsfera modificada en equilibrio, EMAP) los niveles de Oz y
CO2 pueden regularse reduciendo la frecuencia respiratoria y manteniendo el sistema cerca de
la saturacién (HR = 0,85-0,95%). A partir del modelo combinado de respiraciéon-transpiracion
que se propone en este estudio, se pueden realizar los balances de masa en el espacio de cabeza
del empaque para regular la transferencia de gases y vapor de agua y obtener concentraciones

de gas estables y convenientes para la conservacion.

Finalmente, en este estudio se destaca la utilidad de la aplicacién del proceso matematico de

optimizacion multiparamétrica de regresion no lineal para calcular todos los parametros
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respiratorios (Michaelis-Menten y Arrhenius) y transpiracién (cinética de transpiracion y
Arrhenius) simultaneamente. El proceso utilizado para los calculos incluyé una funcién
objetivo para minimizar la suma de errores residuales. Esta aproximaciéon condujo a una
mayor confiabilidad de los parametros obtenidos con mejor bondad de ajuste y menores

diferencias entre los datos estimados y los experimentales.

2.4 Conclusiones

La cinética respiratoria (consumo de O y producciéon de CO) de los frutos de uchuva se
describi6 en funcién de la temperatura y de las concentraciones de O; y CO; utilizando una
cinética de Michaelis-Menten con inhibicién no competitiva por CO, y la ecuacion de Arrhenius
(R2adj = 0,964 y 0,981 respectivamente). A partir de los resultados experimentales de pérdida
de peso en diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa, se propuso un modelo
combinado para representar la transpiracién en los frutos frescos considerando la cinética de
respiracion y la isoterma de sorcién de humedad para las muestras obteniendo una alta

bondad de ajuste (R2adj = 0.988 y 0,998).

La relacidn entre el contenido de humedad y la actividad del agua se represent6 mediante el
uso de un modelo logistico con una gran cercania entre los datos experimentales y ajustados
(R2adj. = 0,998). El modelo combinado de transpiracidén y respiracion propuesto en este
estudio fue validado satisfactoriamente y se puede utilizar para estimar cambios en la pérdida
de peso y la actividad de agua de frutos frescos de uchuva a diferentes temperaturas y HR,
proporcionando los medios necesarios para mejorar los sistemas de almacenamiento y

envasado y asf aumentar la vida util de este producto y otras frutas similares.
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Capitulo 3. Configuracion de empaques
biodegradables con atmodsfera modificada en
equilibrio (EMAP) para frutos de uchuva
(Physalis peruviana L.)

Resumen

Se evaluaron diferentes sistemas de envasado con atmosfera modificada de equilibrio (EMAP)
para frutos de uchuva. Se utilizaron tres empaques: bandejas de celulosa con pelicula de
celulosa (Cel/Cel), bandejas y pelicula de acido polilactico (PLA/PLA) y bandejas de tereftalato
de polietileno con pelicula de polipropileno (PET/PP). La configuracién de los contenedores y
las perforaciones se predefinieron modelando la transferencia de gas en el sistema de
empaque. Las frutas envasadas se almacenaron a 6 °Cy 75 % de HR durante 6 semanas. Las
frutas en las bandejas de PLA/PLA tuvieron una vida ttil maxima de 42 dias, mientras que las
frutas en Cel/Cel llegaron 39 dias en comparacidn con el empaque sintético y el control en los
que los frutos alcanzaron 35 dias y 21 dias de vida util respectivamente. Se obtuvieron
concentraciones de gas de equilibrio similares entre los empaques EMAP, la mayor
permeabilidad al vapor de agua del PLA evit6 la formaciéon de condensacién con menor

deshidrataciéon en comparacién con los empaques Cel / Cel y PP/PET.

3.1 Introduccion

La uchuva es una fruta emergente con amplio potencial econémico por sus caracteristicas
nutricionales y sensoriales (Olivares-Tenorio et al., 2017; Ramadan, 2011; Torres-Ossanddna,
2018). Para mejorar las posibilidades de mercado de esta fruta exodtica pero perecedera, es
necesario implementar sistemas de empaque que brinden soluciones integradas de
conservacion manteniendo sus propiedades de calidad y extendiendo su vida util para facilitar

su distribucién y comercializacion (Herrera et al., 2020; Olivares -Tenorio et al., 2017). Se han
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realizado varios estudios para el desarrollo de sistemas de envasado de atmésferas activas y /
o modificadas para productos similares a la uchuva (Belay et al., 2018; Bovi et al., 2018; Pérez
etal, 2020). En estos sistemas se ha buscado solucionar varios problemas relacionados con la
pérdida de vida util, como el control de la maduracion y senescencia y la actividad microbiana
mediante la regulacién de los niveles de gas en el interior de los empaques, la reduccién de la
formacién de condensaciones, o la integracién de antimicrobianos o compuestos
antioxidantes. En cuanto a estas posibilidades de conservacién, uno de los aspectos con mayor
oportunidad de mejora es en la integraciéon del sistema de envasado en torno a las
caracteristicas especificas del producto a conservar, como etapa de maduracién, procesos
metabolicos, cantidad, potencial microbiano, etc, y también segin las condiciones de
almacenamiento (Gomez et al., 2020; Herrera et al., 2020). Cada producto tiene condiciones de
conservacién mas favorables para extender la vida util, como temperatura, humedad relativa,
concentraciones de 0z, CO», etc. (Herrera et al., 2020). Algunas de estas condiciones pueden
ser controladas o al menos reguladas a un rango adecuado a través del propio sistema de
empaque con la seleccién de materiales, disposicion geométrica, mayor capacidad de
transferencia de gas con perforaciones, cantidad de producto empaquetado e inclusién de
elementos activos que controlan la humedad y minimizan la condensacién (Belay et al., 2018;
Gaona-Forero etal., 2018) o mejora la conservacion de alguna otra manera. Mediante el uso de
modelado y simulaciéon e incluyendo todos los procesos de transferencia mencionados
anteriormente, el sistema de empaque se puede optimizar para que se convierta en un
empaque de atmosfera modificada en equilibrio (EMAP) con funciones activas (Agudelo-
Rodriguez et al., 2020; Chen et al., 2018; Herrera et al., 2020). Las funciones activas incluyen
regular la humedad y la condensacién durante el tiempo de almacenamiento esperado (tiempo
de servicio) de acuerdo con la vida util esperada del producto (Bovi et al, 2018. Agudelo-
Rodriguez et al, 2020.). Asimismo, en esta metodologia de configuracién de empaques en
torno al producto, también se debe considerar el impacto ambiental de los materiales de
envasado una vez finalizado el tiempo de servicio (Bhargava et al., 2020). Por tal motivo, es
necesario incorporar materiales de empaque biodegradables en las propuestas de sistemas de
empaque activo y EMAP que puedan cubrir las necesidades de conservacién que se sefialan
anteriormente para frutas de interés como la uchuva (Black-Solis et al., 2019; Perumal et al.,

2018). Considerando lo anterior, este estudio evalud el efecto de diferentes sistemas de
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envasado (dos de ellos biodegradables) sobre la calidad y vida til de frutos frescos de uchuva

en condiciones de refrigeracion.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Material vegetal

Se obtuvieron frutos de uchuva (Physalis peruviana L., cv. Colombia) de cultivadores locales
ubicados en el municipio de Ventaquemada, Departamento de Boyaca (Colombia). Los frutos
fueron cosechados y luego transportados al Laboratorio Poscosecha de la Universidad
Nacional de Colombia (Bogota, Colombia). Inicialmente, se elimin6 el caliz en todas las
muestras, y se seleccionaron frutos de maduracién intermedia (etapas 3/4 de 6
correspondientes a frutos en transiciéon a naranja claro) y sin evidencia visible de dafios,
deterioro microbiano o rajaduras (Garavito et al, 2021). Posteriormente se realiz6 limpieza y
desinfeccion de los frutos con una solucion de hipoclorito de sodio de 1 g kg1 para 60 s y lavada
con agua potable. Finalmente, las muestras se dejaron secar a temperatura ambiente durante

2 horas a 17 °C para eliminar el agua superficial.

3.2.2 Materiales de embalaje

Se evaluaron tres tipos de empaque configurados con bandejas rectangulares rigidas selladas
en la parte superior con peliculas flexibles: 1) embalaje PP/PET: bandeja de PET (Alico SA,
Bogot3, Colombia) de 123 x 140 x 50 mm, y 0,234 + 0,030 mm de espesor; Pelicula PP fundido
(Becopack Comercializadora, Bogota, Colombia) 0,025 + 0,010 mm de espesor. 2) Embalaje
PLA/PLA: bandeja PLA (Envaseko, Areso, Espafia) de 180 x 120 x 50 mm y 0,232 * 0,020 mm
de espesor; Pelicula PLA (ClearBags, El Dorado Hills, CA, EE. UU.) 0,035 + 0,020 mm de espesor.
3) Embalaje Cel/Cel: bandeja de celulosa (Envaseko, Areso, Espafia) de 110 x 140 x 48 mm y
0,524 + 0,020 mm de espesor; pelicula de celulosa (Cepedano S.L., Villadangos del Paramo,

Espafia) 0,032 + 0,020 mm de espesor.

3.2.3 Caracterizacion de los materiales de empaque

Espesor. El espesor de las bandejas de embalaje y las peliculas de prueba se determiné con un
micréometro digital Mitutoyo® Digimatic IP65 (Mitutoyo, Kawasaki, Japén) midiendo en tres

puntos diferentes de la muestra y registrando el valor medio.
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Permeabilidad. En las bandejas, dado su mayor espesor, la permeabilidad al gas se considerd
insignificante. En las peliculas, los coeficientes de permeabilidad a 0,, CO2 y vapor de agua se
estimaron como se describe a continuacion:

El coeficiente de permeabilidad al 02 se determin6 mediante un método estatico (Larsen y
Liland, 2013; Papiernik et al., 2002) usando una celda de permeacion de acero inoxidable de
7.8 cm de diametro y con un area de permeacion de 48 cmz2. La pelicula de prueba se dej6 en
contacto con el espacio de cabeza de la celda por una cara y en contacto con aire atmosférico
por la otra. En la prueba, inicialmente la celda fue cargada con N; puro eliminando todo el O
remanente. Luego se permitié la permeacion de O, desde el aire atmosférico hacia el interior
dela celda registrando el aumento en la concentracion de O, con respecto al tiempo y se estimé
la velocidad de permeacién de Oz, OTR (en cm3 m2d-1) luego de alcanzar una velocidad de
ganancia de O; constante. La concentraciéon de O; se midié con un analizador OpTech-O;
Modelo P (MOCON - AMETEK, MN, USA). A partir de la OTR se calcul6 el coeficiente de
permeabilidad de cada material (en cm3 mm m-2 d-! atm-1) conociendo el espesor y area de

permeacion de la pelicula.

El coeficiente de permeabilidad al CO2 también se determin6 a través del método de Larsen y
Liland, (2013), utilizando la misma celda descrita anteriormente. En la prueba, inicialmente la
celda fue cargada con CO; puro eliminando todo el aire remanente. Luego se permitié la
permeacion de CO desde el interior de la celda hacia el aire atmosférico externo registrando
la disminucién en la concentracién de CO; con respecto al tiempo y se estimo la velocidad de
permeacion de CO2, CO.TR (en cm3 m-2 d-1) luego de alcanzar una velocidad de pérdida de CO>

constante. A partir de la CO,TR se calculd el coeficiente de permeabilidad de cada material.

El coeficiente de permeabilidad al vapor de agua se determiné mediante un método de pérdida
de peso gravimétrico (Castellanos et al,, 2016). 6 + 0,05 g de agua liquida se introdujo en una
celda cilindrica de aluminio de 35 mm de didmetro y con un drea de permeacién de 0,00096m2
La pérdida de peso del agua evaporada se registré hasta alcanzar una tasa de pérdida
constante, y se midi6 la velocidad de transmisién de vapor de agua (en g m2 d-V) para luego
calcular el coeficiente de permeabilidad de cada material (en g mm m-2 kPa-ld-!) conociendo

previamente el espesor y area de permeacion de la pelicula.
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Las pruebas de permeacion se llevaron a cabo a 6,0 °C, 25,0°Cy 38,0°C+ 0,5°Cy 75 + 1% HR,
durante el ensayo se mantuvieron las celdas en una cadmara con control de temperatura y
humedad relativa regulada a través de un sensor de humedad capacitivo con un control de
microprocesador activo para humidificacion y deshumidificaciéon, y un sistema de
autodiagnostico para alcanzar rapidamente la humedad parametrizada. Para mantener una
baja variacion de temperatura y HR, la camara solo se abri6 durante 2-3 s para cada medicion.
Todas las pruebas se hicieron en triplicado. A partir de los valores obtenidos se calcularon los
parametros de la ecuacién de Arrhenius, coeficiente de permeabilidad de referencia a 23 °C,

Qref'y energia de activacion, Ea.

Propiedades mecanicas y térmicas. Para las peliculas se determinaron las propiedades
mecanicas y térmicas. Las propiedades tensién y elongacién fueron medidas en un
texturémetro TA, XT2 (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY, USA). Se determinaron la
fuerza de tension y elongacion hasta la ruptura de la pelicula usando el accesorio A/TG. Las
muestras fueron troqueladas en forma de corbatin y acondicionadas por 48 horas a 20 + 0,1
2Cy 50 + 1 % de humedad relativa. La separacidn inicial de las pinzas fue de 10 cm, la velocidad
antes de la prueba de 5 mm s-1, durante la prueba de 3 mm s-1 y una velocidad después de la
prueba de 10 mm s-1. Las propiedades mecénicas de tensiéon y elongacion de las peliculas se
determinaron de acuerdo con el método de prueba estindar ASTM D638.10694. Las
temperaturas de transicidn vitrea, las entalpias de fusidn y cristalizacién se determinaron
utilizando calorimetria diferencial de barrido (DSC) en un calorimetro modelo 131 EVO
(Setaram Inc., Caluire, Francia), con un crisol de aluminio y un muestra de 10 + 2 mg, operada

siguiendo el método de prueba estandar ASTM D3418-12.

3.2.4 Modelamiento de la transferencia de gases a través de las
peliculas

Para mantener la calidad y prolongar la vida util de un producto fresco, es necesario configurar

adecuadamente el sistema de empaque (Herrera et al, 2020), garantizando el intercambio

adecuado de gases y teniendo en cuenta la respiracion, transpiracion y pérdida de peso del

producto y la permeacion de los materiales (Agudelo-Rodriguez et al, 2020). Esta

configuracion se obtiene estableciendo los balances de masa para O, CO,, vapor de agua y N;

en funcién de todos los procesos mencionados anteriormente. En este estudio los diferentes
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procesos de transferencia de gases para los frutos de uchuva y el empaque fueron

representados a partir de las ecuaciones de balance de materia.

Ecuaciones de equilibrio de gas en el sistema de empaque. En el espacio de la cabeza de
un empaque o envase, el cambio en las concentraciones de O CO, H20 y N se puede
representar utilizando las ecuaciones de balance de masa para cada gas. En las ecuaciones, es
necesario considerar el consumo de O y las tasas de produccién de CO; (respiraciéon) y la
evaporacion del agua (transpiracion) del fruto, la permeacion del gas a través de las paredes
del empaque y las perforaciones en él, y los cambios en el volumen o la presion (Castellanos et
al, 2016; Xanthopoulos et al, 2012). La velocidad de transferencia de gas a través de las
perforaciones (Krr) es una funcién del tamafio y el nimero de perforaciones en el empaque.
Por el contrario, la permeaciéon de gases a través del empaque sera una funciéon de los
coeficientes de permeabilidad del material(Q), espesor de la pared (L), area de transferencia
(A) y presion del sistema (P). Para un sistema de empaqué rigido con volumen constante y con
cambios de presién insignificantes, las ecuaciones de equilibrio de masa en fraccién de molar
se pueden escribir de la siguiente manera para O; (ecuacién 3.1) y CO; (ecuacion 3.2) (Gaona

etal, 2018):

Para O,

4 dZ?Z = (KTROZ + APSOZ> (y020ut - yoz) - rOZW (3.1)

Para COg,

dy APQ
V% = (KTRC02 + %) (J’cozow —Yco,) + Tco,W (3.2)
Suponiendo que la atmdsfera en el espacio de cabeza del empaque sea similar a la del aire
externo, si la atmdsfera del espacio de la cabeza no esta saturada y si la actividad del agua en
el espacio de la cabeza (HR/100) es menor que la actividad de agua de la fruta (awr), el balance
para H;0 es,

Vv dyn,o APQy,0

prande (KTRHZO +

) (V1,044 — YH,0) + Wry,0 (3.3)
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En las ecuaciones 3.1 a 3.3, yO, yCO2, yH20 son las fracciones molares de O, CO, y vapor de
agua, respectivamente; yO2zout, YCO20ut, YH200ut ¥ ¥N20ue SON las fracciones molares externas, V es
el volumen del espacio de cabeza (cm3)- W es el peso de la fruta (kg) y t es el tiempo de
almacenamiento (dias). Si la atmésfera del espacio de la cabeza esta saturada (HR = 100 %) a
continuacién, dyH,0/dt = 0. En este caso, el agua evaporada en el producto se condensara
inmediatamente dentro del empaque (Castellanos et al, 2016). El restante corresponde a N, y
se obtiene teniendo en cuenta que la suma de fracciones molares de los gases del espacio de

cabeza debe ser igual a 1.

Las tasas de permeacion de cada gas a través de las perforaciones en los empaques (Krroz,
KrrCO2 y KrHr20 en cm3 d-1) se estimaron a partir de estudios anteriores (Agudelo-Rodriguez
et al, 2020; Herrera et al, 2020). Los coeficientes de permeabilidad de cada gas para las
peliculas evaluadas (QO2 QCO2 y QH;0 se obtuvieron como se indic6 anteriormente en la

metodologia.

Las tasas de respiracién (consumo de O rO; y producciéon de CO; rCO;) y transpiracion
(evaporacion del agua, rH;0yse estimaron en el capitulo 2. La tasa de respiracion en los frutos
se representd con la cinética enzimatica Michaelis-Menten con inhibicién anticompetitiva por
CO2 (MMA). Asimismo, la dependencia de la temperatura se incorpord a la cinética de
respiracion estableciendo el cambio de los parametros de la MMA usando la ecuacion de
Arrhenius (Castellanos et al, 2016). La tasa de transpiracion de los frutos se representd a
través del modelo combinado que incorpora la transferencia de humedad debido a la
diferencia enla actividad del agua entre la fruta y la atmosfera y debido a la disipacion del calor
respiratorio (dependiente de la frecuencia de respiracion). En este caso, la influencia de la
temperatura en la transpiracién se incluy6 en los cambios de la tasa de respiraciéon y
representando el cambio en la transferencia de vapor de agua dependiendo de la temperatura
con la ecuacién de Arrhenius (Capitulo 2, seccidon 2.3.8). La pérdida de peso del producto

empacado se represent6 en funcién de la tasa de transpiracion (rH20) de la siguiente manera:

aw
E = _WTHZO (34‘)

La integracion numérica de ecuaciones 3.1 a 3.4 se realiz6 mediante el uso del software

Matlab® (MathWorks, Inc., Natick, MA, EE. UU.) para obtener los cambios estimados en los
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niveles de gas y la pérdida de peso de la fruta después de definir los parametros de
configuracion del embalaje, el tiempo de almacenamiento y condiciones como la temperatura
(Agudelo-Rodriguez et al, 2020; Herrera et al., 2020). La idoneidad de los empaques se
verificé a partir de estos datos simulados para obtener un sistema EMAP favorable para la

fruta.

3.2.5 Configuracion y diseifo experimental de la prueba de
almacenamiento

Para evaluar el efecto del material de empaque en la calidad y vida util de los frutos de uchuva
inicialmente se empacaron 100.0 + 1.0 g de frutas en bandejas del PP/PET, PLA/PLA y
celulosa/celulosa. Una vez que los frutos fueron pesados, se introdujeron en cada bandeja, y
luego la pelicula fue sellada térmicamente en la parte superior para crear un empaque con
atmosfera modificada (MAP) (Figura 3.1). En cada uno de los empaques se hizo una dnica
perforacién en la pelicula de la parte superior de 0.058 + 0.002 mm con una aguja delgada
(tamafio disponible mas pequefio) para garantizar la capacidad de transferencia suficiente y
alcanzar niveles favorables de equilibrio O; en el sistema EMAP y evitar el agotamiento de O

en el interior (Castellanos et al,, 2016).

Pelicula

Microperforacion

v \ / Bandeja

Figura 3.1 Prototipo de empaque EMAP para frutos de uchuvas

Fuente: Autor

El cambio en la concentracién de 02 y CO; fue simulado previamente utilizando el modelo de
transferencia de gases propuesto a anteriormente (literal 3.3.4) para asegurar que las

concentraciones estuvieran en un rango favorable para la preservacion de los frutos. Como
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control para el ensayo de empaque y almacenamiento se ubicaron frutos con el mismo peso en

bandejas de PET abiertas (sin pelicula en la parte superior).

Los diferentes empaques fueron almacenados en una cdmara climatica C240 (Insak SAS,
Bogot3, Colombia) a 6,0 £ 0,5 °Cy 75 * 2% HR durante seis semanas midiendo la evolucion de
las concentraciones de Oz y CO; en el espacio de cabeza del envase, la calidad visual, pérdida
de peso, color, firmeza, actividad del agua, sélidos solubles totales (% SST) y acidez titulable
(%ATT) de los frutos una vez a la semana hasta el deterioro de las muestras. La concentraciéon
de 02 y CO2 dentro de los empaques se evalué tomando una muestra de gas de 5 cm3 desde el
interior de las bandejas selladas con un analizador Dansensor CheckPoint 3S Premium (Mocon
Ametek, EE. UU.). Posteriormente, se hizo una comparacién de las concentraciones medidas

con los valores estimados del modelo de transferencia de gas.

3.2.6 Evaluacion de las propiedades de calidad de los frutos de
uchuva durante almacenamiento refrigerado

Aceptabilidad visual. Se estimé sobre la base de una evaluaciéon de la presencia de
microorganismos y/o deterioro teniendo en cuenta el nimero de frutas con contaminacién
fangica, o que presentaba podredumbre respecto al nimero total de frutas en el empaque
(Hernandez-Mufioz et al., 2006; Sierra et al., 2019). Cuando el niumero de frutas con evidencia
de contaminacion o deterioro fue superior al 20% el tratamiento se termind, y los frutos fueron

desechados. Este fue el criterio de la vida util (Pérez et al., 2020).

Pérdida de peso. El cambio en el peso de la fruta se midi6 utilizando una balanza analitica
Ohaus PA-3102 (OHAUS Corp. Pine Brook, NJ, EE. UU.), con una precisiéon de + 0,01 g (Olivares-
Tenorio et al,, 2017).

Color. El color de los frutos se midid en el centro del area ecuatorial del fruto, se realizd
utilizando un colorimetro CR-331 modelo Minolta (Minolta Camera Co., Osaka, Japdn) e
informando de las coordenadas de color CIELAB L*, a* y b*. " "Daylight 65" fue considerado
como el iluminador estandar y para cada medicion se llevaron a cabo tres repeticiones,

informando del valor medio de cada repeticién (Jha, 2010; Oliveira et al., 2016).
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Firmeza. Se midio en el area ecuatorial de la fruta (sometida a puncidén transversal) utilizando
una maquina de ensayo universal LLOYD® LS 1 (Ametek Inc.,, Berwyn, PA, EE. UU.) con una
sonda de punta plana de 2 mm a una fuerza de precarga de 1 N y una velocidad de prueba de
2 mm s-1, La firmeza se tomé como la fuerza maxima (N) necesaria para penetrar el fruto a una

profundidad de 5 mm (Balaguera Loépez et al., 2015).

aw. La actividad de agua se determin6 en un analizador Hygrolab C1 (Rotronic AG, Bassersdorf,
Suiza) tomando medidas de una mezcla de pulpa de fruta y cascara. Para ello, se colocé una
muestra de fruta en una capsula de 10 cm3, y esto fue analizado con la sonda después de que
la actividad del agua (humedad relativa) en el espacio de la cabeza de la capsula alcanzé el

equilibrio con la actividad de agua de la muestra (Zhang et al,, 2017).

Solidos solubles totales (SST % w/w). Se midieron en el jugo de fruta utilizando un
refractdbmetro Hanna HI 968011 (Hanna Instruments, Woonsocket, RI, USA), expresando el

resultado en °Brix.

Acidez titulable (ATT %). Se determiné en el jugo de fruta y se expres6 como % de acido
citrico. Se utilizé un titulador automatico Metrohm 916 Ti-Touch (Metrohm AG, Herisau,
Suiza), el cual también determiné pH de la muestra antes de iniciar la titulacién. Se valoraron
30 ml de jugo con una solucién estandarizada 0.1 N NaOH (Sigma-Aldrich, Dublin, Irlanda) a
un punto final de pH 8.1. Todos los analisis se realizaron en triplicado, informando del valor

promedio y la desviacidn estandar (Lanchero et al., 2007; Yildiz et al., 2015).

Basandose en los cambios en las propiedades de calidad descritas anteriormente, se determind

el sistema de empaque con el mejor rendimiento para la preservacion de las frutas de uchuva.

3.2.7 Analisis estadistico

Las diferencias entre las configuraciones de empaque se establecieron comparando los valores
medidos de las propiedades de calidad en los frutos empacados realizando un andlisis de la
varianza (ANOVA) y determinando las diferencias significativas entre las configuraciones (p

<0.05) utilizando la prueba LSD de Fisher del Software StatGraphics Centurion XVIII.
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3.3 Resultados

3.3.1 Permeabilidad y propiedades de los materiales de embalaje

La Tabla 3.1 muestra los parametros de Arrhenius estimados experimentalmente (energias de

activacion y coeficientes de permeabilidad a 23 °C) de Oz, CO,y vapor de agua obtenido para

las peliculas PLA, celulosa y PP. Del mismo modo, los coeficientes de permeabilidad estimados

a 6 °C para los tres gases en las peliculas. Se evidencié que la permeabilidad a O, y CO; era

significativamente menor para la celulosa en comparacién con las peliculas del PP y PLA

(siendo este dltimo el material mas permeable). De lo contrario, para la permeabilidad del

vapor de agua, se obtuvo el valor mas alto en la pelicula de celulosa, seguido del PLA, mientras

que el PP fue aproximadamente 10 veces inferior (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Coeficientes de permeabilidad calculados a 6 °C utilizando la ecuacién de Arrhenius.

Desviacién estandar (DE) incluida para n = 4.

Acido polilactico Celulosa Polipropileno
Parametros de permeabilidad
(PLA) (Cel) (PP)
02
Ea (k] mol?) 72,088+7,270 23,955+2,774 41,234+4,029
Qrefat 23 °C (cm?® mm m2 kPa'! d
. 1,266+0,125 0,079+0,009 1,112+0,109
Qa6°C(cm3mmm2kPaldl)* 0,213 0,043 0,401
CO:
Ea (k] mol?) 65,844+2,381 19,436+0,301 14,593+1,202
Qrefat 23 °C (cm3 mm m~< kPa'l d
) 0,851+0.031 0,015+0,001 1,792+0,148
Qa6°C(cm?®mmm2kPald?)* 0,167 0,009 1,249
Vapor de agua
Ea (k] mol?) 24,138+1,064 38,898+3,097 3,217+0,221
Qrefat 23 °C (g mm m< kPa! d1) 2,033+0.090 3.899+0,550 0,103+0,007
Qa6°C(gmmm2kPald?)* 1,119 1,490 0,096

Coeficientes de permeabilidad calculados a 6 °C utilizando la ecuaciéon de Arrhenius.

Desviacidén estdndar (DE) incluida para n = 4.
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En cuanto al efecto de la temperatura, los coeficientes de permeabilidad O, y CO2 en PLA y el
coeficiente de permeabilidad del vapor de agua en celulosa tuvieron la mayor dependencia
(energias de activaciéon mas altas). En el caso de la celulosa, los resultados obtenidos pueden
deberse a la alta densidad molecular en las fibras de este material que resulta en una alta
resistencia a la difusién de gases (Yang et al, 2011). Por otro lado, debido a su naturaleza
hidréfila y mayor afinidad quimica por el agua, su permeabilidad al vapor de agua es mayor,
seguida por el PLA, también hidréfilo, cuya permeabilidad al vapor de agua es del mismo
orden, aunque algo menor.

La determinacion de las propiedades mecanicas de las peliculas mostré diferencias
estadisticamente significativas entre las de naturaleza biodegradable (PLA y celulosa) y la
pelicula plastica (PP). La elongacion para PLA fue de un 333,402 + 3,930% y para celulosa de
un 337,060 = 2,560%, mientras que la pelicula del PP alcanz6 el 598,670 + 3,070 %. La
resistencia a la tensién también fue mayor en la pelicula del PP (74,040 + 8,901 MPa) frente a
la de PLA y celulosa, cuyos valores fueron de 22,541 + 3,260 y 28,481 * 6,793 MPa
respectivamente. Sin embargo, aunque dichas propiedades son un indicador de la capacidad
de proteccion que otorgara a los frutos y la resistencia a dafios mecanicos (Moncayo Martinez,
2013; Sothornvit y Krochta, 2005), se puede inferir que las peliculas biodegradables se
encuentran en un margen aceptable y justificable ambientalmente, dada la capacidad de

descomposicidn en cortos periodos (Quiroga, 2011).

En cuanto al analisis térmico, el PLA tuvo temperaturas maximas de fusion y cristalizacion de
172,42 °C + 0,001 °Cy 115,5 °C + 0,005 °C, como particularidad se observo un pico previo de
fusiéona 163,5+ 0,001 °C atribuible a la recuperacién de humedad por la naturaleza hidrofilica.
El PP tuvo temperaturas de 160,0 °C £ 0,001 °Cy 119,5 °C * 0,003 °C, respectivamente. La
celulosa tuvo dos eventos endotérmicos que se presumen como procesos de fusién, con una
temperatura maxima de fusion de 108,8 °C+ 0,001 °C y 235°C++ 0,002 °C, pero no se observo
una temperatura cristalizaciéon. Se presume que la evaporacién no concluyente del material
puede estar relacionada con su naturaleza hidroéfila; ya que, si hay un proceso de fusiéon dentro
de la molécula, este se superpone estrechamente con la pérdida de agua sin ser capaz de
diferenciarse entre ellos. Por otra parte, una ventaja de los materiales biodegradables como el

PLA esta dada por un gasto energético menor durante el procesamiento derivado de un calor
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especifico mas bajo y la estructura amorfa del polimero en comparacion con los de naturaleza

plastica que requieren de mas calor para elevar su temperatura (Quiroga, 2011).

3.3.2 Comportamiento de las concentraciones de gases en los
empaques

Como se menciond6 en la metodologia, para los diferentes tratamientos de empaque (PLA/PLA,

PP/PET y Cel/Cel) se verificaron previamente los niveles predichos de Oz, CO, y HR a partir de

la simulacion efectuada con el modelo de transferencia de gases en el empaque activo, cada

uno de acuerdo con sus dimensiones y capacidad de permeacién de gases y la perforaciéon

realizada. A partir de lo anterior, se hizo el seguimiento experimental para verificar los niveles

reales de gases y evaluar los cambios de calidad.

En todos los empaques se logré un EMAP eficaz (Figura 3.2), reduciendo la concentracién O, y
un aumento en la concentraciéon de CO; hasta alcanzar niveles aproximadamente constantes
entre el dia 8 y el dia 25 de almacenamiento. La Figura 3.2 muestra las concentraciones
predichas de O, y CO: en el espacio de cabeza (lineas) para los empaques evaluados y los
resultados experimentales observados (simbolos geométricos), los cuales estuvieron

satisfactoriamente cerca de los valores predichos (R2.4= 0,905 para COzy 0,912 para 0,).

0.25
B 02 PP/PET mCO2 PP/PET A 02 PLA/PLA

0.20 A CO2 PLA/PLA * 02 Cel/Cel ® CO2 Cel/Cel

N
- — -

0.05

0 10 20 30 40
Tiempo (d)

Figura 3.2 Concentracién de 0, y CO, experimental (simbolos) y predicha (lineas) en los
sistemas de empaque del PP/PET, PLA/PLA y Celulosa/Celulosa con frutos de uchuvaa 6 °Cy

75 % HR. Desviacién estandar incluida paran = 3.
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Sin embargo, dicho equilibrio se alcanz6 de manera mas rapida (dia 7) en los empaques PP-
PET dada la diferencia en los coeficientes de permeabilidad, que en este caso son mas altos con
respecto a las peliculas de caracter biodegradable (PLA y Cel), los cuales alcanzaron el
equilibrio cerca al dia 14 de almacenamiento. De acuerdo con Ospina et al., (2008); Pinto et al.,
(2016) y Soleno (2017), esta afirmacién es consistente ya que el equilibrio se establece cuando
la transmision de gases se iguala con la intensidad respiratoria del producto y ello depende
directamente de la capacidad de permeacién de la pelicula. Por otra parte, los niveles de
oxigeno y di6xido de carbono estabilizaron cerca al 0.1 fraccién en todos los empaques, siendo
este un nivel aceptable que disminuye la intensidad respiratoria del fruto y retrasa la
maduracién, sin inducir anaerobiosis (02 <0.025 fracciéon molar) y/o procesos fermentativos

en el empaque (Carrillo, 2004).

Es importante resaltar que los niveles equilibrio de CO; dentro de los empaques
biodegradables fueron mayores (0.13-0.15) a los de alcanzados por la pelicula del PP (0.09),
ubicandose en el margen tolerable recomendado para frutos, ya concentraciones mas altas
pueden producir malos olores derivados de una produccién de etano y etanol (Carrillo, 2004).
En este caso, el fruto empacado tuvo una buena tolerancia al CO; el cual ejerce un efecto
inhibidor sobre el crecimiento bacteriano y flingico que se incrementa a bajas temperaturas
debido al aumento de su solubilidad. Paralelamente la disminucion de las concentraciones de
oxigeno se encargé de ralentizar los procesos de maduraciéon (Hernandez 2003 y Ospina et al,,
2008). Finalmente, para los dias 35 a 40 de almacenamiento el ligero incremento de CO en los
empaques pudo estar vinculado a la fase de senescencia en la cual empiezan los ataques por
agentes microbianos como el hongo Botrytis cinerea caracteristico en frutos de uchuva (Avila

etal, 2006).

3.3.3 Evaluacion de propiedades de calidad de la uchuva durante el
almacenamiento

La Figura 3.3 muestra la pérdida de peso de la fruta durante el almacenamiento en los

diferentes empaques. Las muestras almacenadas sin embalaje (control) pierden peso a un

ritmo superior que aquellas almacenadas en las bandejas termoselladas con las peliculas. Para

el dia 21 los frutos de control presentaron marchitamiento con una pérdida de peso de 13,4 %,

mientras que los frutos en los empaques sellados permanecian por debajo del 5% de perdida.
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En este caso las peliculas constituyen una barrera para el transporte de humedad,
restringiendo la tasa de transpiraciéon de la fruta debido al aumento de HR en el EMAP
(Castellanos et al., 2016; Lanchero et al, 2007). Esta dinamica esta directamente relacionada
con el coeficiente de permeabilidad del vapor de agua de la pelicula utilizada en las bandejas
selladas. En este caso, las bandejas PP/PET presentan pérdidas significativamente menores
(<2%) en comparacion con los empaques de PLA y celulosa que rondaban el 7% para el dia 40,
atribuible al caracter hidréfilo y a la mayor capacidad de transmisiéon de peliculas

biodegradables (Barghava et al., 2020).

15% - X Control A PLA/PLA ¢ Cel/Cel B PET/PP

10%

Pérdida de peso (%)
u
X

0%

0 10 20 30 40
Tiempo (d)

Figura 3.3 Pérdida de peso acumulada (simbolos) y predicha (lineas) en los sistemas de
empaque del PP/PET, PLA/PLA, Celulosa/Celulosa y control para frutos de uchuvaa 6 °Cy 75

% HR. Desviacion estdndar incluida paran = 3.

La condensacion de agua en los en los empaques biodegradables de celulosa y PLA fue escasa
(0,320 y 0,391 g para el dia 40, respectivamente) teniendo en cuenta que no se evidencio
empafiamiento en la superficie, ni acumulacién de liquido en el fondo del recipiente, factor
importante que puede propiciar el crecimiento de microorganismos y en consecuencia
acelerar el deterioro del fruto (Gutiérrez et al, 2011). En las bandejas PP/PET se observd la
condensacion mas alta (1,1 g en el dia 33), visible en pequenas gotas en la cara interior de la
pelicula del PP desde el dia 21 de almacenamiento (Figura 3.4). La condensacién fue
consecuencia de la saturacion del espacio de cabeza del embalaje debido a una mayor tasa de
transpiracion en comparaciéon con la velocidad de transmisiéon de vapor de agua fuera del

empaque (Gémez et al., 2020).
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Figura 3.4 Condensacion de agua en la superficie de pelicula de empaque PP/PET

La Tabla 3.2 muestra la evolucidn de las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos de uchuva
almacenados bajo las diferentes condiciones de empaque. Para los valores aw, se encontraron
diferencias significativas entre los frutos empacados con EMAP y los de control, con una
reduccion mas significativa de an en este ultimo, que coincide con la pérdida de peso
mencionada anteriormente. Entre los empaques, se observ6 una disminucién gradual del a.,
con valores cercanos al 0,9 al final de la prueba, derivada de la pérdida de agua libre del fruto
en el proceso de transpiracion. En cuanto a la concentracion de sélidos solubles en los frutos
almacenados sin embalaje (control) tuvo un aumento significativamente mas rapido en
comparacion con las frutas en empaques. Este aumento del %SST esta relacionado con los
procesos de maduracion y degradacién de los frutos, con la hidrélisis del almidén, el aumento
de la concentracion de azicar y el consumo de acidos organicos (Lanchero et al, 2007). En los
frutos empacados, los niveles mas altos de CO; y los niveles méas bajos de 02 en comparacion
con el aire produjeron una disminucion en los procesos de maduracidn y senescencia (Gémez

etal, 2020).

En los cambios en el pH del fruto se observaron valores aproximadamente constantes (3.99-
4.04) para todos los frutos almacenados, con un ligero aumento el dia 40 para las bandejas de
PLAy celulosa (4.06-4.21). El ensayo mostrd que el ascenso de pH fue significativamente mas
lento en los frutos empacados bajo PP-PET y se estabilizé en un valor mas bajo que en el control

y los empaques biodegradables, aunque a partir del dia 33 estas diferencias ya no fueron
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estadisticamente significativas. Los ascensos lentos de pH estdn vinculados a bajas tasas de 0>
en el empaque que disminuyen los cambios propios de una maduracién normal y por lo tanto
garantizan la estabilidad en periodos de almacenamiento mas largos que en una atmosfera sin

control (Hernandez, 2003).

En cuanto a la acidez, se observé una reduccion sostenida durante todo el periodo de
almacenamiento de todos los tratamientos sin mostrar diferencias claras entre ellos, aunque
hubo una mayor tasa decreciente de acidez para los frutos de control. Esto puede vincularse a
la menor tasa de respiracion en los sistemas EMAP. Los valores de pH y acidez estaban dentro
de las gamas caracteristicas poscosecha para frutos de uchuva (Balaguera Lépez et al, 2012;
Olivares-Tenorio et al, 2017), lo que indica una conservacion favorable en los empaques

sellados independientemente del material utilizado en el empaque.

Tabla 3.2 Evolucién de las propiedades de calidad de los frutos de uchuva bajo diferentes

condiciones de empaque a 6 °Cy 75 % HR

Propiedad Empaque Dia 0 Dia 14 Dia 21 Dia 33 Dia 40
Control 0.95+0.03 0.90+0.034b 0.87+0.014b
PET/PP - 0.90+0.034a 0.92+0.01Ba 0.92+0.01Ba
™ PLA/PLA - 0.92+0.014ABcb 0.94+0.00Bba  0.90+0.01Acd  0.89+0.00Ad
Cel/Cel - 0.94+0.02¢a 0.94+0.008a 0.93+0.008ab 0.92+0.01Bb
Control 12.40+0.622 12.67+0.214a 15.37+0.154b
PET/PP - 13.23+0.158b 13.47+0.158¢ 13.60£0.204¢
0,
SSTO0 PLA/PLA - 13.20+0.178b 13.30£0.17¢b 13'43id0'15Ac 13.60£0.20Ad
Cel/Cel - 13.27+0.158b 13.40£0.108bc  13.67+0.21Ac  14.23+0.478d
Control 3.77+0.01a 4.00+0.044b 4.07£0.014c
PET/PP - 3.93+0.048b 3.99+0.01¢¢c 3.99+0.01Ac
Pl PLA/PLA - 4.05+0.024b 4.06x0.004b 4.06+0.044b 4.17x0.124b
Cel/Cel - 4.03+0.014b 4.03+0.028b 4.04+0.074b 4.06+0.024¢
Control 2.39+0.12a 2.24+0.0942 1.94+0.054b
ATT (%) PET/PP - 2.19+0.064ab 1.97+0.074Bbe 1.89£0.034¢c
PLA/PLA - 2.15£0.144ab 1.93+0.054b 1.92+0.024b 1.91+0.014ab
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Cel/Cel

2.09+0.034b

2.05£0.048b

2.00+0.01Bb

1.84+0.0458c

Diferentes letras en mayudscula en la misma columna indican diferencias significativas entre

los tratamientos (p<0,05) usando la prueba LSD de Fisher. Letras diferentes en mintscula en

la misma fila indican diferencias significativas entre los dias de almacenamiento (p<0,05)

usando la prueba LSD de Fisher. Desviacion estandar incluida para n = 3.

En cuanto al color de los frutos, como se observa en la tabla 3.3, hubo una ligera disminucién

en el valor de luminosidad y la coordenada a* (a tonos menos rojos), mientras que hubo un

ligero aumento en la coordenada b* (a tonos mas amarillos). Esto ocurri6 con mayor

intensidad para los frutos de control, mientras que los cambios fueron mas lentos en los frutos

envasados sin observar diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 3.5).

Tabla 3.3 Evolucion de las propiedades de color de los frutos de uchuva bajo diferentes
condiciones de empaque a 6 °Cy 75 % HR

Propiedad Empaque Dia 0 Dia 14 Dia 21 Dia 33 Dia 40
66.68+4.  60.77+3.12

Control 32 a Ab 60.55%£3.27Ab

Luminosidad ~ PET/PP - 67.19+1.98Aa  64.59+333Aa  64.12+7.98Aa

(L*)

PLA/PLA - 66.90+2.62Aa  65.15:5.45Aa 64.91+1.81Aa  64.19+3.56Aa
Cel/Cel - 65.14+2.27Aa  62.23+455Aa  64.67+1.92Aa  63.98+2.65Aa
Control 5.55;;9.87 153242 44Ab 13.37¢bz.90AB
PET/PP - 12.84+481Ab  11.30+1.96Ab  10.40+3.88Bb

Coordenada

*

de color (a%)  p; 4 /p1a - 13.38+4.36Ab 12'63i5"36AB 14.48+3.08Ac  12.51#3.56Ab
Cel/Cel - 12.25%5.16 Ab 13'1813'52‘*8 11.53+5.07Bb  11.80+2.83Ab
Control 44'33;'16' 49.45:325Aa  50.48+5.13Aa
PET/PP 53.15:4.54Bb  50.80+3.18Ab 48'901'[)5'44‘\3

Coordenada

de color (b*)
PLA/PLA 53.03+2.79Bb  51.38+4.11Ab 51'43ib3'23AB 52.68+2.27Ab
Cel/Cel SL83£3.00AB g 15:4118ap 91929042 55 0513 99

b

b
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Diferentes letras en mayuscula en la misma columna indican diferencias significativas entre
los tratamientos(p<0,05) usando la prueba LSD de Fisher. Letras diferentes en mindscula en
la misma fila indican diferencias significativas entre los dias de almacenamiento (p<0,05)

usando la prueba LSD de Fisher. Desviacion estandar incluida para n = 3.

Sin embargo, en los empaques PLA/PLA, la evolucidn del color en los frutos fue mas estable
con tonos amarillo-naranja durante todo el periodo de almacenamiento (Figura 3.5), lo que
puede atribuirse a una adecuada composicion de gases en el espacio de cabeza de embalaje
que permite desenmascarar los carotenos de forma regulada y gradual (Balaguera Lépez et al,
2015). Durante la maduracion, el fruto de uchuva realiza una transicion de color de verde a
naranja debido a la degradacién de clorofilas y acumulacion de carotenoides, principalmente
[-caroteno, paralelo a este proceso, el fruto pierde firmeza (Gutiérrez, 2008 y Balaguera Lopez
et al, 2015). El desarrollo de tonalidades amarillas (+b*) y rojizas (+a*) se acentué todos los
frutos empacados a través del tiempo correspondiendo a los cambios de maduracién del fruto
(Figura 3.5). En el final de la vida util de los tratamientos el color naranja se intensifico,
caracteristico de estados de sobre madurez y procesos de senescencia del fruto (Galvis;

Fischer; Gordillo, 2005).
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Figura 3.5 Evolucién de coordenadas de color a* y b*

Finalmente, hubo una pérdida sostenida de firmeza para todos los frutos. Esto fue
significativamente mayor para las muestras de control que las almacenadas en empaques, que
permanecieron mas firmes durante el almacenamiento y no mostraron diferencias
significativas entre ellas. Sin embargo, una pérdida de firmeza ligeramente mayor se evidencia
en las muestras PLA/PLA, posiblemente debido a una mayor deshidratacion de la fruta en este

tratamiento. En cualquier caso, los valores obtenidos pueden considerarse favorables para
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todos los empaques evaluados ya que, durante los 40 dias de pruebas, se mantuvieron
similares a los reportados por Balaguera-Lopez et al, (2015) almacenadas durante 8 dias a

20°C.

Tabla 3.4 Evolucion de la firmeza de los frutos de uchuva bajo diferentes condiciones de
empaque a 6 °Cy 75 % HR

Propiedad Empaque Dia 0 Dia 14 Dia 21 Dia 33 Dia 40
Control 5'1921'32 4.76%0.7Aa 2.92+0.70Ab
Firmeza (N) PET/PP - 4.35+0.88Ab 4.36+0.72Bb 4.36+1.69Ab
PLA/PLA - 4.22+0.61Ab 4.15+0.09Bb 3.89+0.45Ab 3.69£1.12Ac
Cel/Cel - 4.64+1.04Aa 4.54+1.43Ba 4.82+1.98Aa 4.10+1.24Aa

Diferentes letras en mayuscula en la misma columna indican diferencias significativas entre
los tratamientos(p<0,05) usando la prueba LSD de Fisher. Letras diferentes en mintscula en
la misma fila indican diferencias significativas entre los dias de almacenamiento (p<0,05)

usando la prueba LSD de Fisher. Desviacion estandar incluida para n = 3.

3.3.4 Vida util del fruto y sistema de empaque mas adecuado

La vida util de los frutos en el almacenamiento estuvo altamente relacionada con el
comportamiento de las propiedades fisicoquimicas previamente discutidas y el seguimiento

visual realizado durante el tiempo de almacenamiento (Figura 3.5).
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Figura 3.6 Seguimiento visual a los sistemas de empaque del PP/PET, PLA/PLA y
Celulosa/Celulosa con frutos de uchuva almacenados a 6 °Cy 75 % HR.

Los frutos de control almacenados en bandejas de PET abiertas sin ningun control atmosférico
se deterioraron en aproximadamente la mitad del tiempo que los dispuestos en los empaques
con EMAP (reduccion en Oz y aumento del COz), que, como ya se ha mencionado, reduce y
ralentiza la frecuencia respiratoria, maduracion y deterioro. En este caso, el uso de peliculas
biodegradables como la celulosa y el PLA mostré6 un efecto positivo en la conservacidén de la
fruta, permitiendo una duracién de 39 y 42 dias respectivamente, hasta evidencia de
crecimiento fungico y deterioro. Lo anterior se puede atribuir a mejores niveles de gas en el
espacio de la cabeza, y menos condensacion de agua en el interior de los empaques debido a
los altos coeficientes de permeabilidad al vapor de agua. Para los paquetes PET /PP, la vida util
fue de 35 dias con abundante crecimiento fingico debido a la condensacién de humedad
dentro del paquete. Finalmente, los frutos de control sin empaque sé6lo duraron 21 dias (Figura

3.6).
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Figura 3.7 Vida util de los frutos de uchuva en los sistemas de empaque del PP/PET, PLA/PLA,

Celulosa/Celulosa y control a 6 °Cy 75 % HR. Desviacién estandar incluida para n = 3.

En este estudio, los empaques de PLA tenian las caracteristicas mas equilibradas para la mejor
conservacion de la fruta, con un EMAP eficaz con niveles favorables de 0, y CO, baja
condensacién dentro del empaque, y una pérdida de peso aceptable. La vida util obtenida en
los frutos frescos empacados en sistemas a base de materiales biodegradables fue satisfactoria
en comparacién con la reportada por otros autores donde a través de la aplicaciéon de
atmdsferas modificadas y/o tecnologias emergentes se lograron entre 33 y 38 dias de vida util
en condiciones de almacenamiento similares (Guerrero et al, 2012, Lanchero et al, 2007 y
Olivares-Tenorio et al, 2017). Los sistemas de empaque propuestos se pueden mejorar
incluyendo otras caracteristicas activas como la adicién de elementos para la adsorcién de
humedad, la liberacién controlada de compuestos antifiingicos, antioxidantes o retardantes de

maduracién para aumentar adn mas la vida util de la fruta.

Por otra parte, es importante reconocer la viabilidad de los empaques de celulosa con los
cuales se alcanzaron 39 dias de vida util, ya que estos resultan prometedores dada su
capacidad compostable de menor exigencia respecto a las condiciones controladas para la

biodegradabilidad (temperatura, humedad y luz) del PLA.
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3.4 Conclusiones

Con el sistema PLA/PLA configurado se obtiene la vida atil mas larga (42 dias) en los frutos de
uchuva en comparacion con los empaques de celulosa con 39 dias de vida util, 35 dias para

PP/PET y 21 dias para los frutos de control respectivamente.

El uso del modelo de transferencia de gas en el sistema de empaque fue altamente satisfactorio,
lo que le permitié predecir con un alto grado de cercania la concentracién de Oz y COz en los

sistemas EMAP y la pérdida de peso de las muestras.

Los empaques propuestos para este estudio fueron configurados especificamente para frutos
de uchuva, analizando sus procesos metabolicos de respiraciéon y transpiracion. Las
caracteristicas y atributos de calidad del fruto se relacionaron con los materiales de empaque
estableciendo asi el comportamiento mas favorable. Esta metodologia se puede extender a
otros productos frutales sensibles a dafios mecanicos, deterioro enzimatico, microbiano y

altamente perecederos.
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

En este trabajo se desarrollé6 un modelo cinético de respiracion para frutos de uchuva en
funcion de la concentracién de gases (02 y CO2) y la temperatura. Este tuvo un alto grado de
ajuste empleando una cinética combinada de Michaelis-Menten con inhibicién anticompetitiva
y Arrhenius (RZg; = 0.964 y 0.98 respectivamente). Del mismo modo, se establecié una
correlacién entre la humedad de los frutos (base himeda) y su actividad de agua (isoterma de
sorciéon de humedad) utilizando un modelo logistico con una alta cercania entre los datos
experimentales y los predichos (R2.g. = 0.998). A partir de los resultados experimentales de la
pérdida de peso a diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa, se obtuvo con
éxito un modelo combinado para representar la transpiracion en los frutos frescos (RZ.g. =
0.988-0.998) teniendo en cuenta la cinética de la respiracion y la relaciéon entre la actividad del
agua y la humedad. El modelo combinado de transpiracién puede proporcionar los medios
necesarios para mejorar los sistemas de almacenamiento y envasado de frutos de uchuva y
frutas similares, controlando la pérdida de peso y la actividad del agua en el producto con el

fin de aumentar la vida util.

Las peliculas biodegradables poseen coeficientes de permeabilidad 0, y CO2 mas bajos, pero
del mismo orden que las peliculas del PP, otorgandoles mayores propiedades de barrera frente
a estos gases, pero con una menor barrera al vapor de agua, lo que resulta en una mayor
transferencia de humedad desde el interior del empaque y menor posibilidad de condensacion.
Las propiedades mecanicas fueron similares en las peliculas biodegradables, pero
significativamente menores que para la pelicula del PP, sin embargo, no representa un
limitante dado el beneficio biodegradable y los bajos tiempos de servicio esperados para un

almacenamiento de frutas. Las propiedades térmicas del PLA son similares al PP
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comportandose como plasticos termosellables a diferencia de la celulosa que se degrada por
encima de 110-130 °C limitando las posibilidad de procesamiento y recuperaciéon de material.
El comportamiento fisicoquimico de los frutos empacados en los sistemas configurados con
materiales biodegradables como la celulosa (39 dias) y el PLA (42 dias) fue favorable y mas
estable comparado con los empaques sintéticos del PP/PET que presentaron un periodo de
vida util mas corto (35 dias). Con el sistema de empaque PLA/PLA se obtuvieron pérdidas de
peso cercanas al 5%, condensacion despreciable por su alta permeabilidad y niveles estables

de O,y CO; favorables para el fruto. La evolucion en la calidad de los frutos fue satisfactoria.

Se ha propuesto un sistema de empaque para frutos de uchuva que puede ser de gran utilidad
para los productores pensado y configurado especificamente para los frutos provenientes de
la regién, analizando de forma exhaustiva sus procesos metabdlicos de respiracion y
transpiracion y sus caracteristicas y atributos de calidad particulares para relacionarlos con
los materiales y disposicion del empaque mas favorables. Los materiales propuestos para el

empaque son biodegradables para reducir el impacto ambiental del producto.

4.2 Recomendaciones

Los empaques pueden ser incorporados con agentes activos que controlen la humedad y el

crecimiento microbiano para tener un mayor campo de accion.

El modelamiento matematico para los procesos metabdlicos de respiracion y transpiracion
debe ser validado con frutos provenientes de otras regiones del pais y/o cada una de las

temporadas de cosecha.

El pais requiere de acceso y produccién de materiales biodegradables que facilite su inclusion

en la industria y fomente su uso.

Es necesario evaluar a profundidad los periodos de biodegradabilidad y compostabilidad de
los materiales estableceria la viabilidad del residuo generado y su tratamiento al final del

servicio.
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