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Resumen

Las frutas y los vegetales son parte importante de
nuestra dieta. El manejo, almacenamiento y embarque
adecuado de frutas y vegetales reducira pérdidas, man-
tendra la alta calidad del producto y dara a los produc-
tores una ventaja competitiva en los mercados
domesticos y extranjeros.

La modificacion del medio circundante al producto
es un método utilizado para mantener su calidad. La

atmaosfera modificada se crea empacando el producto
fresco en bolsas de peliculas poliméricas o en contene-
dores disenados apropiadamente para la difusion de
gases. El proceso se basa en la respiracion y difusion
natural de O, y CO, a traves del empaque para pro-
veer del ambiente deseado.

En este estudio se utiliza un modelo matematico sim-
ple parailustrar los principios involucrados en el dise-
Ao de atmdsferas modificadas por empaques. Este
modelo se usa para simular, por medio de computado-
ra, el comportamiento dinamico de la atmdsfera a tra-
ves del empaque. El modelo matematico manejado toma
en cuenta la respiracién del fruto y la permeabilidad
de la pelicula.

Introduccion

Las frutas y hortalizas frescas continuan respirando
después de ser recolectadas y, en consecuencia, cualquier
empaquetado posterior debe tener en cuenta esta activi-
dad respiratoria.

La respiracion es un fendmeno bioquimico muy com-
plejo, segun el cual los carbohidratos, polisacaridos, aci-
dos organicos y otras fuentes de energia son
metabolizados en moléculas mas simples con produc-
cion de calor.

La reduccion de oxigeno (O,) y el enriquecimiento
en dioxido de carbono (CO,) son consecuencias natu-
rales del desarrollo de la respiracion cuando las frutas
y hortalizas frescas se almacenan en un envase. Las
modificaciones en la composiciéon de la atmdsfera pro-
vocan un descenso en la intensidad de la respiracion
del material vegetal (Day 1993).

Si el producto esta encerrado en una pelicula imper-
meable, los niveles de oxigeno en el interior del paquete
podrian descender a concentraciones muy bajas enla que
se podria iniciar la respiracion anaerobia. La anaerobio-
sis, con acumulacion de etanol, acetaldehido y acidos or-
ganicos, normalmente se asocia con olores y sabores
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desagradables y con una marcada degradacion enla ca-
lidad del producto. Ademas, existe un riesgo de creci-
miento de organismos patdgenos anaerobios, como
clostridium botulinum (Bernard 1987).

A la inversa, si las frutas u hortalizas se encierran
en una pelicula con permeabilidad excesiva, se produ-
cira poca o ninguna modificacion de la atmosfera en el
interior del envase.

Materiales y métodos

Imitacion del empaque plastico

Para estudiar experimentalmente los cambios en
la atmosfera modificada se llevaron a cabo simula-
ciones numéricas de la dinamica del intercambio de
gases en dicha atmdsfera. Una camara en forma
de domo de 1.6 L de plastico rigido fue usada para
simular un empaque de atmosfera modificada. Se
considera una pelicula de polietileno de baja densi-
dad de 0.4 mm de espesor.

Calculos numéricos

Los calculos numéricos se efectuaron en una PC Pen-
tium Il usando el programa de calculo simbdlico Mathe-
matica® 3.0 . Las unidades base utilizadas en el estudio
son las del Sistema Internacional de Unidades, SI, exclu-
yendo el tiempo. Para las representaciones graficas, asi
como para las simulaciones numeéricas, fue mas conve-
niente expresar el tiempo en horas.

Modelo matematico.

La difusion de los gases involucrados en la respira-
cion de frutas puede escribirse de la siguiente manera
siserefiere alafigura 1 como una representacion del
empaque (Chau et al.1994) y (Fishman et al. 1995y
1996). La respiracion involucra naturalmente hume-
dad. La acumulacion de una capa de agua dentro de la
pelicula debida a la condensacion de la humedad se
observa frecuentemente en el empaque de productos
frescos, sin embargo se ha encontrado experimental-
mente que la permeabilidad de ciertas peliculas poli-
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meéricas no ven afectados los fendmenos de difusion de
los gases en presencia de humedad, como lo reporta
Yasuda (1975).
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FIGURA 1. MODELO DEL EMPAQUE DE PRODUCTO.

La difusién de un gas a través de una pelicula obedece
alaley de Fick de difusion molecular:

ax

A

&

N,,=CD,, (1)

Que puede simplificarse apropiadamente de la siguien-
te manera para cada especie:

ax, PA
oxigero V— =—/c,-x - WR, (2)
at b
y ax, _ A
dioxido de carbono V' —= = —— (¢, - x,J-WR, (3)
at b
. ax, PA
nitrogeno /- =—(C,-Xx,)/ (4)
at b

Estas ecuaciones describen la velocidad de cambio
de las concentraciones de los tres gases: oxigeno, dioxi-
do de carbono y nitrogeno. Ademas, la relacion del gas
ideal tiene que obedecerse por los gases dentro del
empaque. Esto da una restriccion sobre la presion total
del sistema:

P=(X, + X, + X,JRT

Combinando las ecuaciones (2) y (3), considerando el
caso cuando WR =WR,, se obtiene la siguiente ecuacion:

ax, ax, PA PA PA PA
= —_— 0)- —— S s
T O S L k0 gy )

Este conjunto de ecuaciones no lineales (2,3,4,5y 6),
son ecuaciones acopladas, el cambio en el volumen im-
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puesto por la ley del gas ideal hace que el sistema de
ecuaciones no lineal requiera de métodos numéricos para
hallar soluciones.

Resultados y discusion

Para poder llevar a cabo las simulaciones numeri-
cas se necesitan conocer algunos parametros caracte-
risticos de las peliculas poliméricas, como son: el espesor,
las dimensiones del empaque, las permeabilidades a
los gases, el peso del producto, las concentraciones ini-
ciales de los gases presentes en el empaque y la dura-
cion del proceso.

Los datos de permeabilidad que se utilizan en este es-
tudio fueron tomados de los datos reportados por Green-
grass (1993) y por Manapperumay Singh (1994).

Efecto del flujo

En primer lugar se mencionan los resultados obtenidos
de la simulacion dinamica al variar el flujo, este comporta-
miento tiene que ser validado con experimentos para frutos,
sinembargo podemos decir que se ha corroborado con otros
datos reportados enla literatura la validez de los resultados.
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FIGURA 2. SIMULACION DINAMICA DE UNA ATMOSFERA MODIFICADA POR UN

EMPAQUE, ILUSTRANDO EL EFECTO DEL FLUJO.
Efecto del espesor de la pelicula
El espesor de la pelicula afecta el proceso de difusion de

gases, el modelo matematico permite explorar el fenomeno
de intercambio de gases al variar el espesor de la pelicula.
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FIGURA 3. PREDICCION DEL MODELO REPRESENTANDO LAS CONCENTRACIONES

DEL CO, CON EL TIEMPO PARA DOS ESPESORES DE PELICULA , B=(1.0 x 10 v
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FIGURA 4. PREDICCION DEL MODELO REPRESENTANDO LAS CONCENTRACIONES
DEL O, CON EL TIEMPO PARA DOS ESPESORES DE PELICULA , B=(1.0 x 10 ¥

9.0x109).
Conclusiones

Se han mostrado, mediante un modelo matematico
sencillo, las caracteristicas presentes en un proceso de res-
piracion de frutos bajo una atmaosfera modificada por una
pelicula que sirve como empaque.

Puede apreciarse, de igual manera, el comportamien-
to climatérico reflejado por sistemas reales, esta caracte-
ristica es muy importante en frutos climatéricos y el caso
de la papaya no es la excepcion.

Este modelo muestra la influencia de algunos parame-
tros como el espesor de la pelicula, el volumen vy la per-
meabilidad en el disefio de empaques poliméricos para
modificar atmosferas con producto fresco.
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Se observa que el flujo de gases es importante parala
consecucion del intercambio de gases que se desee.

Elintervalo de atmosferas modificadas que se obtienen
por el uso de peliculas polimeéricas esta gobernado por la
permeabilidad de las peliculas. Este parametro cae en una
region estrecha para un gran numero de polimeros de
acuerdo a lo reportado en la literatura.

Con la informacion extraida de este estudio pode-
mos explorar experimentalmente el uso de peliculas po-
liméricas, para comenzar escogemos el polietileno de
baja densidad para la conservacion de papaya mara-
dol. Esta pelicula es facil de conseqguir, barata y, segun
el analisis expuesto, es una buena opcion.

Posteriormente se tendra que verificar, experimental-
mente, si el efecto del agua sobre la respiracion del fruto
es inocuo, como se considera aqui, o se tendra que in-
cluir en el modelo el efecto del agua sobre el proceso
global de difusion; se contempla también la posibilidad de
sustituir el polietileno utilizado en la simulacién por algun
otro material, pudiendo ser este un biopolimero.

Nomenclatura

A es el area de la pelicula (m2)

b es el espesor de la pelicula (m)

€ son las concentraciones de gas en el ambiente (mol/m3)
G es la velocidad en el flujo de gas (m3/s)

P es la permeabilidad (m2/s)

P esla presion (Pa)

Q es la velocidad en el flujo de gas (m3/s)

R es la velocidad de respiracion (mol/kg-s)

R esla constante universal de los gases (J/mol-K)

T esla temperatura (K|

W es el peso de producto en el empaque (kg)

X eslaconcentracion de gas en la atmosfera del empa-
que (mol/m3)

Los subindices 1, 2y 3 denotan O,,CO, y N, res-
pectivamente @
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