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RESUMEN

Dentro de las estrategias que ha venido siguiendo Colombia en sus
planes de desarrollo, se han identificado cultivos que podrian constituirse
en renglones importantes de exportacion. Uno de estos es el cultivo del

Aame (L.oscorea spp), el cual por su contribucion a la seguridad

alimentaria y sus usos finales; se ha convertido en una alternativa
novedosa para penetrar a nuevos mercados de exportacién. Sin embargo,
actualmente en nuestro pais es un producto que encara problemas
fundamentalmente por el lado de la postcosecha y la agroindustria; debido
en gran parte a que la investigacidon orientada a su valoracidn como
materia prima agroindustrial es escasa, atomizada y limitada. En vista a
esto y teniendo en cuenta las ultimas tendencias en cuanto al consumo de
productos alimenticios, una alternativa para ampliar el consumo del fiame,
agregar valor y penetrar nuevos mercados es la presentacion del
tubérculo minimamente procesado y empacado bajo condiciones de
atmosfera modificada. En este trabajo se estudio la aptitud del fiame
troceado al empacarlo en peliculas poliméricas y bajo condiciones de
atmosfera modificada con el objetivo de determinar las condiciones de
conservacion y empaque que prolongara por un periodo de tiempo mayor
la vida de anaquel del producto y lo conservara en optimas condiciones.
Para este propésito, se evaluaron diferentes peliculas plasticas con dos
métodos de modificacidén de la atmésfera: envasado al vacio y con gases.
Al final, los resultados mostraron que el flame minimamente procesado
presenta mejores resultados al empacarse en condiciones de vacio y en
una pelicula plastica de permeabilidad baja al oxigeno, lo que le garantiza
un tiempo de vida en anaquel de aproximadamente 30 dias

aproximadamente.

Palabras claves: name, atmosfera modificada, peliculas plasticas,
productos minimamente procesados, vida en anaquel



ABSTRACT

Inside the strategies that he/she has come following Colombia in their
development plans, cultivations have been identified that could be
constituted in important lines of export. One of these it is the cultivation of

the yam (D.oscorea spp), the one which for their contribution to the

security would feed and its final uses; he/she has become a novel
alternative to penetrate to new export markets. However, at the moment in
our country it is a product that faces problems fundamentally for the side
of the postcosecha and the agroindustry; largely to that the investigation
guided to their valuation like matter prevails agroindustrial it is scarce,
atomized and limited. In view to this and keeping in mind finishes them
tendencies as for the consumption of nutritious products, an alternative to
enlarge the consumption of the yam, to add value and to penetrate new
markets is the presentation of the tuber processed minimumly and packed
under conditions of modified atmosphere. In this work you study the
aptitude of the choppy yam when packing it in plastics films and under
atmosphere conditions modified with the objective of to determine the
conservation conditions and packing that it prolonged for a period of more
time the life of shelf of the product and it conserved it under good
conditions. For this purpose, different plastic flms were evaluated with two
methods of modification of the atmosphere: packed to the vacuum and
with gases. At the end, the results showed that the yam processed
minimumly it presents better results when being packed under vacuum
conditions and in a plastic film of low permeability to the oxygen, what

guarantees him a time of life in shelf of 30 days approximately.

Key words: yam, modified atmosphere, plastics films, products minimumly
processed. life in shelf



INTRODUCCION

El Ahame (Dioscorea spp) es un tubérculo comestible originario de Asia,
perteneciente a la familia Dioscoreaceae, género Dioscorea, el cual se
presenta como una enredadera y se caracteriza por la presencia de
tubérculos subterraneos y/o aéreos (bulbillos), los cuales junto con la
papa, la yuca, la arracacha y la batata contribuyen a los requerimientos
energéticos y de nutricion de mas de dos mil millones de personas en
Africa, Asia y América Latina (Scott, ef a/ 1996).

En Colombia, es considerado como un producto basico dentro de las
costumbres alimenticias de los habitantes de la Costa Atlantica,
principalmente dentro de la economia de poblaciones localizadas en los
departamentos de Cdordoba, Sucre y Bolivar, situacion que lo ha colocado
muchas veces como un alimento regional. Sin embargo, en los ultimos
anos el tubérculo ha logrado posicionarse en el mercado nacional e
internacional principalmente por su consumo en los Estados Unidos y el
Caribe (Perea y Buitrago, 2000). Ademas, su adaptabilidad a una amplia
gama de usos: seguridad alimentaria, alimentos basicos (para consumo
fresco y en forma procesada), cultivos comerciales, para alimento animal
y como materia prima para fines industriales, entre otros; lo han

convertido en un producto promisorio de exportacion.

Actualmente se le conoce en casi todo el mundo y ha logrado alcanzar
desarrollos productivos considerables principalmente en los paises
Africanos y del Caribe, sin embargo, en nuestro pais el hame no ha
logrado alcanzar un desarrollo agroindustrial similar al de estos paises.
Hasta el momento la investigacién orientada a su valoracién como materia
prima agroindustrial es escasa, esta atomizada y no se ha difundido lo
suficiente, situacidn que no ha permitido un adecuado desarrollo de

tecnologia en torno a él.



Por otro lado, este tubérculo, en lo que concierne a nuestro pais, enfrenta
un gran numero de problemas que se ven reflejados principalmente en las
perdidas que sufre durante la postcosecha y la comercializacion, esto
debido en primer lugar a que se carecen de sistemas adecuados de
conservacion, empaque y logistica que le puedan brindar al producto
condiciones favorables antes de llegar a su destino final. De igual manera,
la forma y el tamaio de los fiames se han convertido en un problema de
la comercializacion, ya que se exigen por parte de los comercializadores
formas uniformes y tamafos no mayores de 6 Kg por unidad (Sanchez y
Hernandez, 1997).

En vista a lo anterior, se ha sentido la necesidad de realizar estudios
encaminados a identificar alternativas practicas y modernas de empaque
y conservacion que permitan un acondicionamiento eficiente del
tubérculo, el cual posibilite poder llevarlo con una mejor presentacion y
calidad hasta los mercados finales, con las ventajas adicionales que

generaria el mayor valor agregado incorporado a él.

En los ultimos afnos el consumo de productos minimamente procesados
ha aumentado considerablemente, especialmente en la comercializacion
de frutas y hortalizas troceadas y empacadas. La produccion vy
comercializacion de frutas y hortalizas procesadas en fresco, se esta
desarrollando de forma muy rapida, con gran trascendencia economica.
Estos relativamente nuevos productos han atraido el interés de la
industria alimentaria, incluyendo tanto a fabricantes como distribuidores y
vendedores, pero también a las empresas de cafering, establecimientos
de comida para llevar, e incluso a todo tipo de restaurantes, como
respuesta a una creciente demanda por los consumidores, (Aguayo, ef al.
2001).

Los consumidores modernos desean alimentos tan frescos como el dia en

que fueron empacados, igualmente ejercen una demanda creciente y



selectiva de productos que le brinden seguridad. La busqueda de
productos “higiénicamente” frescos y de alta calidad, ha inducido a uno de
los crecimientos mas importantes en el sector de la moderna distribucion
al por menor de productos refrigerados. Durante las ultimas décadas se
ha producido, en éste contexto, el rapido crecimiento del desarrollo del
empaquetado de alimentos en atmdsfera modificada. Cada vez son mas
las restricciones al uso de quimicos para la preservacion de alimentos, ya
que estos pueden dejar residuos, por o que constantemente se buscan
alternativas en forma de tratamientos fisicos, como es el uso de bajas y
altas temperaturas, irradiaciones, atmdsferas modificadas y controladas.
La conservacion de frutas y hortalizas en envases o empaques con
atmosferas modificadas es una de las técnicas mas importantes para
reducir pérdidas y mantener la calidad. Alta humedad relativa, baja
concentracién de O y alta de CO,, pueden potencialmente, reducir la tasa
respiratoria, la sensibilidad al etileno y su produccion, asi como también
reducir los cambios fisioldgicos como la oxidacidén, alargando el

almacenamiento de estos productos.

En consecuencia, el objetivo del presente trabajo consistidé en analizar y
evaluar el comportamiento del fiame minimamente procesado (troceado)
al empacarlo en peliculas poliméricas y bajo condiciones de atmosfera
modificada, con el fin de determinar las condiciones especificas de
empaque y conservacion en atmésfera requeridas para prolongar la vida
en anaquel de esta forma de presentacion del producto. Para ello, se
estudio la variedad name espino (Dioscorea rotundata Foir), la cual se
expuso a diferentes condiciones de empacado y conservacion hasta

definir la mejor opcidn.



1. ESTADO DEL ARTE

1.1. GENERALIDADES SOBRE EL NAME (Djoscorea spp)

1.1.1. Origen

El fiame (Djoscorea spp) es una planta originaria del Asia lejana la cual se
cultiva hace mas de 2000 afos. Llevada al Africa probablemente por obra
de los pueblos arabes en su expansion hacia el occidente, era para el
siglo XIV alimento basico de la negritud ubicada sobre todo en la Costa
Oeste Africana. En América y en Colombia se cultiva desde la llegada de
los primeros barcos espanoles cargados de esclavos africanos, de alli que
normalmente se asocie con las culturas negras (Alvarez, 2000). Otros
autores como Pérez (2000) afirman en sefalar que al parecer el Aame es
oriundo de la zona tropical americana. Cuando los esparioles vinieron a
América, se encontraron con que los indigenas antillanos utilizaban este
producto como su alimento, caso de los Aztecas en México quienes
consumian raices de este tipo. Evidencias arqueoldgicas indican que en
Colombia se consumian algunos fiames, posiblemente Dioscorea ftrifida
L., 7.000 afios antes de nuestra era (Alvarez, 2000). Lo que indica que al
parecer el consumo de fame en Colombia ha tenido mayor aceptacion

que lo que normalmente se ha creido.

1.1.2. Taxonomia

Cuando el famoso naturalista sueco Linneo, padre de la mayor parte de la
nomenclatura botanica, publicd en 1753 su Species Plantarum, bautizd a
una numerosa familia de tubérculos naturales de las regiones
intertropicales con el nombre de Discoreaceas en honor al médico griego
Dioscdérides conocido por su ‘“Materia Médica’, escrita bajo el reinado de
Nerdén de cuyas regiones fue galeno. El fiame nombre con el cual se
conoce es de origen bantu, en cuyo idioma, segun los linguistas, se
empleaba el vocablo nyam como raiz con el significado de "comer" v,

asimismo, de "alimento comida". Es probable que se trate de la



onomatopeya del ruido (riam-riam) que se hace al masticar (Lovera,
2004).

Tabla 1. Clasificacion taxonomica del riame (Dioscorea spp)

Reino: Vegetal

Division: Espermatofita
Subdivision. Angiosperma
Clase: Monocotileddnea
Orden: Dioscoreales
Familia: Dioscoreaceae
Género: Dioscorea
Especie: Varias

Fuente: Alvarez (2000)

La familia Dioscoreaceae posee 5 géneros, destacandose el género
Dioscorea con mas de 600 especies; de las cuales s6lo 12 son cultivadas
en el ambito comercial, siendo Dioscorea alata L. la mas ampliamente
distribuida a nivel mundial (Alvarez, 2000). Asi mismo, el género
Dioscorea ha sido dividido en varias secciones entre las que sobresalen
Enantiophyllum (D. alata y D. rofundata), Combillium (D. esculenta),
Lassiophyton (D. dumetorum), Osophyton (D. bulbifera) y Macrogynodium
(D. trifida) enfatiza Alvarez (2000).

En Colombia se pueden encontrar varias especies de hame como: hame
criollo (Dioscorea alata), hame espino (Dioscorea rofunaata Poir), iame
papa (D. bulbifera Burkill), hame azucar (D. esculenta) y fiampin (D. trifida
L.). Se considera que D. alatay D. rotundata son las especies de mayor
importancia tanto por el area sembrada, como por la demanda del
tubérculo, seguida por D. frifida. Las otras especies figuran como simples
curiosidades (Alvarez, 2000). En Cérdoba y Sucre, se destacan como las
variedades mas sembradas: fiame criollo, diamante, oso, pico de botella y
espino. En Bolivar se siembra fname espino preferencialmente. La Figura

1 indica los porcentajes con que la poblacibn mencionada siembra las



variedades de fname. Sobresalen las variedades 0so y espino. (Sanchez y
Hernandez, 1997).

Figura 1. Variedades de riame culfivacas en Cordoba, Sucre y Bolivar
PIC: Pico de boiella, DIA: Diamante, CRI: Criollo, ESP. Espino
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Fuente: Sanchez y Hernandez (1997)

1.1.3. Descripcién de la planta

El Aame es wuna planta monocotiledonea, que presenta algunas
caracteristicas de las dicotileddneas; su tallo es herbaceo y trepador, y
puede alcanzar varios metros de longitud. Se caracteriza por presentar
cuatro pliegues o alas que tienen una coloracion rojiza en la parte basal.
Sus hojas son de tamafo mediano, largamente pecioladas y de forma
acorazonada; se disponen de manera opuesta y/o alterna en la misma
planta. La parte aprovechable de la planta es un tubérculo de forma y
tamafno variable dependiendo del cultivar, el cual contiene fécula
abundante (Alvarez, 2000).

Este tubérculo tiene la capacidad de formar su sistema caulinar a partir de
una capa de células meristematicas localizadas en la corteza. Esta
caracteristica se aprovecha para la propagacion vegetativa de la especie
a partir de secciones de tubérculo. El hame es una planta didica, con

flores imperfectas producidas en plantas diferentes; por tanto, existen



plantas masculinas y femeninas. Como se trata de una especie de
propagacién vegetativa, se tienen clones o cultivares masculinos vy

femeninos, y otros que no florecen (Alvarez, 2000).

1.1.4. Ecologia y adaptacion

Aunque normalmente son plantas tipicas de las regiones tropicales y
subtropicales, algunas de estas especies pueden vegetar bien en los
climas templados o calidos; sin embargo sus rizomas son resistentes al
frio, siempre y cuando estén en el suelo (Pérez, 2000). Se desarrolla
mejor con temperaturas medias entre 25 y 30°C y para obtener maximos
rendimientos necesita de abundante agua, entre 1500 y 2000 mm/ano. El
periodo critico para mantener la humedad es durante los cinco primeros
meses de desarrollo; pasado este tiempo, el exceso de humedad puede
ocasionar pudricion de los tubérculos. Requiere abundante luz para
obtener mayor produccioén, un periodo de 12 horas con luz es adecuado;
de igual forma se requiere de suelos francos, sueltos, profundos, con
buen drenaje, pH alrededor de 6,0 de buena fertilidad y con alto contenido

de materia organica.

1.1.5. Valor nutricional

Las plantas pertenecientes a esta familia se caracterizan por poseer
tubérculos carnosos o rizomas llamados riame, los cuales poseen un alto
contenido calérico. Se calcula que cada 100 mg de name cocido aporta
116 calorias (CCl. 2000). y que el hame comestible aporta hasta un 12%
de los recursos energéticos para los habitantes de regiones caribefias y
africanas Perea y Buitrago (2000). Este tubérculo es rico en
carbohidratos; minerales, fibra y en vitaminas tales como carotenos,
niacina, acido ascoérbico, riboflavina, y tiamina (Véase fabla 2). Sin
embargo comparado con otras fuentes de carbohidratos, resulta ser
ligeramente inferior en proteinas que los cereales y la papa, pero

ostensiblemente mayor que el platano y la yuca (Véase anexo A).



Tabla 2. Contenido nutricional de diferentes especies de riame (Dioscorea
spp) en 100 gramos de rizoma

. D. D. D. D. D. D.
Nutrientes spp alata bulbifera esculenta rotundata trifida
Calorias 119 135 78-112 102-112 71
Agua (ml) 69 65 71 70 80 80.7
Proteina (g) 19 23 1.5 1.5-3.5 1.5 2.54
Grasa (Q) 02 01 0.1 0.1 0.1 0.44
Carbohidratos (g) 27.8 31 18-26 25 16 38
Fibra (g) 08 15 0.9 0.5 0.6 -
Calcio (mg) 52 28 40-69 62 36 8
Fésforo (mg) 61 52 - 53 17 38
Ceniza (mg) 08 16 - 0.8 5.2 0.52
-caroteno (ug) 10 10 - - -
Tiamina (mg) 0.11 0.05 - 0.10 - -
Riboflavina (mg) 0.02 0.03 - 0.01 - -
Niacina (mg) 03 05 - 0.8 - -
Ac. Ascérbico(mg) 6 12 - 15 - -

Fuente: Opara (1999) en Mejia y Parrucci (n.f)

Los tubérculos de fname suelen contener ademas la mayor parte de los
aminoacidos esenciales: arginina, leucina, isoleucina y valina; en menor
cantidad histidina, metionina vy triptéfano (Véase fabla 3). El contenido de
proteina es del 11.21%, considerando que la cantidad de fname que se
consume en Africa es suficiente para proveer la tercera parte de la
proteina basica requerida por un adulto (Perea 2000). Sin embargo, por el
contenido de taninos en los tubérculos, el valor nutricional del fame
tiende a reducirse como verdadera fuente de proteinas, pues el tanino
puede combinarse con la proteina y convertirse en un alimento no
disponible.

Tabla 3. Amino&cidos eserniciales en culfivares de diferentes especies de
Aames (gramos de aminodcido por 100 g de proteina)

. . D. D. D. D. D.
AmIino&cidos a3 pulbifera esculenta rotundata trifida
Leucina 7.5 10.0 8.6 7.6 8.6
Lisina 52 4.3 40 54 4.6
Metionina 1.9 0.8 16 1.5 1.3
Cistina 0.5 22 05 1.8 16

Fenilalanina 58 6.2 59 6.1 52




Treonina 4.2 50 3.9 3.9 50

Tirosina 3.2 2.4 3.0 2.8 3.1
Valina 4.2 6.3 53 46 51
Isoleucina 3.7 4.8 4.3 4.2 3.9
Triptoéfano 0.6 0.2 1.1 0.3 0.2

Fuente: Martin, F.W. y Degras, L. Tropical yams and their potencials. USDA,
1978. En Montaldo et al. (1984).

1.1.6. Usos y utilidades

Los cultivos de raices y tubérculos son muy versatiles y ofrecen, por ello,
muchas oportunidades para desarrollar productos. En relacion con otros
tubérculos, el hAame posee una caracteristica que lo coloca por encima de
los demas, cual es su capacidad de almacenamiento a condiciones
ambientales hasta por ocho meses, caracteristica que no sélo le da
grandes posibilidades para su mercadeo y consumo fresco, sino que lo
convierte en un producto promisorio para la elaboracién de una variada
gama de productos de alta calidad tanto para la alimentacién humana,

animal, como materia prima para fines industriales.

Estos tubérculos tienen un sabor parecido al de la papa, de alli que se
suelan utilizar de manera similar a estos, en la alimentacion directa
después de cocinados, en puré, en sopas y guisos. Se consume frito,
forma en la que se preparan hojuelas crocantes; también se preparan
bebidas donde el iame le da a éstas el cuerpo (similar al néctar de pera),
mermeladas, dulces y conservas. En el Africa, este tubérculo se usa en la
preparacion de "fufu", alimento tradicional en estos pueblos, que consiste
en una masa elastica elaborada con fiame cocido, molido y amasado a
partir de la cual se pueden elaborar diversos platos como bufuelos,
tortillas, galletas, postres, panes, dulces, entre otros. En toda la “Zona del
Name” del Africa Occidental, especialmente las Islas del Atlantico, los
Aames se envuelven en hojas verdes con otros ingredientes, tales como
crema de coco y pollo o pescado, y luego se asan en hornos (Terry ef al.
1983).



Esta gran variedad de usos a nivel culinario y sus excelentes propiedades
lo han convertido de igual manera, en un producto excelente para la
elaboracion de harinas y almidones, que pueden reemplazar parcialmente
la harina de trigo (30-40%) en la industria panificadora y complementar
hasta un 50% las raciones de harina de maiz amarillo en gallinas
ponedoras (Ramirez ef a/ 1990). Finalmente es importante resaltar que,
con algunas excepciones, el mercado para snacks derivados del Ahame y
la yuca aun esta siendo explorado mas alla de las zonas tradicionalmente
étnicas como Miami, en donde se venden chips y congelados de yuca.
Tales productos pueden tener un rapido desarrollo debido a la
popularidad que tiene en Estados Unidos los snacks elaborados a partir
de papa, maiz y otros productos con contenidos de almidén como el

Aame.

Sastri (1954) citado en Montaldo ef a/ (1984) sugiere la extraccién de
alcohol de fame, pero esto no ha tenido desarrollo debido posiblemente
por los altos costos de produccion de la materia prima. Otros autores
como Coursey (1967) citado en Montaldo €f a/ (1984), Ramirez ef al.
(1990) y Pérez (2000), se refieren al uso de los fhames para extraccion de
Diosgenina, fuente importante de esteroides sapogénicos, de uso en la
industria farmacéutica para la obtencidn de productos hormonales,
corticoides, anabdlicos, anticonceptivos y hormonas para control biologico
(Huerta, 2001).

1.1.7. Zonas productoras

El drea mundial cultivada comprende tres regiones principales: Africa
Occidental, Asia Sudoccidental incluyendo parte de China, Japén,
Oceania; y América Latina. En Africa Occidental el drea de produccién de
Aame abarca principalmente la Costa de Marfil, Ghana, Togo, Benin y
Nigeria; siendo ésta ultima la zona de mayor produccidén a escala mundial;

En América Latina es importante en Brasil, Colombia, Venezuela, Antillas



Francesas, Panama, Jamaica, Haiti, Republica Dominicana, Puerto Rico,

Costa Rica, Barbados, Santa Lucia (Perea y Buitrago, 2000).

Figura 2. Area y rendimienfo mundial

Area y rendimiento mundial

;i RENDIMIENTO

H AR,EA B Area —O—Rendimienta {Toneladas por
(Hectiess) Hectarea)
4.500.000 10,80

= 10,60
= 10,40
T 1020
T 1000
T 9,80
+ 950
T340
T 9,20
T 9,00
r 3,80

4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000 +
2.000.000
1.500.000 4
1.000.000 4
500.000
D -

1990 1991 1932 1933 1994 1935 1995 1997 1998 1999 2000
AlO

Fuente http..//www.cci.org.co/Manual%20del/%20Exportador/Tuberculos/NAME/n
ame02. htm

De acuerdo a cifras arrojadas por la Corporacién Colombia Internacional
(2002); para el ano 2000 la produccion mundial de fiame estimada fue de
38'094.432 Ton para un rendimiento de 9.5 Ton/Ha (Vedse Figura 2) y un
crecimiento anual de 4.7%; siendo los principales productores: Nigeria
(26°201.000 Ton), Ghana (3'249.040), Costa de Marfil (2°927.175 Ton) y
otros paises africanos que en conjunto concentran alrededor del 96% de
la produccion mundial. Los paises americanos participan con el 2% de la
produccion mundial y entre ellos se destacan Brasil (0.6%) y Colombia
(0.4%). Por su parte los paises asiaticos tienen una produccion minima y

solamente Japdn y Filipinas son productores ( Vease figura 3).

Figura 3. Proveedores, particjpacion en la produccion — 2000
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Colombia registra en el grupo de los tubérculos, compuesto por papa,
Aame y yuca, que las mayores areas cosechadas en el afno 2000
correspondieron a la yuca, 173.562 Ha y a la papa, 170.498 Ha. El tercer
producto, el Aame, con un area cosechada en el 2000 de 22.862 Ha,
presentd la mayor tasa de crecimiento del periodo (Vedse fgura 4),
siendo la region de la Costa Atlantica la principal zona donde se registran
las mayores producciones del pais. Sin embargo y de acuerdo a calculos
realizados por Asohofrucol (2004), las hectareas sembradas para el afo
2002 fueron de 21.678 Ha, presentandose una disminucion del 5% con

relacion al area sembrada durante el 2000 y una produccion (Ton) de

238.584.

Figura 4. Evolucion y tasa de crecimiento del drea cosechada de los

tubérculos en Colombia enfre 159z y 200
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Fuente hitp./www.cci.org.cc/Manual%z0ael%Z20Exportacot/Desempeno prog/ae
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Se estima que el consumo per capita de este tubérculo en la Costa
Atlantica es de 27 Kg/afo y que su cultivo se considera restringido para
esta region (Perea y Buitrago, 2000); destacandose como principales
areas productoras: la zona costera del departamento de Cdrdoba, la
subregion natural de los Montes de Maria en los departamentos de Sucre
y Bolivar, y algunos municipios de los departamentos del Atlantico, Cesar,
la Guajira y el Magdalena. Sin embargo, se tiene conocimiento de la
siembra de esta planta en areas como Ungia y Acandi en el departamento
del Choco y algunos otros departamentos del territorio Nacional, lo cual es
una clara evidencia de la aceptacion que tiene este tubérculo (Alvarez
2000).

En el departamento de Sucre la mayor produccion se da en la subregion
de los Montes de Maria, destacandose los municipios de Coloso, Chalan,
Ovejas, Morroa y Toluviejo, y en la subregion Sabanas, donde se
destacan los municipios de Sampués, Sincelejo, Corozal y Sincé. De
acuerdo a cifras registradas por el URPA (2001), el éarea sembrada para
cosecharse en el departamento para el 2001 fue de 3.582 Has, de las
cuales se cosecharon 3.125 Has con un rendimiento de 9.270 Kg/Ha para

una produccion de 28.969 Ton. Con respecto al afio 2000, se presentd un



incremento del area sembrada de 9.2%, mientras la cosechada, la

produccion y el rendimiento bajaron en 3.2%, 8% y 5% respectivamente.

1.1.8. Tecnologia de cosecha y postcosecha

Cosecha. La cosecha de fiame se hace en diferentes épocas segun la
localidad y la variedad, procurando siempre hacerla lo mas tarde posible,
pues asi el desarrollo de los rizomas es mucho mayor; sin embargo se
puede cosechar a los 6 0 8 meses de siembra cuando el tallo y las hojas
se marchitan y se doblan. El Aame puede ser cosechado mecanicamente o
manualmente. La cosecha mecanizada puede acarrear un incremento en
danos al tubérculo, el nivel del cual dependera de la profundidad de la pala
usada, la velocidad y las condiciones del suelo en el momento de la
cosecha. La cosecha manual se efectla utilizando cavadores, barretones o
palancas. Para ello se cava alrededor del tallo evitando al minimo
contacto con el rizoma 0 se corta el tallo a nivel del suelo y se arranca a

profundidad.

Lavado y desinfeccion. Los fiames se suelen limpiar dependiendo la
finalidad. Si se van solo a almacenar, éstos se limpian (sin agua)
desechando fuera la tierra y otras ruinas impregnadas en la superficie;
para ello se suele utilizar normalmente un cuchillo o pedazo de palo
(Mejilla y Parrucci, n.f.). Las raices vellosas también se eliminan para que
el tubérculo tenga una superficie lisa. No debe usarse agua para limpiar
los tubérculos antes del almacenamiento debido a que se aumenta la
susceptibilidad a la contaminacién microbiana. Por otro lado, si la finalidad
inmediata es la comercializacion principalmente exportacion, antes de
empacarse los tubérculos se suelen lavar a mano con agua y se
sumergen en una solucién de 0.05% de Thaibendazole por 15 a 30

segundos (Mejilla y Parrucci, n.f.).

Almacenamiento. Los tubérculos de Aame una vez recolectados pueden

almacenarse por varios meses; generalmente, ésta se da durante la



temporada mas seca y caliente del afo, en la que tiene gran importancia
la ventilacidn y otros factores que contribuyen a bajar la temperatura del
producto. Los fames gigantes y blancos en buen estado pueden
almacenarse durante varios meses en condiciones adecuadas. Los
Aames amarillos, por su muy corto periodo de latencia, se prestan menos
al almacenamiento. Aunque puedan someterse a un almacenamiento
prolongado, los fiames van encogiéndose paulatinamente como
consecuencia de la pérdida de agua y de los procesos vitales naturales,

que consumen la materia seca almacenada (almidon).

Los procedimientos de almacenamiento de fAame son diferentes de un
pais a otro; por el caracter generalmente no comercial de la produccion y
lo limitado de los recursos de que disponen los agricultores, los métodos
de almacenamiento suelen ser de bajo costo. Sin embargo, en la mayoria
de las regiones donde se cultiva el hame se han desarrollado sistemas
tradicionales de almacenado eficientes. Estos pueden consistir en dejar
los tubérculos en el terreno o0 en apilarlos apenas se cosechan debajo de
rocas, en los pisos de la casa, dentro de cabanas, bajo las casas
construidas en altura o debajo de terreno y humus. En algunas partes de
Africa Occidental se construyen estructuras especiales para el
almacenado, las cuales consisten en un marco vertical de madera con
piezas transversales de bambu o costillas de las hojas de palmera, en las

cuales los tubérculos se amarran individualmente a la estructura.

En algunos paises para evitar la podredumbre en los tubérculos por las
magulladuras sufridas en la recoleccidén e incrementar el tiempo de vida
inmediatamente después de la cosecha, las raices son sometidas a un
curado en camaras ventiladas a una temperatura entre 27-29.5 °C, con
una humedad relativa de 85-90% durante 7 dias (Pérez, 2000). Mientras
dura el proceso, las condiciones de temperatura elevada y humedad
propician el crecimiento de capas externas en la piel. Entonces, las
grictas existentes se sellan, lo que previene la entrada de

microorganismos y, por lo tanto, ayuda a inhibir el deterioro. Los



tubérculos que suelen curarse son la yuca, el camote vy, principalmente, el
fiame. En Papua Nueva Guinea (Africa) los tubérculos se apilan en
plataformas en un area oscura de la casa donde el calor y la humedad de

la cocina permiten el curado (Mejia y Parrucci, n.f.).

Por otra parte, se ha establecido que la aplicacion de acido giberilico
(GA3) a tubérculos de name reduce eficientemente las pérdidas
postcosecha, ya que retrasa los procesos de respiracion y evaporacion,
asi como pérdidas de reservas energéticas durante el almacenamiento
(Tschannen, 2003). Sin embargo, actualmente esta técnica no se esta
implementando posiblemente debido a la viabilidad econdmica de los
métodos de aplicacion y a que aun se encuentra en evaluacion, ya que
estudios realizados han mostrado que la aplicacion de GAs a los
tubérculos de name puede afectar la calidad culinaria de algunas

especies, en especial D. aiala (Tschannen, 2003).

En Colombia principalmente en la Costa Atlantica, el fiame se almacena
en una pieza que forma parte de la vivienda del productor. Estas poseen
piso de tierra, paredes de bahareque o de cafia y techo de palma; algunos
productores colocan pedazos de madera formando un piso sobre el cual
arruman. El almacenamiento de fiame es una labor casi exclusiva del
agente mayorista que también limpia, clasifica, selecciona, empaca y
transporta el producto de conformidad con las exigencias de los distintos

mercados. (Sanchez y Hernandez, 1997).

Empaque y embalgje. Una vez recolectados los fames, estos se suelen
transportar hasta el centro de acopio o almacenamiento usando cajas de
recoleccion de campo o costales de aproximadamente 50 Kilogramos de
capacidad, aunque en muchos lugares de produccion muchas veces los
sacos se consideran inadecuados ya que aumenta la friccién y por ende
el nivel de dano a la piel del producto. El Aiame puede ser empacado en
cajas de carton de dos piezas, totalmente telescopiable, (del tipo usado
para el Banano); preferiblemente de doble pared, o cajas de cartdn

parafinado de una pieza con tapadera de auto cierre (self-locking).



En Coérdoba, Sucre y Bolivar, para la comercializacién el Aame es
seleccionado por peso y tamario, el menor de 2 Kg se utiliza para semilla,
el Aame con peso entre 2 y 6 Kg y con corteza lisa se destina a la
exportacion, el resto va a los mercados locales y para consumo del
productor. Generalmente, para esta actividad no se utilizan empaques
especiales, se suelen usar costales o cajas de cartdn, los cuales suelen
ocasionar la mayoria de las veces maltrato del producto por la friccion
durante el manipuleo. Los minoristas y supermercados empacan en
bolsas plasticas; los exportadores y cooperativas utilizan cajas de 25 Kg,
lo que en ocasiones permite un mejor manejo y embalaje del producto

(Sanchez y Hernandez, 1997).

La forma y el tamafo del Aame, asi como la falta de un empaque
apropiado, se han convertido en un problema de la comercializacion,
porque se exigen formas uniformes y tamafios no mayores de 6 Kg por
unidad. En sintesis, la utilizacion de sistemas inadecuados de empaque y
conservacion sumada a las pérdidas durante el almacenamiento y a otras
fallas en la comercializacion, inciden en los precios y la baja rentabilidad

del producto al ser colocados en el mercado.

De acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 1269, para la
comercializacion de fame, el peso debe ser de 50 Kg y podran
empacarse fames en sacos u otro material flexible, siempre que sean
nuevos de 92 cm x 70 cm. Los empaques de fique deberan tener 16 hilos
de urdimbre de 10 cm y 14 hilos de trama en 10 cm, identificados con un
viso azul de 6 hilos de ancho. Los materiales utilizados deberan estar

limpios y no ocasionar ningun tipo de alteracion al producto (CClI, 2002).

Transporte. El transporte del campo al centro de acopio es una labor
propia del productor quien generalmente lo hace el mismo o utiliza otros
medios como animales o carretas. Para la comercializacién nacional,

generalmente esta se hace via terrestre, mientras que para la exportacion



esta se da via aérea, si la viabilidad técnica y econdmica lo permite, o via

maritima en contenedor refrigerado (13°C).

1.1.9. Mercadeo y Comercializacién

El Aame es un producto que generalmente se suele comercializar en los
mercados internos de cada pais productor, sin embargo, en los ultimos
anos el tubérculo se ha ido posicionando en los mercados internacionales,
impulsado por la presencia de poblaciones étnicas en paises que son
importantes mercados, como en el caso de los Estados Unidos; pais al
que se destina el 70% de las exportaciones mundiales de name (CClI,
2000). Las importaciones estadounidenses de esta raiz han tenido un
crecimiento relativamente estable (una tasa promedio anual del 2.4%),
pasando de 21,666 toneladas en 1994 a 24,511 en 1998. En la Figura 5
se observa la evolucién de la participacidn de los paises proveedores de

este mercado entre 1994 y 1998.

Figura 5. Importaciones de riame en el mercado de Esfados Unidos en
1994 y 1998 respectivamente (Toneladas)
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Fuente: STAT-USA. Calculos. Coiporaciori Colombia Internacional (206C)

De acuerdo con la Corporacién Colombia Internacional (2000), el Aame
fresco se destina principalmente al segmento de mercado étnico,
compuesto por hispanos, asiaticos y africanos, que representan no solo
una proporcidén cada vez mas alta de la poblacién de Estados Unidos (por
ejemplo, los hispanos representan un 11% de la poblacidén total y se
espera que en cinco anos esta proporcion suba al 13%) sino que también
gastan mas dinero en alimentos que los nativos (Los hispanos destinan
US$ 3,370 per capita anual en alimentos y los nativos US$ 2,803, segun
cifras de 1999). El Aame comparte esta fraccion del mercado con otras
tuberosas demandadas también por dichas etnias, tales como taro,

boniato, malanga y yuca, entre otras.

Los principales importadores de fiame son, Estados Unidos, Puerto Rico,
Venezuela y, en proporcion mucho menor, algunos paises de la Unidn
Europea como Inglaterra, Francia, Espafia y Alemania. Los principales
exportadores son Colombia, Costa Rica, Jamaica, Brasil y Ghana.
Colombia, sOlo exporta alrededor del 1% (Vedse fgura 5) de la
produccion mundial, siendo Estados Unidos y Venezuela los principales
mercados; mientras que a nivel nacional la penetracion del consumo de
este producto en areas distintas a la Costa Atlantica es muy limitada;
siendo los principales mercados locales: San Andrés, Maicao,

Barranquilla y Cartagena.

Nuestro pais exporta a Estados Unidos fame variedad blanca, muy
similar al de Costa Rica, siendo el colombiano ligeramente de mayor

tamano y mas dulce. A pesar de que el fiame de Colombia cuenta con



gran reconocimiento entre los consumidores por que tiene mejor sabor, es
el pais que registra la mayor pérdida de participacién en este mercado,

con una disminucion en promedio anual del 41% (CClI, 2000).

Este comportamiento se explica por la fuerte competencia con el producto
procedente de Costa Rica que ha tenido precios menores y mas
competitivos frente al producto colombiano de alli que se haga necesarios
crear nuevas alternativas de presentacion y mercadeo para el fiame
colombiano, el cual permita poder posicionarlo en los marcados
internacionales y aprovechar a la vez sus grandes potencialidades, ya sea

en fresco, minimamente procesado o procesado en productos finales.

Dentro de las variedades, encontramos que el Aame criollo (Dioscorea
alala) y fhame espino (Dioscorea rolundata Foir) son las mas
comercializadas. El Aame espino, por sus caracteristicas de perdida de
peso rapida no se almacena, comercializandose inmediatamente después
de cosechado, mientras que el flame criollo presenta mejores
caracteristicas de conservacion que permiten realizar las labores de
seleccion, clasificacion, limpieza y almacenamiento del producto y su
comercializacion directamente o a través de intermediarios (Sanchez y
Hernandez, 1997).

De acuerdo a las perspectivas del mercado y para el caso de Estados
Unidos, teniendo en cuenta que no hay produccion significativa de fiame y
que las reexportaciones también son minimas (solamente en 1998 se
reexportaron 353 toneladas al Canada) segun informacidn registrada por
CCI (2000); se puede considerar que el tamano aparente del mercado es
equivalente a los niveles de importaciones. Sin embargo, un analisis
comparativo entre las tasas de crecimiento de las importaciones, que
fueron del 2.4% anual durante el periodo 1994-1999 y las tasas de

crecimiento de la poblacion hispana y asiatica, 3.6% anual para el mismo



periodo, permiten vislumbrar la posibilidad de que aumenten las
importaciones (CCI, 2000).

Como se puede observar, en el mercado de Estados Unidos la demanda
esta creciendo lentamente, pero de una manera estable. Este incremento
se explica por el crecimiento de los grupos de poblacion hispanos,
caribefios, africanos y asiaticos, lo cual a su vez, ha llevado a que las
cadenas de supermercados, como Fublix and Winn Dixie Supermarkets
de Florida, estén mas interesadas en incluir entre sus productos
alimenticios como el fiame, con el fin de atraer a los compradores de
estos origenes (CClI, 2000).

1.1.10. Agroindustria

Las experiencias de procesamiento del iame son reducidas. En Colombia
donde el 78% de la produccién se dirige al mercado en fresco no se
conocen transformaciones tecnoldgicas; mientras en Africa solo es
tradicional la preparacién de harina (Hurtado ef a/ n.f.). Sin embargo, se
ha tratado de obtener algunos productos a base de este tubérculo y no se
descarta la existencia de pequefas industrias de conservas caseras y
ocasionales, pero de trascendencia regional (Sanchez y Hernandez,
1997)

Teniendo en cuenta la cierta repercusion que han tenido las industrias
colombianas en el campo de los alimentos, se ha intentado porque el
Aame ocupe un espacio en cuanto a la produccion de harinas,
concentrados y almidones. Mas alla de esto no se ha explorado en

nuestro pais (Pérez, 2000).

A parte del potencial de la harina y productos derivados el fiame se puede

convertir en almidon, principal componente de los rizomas con un 75% de



la materia seca. La extraccion comercial del almidon fue considerada
como no probable por Coursey (1967), por su viscosidad (presencia de
mucilagos) y alto costo de produccion. Sin embargo 24 afios después
Moorthy (1991) desarrollo una técnica para extraer el almidon de raices y
tubérculos mucilaginosos. ElI almidon nativo de fame posee una
resistencia excepcional a la esterilizacidbn que lo convierte en un recurso
potencial para el desarrollo de productos que necesiten muy largos
periodos de coccion. Sin embargo no han sido evidentes las publicaciones
de procesamiento referentes al Aiame para su uso industrial (Hurtado et a/.
n.f.).

1.2. GENERALIDADES SOBRE LA TECNOLOGIA DE ATMOSFERA
MODIFICADA (AM)

Desde hace muchos afos se sabe que disminuyendo la concentracion de
oxigeno y/o aumentando la de didéxido de carbono se consigue ampliar la
vida util de los alimentos perecederos. El cambio en la composicion de la
atmosfera que rodea a los alimentos conlleva al almacenamiento de los
mismos en contenedores, camaras o0 envases con la atmdsfera
seleccionada. En el pasado, las tecnologias de conservacion en
atmosferas distintas al aire se empleaban en grandes almacenes, para el

transporte en contenedores y en la distribucién en grandes volumenes.

Estas aplicaciones todavia continlan pero las tendencias actuales se
dirigen hacia la adaptacidén de dichas tecnologias a los ultimos tramos de
la distribucién de alimentos, como, por ejemplo, a nivel de comercio
minorista 0 envasado en porciones para el consumo directo. Las
preferencias crecientes de los consumidores hacia alimentos de una
apariencia natural, frescos o0 minimamente procesados unidas al gran

avance experimentado por los materiales poliméricos han influido



poderosamente en el desarrollo que las tecnologias de atmésfera
modificada han experimentado en las dos ultimas décadas y que han
posibilitado el suministro al detalle de un buen numero de alimentos
(Orddnez ef al 1998). El uso de las AM para incrementar la vida util de un
producto no es un concepto nuevo y en la actualidad representa una de

las alternativas de conservacion mas efectivas.

1.2.1. Antecedentes Histdricos

La técnica de Atmosfera Modificada (AM) es un proceso empleado desde
hace mucho tiempo por los Chinos y los Egipcios entre otros, para
preservar los diferentes alimentos (Wills ef al, 1977). Un antiguo poema
chino del siglo VIII describe la gran aficion de una emperatriz por los /ichis
(fruto provisto de cascara dura con pulpa muy dulce). Ella pedia que lichis
frescos le fueran llevados desde una distancia de 1000 Km. a caballo. Se
dice que los transportistas descubrieron que los lichis se mantenian mejor
si se colocaban dentro de una cafa de bambu o vasijas de yeso
herméticamente cerradas, en cuyo interior se colocaban también yerbas y
hojas frescas. Es evidente que durante las dos semanas de transporte la
respiracion de las frutas, las hojas y las hierbas generaban una atmésfera
rica en dioxido de carbono y pobre en oxigeno que retrasaba la

maduracion de los litchis (Wills ef a/, 1997).

Quizas éste sea uno de los primeros documentos que mencionan el uso
(de manera inconsciente) de atmdsferas modificadas, pero no fue hasta el
siglo pasado que se empezaron a comprender los efectos fisiologicos y
bioquimicos de las modificaciones de la atmoésfera. El empleo de
atmosfera modificada para incrementar la vida util, no es un concepto
nuevo en la conservacion de alimentos. La accion preservativa del didxido
de carbono sobre los alimentos, es conocida desde hace un siglo; sin
embargo, la investigacidn basica no comprendido el empleo de las
atmosferas modificadas para prolongar la vida util de la fruta, carne y

pescado, hasta las décadas de los afios 20 y 30, cuando Brown (1922)



investigd el efecto de las distintas concentraciones de O, y CO; a distintas
temperaturas sobre la germinacidbn y crecimiento de los hongos
productores de podredumbres en fruta. Cinco afos mas tarde, Kidd y
West (1927) estudiaron el efecto de la modificacion de la atmésfera sobre
la vida en el almacenamiento de la fruta (Parry, 1993). Otros como Killefer
(1930), Coney (1932), Ogilvy y Aynes (1951) realizaron estudios sobre el
empleo de atmdsfera modificada en distintos productos principalmente en
carnes y pescados (Parry, 1993). Las primeras observaciones cientificas
sobre los efectos de la composicion de la atmdsfera sobre la maduracion
de las frutas recolectadas fueron hechas por Jacques Berard un profesor
de Quimica de la Universidad de Montpellier, en Francia, entre 1819 y
1820 (Wills et al. 1997).

Es a partir de los afos 70 cuando se introducen los envases conteniendo
atmosferas modificadas, especialmente en Alemania (1973), Francia
(1974) y Dinamarca (1978). El sistema de envase semirigido con
termoformado horizontal — llenado - cerrado, fue inventado en 1963; en el
Reino Unido, Mark & Spencer con sus ensayos para introducir en el
mercado carne envasada en atmosfera modificada, prepararon el terreno
para la actual primacia britanica en el mercado de productos en atmésfera
modificada. Durante los dos afos siguientes ampliaron la gama de
productos para incluir chuletas, carne cocinada fileteada, pescado fresco
y ahumado, y mariscos cocidos. El éxito de estas iniciativas promovié
rapidamente que los otros grandes distribuidores de alimentos,
desarrollaran su propio catalogo de productos envasados en atmédsfera

modificada.

1.2.2. Conceptos sobre empaque en atmésfera modificada (MAP)

La atmdsfera modificada es una combinacién de gases en la que se
disminuye la concentracion del oxigeno y se aumenta la concentracion de
otro gas (nitrégeno, didéxido de carbono). Este sistema de conservacion
permite almacenar alimentos frescos en una atmosfera distinta a la del

aire para disminuir el crecimiento microbiano y reducir de forma



progresiva la velocidad de respiracidén de los productos. De igual manera,
se evita el marchitamiento de los vegetales (pardeamiento enzimatico), la
principal causa de su deterioro bioquimico, que tiene como consecuencia
la aparicion de colores oscuros (pardos-negros) facilmente observables
en platanos, champifiones, patatas y manzanas, debido a la oxidacion. La
conservacion mediante atmdsfera modificada o protectora reduce también
las pérdidas de vitaminas y minerales que causan el lavado y cortado de

las verduras (Consumer, 2002).

El MAP de las frutas y hortalizas es un proceso dinamico en donde el
envase cerrado interactua con el producto envasado (normalmente bajo
un cuidadoso control de la temperatura) para finalmente alcanzar un
equilibrio en la atmdsfera gaseosa interna que reducira la velocidad de
respiracion, la sensibilidad al etileno y la perdida de humedad (por
transpiracién) asi como aumentara la fase de latencia del desarrollo
microbiano e incrementara el tiempo de la formacién de la microflora

(Schlimme y Rooney, 1997).

El MAP es un método de empaquetado que implica la eliminacion del aire
del interior del envase y su sustitucion por un gas o mezcla de gases. La
atmosfera gaseosa cambia continuamente durante el periodo de
almacenamiento, por la influencia de distintos factores, como respiracion
del producto envasado, cambios bioquimicos, y la lenta difusion de los

gases a través del envase (Parry, 1993).

1.2.3. Principio de las atmésferas modificadas

Esta técnica consiste en la conservacion de frutas y hortalizas, ya sean
enteras o cortadas, bajo films (peliculas) plasticos con una permeabilidad
definida y su fundamento se basa en el cambio de las condiciones
gaseosas iniciales del entorno inmediato del producto como consecuencia
de su metabolismo y la barrera semipermeable que supone el embalaje

(Romojaro et al, 1996). Como se ha indicado, los frutos y hortalizas



recolectadas aumentan su metabolismo continuando los intercambios con
la atmosfera. Cuando se encierran en un embalaje plastico de
permeabilidad determinada, el proceso de respiracion modifica la
composicion de la atmosfera interna inicial, empobreciéndose en O, y

enriqueciéndose en CO; y en vapor de agua.

La modificacibn de la composicibn atmosférica conduce a una
disminucion de la velocidad de respiracion del producto, si se introduce el
producto en un envoltorio de film impermeable los niveles de O, en el
envase disminuirian hasta bajas concentraciones en donde se iniciaria la
respiracion anaerobia (Vedse fgura 6s5) La anaerobiosis con su
acumulacion de etanol, acetaldehido y acidos organicos esta asociada
normalmente con olores y sabores que no son nada deseables, es decir,
son desagradables, y este proceso se manifiesta en un marcado deterioro
de la calidad del producto. Ademas hay un riego de crecimiento de
microorganismos anaerdbicos patdégenos tales como el Closirdium
botulinum. Por lo tanto se recomienda un minimo nivel de Oz del 2-3%
para estar seguros de que no se van a crear condiciones que van a ser

potencialmente peligrosas para el producto (Day, 1993)
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Figura 6. Representacion esquematica de las tres perspectivas de los
productos envasados en atmosfera modificada. (a) Film barrera: Conaiciones
anaerobias indeseables. (b) Film totalmente permeable: Modificacion atmosférica
no deseable. (c) Film_de permeabilidad intermedia: Adecuada atmosfera
modificada de equilibrio

Por otro lado, si las frutas o los vegetales estan contenidos en un film de

permeabilidad excesiva de O,, CO2 y Ny, resultara o una muy pequefa
modificacion o bien practicamente sin modificacion en la atmdsfera dentro
del envase (Vedse figura 6b). Ademas de esto, la pérdida de humedad
causara un marchitamiento y arrugamiento dando lugar a un mal aspecto
estético que no es nada deseable. Por lo tanto, los films completamente
permeables no son los mas recomendables para el envasado de
productos frescos sefala Barrales (1998). Pero si se elige un film de una
correcta permeabilidad intermedia, se establecera una adecuada
atmosfera modificada de equilibrio cuando la velocidad de transmisidén de
O2 y CO, a través del envase igualen la velocidad de respiracion del

producto, enfatiza Barrales (Vegse figura 6c).



1.2.4. La atmé&sfera de equilibrio

Después de un periodo inicial de adaptacién a las nuevas condiciones
atmosféricas se establece un equilibrio dinamico entre los gases
producidos enddégenamente en los distintos centros de accidn enzimatica
de la célula y los gases del medioambiente que rodea al fruto. En este
equilibrio, el porcentaje de consumo de O; y el desprendimiento de CO.
equivalen al porcentaje de salida de estos gases a través del embalaje a

una temperatura determinada (Romojaro ef a/ 1996).

La intensidad respiratoria del producto, caracteristicas de permeabilidad
del film, temperatura y humedad relativa determinan las condiciones de
equilibrio de O, y CO, dentro del embalaje. Estos factores intervienen en
el control de la atmésfera de equilibrio a diferentes niveles. El vegetal, en
funcidn de su naturaleza, intensidad respiratoria y masa; el film determina
la velocidad de paso de los gases de acuerdo con su permeabilidad y
superficie de intercambio y la temperatura afecta a los valores de la
intensidad respiratoria y humedad relativa. Estos parametros controlan el
acondicionamiento del vegetal creando un equilibrio de gases en el
interior del embalaje sobre el que no se puede intervenir a diferencia de la
atmosfera controlada en donde se ejerce un control sobre el sistema para
regular la atmésfera (Romojaro ef a/ 1996). Otros factores que puede
influir en la formacién de la atmdsfera modificada de equilibrio en el
interior del paquete son: un inadecuado llenado, que podria limitar la libre
circulacién de aire alrededor del paquete; la impresion del film y la
colocacién de etiquetas, que pueden disminuir también las posibilidades

totales de intercambio de gas (Day, 1993).

1.2.5. Generacién de la atmdsfera modificada (AM)
La atmdsfera modificada puede estabilizarse mediante dos vias

diferentes: activa, pasiva o la combinacion de las dos (Véase figura 7).



El envasado en AM pasivo implica colocacién de los productos en un
envase permeable a los gases, cerrado del envase y a continuacidn
permitir que la propia respiracion de los productos origine una reduccion
de la concentracion de O» y un aumento de CO, dentro del envase hasta
que se alcance un adecuado estado de equilibrio. Si las caracteristicas de
respiracion de un producto estan adecuadamente ajustadas a los valores
de permeabilidad de un film empleado para el empaque, se puede crear
de forma pasiva, una atmésfera modificada favorable, cuando se

establece la concentracion de equilibrio de oxigeno y didxido de carbono.

El envasado en AM activo implica colocacién de los productos en un
envase permeable a los gases, evacuacion del aire del envase y su
sustitucién mediante una corriente con una mezcla preseleccionada de los
gases Oy COz y Ny seguido por un cierre rapido del envase. La
composicién de gases que se utiliza se selecciona normalmente para
lograr unos niveles éptimos de O, y CO2 (con un balance de Ny) al objeto
de que disminuya rapidamente la velocidad de respiracion aerobica del
producto o0 especialidades de productos refrigerados minimamente
procesados que estén siendo envasados (Schlimme y Roony, 1997). El
envasado en AM activo también puede incluir, la utilizacion de
absorbentes o adsorbentes dentro del envase hermético para eliminar Oy,
CO,, CH4 y vapor de agua, asi como la utilizacion de agentes

antimicrobianos tales como el CO..

Figura 7. Cambios relativos en las concenitraciones ae Oz y CO- durante
la conservac,on en atmosfera moa.ficaaa activa y pasiva
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1.2.6. Tecnologia del empaque en atmésfera modificada (MAP)

El envasado y/o empaque en atmoésfera modificada se emplea para
prolongar la vida de almacenamiento de los productos perecederos. Por lo
tanto, el objetivo principal en el disefio de un envase en atmédsfera
modificada es crear la atmosfera mas adecuada para prolongar el periodo
de almacenamiento del producto envasado, ya sea en su estado fresco o
minimamente procesado. La clave de un buen empaque esta en
manipular la cantidad de producto, el area superficial y el tipo de pelicula
con el objeto de llegar a un equilibrio en el cual el producto se preserve
mas tiempo sin llegar a los desordenes que pueden causar las AM
impropias (Hasting, 1993).

1.2.6.1. Métodos de modificacion de la atmdsfera en alimentos
empacados

Todas las técnicas de empaque en AM requieren el reemplazo de la
atmosfera residual con un gas especifico 0 una mezcla de gases. Esto
puede ser realizado por dos métodos: el envasado al vacio y el envasado

en gas.

Envasado al vacio. Es el método mas simple y mas comun de modificar

la atmdsfera interna de un envase. El producto se coloca en un envase



formado con film de baja permeabilidad al oxigeno, se elimina el aire y se
cierra el envase. El envase sin aire se pliega (colapsa) alrededor del
producto, puesto que la presion interna es muy inferior a la atmosférica.
Es la forma de envasado en atmosfera modificada desarrollada
comercialmente en primer lugar, y todavia se emplea ampliamente para
productos como: primeros cortes de carnes rojas frescas, carnes curadas,
quesos duros y café molido (Parry, 1993). No esta indicado para
productos blandos o productos de panaderia porque el proceso de
aplicacion del vacio provoca una deformacion irreversible del producto.
Debido a las propiedades barreras del film empleado, se limita la entrada
de oxigeno desde el exterior; lograndose con unas buenas condiciones de

realizacidn de vacio, concentracion de oxigeno hasta por debajo del 1%.

Envasado en gas. La composicidon de la atmésfera hasta del espacio de
cabeza, en un envase de atmosfera modificada, puede obtenerse por dos
métodos fundamentales; remplazando mecanicamente el aire con un gas
0 mezcla de gases, o generando la atmosfera dentro del envase de forma
pasiva como en el caso de frutas y hortalizas, o activamente empleando
modificadores de atmosfera adecuados, como los absorbedores de

oxigeno.

1.26.2. Principales materiales de empacado en AM para uso
potencial con frutas y hortalizas minimamente procesadas

Durante décadas el empacado de productos frescos se ha realizado en
peliculas poliméricas como forma de retener y proteger las frutas y
hortalizas de los contaminantes ambientales. La utilizacidon de estas
peliculas para modificar la concentracidn de la atmosfera gaseosa de un
empaque ofrece enormes posibilidades para aumentar la vida util de los

productos (Schlimme y Rooney, 1997).



Como empaques de frutas y hortalizas frescas se han utilizado diferentes
peliculas plasticas que incluyen Polietileno de baja densidad (LDPE),
Polietileno de alta densidad (HDPE), Polipropileno de calibre delgado
(PP), Poliestireno (PS), varias clases de Cloruro de polivinilo (PVC) y
Goma hidroclorada (pliofilm). En el Anexo B se muestran las peliculas
poliméricas que mas se usan para el empaque en atmésfera modificada
de productos; asi como datos acerca de la permeabilidad de estas al

oxigeno, didxido de carbono y vapor de agua.

En cuanto a las caracteristicas de seleccion de materiales de empaque,
se deben considerar: la permeabilidad a los gases, velocidad de
transmision del vapor de agua a través de la pelicula, propiedades
mecanicas, tipo de empaque, transparencia, fiabilidad de la soldadura y

adaptacion al procesado en microondas (Day, 1993).

Los materiales de empaquetado para el empaque en atmosfera
modificada de frutas y hortalizas deben tener suficiente fuerza para resistir
la puncion, soportar las flexiones sucesivas, y tolerar las tensiones
mecanicas sufridas durante la manipulacion y la distribucion. Unas
propiedades mecanicas pobres pueden provocar dafos en el paquete y
pérdida de la atmésfera interna. El tipo de paquete utilizado depende del
tipo de producto a empacar en AM y cual es el destino del producto, venta

al por menor 0 comercio de restauracion.

1.2.6.3 Gases utilizados en el empaque en atmdsfera modificada
Las principales caracteristicas de cada uno de los gases mas importantes

en el envasado en AM de productos hortofruticolas son:

Oxigeno (Oz): Probablemente el oxigeno es el gas mas importante en
éste contexto, siendo utilizado tanto por los microorganismos aerobios
que provocan la descomposicion, como por los tejidos vegetales, y

participa en algunas reacciones enzimaticas en los alimentos. Por estas



razones, en el envasado en atmosfera modificada, se elimina o se reduce
hasta niveles tan bajos como sea posible. Las excepciones; se presentan
cuando es necesario para la respiracion de frutas y hortalizas, la retencion
de color, como la carne roja, o para evitar las condiciones anaerobias en

el caso del pescado blanco.

Dioxido de carbono (CO). Debido a su elevada solubilidad en los
alimentos, el CO; es el gas mas usado en el empaque con AM. Este gas
tiene propiedades bactericidas y fungistaticos, y retarda el crecimiento de
muchos mohos, bacterias aerdbicas Gram (+) y bacterias Gram (-) tales
como Fseudomonas sp. que provocan pérdida de color y malos olores en
carnes, aves y pescados. Este gas, puede utilizarse para el envasado en
atmosfera modificada de diferentes productos, dependiendo de la
concentracidn empleada. A concentraciones elevadas su principal
aplicacién se realiza con los quesos duros, productos de panaderia y
pescados grasos. Las concentraciones elevadas de CO, pueden provocar
la decoloracion y desarrollo de sabores acidos punzantes, en carnes rojas
y aves. Algunos productos lacteos, como cremas, son muy sensibles a la

concentracién de CO; y favorece el manchado.

Nitrégeno (N-): Gas inerte, con baja solubilidad en el agua y en grasas,
que se utiliza fundamentalmente en atmdsfera modificada para desplazar
el Oy, asi como para retrasar la oxidacion y prevenir el enranciamiento en
los frutos secos. Indirectamente, también puede influir sobre los
microorganismos en los alimentos perecederos, al retrasar el desarrollo
de los organismos aerobios productores de descomposicion. La tercera
funcidén del nitrégeno consiste en actuar como relleno y para evitar el

“colapso del envase” en los alimentos que absorben el CO».

Mondxido de carbono (CO). Se ha comprobado que es muy efectivo
para conservar el color rojo en las carnes frescas, debido a la formacion

de carboximioglobina. No se ha empleado comercialmente con este



objetivo, puesto que al ser un gas altamente toxico, su empleo no ha sido

autorizado por las autoridades.

Las posibilidades de otros gases como cloro, oxido de etileno, didxido de
nitrégeno, oOxido de propileno y didxido de azufre, también se han
investigado experimentalmente para el envasado en AM, pero es poco
probable que su utilizacion comercial cuente con la aprobacion de la
autoridades (Parry, 1993).

1.2.6.4. Mezc/as de gases
De acuerdo con Parry (1993), existen 3 tipos de mezclas de gases que

son utilizados para el envasado en atmdsfera modificada:

e Cobertura inerte (Ny)
e Atmdsfera semi-activa (CO2/Nz, O2/CO2/N2)

e Atmdsfera completamente activa (CO, 0 CO2/05)

La combinacidén de gases a utilizar depende de muchos factores, como:
tipo de producto, material del envase y temperatura de almacenamiento.
Con respecto al producto, los factores criticos son los contenidos de
humedad y de grasas, las caracteristicas microbiologicas, la intensidad de
la respiracion en los productos horticolas y las necesidades de
estabilizacion del color (carnes rojas). En el Anexo C se han recogido los
niveles de O, y CO, recomendadas por Kader (1985) para mantener los

atributos de la calidad sensorial de las frutas y hortalizas.

1.2.7. Ventajas y desventajas de la aplicacién de la AM
Las principales ventajas que ofrece la AM a la conservacion de frutas y
hortalizas serian:

. Reduccion de la intensidad respiratoria y del maximo climatérico.



o Aumento de los periodos de tiempo pre y climatérico del fruto lo que
permite realizar el envasado del mismo en un estado fisiolégico mas
cercano a la madurez sensorial.

o Reduccion del efecto del etileno en los frutos climatéricos y
consecuentemente un retraso de la senescencia.

o Limitacidén de la pérdida de peso y disminucion de los procesos de

arrugamiento de los tejidos.

o Mantenimiento de la textura del producto.

o Disminucion mas lenta de los contenidos de azucares, acidos y
vitamina C.

o Retraso en la degradacion de clorofila y sintesis de pigmentos

(carotenoides y antocianos).

o Limitacidén total o parcial de alteraciones fisiolégicas, como danos
por frio, escaldado, pardeamiento, etc.

. Reduccion del desarrollo de microorganismos, como consecuencia
de la accidn fungistatica y bactericida del COs-.

o Facilidad de identificacion, mejor presentacion, clara vision del
producto y visibilidad en todo el entorno

o El incremento de la vida util permite reponer las estanterias de venta
con menor frecuencia

o Permite el apilado higiénico de los envases, cerrado y libre de goteo
y olor del producto

o Reduccion en los costes de produccidn, almacenamiento y equipos

Los inconvenientes 0 desventajas del envasado en atmosfera modificada

son:

e Inversiéon en maquinaria de envasado con gas
e Coste de los gases y materiales de envasado
e Inversiones en equipos analiticos para garantizar el empleo de las

mezclas de gas adecuadas



e Gastos en los sistemas para asegurar la calidad, para evitar la
distribucion de envases con perforaciones, etc.

e Posibilidad de crecimiento de patdégenos sobre los alimentos, debido a
los excesos en la temperatura cometidos por los distribuidores y
consumidores

e Los beneficios del envasado en atmédsfera modificada se pierden

cuando se abre 0 se perfora el envase

1.2.8. Recientes aplicaciones del AM

En los Ultimos afos, numerosos investigadores han aplicado la AM a
diferentes frutas y hortalizas, estudiando los efectos de diferentes
plasticos sobre la fisiologia, bioquimica y calidad de los productos
envasados y las posibilidades de prolongar su vida comercial. Kader,
Zagory y Kerbel (1989) sefialan en Schlimme y Rooney (1997) que hasta
mayo de 1985 se habian publicado aproximadamente 4000 articulos de

investigacién sobre AM.

Durante los ultimos 50 afios se han sometido reiteradamente a estudios
los efectos de las atmosferas modificadas y controladas sobre numerosos
productos vegetales, los resultados obtenidos han sido muy diversos. Liu
(1990) senala que han habido algunas aplicaciones exitosas de las AM
para el almacenamiento de productos horticolas y particularmente en su
transportacion. Un ejemplo lo constituyen los platanos verdes que pueden
ser mantenidos en bolsas de polietileno (de aproximadamente 0.03 mm
de grosor) por varias semanas o hasta varios meses a 20°C. Los platanos
verdes pueden beneficiarse de las AM con concentraciones menores de
O, del 10% y con concentraciones aumentadas de CO; que van de 3 al
10%. Otro ejemplo es el de las fresas que pueden ser mantenidas en
bolsas de polietileno o en camaras con 20% de CO, durante su transporte

a largas distancias.



La aplicacién de las AM a otros productos ha sido estudiada por varios
investigadores en el mundo. Santiago ei a/, (1998) estudiaron el efecto de
la aplicaciéon de AM sobre la vida en anaquel del mango oro (Mar.gifera
inaicd) en Qaxaca, México. De igual manera, en Chile Estévez ef al,
(1998) conservaron y empacaron nueces descascaradas bajo AM y en
bolsas de peliculas poliméricas respectivamente. Durante 8 meses
analizaron el efecto de las AM en el producto empacado. Por otro lado,
Fernandez y Fonseca, (1998), evaluaron en Costa Rica el efecto de las
AM con niveles bajos de oxigeno en lechuga tipo americana fresca

cortada, empacada y lista para consumir.

En Colombia se tienen reportes de los trabajos que se han venido
adelantando desde el Instituto de Ciencia y Tecnologia Alimentaria
(INTAL) en la ciudad de Medellin, como es el caso de la conservacion de
frutas frescas en almibar bajo AM, tales como Mango, Papaya, Melon,
Pifia, uchuva, entre otros (INTAL,2003). Asi mismo, muchos trabajos de
grado a nivel de universidades se han podido adelantar hasta el

momento, como en el caso de la Universidad nacional de Colombia.

Desafortunadamente, solo algunos de los muchos reportes han tenido
éxito; sin embargo, una vez que se encuentra un método exitoso para un

producto su aplicacion es relativamente facil y barata, (Liu, 1990).

1.2.9. Legislacion y medioambiente

Existe una considerable legislacidn relacionada con la venta de alimentos
para el consumo humano. La utilizacién del envasado en atmosfera
modificada tiene implicaciones sanas y seguras, y un factor que se
deberia tener en cuenta es que los gases en la atmdsfera posiblemente
podria tener un efecto de estimulacion sobre los microorganismos
causantes de enfermedades. Sin embargo, la investigacion sobre la

seguridad de estos alimentos todavia es deficitaria (Thompson, 2003).



Otro tema de seguridad es la posibilidad de que las peliculas que se
utilizan en el envasado en atmédsfera modificada sean toxicas. La
posibilidad de que los constituyentes de la pelicula polimérica utilizada en
el envasado en atmésfera modificada migren hacia el alimento que esta
contenido en dichas peliculas no es poco probable; ya que todas las
peliculas utilizadas pueden contener ciertos constituyentes no
polimerizados que se podrian transferir al alimento (Thompson, 2003). En
los Estados Unidos la Administracion para Alimentos y Drogas (FDA) y
también la Comunidad Europea tienen regulaciones relacionadas con
estos “Aditivos indirectos”. Por consiguiente, el fabricante de peliculas
debe establecer la toxicidad y el comportamiento a la extraccidon de los
constituyentes con simulantes especificos del alimento. En cuanto a
Colombia, actualmente en el pais no existe una norma especifica que
regule y establezca las implicaciones de empacar alimentos minimamente
procesados o en cualquier otro estado bajo la tecnologia de atmdésfera
modificada, sin embargo en el decreto 3075 de 1997 expedido por el
desaparecido Ministerio de salud, en su capitulo IV articulos 18 y 21, se
establecen una serie de requisitos en cuanto al envase y operaciones de
envasado para alimentos en el territorio nacional (Instituto Nacional de

Vigilancia de Medicamentos y Alimentos-INVIMA).

1.3. FRUTAS Y HORTALIZAS MINIMAMENTE PROCESADAS

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son productos que
contienen tejidos vivos 0 que han sido modificados ligeramente de su
estado fresco, siendo en su naturaleza y calidad semejante a los frescos.
Estos productos generalmente se comercializan en una presentacion que
ofrece conveniencia al consumidor para evitarle un trabajo que ya se ha
realizado con anterioridad; se catalogan en este grupo los productos que
se adquieren pelados, segmentados en rodajas, en cubos, rallados, etc.,

debidamente empacados (Willey, 1997).



El propoésito de este tipo de alimentos, es proporcionar al consumidor un
producto horticola o fruticola muy parecido al fresco con una vida util
prolongada y al mismo tiempo, garantizar la inocuidad de los mismos

manteniendo una sola calidad nutritiva y sensorial (Vargas, 2002).

La buena calidad de las frutas y hortalizas minimamente procesadas
dependera de la calidad de la materia prima y del mantenimiento de ésta,
hasta el momento del procesamiento, de los métodos de procesamiento y
de las sucesivas condiciones de manipuleo (velocidad de enfriamiento
adecuada, conservacién a la temperatura y humedad relativa éptimas,

condiciones de expedicion y sanitizacion apropiadas (Vargas, 2002).

2. METODOLOGIA

Esta investigacidn se llevo acabo en las instalaciones de la Fundacién
INTAL (Instituto de Ciencia y Tecnologia Alimentaria), a través de su
Centro de Investigacion del Empaque (CIE), ubicados en la ciudad de
Medellin, Colombia. Para ello, se estudiaron y evaluaron fames de la
variedad espino (D. rofundata Poir), provenientes de la finca “El Paraiso”
ubicada en el corregimiento de las Llanadas, municipio de Corozal en el
departamento de Sucre. Los materiales de empaque y mezclas de gases
utilizadas fueron suministrados por la fundacidon INTAL; asi como los
equipos y herramientas empleados en las operaciones de adecuacion de

la materia prima, empacado, sellado, conservacion, medicidon y analisis.

Esta investigacion fue de tipo explorativo y experimental. Dentro de los
métodos de investigacion que se siguieron, se opto por la observacion y el
método inductivo-deductivo. Para la recoleccion de la informacién se
utilizaron fuentes primarias y secundarias. La informacién primaria se
obtuvo a partir de ensayos (observaciones y mediciones en |os ensayos);
mientras que la informacidn secundaria se obtuvo de fuentes

bibliograficas como libros, tesis, revistas, articulos cientificos, Internet y de



la experiencia e informacidén suministrada por los asesores técnicos del
INTAL. Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, tanto
preliminares como durante la etapa de evaluacion final se registraron en

formatos determinados ( Vedse Anexo G).

Esta investigacion se realizo en tres etapas: una etapa preliminar que se
llevo a acabo en dos partes y una etapa de conservacion y evaluacion

final.

i) Etapa preliminar A

Durante esta etapa se realizaron las primeras pruebas de proceso,
empaque y conservacion, asi como ensayos para determinar las
operaciones previas y de adecuacion que se harian a los hiames antes de
ser empacados bajo condiciones de AM (Véase Anexo D y E). Ademas,
se llevaron a cabo varios ensayos en los que se busco determinar el
consumo de O, y la producciéon de CO, de los fiames troceados, con el fin
de estimar la tasa de respiracion y asi su demanda de oxigeno al

empacarse bajo atmosfera modificada.

Caracterizacion del producto

Se realizd un seguimiento a los fames en cada etapa antes de ser
procesados. Durante éste, se determinaron las propiedades
fisicoquimicas tales como pH, °Brix y acidez titulable; asi como un analisis
sensorial basico. Los demas parametros se determinaron
descriptivamente, matematicamente y a través de la literatura revisada.
En la Tabla 4 se describen los métodos y equipos utilizados para la
determinaciéon de las propiedades fisicoquimicas de los trozos de fame

espino estudiados durantes las distintas etapas de experimentacion.

Tabla 4. Analisis fisico-quimicos realizados durante las etapas de
experimentacion



Andlisis Unidad Método Equipo

Descripcién

pH Eqv-g Potenciome- Potenciémetro E/ pH se miaio a partir
H+ tria marca SCHOTT de una sin al 10% (P/V)
pH-Elextrode previamente preparada.
BlueLine 23
Los SST se midieron a
partir de una sin al 50%
Solidos °Brix  Refractome- Refractometro (PNV) previamente
solubles tria N° 001 preparada.
totales

Continuacion Tabla 4

Acidez % Acido Titulacién Buretra Digital La acidez se determind
titulable citico  potenciométric Easy Calibration  a partir de una sin al
a Marca Brand 10% (P/V) previamente

preparada. Para ello se
siguio el procedimiento
descrito por Vicente
(1994).

Indice °Brix/  Analitico ° Brix

madurez % Ac. IM = % Acider

Citrico

Medida de /a tasa de respiracion

Esta fase se realizd para conocer la tasa de respiracion de los Aames
minimamente procesados a 2 temperaturas diferentes (refrigeracion y
ambiente). Para ello, se colocaron 1000 g de fiame espino debidamente
troceados en un recipiente de vidrio herméticamente cerrado y de
volumen definido, a las condiciones de temperatura previamente
establecidas. Para determinar el comportamiento respiratorio de los trozos
de fiame se midid el porcentaje de O, y CO, al interior del recipiente
durante tres dias seguidos y a un intervalo entre medicién de una hora
para el caso de la temperatura de refrigeracién y dos dias cada hora para
el caso de la temperatura ambiente. Las mediciones de concentraciones
de gases se realizaron por medio de un analizador digital de gases
0./CO, PBI DANSENSOR (Vedse Anexo F), el cual reporta la

concentracion de O, y CO2 en porcentaje en volumen.



Culminada la toma de datos después del tiempo establecido, se
convirtieron a ml de CO2/Kg-h los porcentajes de CO, registrados ( lease
Anexo K); mediante la siguiente expresion:
nico, ke i = €OV
100

De donde: [CO3] es la fraccidon volumétrica del CO2 (% v/iv)y Vel volumen
del gas dentro del frasco (ml).

Una vez calculados estos valores para cada tiempo y condicion de
temperatura, se representaron graficamente estos valores frente al
tiempo. La curva obtenida para cada caso se ajusto linealmente y se
establecio la ecuacidn de la recta; de donde el valor de la pendiente se
tomaria como la tasa de respiracién (ml CO./Kg.h). Para corroborar este

valor, se utilizo la siguiente expresién matematica (Palacio, ef al n.f.).

[COZ ]2 B [COZ ]1 xV
rx W

IR =

De donde: IR (mICO»/Kg-h), Intensidad Respiratoria, [CO-], concentracion
del gas en el interior del frasco. El subindice indica el tiempo de medicion,
siendo 1 para el inicial y 2 para el final. V (ml), volumen del gas dentro del
frasco, es decir la diferencia entre el volumen total del frasco y el volumen
ocupado por la fruta. t (h), tiempo de medicion y W (Kg) peso de la

muestra.

Prueba de empaque y conservacion.

En esta fase se realizaron las primeras pruebas de empaque y
conservacion. Para ello, se empacaron trozos de Aame espino en tres
peliculas plasticas de diferente permeabilidad (Vedse Tabla 5) y con 2
mezclas gaseosas previamente seleccionadas y un testigo (atmdsfera
pasiva). En el Anexo H, se describen las combinaciones de peliculas y
mezclas que se establecieron, asi como los tratamientos, variables de

estudio y unidad experimental.



Para la realizacion de esta prueba, se coloco la unidad experimental
dentro de los empaques escogidos, se inyecto la mezcla de gases y se
sello (Vease Anexo D y E). Las operaciones de inyeccion y sellado se
llevaron acabo en una maquina empaquetadora para atmosfera
modificada marca KOMET modelo Plus Vac 20 (lesse Anexo F), la cual
realiza extraccion de aire dentro del empaque, inyecta la mezcla de gases

y sella.

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales de empaque utilizados para
evaluar la conservacion de los frozos de riame espino en atmdosfera
modlficada
#
Material de Permeabilidad (cm® Dimensiones Espesor

empaque 25 pm/m? d[a atm)al delabolsa (mls)
o)} (cm)
LDPE/LLDPE 7100-7800 14x21 25
BOPP/LDPE 2000 14x21 22
PS 3900-5500 14x21 2
(*) Paine y Paine (1994)

Las bolsas selladas se almacenaron a temperatura de refrigeracion
(6.76°C +/- 1.15) en un cuarto frio durante 14 dias; tiempo durante el cual
se realizo a cada unidad experimental por tratamiento, analisis de % de
CO2, % de Oz, pH, % de acidez (Tabla 4) y una analisis sensorial
descriptivo. Estas mediciones se realizaron los dias 0, 2, 6, 10 y 14 de

almacenamiento.

El efecto de los factores (empaque y mezcla de gases); asi como la
interaccidn, sobre las variables fisicoquimicas (pH y acidez) se evalud a
través de un modelo de analisis para el disefio completamente al azar en
arreglo factorial 4x3x3 (4 tiempos, 3 empaques y 3 mezclas). Este analisis
estadistico se realizd utilizando el procedimiento ANOVA del lenguaje
STATGRAPHICS Plus version 5.1.

ii) Etapa preliminar B



Durante esta etapa se llevaron acabo dos ensayos. En el primero, se
empacaron trozos de fiame en empaques con diferentes areas y teniendo
en cuenta 4 relaciones vacio/gas al momento de la inyeccion de la mezcla
de gases. Para este proposito, se utilizo como pelicula de empaque el
LDPE/LLDPE (Polietileno de baja densidad con polietileno lineal de baja
densidad), ya que en la etapa anterior fue el empaque que mostro
mejores resultados y una mezcla de gases 4/6 (4% CO,, 6% Oz y 90%
N2). En el Anexo H, se muestra el formato de investigacion disefiado para
este ensayo, en él se consignan las variables independientes (factores) y

de estudio, la unidad experimental y los tratamientos.

Para la realizacion de esta fase, se coloco la unidad experimental dentro
de los empaques a diferentes areas, se inyecto la mezcla de gases
previamente seleccionada bajo la condicidn vacio/gas definida, mediante

la maquina empaquetadora KOMET y se sellaron los empaques.

Las bolsas selladas se almacenaron en un cuarto frio a temperatura de
refrigeracion (4°C) y durante un tiempo de almacenamiento de 14 dias;
dentro de los cuales se tomaron medidas de la concentracién del gas
inyectado en cada tratamiento, por medio del analizador de gases PBI-
DANSENOR. Ademas, se realizo un seguimiento sensorial descriptivo a
cada muestra que se inspeccionaba. Las mediciones correspondientes se

hicieron los dias O, 2, 6. 10 y 14 de almacenamiento.

En el segundo ensayo, se empacaron trozos de fiame en 3 peliculas
plasticas (Vedse Tabla 6) y bajo condiciones de vacio; con el fin de
analizar el comportamiento del producto bajo esta forma de atmosfera

modificada.

Tabla 6. Parametros de ensayo para el empacado al vacio de los trozos
de riame espino (D. rotundata Poir)

Peliculade Dimensiones Vacio Replicas Unidad




empaque del empaque experimental

LDPE/LLDPE 14x25 cm 1
BOPP/LDPE 18x25 cm 99.9 1 200g/bolsa
Flexible 70 um 18x25 cm 1

En el desarrollo del ensayo, se empaco la unidad experimental dentro de
los empaques escogidos, se realizo el vacio mediante la empaquetadora
KOMET vy se sello. Las bolsas selladas se almacenaron a temperatura de
refrigeracién (4°C) en un cuarto frio y durante un tiempo de 14 dias. A los
Aames empacados se les realizo un seguimiento sensorial cada tres dias,
en el cual se les observo la apariencia general (color, olor, textura) y

conservacion de vacio.

iii) Etapa de conservacién y evaluacién final

Después de haber realizado los preliminares anteriores y haber efectuado
las observaciones y analisis correspondientes basandose en estos, en
esta Ultima etapa se empacaron trozos de fAame en dos peliculas
poliméricas y bajo condiciones de vacio (Vedse Tabla 7), con el proposito
de determinar el empaque que prolongara por un periodo de tiempo
mayor la vida en anaquel de los Aiames minimamente procesados y los
conservara en optimas condiciones. Asi mismo se realizo un seguimiento
en el que se pretendid establecer el tiempo de vida util aproximado de los

Aames empacados bajo este método.

Tabla 7. Parametros de ensayo para el empacado al vacio de trozos de
Aame espino durante la eftapa de evaluacion y conservacion final

Pelicula de Dimensiones % Replicas Unidad
empaque del empaque Vacio experimental
BOPP/PEBD 70 um 18x20 cm 3
_ 99.9 200 g/bolsa
Flexible 70 um 18x20 cm 3

Para la realizacion de esta etapa, se empaco la unidad experimental
dentro de los empaques escogidos, se realizo el vacio mediante la

empaquetadora KOMET vy se sello. Las bolsas selladas se almacenaron a



temperatura de refrigeracion en un cuarto frio (4.76°C; +/- 1.55) y durante
un tiempo de 53 dias, dentro del cual se tomaron tres unidades
experimentales por tratamiento y en intervalos de ocho dias se realizaron
analisis fisicoquimico de pH, acidez titulable y sdélidos solubles totales
(Tabla 4). Ademas, se le realizo un seguimiento sensorial descriptivo a
cada una de las muestras, en el cual se iba observando la apariencia

general (color, aroma, olor) y la pérdida de vacio.

Se realizo ademas un analisis microbiologico al inicio y final del tiempo de
medicion (Vedse Tabla 8). Para la realizacidon de los analisis, se siguid el

procedimiento descrito por Pascual y Calderdn (2000).

Tabla 8. Andlisis microbioldgicos realizados durante la etapa de
evaluacion y conservacion final

Método de Unidad de

Analisis Medio de cultivo
conteo conteo
Células Vegetativas Agar SPS (Sulfito de Recuento
Clostriaium sp Sodio-Polimixina sin en placa UFC /g
adicion de complemento-  profunda
BBL)
Esporas de Agar SPS (Sulfito de Recuento
Clostridium Sulfito Sodio-Polimixina sin en placa UFC/g
Reductoras adicion de complemento-  profunda
BBL)
Coliformes Totales y Fluorocult Lauryl Sulfato Numero N°
Fecales mas Bacterias
probable  por gramo
Aerobio Mesdfilos Agar Plate Count Recuento
en placa UFC/g
profunda

NOTA: UFC significa Unidades Formadoras de Colonia

Durante la determinacion de Clostridium spy Esporas de Clostridium, las
muestras se colocaron para su incubacion en bolsas con una atmdésfera

de COy, se sellaron y se incubaron a 37°C durante 48 horas. Para el caso



de Colformes fotaies y fecales y Aerobios Mescfilos, las muestras se
incubaron a 37°C y durante un tiempo de 24 y 48 horas respectivamente.
Durante los analisis, el conteo o lecturas se realizo visualmente, a
excepcion de los Coliformes en donde se utilizo la lampara de luz ultra

violeta.

Para determinar el mejor empaque, se analizaron estadisticamente los
datos obtenidos durante los analisis fisicoquimicos mediante un modelo
de analisis para el disefio en blogues completos al azar; el cual se realizo
utilizando el procedimiento ANOVA del lenguaje STATGRAPHICS Plus

version 5.1.



3. RESULTADOS

i) Etapa preliminar A

Caracterizacion del producto

En la Tabla 9 se muestran las propiedades fisicoquimicas determinadas.
Las caracteristicas fisicas, térmicas, reoldgicas, entre otras, del Aame se
muestran en el Anexo |. Estos valores fueron obtenidos de una revision
bibliografica realizada previamente durante el desarrollo explorativo de la
investigacion. Los valores de las propiedades fisicoquimicas, se
determinaron experimentalmente a partir de 200 g de una muestra inicial

de Alame en cada etapa.

Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas del riame espino (Dioscorea
rotundata Poir)

Propiedades Parametros Indicador
Solidos solubles totales 4° Brix
Fisicoquimicas pH 6.3
Acidez titulable 0.0768 % Ac. Citrico

Medida de /a tasa de respiracion

En la Tabla 10 se muestran los valores correspondientes a la tasa de
respiracion de los fAiames minimamente procesados a las temperaturas de
estudio  (refrigeracion y ambiente) determinadas grafica vy
matematicamente. En ella, se puede apreciar que los Alames troceados
mostraron una tasa de respiracion relativamente baja a temperatura de

refrigeracion; mientras que a temperatura ambiente este valor fue mayor.

Tabla 10. 7asas respiratorias de los riames troceados a temperatura de
refrigeracion y ambierife

Tasa de respiracién (mICO./Kg h)
Método
Grédficamente Matematicamente

Temperatura




5.07°C +/- 1.68 2.891 (0.91) 3.18
27.17°C +/- 0.82 19.962 (0.77) 22.43

En la Figura 8, se observa la variacion de la concentracion de Oz (% v/v)
durante la medicion de la tasa de respiracibn para los fiames a
temperatura de refrigeracibn. Se puede apreciar como dicha
concentracion disminuye constantemente a través del tiempo, lo que
induce a la disminucién de la velocidad de respiracion de los fames. En
cuanto al COz (% v/v), se observo que éste se incrementd con el tiempo,
estabilizdndose a las 71.02 horas de almacenamiento en 6.4 % v/v

(Vedse Figura 9).

Figura 8. Variacion de la concentracion de O» durante la medicion de /la
tasa de respiracion a temperatura de refrigeracion (5.07°C +/- 1.66)
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Figura 9. Variacion de la concentracion de CO. durante la medicion de la
tasa de respiracion a 5.07°C (+/- 1.68)
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Por otro lado, en la Figura 10 y 11 se puede apreciar la variacién de estos
gases bajo condiciones de temperatura ambiente. Inicialmente se observa
un descenso en los niveles de O, proporcional al incremento de CO; en
forma constante a través del tiempo, el cual tiende a decrecer y aumentar
respectivamente a las 21 horas de almacenamiento, tiempo en el que se
asume ya se ha alcanzado un periodo de equilibrio de los gases, es decir

lo que el producto consume de O es igual a lo que produce de CO-.

En la Figura 12, se muestra la produccién de CO, (mICO2/Kg-h) en los
trozos de flame a través del tiempo a temperatura de refrigeracion. Se
destaca un aumento constante de la produccién a través del tiempo a esta
temperatura. De igual manera, se observd que a temperatura ambiente la
produccion de CO, mantuvo un comportamiento similar, notandose en
este caso valores de produccion mas altos que los registrados a

temperatura de refrigeracion (ease F.gura 13).

Figura 10. Variacion de la concentracior. de O» (% v/v) durante la
meaicion ae la [asa ae respiracion a temperatura ambiente (27.17°C +/-
0.82)
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Figura 11. Variacion de /a concentraciori de CCO» (% v/v) duranie la
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Figura 12. Produccion de CO. (m/ CO./Kg h) en los riames froceados a

fravés ael tempo (5.07°C +/- 1.6§)
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Figura 13. Produccion de CO» (m/ CO-/Kg h) en los riames froceados a
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Prueba de empaque y conservacion

Durante esta fase, se observd que al cabo de un tiempo de
almacenamiento de 14 dias, el tratamiento que prolongd por mayor
tiempo la atmdsfera de equilibrio al interior del empaque (6 dias) y que

logro conservar en condiciones moderadas (evaluando caracteristicas



como color y olor) al producto, fue el tratamiento T1. Sin embargo y de
manera general, los resultados obtenidos no fueron los mas favorables,
ya que se observo que en todas las muestras empacadas bajo los
distintos tratamientos, la oxidacion enzimatica constituyo un factor de
calidad critico, puesto que afecto la apariencia general de todos los
productos empacados, principalmente los de los tratamientos T7, T8 y T9
(Vease F.gura 714). De igual manera, se notd que en los tratamientos
donde el oxigeno se agoto rapidamente (T4 y T5), las muestras tomaron
un olor ligeramente acido, esto como consecuencia a la respiracion

anaerobica que ya se estaba dando.

Figura 74. Trozos de fiame con coloraciones indeseables como
consecuencia de la oxidacion enzimatica

o . U)o
En todos los tratamientos se observo un rapido consumo de Oy,

Concentracion de O>y

principalmente en los tratamientos 4 y 5 donde después de 2 dias de
almacenamiento los porcentajes de O, dentro del empaque ya eran
minimos (Vedse Figura 15). El oxigeno solo estuvo disponible en los

demas tratamientos hasta el dia 10, luego se agotd. En los tratamientos 7



y 8 las concentraciones registradas de este gas fueron irregulares, es
decir no mantuvieron un comportamiento similar a los demas, puesto que
se observo un aumento y una disminucién de la concentracion a través

del tiempo.

Para el caso del CO,, se observo un incremento rapido en la produccion
de éste, aunque hubo algunos tratamientos en los que se notd un leve
descenso a través del tiempo, pero que al final mantuvieron la tendencia
inicial (Vease F.gura 716). Las mayores concentraciones de este gas se
observaron en los tratamientos 4 y 5, principalmente en el tratamiento 4;
mientras que en los demas los porcentajes de CO; registrados siempre se
mantuvieron por debajo de los niveles registrados para los tratamientos

previamente mencionados.

En los tratamientos con atmédsfera semiactiva, se notd que durante los
primeros dos dias de almacenamiento, la concentracion de CO- al interior
del empaque descendid, caso contrario a lo observado en los tratamientos
con atmésfera pasiva en donde la concentracion de este gas siempre

mantuvo un aumento constante.

Figura 15. Evolucion del Oz (% v/v) a través del tiempo en los diferentes
fratamientos durante la etapa prelimnar A
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Figura 16. Evolucion del COs (% v/v) a través del tiempo en los diferentfes
fratamientos durante la etapa preliminar A



Concentracién de CO, (% v/iv)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (Dias)

—o—T1 —a—T2 ——T3|

Concentracion de CO, (% v/iv)

Tiempo (Dias)

—o—T4 —8—T5 ——T6

Concentracién de CQ (% v/v)

Tiempo (Dias)

‘—o—T7 —a— T8 —a—T9 ‘

Andlisis fisicoquimicos

Las evaluaciones de pH y acidez titulable que se realizaron a los
diferentes tratamientos durante todo el tiempo de almacenamiento,

mostraron que para cada caso, estos valores registrados no variaron de



manera significativa (Vvedse Tabla 177), ya que mantuvieron un
comportamiento que dentro de los rangos permisibles para el producto en
evaluacion, no dieron indicio de alguna alteracion fisicoquimica

desfavorable; por lo tanto no se discrimina por esta caracteristica.

En el Anexo J, se consignan los analisis de varianza que se realizaron a
los datos de pH y % de Acidez respectivamente. De la ANOVA se
concluye que los empaques, las mezclas de gases y la interaccion de
estos dos factores no tienen ningun efecto significativo sobre el % Acidez,
con un nivel de confiabilidad del 95%. Sin embargo, si tomamos el tiempo
como factor, se puede apreciar que este si tiene un efecto significativo
sobre esta variable, mas no la interaccion de los factores iniciales con
ésta. Para el caso del pH, se concluye que el empaque y el tiempo tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre esta variable, pero que la
mezcla de gases y las respectivas interacciones no la tienen. No obstante,
las diferencias entre pH no son muy marcadas y no constituyen una
medida confiable y precisa de que haya alteraciones en las condiciones
del producto desde este punto de vista, ya que los % de Acidez que se
reportan con relacion al pH no denotan indicios de acidez critica en el

producto y por ende alguna alteracion indeseable en el producto como tal.

En las Figuras 17 y 18 se muestra la evolucién del pH y la acidez en los
diferentes tratamientos a través del tiempo de almacenamiento. El pH
registro un aumento muy leve, mientras que la acidez presentd un
comportamiento un tanto irregular, ya que en unos tratamientos mantuvo
una tendencia a aumentar y en otros a disminuir. Sin embargo cabe notar
que en algunos tratamientos él % de acidez concuerda con los valores de
pH.

Tabla 11. Variacion de /a concentracion de O (%), CO2(%), pH y Acidez
(%) a traves del tiempo durante /a efapa preliminar A

Tiempo (Dias)




Variable Tratamiento 0 2 6 10 14
1 4.8 4.6 2.6 0.1 0
2 7.8 59 0.5 0 0
3 20.5 8.8 0 0 0
4 4.8 0 0 0 0
0, (%) 5 7.8 0 0 0 0
6 20.5 8.7 0 0 0
7 4.8 19.8 1.5 16.8 0
8 7.8 32 8 18.9 0
9 20.5 8.9 2.3 1.8 2.5
1 53 36 4.9 6.6 6.3
2 8.3 39 58 8.2 9
3 0.4 39 6.9 7.5 9.3
4 53 54 9.6 M1 117
CO:(%) 5 8.3 65 108 13 142
6 0.4 38 96 1.1 136
7 53 1.4 4.2 3.3 51
8 8.3 37 53 2.8 6.3
9 0.4 33 49 58 8.8
1 6.49 6.69 6.5 6.8 -
2 6.49 6.41 6.54 6.59
3 6.49 6.44 6.44 6.86
4 6.49 6.41 6.48 6.57
pPH 5 6.49 6.33 6.38 6.65
6 6.49 6.37 6.45 6.68
7 6.49 6.24 6.54 6.5
8 6.49 6.22 6.33 6.49
9 6.49 6.31 6.33 6.5
1 0.0704 0.0771 0.0896 0.1465
2 0.0704 0.0727 0.08 0.063
3 0.0704 0.06 0.07 0.0637
4 0.0704 0.115 0.0678 0.124
Acidez (%) 5 0.0704 0.0671 0.0932 0.1035
6 0.0704 0.0826 0.081 0.0698
7 0.0704 0.0829 0.0508 0.102
8 0.0704 0.0757 0.094 0.149
9 0.0704 0.0807 0.0748 0.0949

Figura 17. Evolucion del pH a fravés del tiempo en los diferentes

fratamientos durante la etapa preliminar A
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Figura 18. Evolucion de la Acidez (%) a través del tiempo en los
diferentes fratamientos durante la efapa preliminar A
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ii) Etapa preliminar B

En la Tabla 12, se muestran los datos obtenidos durante esta etapa y en

las Figuras 19 y 20 la evolucion de los gases ante los diferentes

tratamientos. Como se puede observar, la mayoria de los tratamientos



conservaron por mas de seis dias la atmosfera de equilibrio al interior de

los empaques, a excepcidn del tratamiento 1, en el cual ya para entonces

se registraban concentraciones de O inferiores al 2%. Cabe citar que si

bien los factores que se estudiaron permitieron mantener en equilibro la

atmosfera gaseosa al interior de los empaques por mas de seis dias, en

cuanto a las condiciones de calidad del producto como tal estas no se

mantuvieron, ya que se noto un oscurecimiento en la superficie de los

productos empacados en la mayoria de los tratamientos, el cual para el

dia 10 ya era bastante notorio, principalmente en los tratamientos 1, 5, 6,

9y 13.

Tabla 12. Variacion de gases (%) a fravés del tiempo, durante la etapa

preliminar B

% O, % CO-
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
Trat—p5~"2% 6 10 14 Trat—5~—>% 6 10 14
1 641 65 16 11 0 1 44 23 49 52 56
2 61 47 73 34 74 2 44 3 37 49 41
3 61 72 8 94 5 3 44 21 34 35 46
4 61 75 92 77 87 4 44 21 32 37 39
5 61 57 38 03 0 5 44 24 45 56 57
6 61 44 32 27 2 6 44 28 47 51 51
7 61 4 5 35 23 7 44 3 41 47 53
8 61 76 72 56 63 8 44 22 37 47 43
9 61 64 47 22 0 9 44 22 41 5 56
10 641 54 44 49 24 10 44 27 42 44 52
11 641 65 73 7 33 11 44 23 32 4 51
12 61 71 91 85 54 12 44 22 31 37 52
13 64 38 45 1 0 13 44 29 42 53 57
14 61 59 6 52 0 14 44 25 38 43 58
15 641 64 65 57 49 15 44 24 36 42 49
16 61 7 56 49 55 16 44 24 4 51 47

Figura 19. Evolucion del O» (% v/v) a través del tiempo en los diferentes

fratamientos durante la etapa preliminar B
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Figura 20. Evolucion del COz (% v/v) a través del tiempo en los diferentfes
fratamientos durante la etapa preliminar B
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En la Figura 19, se puede observar la evolucion de la concentracion de O,
en los diferentes tratamientos a lo largo del tiempo de almacenamiento.
En ella se aprecia como en los tratamientos donde el area de empaque
era mayor, el % de O3 al interior de los empaques se mantuvo siempre

alto hasta el final del tiempo de almacenamiento; mientras que en los



tratamientos donde el area era menor (T1, T5, T9 y T13), la concentracion

de O, tuvo una leve tendencia a disminuir con el tiempo.

Para el caso del CO,, los valores registrados mantuvieron una tendencia
constante de aumento durante todo el tiempo de almacenamiento, aunque
al inicio de éste se notara un descenso del gas en la mayoria de los
tratamientos, debido a que aun el proceso de equilibrio no se iniciaba
(Vease F.gura 20). En general, no se noto ninguna diferencia significativa
en los niveles de CO; para ningun tratamiento, hasta el punto de
establecer que la tendencia de consumo de O, y produccién de CO; fue

notoria, constante y normal de acuerdo con lo registrado.

En cuanto a la relacidén vacio/gas; se observo que en los diferentes
tratamientos este factor no influyo de manera apreciable puesto que el
mantenimiento de una atmosfera constante al interior de los empaques,
en especial de oxigeno se debié mas que todo al area; sin embargo es de
notar que en los tratamientos 3, 4 y 8 en donde el % de gas en la
programacion era mayor, la concentracion de oxigeno se mantuvo alta
hasta el final del tiempo de almacenamiento. No obstante, los resultados
de esta etapa muestran como la masa de gas presente al interior de un
empaque, asi como el area de la pelicula influyen en el mantenimiento de
una atmosfera adecuada de equilibrio. Por lo tanto, durante la operacidn
de inyeccion de gases seria recomendable utilizar una relacion vacio/gas
apropiada entre 30 y 50 en la programacion de la maquina, para de esta
manera garantizar una masa de gas constante al interior de los empaques
durante el tiempo de conservacion.

Del segundo ensayo realizado en esta etapa de experimentacion, se
obtuvo que bajo condiciones de vacio los trozos de Aiame alcanzaron un
tiempo de conservacidon bastante largo, logrando mantener condiciones
de calidad adecuadas. Por otro lado, de los empaques evaluados, el
LDPE/LLDPE fue el empaque en el que el producto se deterioro mas, lo

cual indica que no seria recomendable para empacar bajo estas



condiciones. Esto debido en gran parte a su permeabilidad, la cual es alta

al oxigeno.

iii) Etapa de conservacién y evaluacién final

Durante el almacenamiento de los fames empacados al vacio, al evaluar
las caracteristicas fisicoquimicas (Vedse Tabla 13), se observa que el pH
para las muestras empacadas no tuvo cambios notables y se mantuvo
dentro de un intervalo favorable para la conservacion del producto. De
igual forma, se observa que los sélidos solubles totales no variaron y se

mantuvieron constantes durante todo el periodo de almacenamiento.

Tabla 13. Resultados de los analisis fisicoquimicos realizados a las
diferentes muesiras de riame empacados al vacio. Temp. 4.8 °C +/- 1.55

Pelicula de empaque: BOPP/LDPE

Tiempo pH Acidez (%) ° Brix
(Dias) 7 2 3 7 2 3 7 2 3
0 6.22 - - |0.0771 - - 4 - -

8 6.57 | 6.56 | 6.53 10072 | 0.06 |0.0721] 44 | 48 | 4.8

15 6.65 | 6.65 | 6.6 ]0.0668| 0.073 | 0.0/4 ] 36 | 40 | 40

22 6.83 | 6.87 | 6.64 ]0.0564|0.0516|0.0642] 40 | 40 | 40

31 6.75 | 6.72 | 6.45 ]0.0528|0.0546|0.0762] 40 | 40 | 40

46 6.32 | 6.73 | 6.2 ]0.0804/0.0528| 0.09 | 40 | 40 | 40

53 6.85 | 55 | 6.77]10.0475] 02 |0038] 40 | 40 | 40

Pelicula de empaque: Flexible 70 micras

Tiempo pH Acidez (%) ° Brix
(Dias) 7 2 3 7 2 3 7 2 3
0 6.22 - - 10.0771 - - 4 - -

8 6.62 | 6.51 | 6.53 | 0057 | 0.058 | 0.063 | 40 | 6.0 | 52

15 6.7 | 6.6 | 6.43]0.0571/0.0512| 0.044 ] 48 | 40 | 40

22 6.54 | 6.46 | 6.52 | 0.066 | 0.066 | 0.087 | 40 | 40 | 40




31 6.62 | 6.54 | 6.46 ]0.0828|0.0864|0.0924] 40 | 40 | 40

46 64 | 6.2 | 62 ]10.1098/0.1086|0.1104] 40 | 40 | 4.0

53 6.2 | 6.4 | 6.1 ]10.0681| 0.051 |0.4008] 40 | 40 | 40

La Figura 21, muestra la evolucion del pH de las muestras empacadas en
los 2 tratamientos (empaques) a través del tiempo de almacenamiento. En
ella se puede observar como durante los primeros dias de
almacenamiento el valor del pH aumenta ligeramente hasta llegar a un
punto en el que comienza a descender. Para el caso de las muestras
empacas en BOPP, este aumento de pH se observo hasta el dia 22,
tiempo a partir del cual comienzo a descender de manera constante, lo
que indico probablemente un descenso para entonces de la intensidad
respiratoria del producto empacado. En cambio para las muestras
empacadas en el Flexible este aumento se mantuvo solo hasta el dia 8,
tiempo a partir del cual los valores tendieron a mantenerse constantes
hasta el dia 31, tiempo en el que comienzan a descender

constantemente.

En el caso de la acidez, ésta aumenta en forma normal a través del
tiempo en los dos empaques (Vedse Figura 22) observandose un
aumento notable a partir del dia 22, principalmente en las muestras que
se encontraban empacadas en el Flexible. Lo anterior corrobora lo
expresado anteriormente en lo referente al comportamiento del pH para

los diferentes empaques.

Figura 21. Evolucion del pH en las muesiras empacadas al vacio a través
del tiempo
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El analisis de varianza realizado a partir de los resultados obtenidos de

pH y acidez, arrojo que no existe diferencias estadisticamente

significativas entre los empaques a través del tiempo, a un nivel de

significancia de a=0.05; lo que indica que los empaques evaluados no



tuvieron un efecto significativo sobre las variables pH y % de acidez en el

producto empacado (Vegse Anexo J).

En cuanto a la apariencia del producto empacado, un analisis sensorial
descriptivo que se iba realizando durante los dias de medicién mostré que
el producto logro mantener sus caracteristicas de calidad inalterables solo
hasta el dia 31, tiempo a partir del cual comenzaron a aparecer los
primeros indicios de pardeamiento, ya que muchas muestras presentaban
coloraciones oscuras; color que para los dias 46 y 53 ya no dejaban ver
un producto de buena apariencia (Vease Figura 23), principalmente
aquellas que para entonces ya habian perdido el vacio. Ademas, ya era
notorio la presencia de olores desagradables, principalmente acidos; esto
como producto de la fermentacion anaerobia que ya se estaba dando,
debido a las condiciones anaerobica a las que el producto estaba

expuesto.

Figura 23. Names froceados empacados al vacio: &, Primeros dias ae
almacenamento, £) Despuées de 55 dias de aimacenamiento

(a) (£)



En la Tabla 14 se muestrn los resultados del analisis microbiologico
realizado a las muestras antes de ser empacadas y después de 53 dias
de almacenamiento; en ella se observa que tanto al inicio como al final del
tiempo de almacenamiento, las muestras empacadas arrojaron recuentos
microbiologicos bajos; 1o que indica que el tratamiento previo de limpieza
y desinfeccion fue favorable, teniendo en cuenta que este es un producto

que proviene generalmente de una fuente con alta carga microbiana.

Tabla 14. Resultados Analisis Microbiologicos

Andlisis .. CONOO
Inicial Final




Células Vegetativas <1x10 UFC/gde < 1x10 UFC/g de

Clostriaium sp. muestra (C.E.) muestra (C.E.)
Esporas de Clostridium <1x10 UFC/gde < 1x10UFC/gde
Sulfito Reductoras muestra (C.E.) muestra (C.E.)

NMP de Coliformes Totales 23 bacterias/g de < 3 bacterias/g de
muestra muestra

NMP de Coliformes Fecales < 3 bacterias/g de < 3 bacterias/g de

muestra muestra
Recuento de Aerobios 4x10° UFC/gde  4x10° UFC/g de
Mesofilos muestra (C.E.) muestra (C.E.)

NOTA: C.E. significa Conteo Estimado

Por otro lado, podemos apreciar en la tabla, que al final del
almacenamiento, el numero de bacterias coliformes totales se redujo, esto
como consecuencia a las condiciones de empacado (vacio), las cuales no
eran favorables para el desarrollo de este grupo de microorganismos. De
igual manera, también se puede apreciar que hubo una reduccion en el
numero de bacterias mesofilas, influenciado por las misma condicion de

empacado; principalmente temperatura.

Analisis de costo al empacar en AM

El costo por empacar 1 Kg de name y en presentaciones de 200 g bajo

atmodsfera modificada seria:

Tabla 15. Andlisis de costos al empacar en AM

Método de modificacién
Rubro Cantidad | $/Unidad _
Gases Vacio
Materia prima 1 Kg 800 $ 800 $ 800
Material de empaque’:
- Bolsaflexible 70
micras 18 x 20 cm 4 Bolsas 81.75 327
- Bolsa LDPE 2 mil 14
x21cm 4 Bolsas 11.15 446
Inyeccion de gases® 2 Ciclos 271.71 543.42




TOTAL $ 138802 $1127

NOTA: (1) El precio ae los empaques fue suministraac por la Empresa Alico S.A.
(2) El costo ade inyeccion de gases se estima basados en un cicio ade la Komef
Flus con una mezcla de O, CO; y N> y una prcgramacion de la maquina ae 5%
vacio y 50% gases. Se entienae por cicio al corjunio ae cperaciones (vacio-
inyeccion ae gases-seliadc) que realza la meaquina duranie el proceso ae

empacaao en AM.

El empacado al vacio muestra ser mucho mas rentable, ya que ademas
de ofrecer la ventaja de conservacion del producto no implica la aplicacion
de gases, evitando gastos por concepto de éstos y si consideramos que
una pipeta de gases para AM esta alrededor de $ 110.000 (Cryogas S.A.),

se incurriria en menores costos de produccion.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

i) Etapa preliminar A

Medida de /a tasa de respiracion

La comparacién de los datos obtenidos con los resultados de otros
autores en fAames enteros (Vedse Anexo L), revela que la tasa de
respiracion es mayor en los fames troceados a temperatura ambiente.
Este aumento en la respiracidn esta asociado al estrés celular ocasionado
por las operaciones de proceso. Estos provocan cambios en su fisiologia,
potenciandose tanto la cadena de transporte de electrones como el ciclo

de los acidos tricarboxilicos (Brecht, 1995). También puede haber una




contribucién de la gran superficie de contacto celular de los fiames
troceados con la atmdsfera que les rodea, acelerandose el intercambio
gaseoso como producto del aumento de difusion de O2 al interior de los

tejidos.

Por otro lado, la temperatura es el factor que mas afecta a la intensidad
respiratoria, puesto que influye en la velocidad de las reacciones
enzimaticas del proceso respiratorio. La intensidad respiratoria aumenta
en funcidn directa con la temperatura, siendo los incrementos mas
acusados cuanto mayor es la temperatura de conservacién del producto
(Romajaro ef al 1996). De alli que en las muestras a temperatura
ambiente la tasa de respiracidn registrada fuera mayor que en las

almacenadas en refrigeracion.

Lo anterior se explica en la Figura 24, donde en forma general se muestra
la tendencia de variacion entre la temperatura y la tasa de respiracién de
un producto. A mayores temperaturas se presentan incrementos en la
tasa hasta un punto en donde no hay mas cambios a pesar de existir
incrementos en temperatura; en el caso contrario a temperaturas muy
bajas las tasas son disminuidas drasticamente (Carmona, 2001). Lo que
ratifica una tasa de respiracion mayor en los fAames troceados a

temperatura ambiente.

Figura 24. Comportamientc ae la (asa de respirac:on en funcion de la
temperatura

Tasa de Respiracion (W)

Tem pertaura (°C)




Fuente. Carmona ( 2001)

La reduccion en oxigeno (O2) y el enriguecimiento en CO2 son
consecuencias naturales del desarrollo de la respiracion cuando las frutas
y hortalizas frescas se almacenan en un envase 0 contenedor
herméticamente cerrado (Day, 1993). Esto explica el porque de la
disminucién O, y aumento de CO; registrado durante la medicion de la

intensidad respiratoria.

Prueba de empaque y conservacion

Generalmente, los tubérculos especialmente el Afame, ademas de los
componentes quimicos principales, tales como el almiddn, suelen
contener otros importantes componentes menores. Uno de estos es la
enzima llamada polifenoloxidasa, que causa el conocido efecto de
oscurecimiento de las superficies recién cortadas (Axtell, 1998). Al cortar,
magullar, estropear, golpear o pelar las frutas, hortalizas o tubérculos, un
substrato constituido por compuestos polifendlicos, la enzima y el oxigeno
entran en contacto y se mezclan, dando inicio de inmediato a la reaccién
de pardeamiento (Wong, 1989), de alli la oxidacion del producto
empacado y por ende las coloraciones oscuras que se presentaron en la

mayoria de las muestras empacadas bajo los diferentes tratamientos.

El desarrollo de malos olores en las muestras empacadas bajo los
tratamientos 4 y 5 es una caracteristica organoléptica indeseable que esta
asociada a la respiracidn anaerdbica que ya se estaba dando en el
empaque debido a la ausencia de O, para el segundo dia de
almacenamiento. Esta respiracidn generalmente origina en el producto
una rapida alteracién de la calidad via la degradacién de los tejidos,
acumulacion de etanol, acetaldehido y malos olores (Schlimme y Rooney,
1997).

El proceso de disminucion de O, e incremento de CO; se presentd debido

a que los names tomaron todo el oxigeno presente al interior de los



empaques para su proceso respiratorio. Asi mismo, la permeabilidad de
las peliculas plasticas utilizadas constituye un factor importante al
momento de evaluar la concentracidn de estos gases al interior de los
empaques, puesto que para el caso del BOPP, su permeabilidad ante los
gases muestra que éste es una pelicula con una permeabilidad
relativamente baja, causa por la que para el segundo dia de
almacenamiento los niveles de O, ya eran minimos en vista a la baja

difusion de O, desde el exterior hacia el interior de empaque.

Cuando se envasan frutas y hortalizas frescas o procesadas
minimamente en peliculas plasticas de permeabilidad relativamente baja
a los gases se produce, en el interior de la bolsa, un descenso de la
concentracién de O, y un incremento de la concentracién de CO, como
consecuencia de la propia respiracion tisular. Eventualmente la
concentracién de O, se reduce hasta un nivel que induce a la anoxia de
los tejidos mientras que se produce un simultaneo incremento de CO, que
intensifica la anaerobiosis en la atmodsfera del envase (Schlimme y
Rooney, 1997).

La acidez y el pH no variaron significativamente en las muestras
empacadas, debido a que el hiame es un producto que si bien es rico en
carbohidratos especialmente almidén, la degradacion de éstos durante los
procesos fisiologicos como la respiracion, fue lenta no permitiendo asi una

conversion significativa de éstos a acidos organicos.

ii) Etapa preliminar B

De acuerdo con la ley de Fick, la velocidad de penetracidn (o permeacion)
de un gas es proporcional al area expuesta (Paine y Paine, 1994); es
decir entre mayor sea el area de la pelicula (area de intercambio gaseoso)
mayor sera la velocidad con la que los gases van a traspasar la pelicula;
de alli que en los tratamientos cuya area era mayor se mantuviera un
aumento constante del oxigeno, pero sobre todo que este no variara con

el tiempo, debido precisamente al intercambio constante que se mantuvo



de oxigeno circundante alrededor del espacio de almacenamiento con los
empaques. Ademas se considera que el empaque empleado tiene una
permeabilidad relativamente alta al oxigeno, caracteristica que facilito el

proceso.

Por otro lado; cuando se manejan relaciones de vacio/gas medias durante
el proceso de inyeccion de gases, se garantiza una masa de gas alta al
interior de los empaques; razon por la que en los tratamientos en los que
esta relacion era media, los niveles de O, siempre se mantuvieran altos
hasta el final del tiempo de almacenamiento. Sin embargo, hay que
considerar que el Aame es un producto que tiene un consumo
relativamente bajo de O, por Kg-hora, lo que indica que la demanda era
baja con relacidén a la masa de gas presente y que la difusion de O, desde
el exterior era un tanto rapida en especial en los empaques con areas
mayores, aspecto que influyo de una u otra forma para que se notara este

comportamiento en tales tratamientos.

iii) Etapa de evaluacién y conservacién final

La eliminacion del aire y con ello la reduccion significativa del oxigeno
cuando se empaca bajo condiciones de vacio, favorecié a la conservacion
de las condiciones optimas de calidad de los trozos de fame y asi
prolongar por un periodo de tiempo mayor que con gases, la vida en

anaquel de los mismos.

Bajo estas nuevas condiciones la tasa de respiracidon del producto
empacado se redujo, al igual que los cambios fisiolégicos como la
oxidacion, alargando asi la vida en almacenamiento de este producto.
Schlimme y Rooney (1997) sefalan que la degradacion de la calidad de
los productos postcosecha esta principalmente asociada a la respiracion y
que ésta, tanto en las frutas enteras como en las minimamente

procesadas, condiciona su vida util. No obstante, este fendmeno puede



acelerarse o ralentizarse modificando la concentracién de gases (02, CO5)

de la atmédsfera que envuelve a las frutas y hortalizas.

Por otro lado, el oxigeno presente en las mezclas de gases empleadas
para la conservacion de los trozos de fame en las etapas anteriores de
experimentacion, mostro ser un factor acelerador para la reaccion de
oxidacion enzimatica causante de los colores oscuros. Para esta etapa, al
no haber presencia significativa de oxigeno al interior de los empaques
esta reaccion no se inicio de inmediato en el producto empacado como en
los casos anteriores. Generalmente el oxigeno es el factor que mas causa
deterioro en los alimentos debido a su participacibn en muchas
reacciones enzimaticas en los alimentos incluyendo la oxidacién de
grasas y de compuestos sensibles como vitaminas y aromas (Parry,
1993).

Los olores extranos que fueron notorios a partir de determinado tiempo de
almacenamiento (Dia 46), son consecuencias naturales de los procesos
fermentativos que para entonces ya se estaban desarrollando debido
principalmente a las condiciones anaerobias a las que estaban expuestas.
Asi mismo, la perdida de vacio como consecuencia de la condensacion
de vapor de agua que se logro generar al interior del empaque en algunas
muestras, permitid que se formaran espacios para que las moléculas de
oxigeno que lograron difundirse desde el exterior a través del empaque,
se acomodaran y dieran inicio a reacciones de oxidacion enzimatica y por

lo tanto de degradacién.

Durante esta etapa, los sélidos solubles totales no variaron y se
mantuvieron constantes durante todo el periodo de almacenamiento. lo
que indica que en los proceso metabdlicos (respiracion) que tuvieron lugar
en el producto empacado, el consumo o0 degradacion de las reservas
energéticas (almidon para el caso del Aame) no se llevo acabo de manera

marcada; esto quizas en gran parte debido a las condiciones anaerdbicas



a las que estaba expuesta el producto, ya que cuando se empaca al vacio

los niveles de O, disminuyen hasta 1% (Parry, 1993).

5. CONCLUSIONES

El hame espino (Dioscorea rotundata Poir) minimamente procesado se
conserva mejor empacado bajo condiciones de vacio y en una pelicula de
permeabilidad baja al oxigeno y al vapor de agua, como el flexible de 70
micras o el BOPP/LDPE. Estas condiciones garantizan un tiempo

aproximado de vida util para el producto de 30 dias.

El empacado del producto con una mezcla de gases (02, CO2 y Nz) no
resulta ser una alternativa de conservacion favorable, ya que el tiempo de
vida util del producto bajo este método de modificacion de la atmdsfera es
relativamente corto (Aproximadamente De 6-10 dias) y las condiciones de
calidad del mismo se ven afectadas, es decir la apariencia comercial del
producto después de cierto tiempo de almacenamiento no resulta ser
favorable debido a coloraciones oscuras que Se generan como
consecuencia de la oxidacion enzimatica y a otros factores criticos de

calidad (olor, sabor), producto de reacciones metabdlicas secundarias.



El empacado al vacio en comparacidon con gases para nuestro caso,

representaria una opcién desde el punto de vista de costos mucho mas

viable ya que los rubros en los que se incurriria serian menos que con

gases.

Por otro lado, para el empaquetado en atmésfera modificada la tasa de

respiracion generalmente proporciona una medida de la demanda de O

al interior del empaque; de igual manera constituye un buen indicador de

la actividad metabdlica de los tejidos y la vida util del producto en el

almacenamiento.

6. RECOMENDACIONES

El Aame es un tubérculo que ofrece grandes bondades desde el punto
de vista culinario, por lo tanto seria conveniente realizar una
caracterizacion bromatolégica de los fiames minimamente procesados
empacados al vacio; asi como una prueba sensorial en la que se
puedan evaluar otros atributos de calidad como la palatabilidad. Para
de esta manera garantizar la inocuidad del producto y la conservacion

de su calidad desde el punto de vista nutricional.

Dentro de las variables de estudio, debe considerarse la pérdida de
peso como un factor importante al momento de evaluar y determinar el
comportamiento del producto empacado bajo esta forma de
conservacion; ya que ésta nos puede ofrecer una medida importante
de que tanto pueden estar variando las reservas energéticas del

producto en estudio.

Debe garantizarse en los fiames minimamente procesados un tamafno
y una forma mucho mas uniformes, las cuales favorezcan una mejor

presentacion y facilite por ende la conservacion del producto.



El hame al igual que cualquier otro producto que se desee empacar
bajo la tecnologia de atmdsfera modificada, debe ser sometido antes
del empacado a un adecuado proceso de limpieza y desinfeccién, el
cual garantice la inocuidad del producto desde el inicio y la efectividad

del empacado y conservacion en general.

Durante la operacion de pelado y troceado debe tratarse en o posible
de llevar a cabo correctamente estas labores, ya que en un pelado
inadecuado se pueden dejar particulas o residuos de cascaras en el
producto a empacar, que mas tarde durante el tiempo de conservacion

pueden causar alteraciones indeseables en los atributos del producto.

Para futuras aplicaciones, tratar los fames antes de empacarlos al
vacio con un antioxidante. De igual manera resultaria alternativo poder
evaluar el comportamiento de los mismos ante una mezcla de gases

formada solo por CO2 y Na.

El estudio de otras variedades de fiame bajo esta presentacion y
conservacion; podria constituirse en otro alternativa al momento de
identificar opciones, ya que puede que haya otras variedades que
experimenten comportamientos diferentes, especialmente con gases y

por ende el tiempo de conservacion.
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ANEXO B

Caracleristicas ade permeabiidad de aiferenies peiicuias piasticas ae posibie
ulilizacion en el MAP de procauclios 1rescos y minimamenie procesaacs.

Tipo de pelicula Velocidad de transmisién’
0. CO; Vapor H.0

Polietileno de baja
densidad (LDPE) 3.900-13.000 7.700-77.000 6-23.2
Polietileno de baja
densidad lineal (LLDPE) 7.000-9.300 - 16-31
Polietileno de alta densidad
(HDPE) 520-4.000 3.900-10.000 4-10
Polipropileno (PP) 1.300-6.400 7.700-21.000 4-10.8
Poliestireno (PS) 2.000-7.700 10.000-26.000 108.5-155
Poliéster (PET) 50-100 180-390 20-30
Poliamida (PA6) 807 - 200
Polibutileno (PB) 5000 - 8-10
Policarbonato (PC) 4.300 - 180
Cloruro de polivinilo (PVC) 620-2.248 4.263-8.138 >8
Copolimero acetato de
vinietileno 8.000-13.000 35.000-53.000 60
lonomero 3.500-7.500 9.700-17.800 22-30
Goma hidroclorada
(Pliofilm) 130-1.300 520-5.200 >8
Microperforado (MP) >15000 - 300

Fuente: Schiimme y Rooney (1997)

" Las velocidades de transmision de O, y CO. se expresan en cni® mi” aia™" a 1 atm
de presion diferencial para pelicula de 0.0254mm de grosor a 22-25°C en diferentes
HR o en HR sin especificar. Las velocidades de fransmision del vapor de H20 se
expresanen g m- dia~’ a 37.8°C y 90% de HR.



ANEXO C

Mezcias de gases recomenaaaas para €l envasaao en alrmdsfera
moaiticaaa de proauclos horiciruticoias

Producto Temp (°C) % O % CO
Albaricoque 0-5 2-3 2-3
Aguacate 5-13 2-5 3-10
Broculi 0-5 1-2 5-10
Calabaza 0-5 3-5 5-7
Cereza 0-5 3-10 10-12
Coliflor 0-5 2-5 2-5
Champifion 0-5 aire 10-15
Esparrago 0-5 aire 5-10
Espinaca 0-5 aire 10-20
Fresa 0-5 10 15 -20
Kiwi 0-5 2 5
Lechuga 0-5 2-5 0
Mango 10-15 5 5
Manzana 0-5 2-3 1-2
Meldn Cantaloup 3-7 3-5 10-15
Melon Honey dew 10-10 3-5 0
Melocoton 0-5 1-2 5
Papaya 10-15 5 10
Pera 0-5 2-3 0-1
Pepino 8-12 3-5 0
Pifia 10-15 5 10
Pomelo 10-15 3-10 5-10
Tomate verde maduro 12 -20 3-5 0
Tomate semi maduro 8—-12 3-5 0

Kader (1985) en Romojaro et al., (1996)



ANEXO D

Diegramma de operaciones para el empacaao ae lrczcs ae riarrne espino
(Dicscorea rolunaata Poir) en atmosfera modificada

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

PESADO

LAVADO Y DESINFECCION

PELADO

LAVADO Y DESINFECCION
TROCEADO

LAVADO

SELECCION Y [CLASIFICACION
| EMPACADO

FORMACION DE VACIO

INYECCION DE LA
MEZCLA DE GASES

SELLADO

[ ALMACENAMIENTO




ANEXO E

Serie folcgratica de ias aiversas cperaciones en el empacaao ae lrozos ae
Aame en almdosfera moaiicaada

‘\
\
1
|




ANEXO F

Equipos ulilizados para la meaicion ae gases y empaque en atmdslera
moaiicaaa

Analizador digital de gases O,/CO,marca PBI Dansensor

Maquina empaquetadora en atmésfera modificada marca Komet Vac
Plus




Formalos de Seguirmierifo

ANEXO G

ETAPA PRELIMINAR A
Mezcla de %gases
Trat. Empaque gases H %Acidez °Brix Tiempo Fecha Temp(°
P (Dias) 1)
O, coz2

T1 E1 MG1

T2 E1 MG2

T3 E1 AP

T4 E2 MG1

T5 E2 MG2

T6 E2 AP

T7 E3 MG1

T8 E3 MG2

T9 E3 AP




ETAPA PRELIMINAR B

Fecha

Tiempo
(Dias)

Hora

Temp.
(°C)

Trat.

Relacion
vacio/gas

Area de la
pelicula
(cnr’)

% de gases

o CO,




ETAPA DE EVALUACION Y CONSERVACION FINAL

Pelicula Temp.
de Fecha | Tiempo pH % Acidez S.8.T (°Brix)| (°C)
empaque
0
1
Q 2
L 3
s :
2 6
7
8
0
1
" 2
m 3
< 4
- 5
H- 6
7
8




ANEXOH

Formalos de Investgacion

L ETAPA PRELIMINAR A

El objetivo de esta etapa es evaluar 3 peliculas plasticas y 2 mezclas de
gases, con el fin de determinar la mejor combinacién empaque-mezcla de
gases que prolongue por un periodo de tiempo mayor la vida en anaquel de
los trozos de fiame y los conserve en Optimas condiciones.

= Variables Indepenaiente.

Mezcla de gases Pelicula polimérica

M1: 5% O, 5% CO,, 90% N,  E1: Polietleno de baja densidad con
. Qo o o polietileno lineal de baja densidad
M2; 8% O, 8% CO,, 84% N, (LDPE/LLDPE)
AP: Atmésfera pasiva o E2: Polipropileno biorientado laminado con
atmodsfera ambiental (testigo)  polietileno de baja densidad (BOPP/LDPE)
E3: Poliestireno (PS)

= Vanables dependiente o respuesta: Acidez titulable (% de acidez), pH, %
de gases (O y CO»)

= Unidad experimental: 200 g/bolsa

= Diserio experimental: 9 Tratamientos x 1 Repeticiones. x 5 mediciones en
el tiempo

Combinacion de Factores y Niveles

Tratamiento Mezcla Empaque Replicas
T1 MG1 E1 1
T2 MG2 E1 1
T3 AP E1 1
T4 MG1 E2 1
T5 MG2 E2 1
T6 AP E2 1
T7 MG1 E3 1
T8 MG2 E3 1

T9 AP E3 1




Il ETAPA PRELIMINAR PARTE B

El objetivo de esta etapa es evaluar 4 relaciones vacio/gas y 4 areas de
pelicula (empaque), con el fin de determinar la mejor combinacion vacio/gas-
area que conserve por mas de 6 dias como minimo 2% de O.y que de igual
forma conserve en mejores condiciones las caracteristicas organolépticas de
los trozos de fiame empacados. Para esto, se desea investigar el efecto de
las areas y la relacion vacio/gas, en el % de gases al interior de los
empaques.

= Vanables independiente.

Area de la pelicula (cn’)  Relacién vaclo/gas

560 (14x20) 99/69 (30%)
672 (14x24) 99/59 (40%)
806.4 (13x31) 99/49 (50%)
968.68 (13x37) 99/39 (60%)

Variables a medir: % de gases

Unidad experimental: 200 g/bolsa

Diserio experimental: 16 Tratamientos x 1 Repeticion x 5 Mediciones en el
tiempo

Relacion Area de la

Tratamiento ~ vacio/gas pelicula  Replicas
(cni’)
1 560 1
2 672 1
3 99/69 806 4 1
4 968.68 1
5 560 1
6 672 1
7 99-59 806.4 1
8 968.68 1
9 560 1
10 672 1
11 99/49 806.4 1
12 968.68 1
13 560 1
14 00/39 672 1
15 806.4 1
16 968.68 1



lll_ETAPA DE CONSERVACION Y EVALUACION FINAL

El objetivo de esta etapa es analizar y evaluar el comportamiento del fame
bajo condiciones de empaque al vacio. Para este proposito se empacaran
muestras de flame al vacio en dos peliculas poliméricas con el fin de
determinar en cual de estas se conserva en mejores condiciones el producto
y por mayor tiempo. Para ello se desea investigar el efecto de los empaques
sobre el pH y la acidez de las muestras empacadas; ya que estas variables
nos proporciona un indicio de si el producto esta en optimas condiciones o no
y a partir de aqui establecer un tiempo de vida, en el caso de que ya estas
variables muestren datos criticos.

e Peliculas a evaluar (tratamientos).
v Polipropileno biorientado laminado
v" Flexible 70 um

o Varnables de estudio o respuesta: Acidez (%), pH, °Brix
o Unidad experimental: 200 g de producto/empaque

o Diserio experimental: Se evaluaran 2 tratamientos, con 3 repeticiones y 7
mediciones en el tiempo (2 trat x 3 replicas x 7 tiempo); por lo tanto se
necesitaran 42 muestras (trozos de Aame empacados) con un peso de
200 g cada una. Se consideraran 6 muestras por si se llega a presentar
pérdida de vacio o cualquier otro problema.

o Andlisis estadistico. Para elegir el mejor tratamiento, se realizara un
analisis de varianza a partir de un disefio de bloques al azar, en el que los
bloques sera el tiempo y los empaques los tratamientos.



Propiedades

ANEXO |

Caracterizacion del producto

Parametros

Indicador

Peso promedio’
Peso especifico’

2-4 Kg
300-500 Kg/m® Cajas, Pallets
600 Kg/m® Aprox. Bulto

Fisicas Longitud’ 22-50 cm
Diametro’ 10-15 cm
Tamafio® Variable
Forma® Cilindrica
Solidos solubles totales 4° Brix
Ph 6.3

Fisicoquimicas
4

Acidez titulable

0.0768 % Ac. Citrico

Calor especifico’

3.22 Kj/Kg°C-0.77 Btu/lb°F

Conductividad térmica?® 0.54 W/m k
Térmicas  Difusividad térmica® 1.5m7s
Calor producido’ 15-30 W/Ton (20°C)
42-100 W/Ton (30°C)
Tamano del granulo de almidén 1-70 Micras
Reologicas® Amilasa 10-30 % de PS
Viscosidad maxima 100-200 UB
Temperatura de gelatinizacién 69-88° C
Indice de respiracion 2.538-5.077 mICO,/Kg*h (20°C)
7.108-16.926 mICO,/Kg*h (30°C)
Indice de madurez’ 52.08 °Brix / %Ac. Citrico
Temp. de almacenamiento 16°C (61°F)
Indice de Tiempo de almacenamiento 6 meses aprox.
Postcosecha' Humedad relativa (HR) 60-70%

Dafos por frio
Sensibilidad a la Temp.
Sensibilidad a la HR

Muy sensible
No es particularmente sensible
No es particularmente sensible

Produccion de etileno No produce
Sensibilidad al etileno Insensible
CoI05r3 Café (cascara), blanco (pulpa)
T Olor Caracteristico
Organolepticas Sabor Almidonado
Textura® Firme

NOTA: PS significa peso seco, UB significa Unidades Brabender. 'Reid, M. y
Serek M. (1989). “Alvarado y Aguilera (2001). °Thompson, K (1998).
‘Experimentalmente. °Scott, et al. (2000)



ANEXO J

Resumen Anélisis de Varianza

Etapa Preliminar A

Design Summary

Design class:

Base Design

Number of experimental factors: 3
Number of responses: 2

Number of runs: 36

Multi-factor Catecorical

Error degrees of freedom: 12

Randomized: Yes

Factors Levels
Eripaque 3
Mezcla 3
Tiempo 4
Responses Units
pH

% Acidez

MAIN EFFECZTS

0.0086
0.3669
0.0003

0.7860
0.3496
0.6649

A:Empaque 0.114172
B:Mezcla 0.0171556
C:Tiempo 0.342253
INTERACTIONS

AB 0.0134444
AC 0.0588056
BC 0.0323556
RESIDUAL 0.0943111
TOTAL (CORRECZTED) 0.672497

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Analysis of Variance for % Acidez = Type III Sums of Squares

MAIN EFFECZTS

0.5495
0.1392
0.0123

0.1664
0.6922
0.1543

A:Empaque 0.000371762
B:Mezcla 0.00137861
C:Tiempo 0.00495817
INTERACTIONS

AB 0.00230482
AC 0.00114657
BC 0.00344127
RESIDUAL 0.0035423%6
TOTAL (CORRECZTED) 0.0171442

Df Mean Square F-Ratio
2 0.0570861 7.2¢
2 0.00857778 1.0¢
3 0.114084 14.52
4 0.00336111 0.43
8 0.00980093 1.2
8 0.0053925¢ 0.69

iz 0.00785¢%2¢

35

Df Mean Sguare F-Ratio
2 0.000185881 0.63
2 0.C00689305 2.33
3 0.00165272 5.60
4 0.00057620¢ 1.85

0.000151095 0.65
8 0.000573545 1.¢4
iz 0.0002¢5524¢

35

All F-ratios are based on

the residual mean square error.




Etapa de Evaluacién y Conservacién Final

Design Summary
Design class: Multi-factor Categorical

Base Design

Number of experimental factors: 2

Number of responses: 2

Number of runs: 42 Error degrees of freedom: 28
Randomized: No

Factors Levels Un’ts
Empaque 2

Dias 7

Responses Units

©oH

% Acidez

Analysis of Variance for pH - Type III Sums of Squares

MALN EREECLS

A:kmpaque 0.0115574 1 0.0115574 .19 0.6704
B:Dias 0.540398 3 0.03006¢€4 1.45 0.2385
INTERACTIONS

AB 0.299626 6 0.0499377 c.80 0.8780
RESIDUAL 1.49433 24 0.0622639

TOTAL (CORRECTED) 2.35078 37

A1l F-ratios are based on the residual mean square error.

Analysis of Variance for % Acidez - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS

A:Empaque 0.00263481 1 0.00263481 C.66 0.4251
B:Dias 0.0237209 6 0.00395349 C.99 0.4554
INTERACTIONS

AB 0.00939453 6 0.00156576 .39 0.8773
RESIDUAL 0.0960534 24 0.00400222

TOTAL (CORRECTED) 0.132913 37

All F-ratios are based on the residual mean square error.




ANEXO K

Lalos de Respiracion

Temperatura: 5.07 °C (+/-1.68)

% O2 % CO, ml de
Tiempo (Horas) CO2/Kg-h
0 20,7 02 6,08
0,95 20,4 09 27,36
1,98 20 1 30,4
2,92 19,8 1,1 33,44
3,95 19,7 1,1 33,44
4,85 19,5 1,1 33,44
5,95 19,5 1.2 36,48
6,88 19,2 1.2 36,48
7,96 19,2 13 39,52
22 82 19,1 1,3 39,52
23,94 17,7 19 57,76
24 94 17,6 2 60,8
25,9 17,6 2,1 63,84
26 86 17,5 2,1 63,84
28,1 17,3 24 72,96
28 93 17,4 23 69,92
29 96 17,4 24 72,96
30,93 17,3 24 72,96
31,93 17,2 25 76
32,93 17,3 25 76
49 91 12,2 57 173,28
5094 12,4 57 173,28
51,96 12,3 58 176,32
5301 12,3 57 173,28
54 02 12,4 57 173,28
54 98 12,3 6 182,4
5508 12,2 6.1 185,44
56,95 12 6.2 188,48
71,02 11,1 6.4 194,56

Temperatura: 27.17 °C (+/-0.82)

%0, % CO; ml de
Tiempo (Hora) COy/Kg-h

0 21 0,1 3,055
1,12 20,4 1,2 36,66
2,04 20,1 1,4 2,77
3,07 19,5 1,8 54,99
4,02 18,9 21 64,155
5 18,3 25 76,375
6,28 17,3 32 97,76
21,01 18 3,6 109,98
2227 4 18 549,9




23,06 4,9 17,6 537,68
24,04 4,8 17,6 537,68

ANEXO L

Tasas respiratorias (ml CO2/Kg-h) de tubérculos de riame después de
cosechados, durante la dormancia y germinacion

02?)2:2?1 ad e Dormancia Germinacioén Referencia
57-13 1.81-3.62 5775 D. trifida, 25°C"
13 2.5 16.75 D. rotundata, 25°C?
4.53-11 2.94-4 1 4.53-15.62 D.rotundata, 25°C®

Fuente: T Daudet (71980), ? Passam et al. (1978) y 3 Coursey y Russell (1969).

En Tschannen (2003)



