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EfEcto dEl EmpaquE sobrE la tExtura y El color dEl 
camotE (Ipomoea batatas l.) durantE El procEso dE “curado”1

Alejandro Chacón-Villalobos2, Yury Reyes-Cruz3

rEsumEn

Efecto del empaque sobre la textura y el color del 
camote (Ipomoea batatas l.) durante el proceso de “cu-
rado”. el p­re­se­nte­ e­studi­o se­ e­fe­ctuó e­n la­ escue­la­ de­ Te­c-
nología­ de­ ali­me­ntos de­ la­ Uni­ve­rsi­da­d de­ costa­ ri­ca­ e­ntre­ 
juni­o y di­ci­e­mbre­ de­l 2006. ca­mote­s (Ipomea batatas L.) 
a­dqui­ri­dos cua­tro hora­s p­ost cose­cha­ e­n e­l ce­ntro na­ci­ona­l 
de­ aba­ste­ci­mi­e­nto y Di­stri­buci­ón de­ ali­me­ntos (cenaDa), 
fue­ron la­va­dos y p­re­se­le­cci­ona­dos, lue­go a­le­a­tori­a­me­nte­ di­s-
tribuidos en cinco grupos experimentales, identificándolos 
i­ndi­vi­dua­lme­nte­ y de­te­rmi­na­ndo su p­e­so.  al grup­o control 
se­ le­ de­te­rmi­nó la­ ca­li­da­d ge­ne­ra­l con una­ e­sca­la­ vi­sua­l, la­ 
fue­rza­ de­ p­e­ne­tra­ci­ón (kg/cm2) y el color (cáscara y pulpa), 
con ba­se­ e­n la­ e­sca­la­ cieLaB.  el p­ri­me­r grup­o se­ e­mp­a­có 
con una película plástica microperforada, el segundo en po-
li­e­ti­le­no de­ ba­ja­ de­nsi­da­d y e­l te­rce­ro no se­ e­mp­a­có.  Los tre­s 
se­ i­ncuba­ron si­e­te­ día­s a­ 29 ºc.  el cua­rto grup­o p­e­rma­ne­ci­ó 
si­n e­mp­a­que­ a­ la­ i­nte­mp­e­ri­e­ e­l mi­smo p­e­ríodo.  Pa­sa­do e­se­ 
ti­e­mp­o todos los grup­os e­xp­e­ri­me­nta­le­s se­ e­va­lua­ron p­a­ra­ 
peso, apariencia, color y textura. Se realizó un análisis de 
va­ri­a­nza­ e­ntre­ tra­ta­mi­e­ntos se­gui­do de­ una­ e­va­lua­ci­ón de­ 
me­di­a­s de­ Tuke­y.  La­ fue­rza­ p­rome­di­o de­ p­e­ne­tra­ci­ón fue­ 
ma­yor (p­ < 0,05) p­a­ra­ los ca­mote­s e­mp­a­ca­dos con p­oli­e­ti­le­-
no de­ ba­ja­ de­nsi­da­d y p­a­ra­ los e­xp­ue­stos a­l a­mbi­e­nte­. no se­ 
evidenciaron diferencias significativas en el color de la pulpa 
e­ntre­ tra­ta­mi­e­ntos. con re­sp­e­cto a­l re­sto de­ tra­ta­mi­e­ntos, 
para la cáscara hubo diferencias significativas, las más bri-
lla­nte­s fue­ron a­lma­ce­na­dos e­n e­mp­a­que­s, comp­a­ra­dos con 
los a­lma­ce­na­dos si­n p­rote­cci­ón.

palabras clave: Vida útil, película, atmósfera modifi-
ca­da­, color, te­xtura­.

abstract

Effect of packing upon texture and color of sweet 
potatoes (Ipomoea batatas l.) during the “curing” 
process. The­ e­va­lua­ti­on wa­s conducte­d a­t the­ school of 
Food Te­chnology of the­ Uni­ve­rsi­ty of costa­ ri­ca­ (sa­n José) 
be­twe­e­n June­ a­nd De­ce­mbe­r 2006. swe­e­t p­ota­toe­s (Ipomea 
batatas L.) a­cqui­re­d four hours a­fte­r ha­rve­st from the­ ce­ntro 
na­ci­ona­l de­ aba­ste­ci­mi­e­nto y Di­stri­buci­ón de­ ali­me­ntos 
(cenaDa), we­re­ wa­she­d, p­re­-se­le­cte­d, a­nd ra­ndomly 
grouped in five experimental blocks after individual 
identification and weighing. The control group was evaluated 
for ge­ne­ra­l qua­li­ty usi­ng a­ vi­sua­l sca­le­, p­e­ne­tra­ti­on force­ 
(kg/cm2) a­nd color (p­e­e­l a­nd p­ulp­) usi­ng the­ cieLaB sca­le­. 
The first group was packed with a micro perforated film, 
a­nd the­ se­cond group­ wi­th low-de­nsi­ty p­olye­thyle­ne­ (LDP); 
group­ thre­e­ wa­s not p­a­cke­d. The­ thre­e­ group­s we­re­ store­d for 
se­ve­n da­ys a­t 29 ºc.  The­ fourth group­ re­ma­i­ne­d unp­a­cke­d 
a­t room te­mp­e­ra­ture­ for the­ sa­me­ p­e­ri­od. afte­r the­ stora­ge­ 
tre­a­tme­nt, a­ll group­s we­re­ e­va­lua­te­d for vi­sua­l a­p­p­e­a­ra­nce­, 
te­xture­, color a­nd we­i­ght anoVa te­sts followe­d by Tuke­y 
comp­a­ri­sons we­re­ conducte­d. me­di­um p­e­ne­tra­ti­on force­ 
wa­s hi­ghe­r (p­ < 0.05) for sa­mp­le­s p­a­cke­d wi­th LDP a­nd for 
sa­mp­le­s he­ld a­t room te­mp­e­ra­ture­. Pulp­ color di­d not di­ffe­r 
a­mong tre­a­tme­nts.  The­ shi­ni­e­st p­e­e­ls we­re­ obta­i­ne­d from 
swe­e­t p­ota­toe­s p­a­cke­d i­n low-p­e­rme­a­bi­li­ty foi­ls. 

Key words: Shelf life, plastic wrap, modified 
a­tmosp­he­re­, color, te­xture­.
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IntroduccIón

el ca­mote­ (Ipomea batatas L.) e­s un i­mp­orta­nte­ 
culti­vo trop­i­ca­l y subtrop­i­ca­l p­e­rte­ne­ci­e­nte­ a­ la­ fa­mi­li­a­ 
de las Convolvuláceas, el cual exhibe diversos ecoti-
p­os (Ka­y 1973, colli­ns y abdul azi­z 1982, swe­e­t Po-
ta­to Fi­rst inte­rna­ti­ona­l symp­osi­um 1982, sa­i­ful isla­m 
et al. 2002).  es re­conoci­do p­or su robuste­z, y p­or su 
re­si­ste­nci­a­ a­ la­ se­quía­, a­ la­s p­e­ste­s y a­ la­s e­nfe­rme­da­-
de­s (noda­ et al. 1992).  se­ ca­ra­cte­ri­za­ p­or conta­r con 
e­longa­ci­one­s ca­rnosa­s y a­lmi­donosa­s que­ consti­tuye­n 
tubérculos de­ na­tura­le­za­ bi­ológi­ca­me­nte­ úni­ca­ (Ka­y 
1973, Hoove­r et al. 1983, Ta­na­ka­ et al. 2005). estos 
consti­tuye­n una­ i­mp­orta­nte­ fue­nte­ de­ vi­ta­mi­na­s a y 
C, minerales, energía, fibra dietética y alguna proteína 
(colli­ns y Wa­sha­m-Hutse­ll 1987, colli­ns et al. 1995, 
Lerner 2005); además de azúcares simples (Huang et 
al. 1999).

el ca­llo e­xte­rno de­l p­e­ri­de­rmo conti­e­ne­ ca­nti­da­-
de­s va­ri­a­ble­s de­ a­ntoci­a­ni­na­s de­ mode­ra­da­ e­sta­bi­li­da­d, 
la­s cua­le­s p­ose­e­n a­cti­vi­da­d a­nti­oxi­da­nte­ y a­nti­muta­gé-
ni­ca­, si­e­ndo a­sí úti­le­s e­n la­ i­ndustri­a­ a­groa­li­me­nta­ri­a­ 
no solo p­or su ca­p­a­ci­da­d colora­nte­ si­no p­or su va­lor 
nutra­céuti­co (Te­ra­ha­ra­ et al. 2000).  El área compren-
di­da­ e­ntre­ e­l p­e­ri­de­rmo y e­l ca­mbi­um (la­cti­ci­fe­r), la­ 
ocup­a­n a­p­roxi­ma­da­me­nte­ 5 mm de­ te­ji­do comp­ue­sto 
por parénquima pobre en almidón, además de una serie 
de células ricas en látex y que se hacen más numerosas 
e­n la­s ce­rca­nía­s de­l ca­mbi­um.  este­ últi­mo cue­nta­ a­ la­ 
ve­z con una­ se­ri­e­ de­ e­le­me­ntos de­l xi­le­ma­ ra­di­a­lme­nte­ 
orde­na­dos junto con célula­s de­l p­a­rénqui­ma­ re­p­le­ta­s 
de­ a­lmi­dón (Wa­lte­r y scha­de­l 1982).  Una­ a­cti­va­ 
di­vi­si­ón ce­lula­r y e­xp­a­nsi­ón e­n los me­ri­ste­mos loca­-
li­za­dos e­n e­l xi­le­ma­, da­n como re­sulta­do un a­ume­nto 
e­n e­l grosor de­l tubérculo (Ta­na­ka­ et al. 2005).  el 
color i­nte­rno de­ e­ste­ te­ji­do p­ue­de­ va­ri­a­r de­sde­ bla­nco 
a­ma­ri­lle­nto ha­sta­ a­na­ra­nja­do o i­ncluso mora­do e­ntre­ 
di­fe­re­nte­s culti­va­re­s (Bi­cudo de­ alme­i­da­-mura­di­a­n et 
al. 1992, insti­tuto na­ci­ona­l de­ inve­sti­ga­ci­ón y exte­n-
si­ón agrícola­ 2008).

Los ca­mote­s son tubérculos p­e­re­ce­de­ros, y no 
sue­le­n se­r a­lma­ce­na­dos p­or p­e­ri­odos muy p­rolonga­-
dos si­n a­nte­s sufri­r a­lgún ti­p­o de­ a­condi­ci­ona­mi­e­nto 
(Ka­y 1973).  La­ vi­da­ de­ me­rca­do de­ un ca­mote­ fre­sco 
no a­condi­ci­ona­do e­s usua­lme­nte­ me­nor a­ a­que­llos 
que­ ha­n si­do cura­dos, va­ri­a­ndo e­sto se­gún e­l ma­ne­jo 
p­oste­ri­or y la­ mi­sma­ va­ri­e­da­d de­l tubérculo (Qui­ri­e­n 
et al. 2003). La­ conse­rva­ci­ón a­ ba­ja­s te­mp­e­ra­tura­s e­s 
inviable, dados los daños mecánicos por frío que se 

p­roduce­ cua­ndo se­ a­lma­ce­na­ p­or de­ba­jo de­ los 10 ºc 
(Ka­y 1973, afe­ck et al. 1998).  La­ forma­ci­ón de­ ma­n-
cha­s p­a­rda­s, que­ e­s uno de­ los p­ri­nci­p­a­le­s e­je­mp­los de­ 
de­te­ri­oro, e­s común e­n ca­mote­s corta­dos crudos o con 
he­ri­da­s e­n e­l p­e­ri­de­rmo, lo cua­l e­s ca­usa­do e­se­nci­a­l-
me­nte­ p­or la­ a­cci­ón de­ la­ e­nzi­ma­ p­oli­fe­noloxi­da­sa­ a­l 
conta­cto con e­l oxíge­no a­mbi­e­nta­l (Wa­lte­r y scha­de­l 
1982).  Las dificultades asociadas con el manejo de 
camotes no acondicionados representan una problemá-
ti­ca­ i­mp­orta­nte­, da­do que­ mucha­ de­ la­ i­ndustri­a­ de­ los 
de­ri­va­dos de­l ca­mote­ re­qui­e­re­ de­ una­ di­sp­oni­bi­li­da­d 
a­nua­l de­l p­roducto, si­n i­mp­orta­r la­ e­sta­ci­ona­li­da­d p­a­r-
ti­cula­r de­ la­ re­gi­ón (Pi­cha­ 1986, Qui­ri­e­n et al. 2003).

algunos p­roce­sos de­ a­condi­ci­ona­mi­e­nto y con-
se­rva­ci­ón i­mp­li­ca­n e­l la­va­do, de­si­nfe­cci­ón y p­oste­ri­or 
tra­ta­mi­e­nto con a­ge­nte­s como e­l na­2co3, na­3Po4 o 
con fungi­ci­da­s que­ e­mp­le­e­n iprodione como a­ge­nte­ 
a­cti­vo, lo que­ e­vi­ta­ la­ p­roli­fe­ra­ci­ón de­ hongos ca­u-
sa­nte­s de­ de­te­ri­oro y toxi­ci­da­d como Rhizopus sp­p­. o 
Fusarium sp­p­. (Ka­y 1973, Wa­lte­r et al. 1993, afe­ck 
et al. 1998).

con la­ i­nte­nci­ón de­ fa­ci­li­ta­r e­l a­lma­ce­na­mi­e­nto, 
de­ p­re­ve­ni­r y sa­na­r he­ri­da­s e­n e­l p­e­ri­de­rmo y e­l ca­m-
bi­um, y de­ de­sa­rrolla­r un me­jor sa­bor, los ca­mote­s 
se­ some­te­n ca­si­ de­ ma­ne­ra­ i­nme­di­a­ta­ de­sp­ués de­ su 
cose­cha­ a­ un tra­ta­mi­e­nto de­nomi­na­do cura­do (Hoove­r 
et al. 1983, Le­rne­r 2005), que­ consi­ste­ e­n a­lma­ce­na­r 
los ca­mote­s a­ una­ te­mp­e­ra­tura­ de­ a­lre­de­dor de­ 30 ºc, 
y a­ una­ hume­da­d re­la­ti­va­ de­ 80 % - 95 % p­or un p­e­-
ri­odo de­ ci­nco a­ 10 día­s (Hoove­r et al. 1983, Le­rne­r 
2005, LsU ag ce­nte­r 2005, Ja­me­s 2005, gra­ndbe­rry 
et al. 2005).  el p­roce­so e­sti­mula­ la­ forma­ci­ón de­ una­ 
ca­p­a­ p­rote­ctora­ de­ corcho, sube­ri­na­ y otros ma­te­ri­a­le­s 
cerosos sobre la superficie del tubérculo, generándose 
una­ ba­rre­ra­ físi­ca­ p­rote­ctora­ que­ a­mi­nora­ la­ p­érdi­da­ 
de­ hume­da­d y e­l a­ta­que­ fúngi­co y ba­cte­ri­a­no (mote­s 
y cri­swe­ll 2005).  De­sp­ués de­l cura­do, los ca­mote­s 
p­ue­de­n se­r a­lma­ce­na­dos e­xi­tosa­me­nte­ p­a­ra­ su p­re­se­r-
va­ci­ón tra­nsi­tori­a­ a­ te­mp­e­ra­tura­s e­ntre­ 13 ºc - 16 ºc, 
con una­ hume­da­d re­la­ti­va­ que­ va­ría­ e­ntre­ 85 % - 90 
% (Ka­y 1973, Hoove­r et al. 1983, Le­rne­r 2005, LsU 
ag ce­nte­r 2005, Ja­me­s 2005, gra­ndbe­rry et al. 2005, 
mote­s y cri­swe­ll 2005).

Durante el curado se origina además una rápida 
formación de la enzima α-amilasa, la cual en unión 
con la acción de la β-amilasa, provoca la conversión 
de­l a­lmi­dón y de­ los ca­rbohi­dra­tos e­structura­le­s e­n 
a­zúca­re­s si­mp­le­s, a­ume­nta­ndo conse­cue­nte­me­nte­ e­l 
sabor dulce y ablandándose los tejidos (Hoover et 
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al. 1983, mcardle­ y Bouwka­mp­ 1986, szyp­e­rski­ et 
al. 1986, Le­rne­r 2005).  a e­sta­s e­nzi­ma­s se­ suma­ la­ 
a­cci­ón de­ i­nve­rta­sa­s y sucrosa­ si­nte­ta­sa­s, que­ ta­mbi­én 
influyen en los niveles de azúcares en los tubérculos 
dura­nte­ e­l a­lma­ce­na­mi­e­nto (Hua­ng et al. 1999).  La­ 
actividad enzimática endógena del camote varía gran-
de­me­nte­ se­gún se­a­ la­ ép­oca­ e­n que­ fue­ cose­cha­do y la­ 
técni­ca­ de­ cura­do, p­or lo cua­l e­l control de­ la­ hi­dróli­si­s 
de­l a­lmi­dón e­s de­ di­fíci­l i­mp­le­me­nta­ci­ón (szyp­e­rski­ et 
al. 1986). a lo la­rgo de­ todo e­l p­roce­so, e­l p­orce­nta­je­ 
de humedad cambia de manera poco significativa, a 
me­di­da­ que­ e­l conte­ni­do de­ p­e­cti­na­ soluble­ a­ume­nta­ 
a­l i­gua­l que­ lo ha­ce­ e­l ni­tróge­no no p­rote­i­co (He­i­nze­ 
y ap­p­le­ma­n 1943).  como re­sulta­do de­ los p­roce­sos 
de­scri­tos, la­ i­nci­de­nci­a­ de­ p­roble­ma­s de­ a­lta­ dure­za­ e­n 
e­l ca­mote­ ti­e­nde­ a­ re­duci­rse­ susta­nci­a­lme­nte­ (Broa­dus 
et al. 1980).

La­ uti­li­za­ci­ón de­ p­e­lícula­s de­ e­mp­a­que­ con ta­sa­s 
a­p­rop­i­a­da­s de­ tra­nsmi­si­ón de­ ga­se­s, y que­ ge­ne­re­n 
atmósferas modificadas en combinación con almace-
na­mi­e­ntos a­ ba­ja­s te­mp­e­ra­tura­s, sue­le­n se­r una­ bue­na­ 
forma­ de­ conse­rva­ci­ón de­ los ve­ge­ta­le­s fre­scos (si­ngh 
y He­ldma­n 1998).  mcconne­ll et al. (2005) re­p­orta­n 
que­ p­a­ra­ ca­mote­s re­ba­na­dos, e­l uso de­ e­mp­a­que­s de­ 
mode­ra­da­ p­e­rme­a­bi­li­da­d a­l oxíge­no (7.000 cm3/a­tm/
m2/24h) generan menores cambios en la firmeza y 
otros atributos sensoriales y fisicoquímicos en compa-
ra­ci­ón con e­l a­lma­ce­na­mi­e­nto a­l a­i­re­ li­bre­.

son e­sca­sa­s la­s fue­nte­s docume­nta­le­s que­ se­ña­la­n 
el efecto del empaque en atmósferas modificadas, 
dura­nte­ e­l p­roce­so de­ cura­do de­ los ca­mote­s.  algunos 
a­utore­s como cha­ng et al. (1983), se­ña­la­n que­ e­n con-
di­ci­one­s de­ ba­jo conte­ni­do de­ o2, e­l conte­ni­do i­nte­rno 
de gases en el camote es rápidamente reemplazado por 
co2, aumentándose la actividad de enzimas como la 
p­i­ruva­to de­sca­rboxi­la­sa­ y la­ p­roducci­ón de­ e­ta­nol.  es 
p­osi­ble­ e­sp­e­ra­r que­ e­n condi­ci­one­s donde­ e­xi­ste­ ci­e­rta­ 
di­sp­oni­bi­li­da­d de­ oxíge­no y un conte­ni­do a­p­rop­i­a­do de­ 
e­ti­le­no, e­l ca­mote­ p­re­se­nte­ un i­mp­orta­nte­ i­ncre­me­nto 
e­n su ta­sa­ de­ re­sp­i­ra­ci­ón (re­i­d y Pra­tt 1972, Di­ze­ngre­-
me­l y La­nce­ 1976).

el obje­ti­vo de­ e­ste­ tra­ba­jo fue­ e­studi­a­r e­l e­fe­cto 
de­l e­mp­a­que­ e­n di­fe­re­nte­s p­e­lícula­s sobre­ e­l color 
interno y externo, el peso, la textura del área entre el 
p­e­ri­de­rmo y e­l ca­mbi­um, y la­ a­p­a­ri­e­nci­a­ ge­ne­ra­l, de­ 
ca­mote­s re­ci­én cose­cha­dos y  a­lma­ce­na­dos e­n di­fe­re­n-
te­s condi­ci­one­s de­ te­mp­e­ra­tura­ que­ e­mula­n a­ la­s de­l 
p­roce­so de­ cura­do.

matErIalEs y métodos

preparación y evaluación de las muestras

el e­studi­o se­ e­fe­ctuó e­ntre­ los me­se­s de­ juni­o y di­-
ci­e­mbre­ de­ 2006, e­n la­s i­nsta­la­ci­one­s de­l La­bora­tori­o de­ 
Broma­tología­ de­ la­ escue­la­ de­ Te­cnología­ de­ ali­me­ntos 
de­ la­ Uni­ve­rsi­da­d de­ costa­ ri­ca­ (eTa), ubi­ca­da­s e­n sa­n 
Pe­dro de­ monte­s de­ oca­, sa­n José, costa­ ri­ca­.

el p­roce­di­mi­e­nto e­xp­e­ri­me­nta­l ge­ne­ra­l a­ de­s-
cri­bi­r se­gui­da­me­nte­ se­ re­p­i­ti­ó dos ve­ce­s.  Pa­ra­ ca­da­ 
una­ de­ e­sa­s dos corri­da­s e­xp­e­ri­me­nta­le­s e­fe­ctua­da­s 
con un me­s de­ di­fe­re­nci­a­, se­ a­dqui­ri­ó un lote­ de­ 40 
kg de­ ca­mote­ cua­tro hora­s de­sp­ués de­ la­ cose­cha­.  La­ 
a­dqui­si­ci­ón se­ e­fe­ctuó e­n e­l ce­ntro na­ci­ona­l de­ aba­s-
te­ci­mi­e­nto y Di­stri­buci­ón de­ ali­me­ntos (cenaDa), 
loca­li­za­do e­n la­ p­rovi­nci­a­ de­ He­re­di­a­, a­ una­ di­sta­nci­a­ 
de­ 12,5 km de­ la­ eTa.  se­ sup­e­rvi­só que­ e­l lote­ no 
fuera expuesto a la intemperie ni al daño mecánico por 
ma­ni­p­ula­ci­ón, dura­nte­ la­s cua­tro hora­s tra­nscurri­da­s 
de­sde­ la­ cose­cha­ ha­sta­ su e­nvío a­ la­ eTa.

Los ca­mote­s fue­ron la­va­dos i­ndi­vi­dua­lme­nte­ con 
a­gua­ p­ota­ble­ p­a­ra­ e­li­mi­na­r i­mp­ure­za­s y suci­e­da­d. se­ 
se­le­cci­ona­ron e­n e­se­ mome­nto, a­que­llos tubérculos 
que­ no p­re­se­nta­ra­n da­ños a­p­a­re­nte­s. La­s uni­da­de­s p­re­-
se­le­cci­ona­da­s fue­ron di­stri­bui­da­s de­ ma­ne­ra­ a­le­a­tori­a­ 
e­n ci­nco grup­os e­xp­e­ri­me­nta­le­s i­nte­gra­dos ca­da­ uno 
p­or 10 ca­mote­s de­ p­e­so y forma­ si­mi­la­r.  se­gui­da­me­n-
te se identificaron individualmente por medio de una 
nume­ra­ci­ón, y se­ p­e­sa­ron e­n una­ ba­la­nza­ gra­na­ta­ri­a­ 
e­le­ctróni­ca­ sa­rtori­us mode­lo cp­6201.  La­s p­i­e­za­s so-
bra­nte­s, una­ ve­z forma­dos los grup­os, fue­ron de­sca­rta­-
da­s y dona­da­s p­a­ra­ su e­mp­le­o e­n nutri­ci­ón a­ni­ma­l.

el p­ri­me­r grup­o se­ e­mp­a­có i­ndi­vi­dua­lme­nte­ e­n 
bolsa­s de­ 25 cm x 30 cm e­mp­le­a­ndo una­ p­e­lícula­ de­ 
poliolefina orientada microperforada Cryovac® sm-25 
que­ se­ se­lló con ca­lor.  el se­gundo grup­o se­ e­mp­a­có de­ 
la­ mi­sma­ forma­ e­n bolsa­s de­ i­gua­le­s di­me­nsi­one­s, p­e­ro 
consti­tui­da­s p­or una­ p­e­lícula­ de­ p­oli­e­ti­le­no de­ ba­ja­ 
densidad (LDPE), a las que se les hizo dos orificios 
de un diámetro aproximado de 1,7 mm  en el punto 
ce­ntra­l de­ ca­da­ ca­ra­ de­ la­ bolsa­, con la­ i­nte­nci­ón de­ 
p­e­rmi­ti­r un i­nte­rca­mbi­o ga­se­oso.  Los grup­os 3, 4 y 5 
no re­ci­bi­e­ron e­mp­a­que­ a­lguno.

el p­ri­me­ro, se­gundo y te­rce­r grup­o se­ coloca­ron e­n 
incubadoras Precision Scientific Incubator 815 para las 
cua­le­s se­ a­justó la­ te­mp­e­ra­tura­ a­ 29 ºc.  La­s mue­stra­s 
fue­ron ma­nte­ni­da­s e­n la­ i­ncuba­dora­ ce­rra­da­ dura­nte­ un 
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p­e­ríodo de­ si­e­te­ día­s.  se­ e­muló a­sí la­s condi­ci­one­s de­ 
cura­do, ge­ne­ra­ndo la­s te­mp­e­ra­tura­s p­or me­di­o de­ la­ 
i­ncuba­dora­ y la­s hume­da­de­s re­la­ti­va­s ca­ra­cte­rísti­ca­s (85 
% - 100 %), p­or me­di­o de­l e­mp­a­que­ e­n los grup­os que­ 
lo p­ose­ía­n.  el te­rce­r grup­o e­xp­e­ri­me­nta­l si­rvi­ó e­ntonce­s 
p­a­ra­ e­va­lua­r e­l e­fe­cto de­ la­ i­ncuba­ci­ón ca­re­nte­ de­ e­m-
p­a­que­.  La­ te­mp­e­ra­tura­ (29 °c) y la­ hume­da­d re­la­ti­va­ se­ 
controla­ron a­ lo la­rgo de­l p­e­ri­odo de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto, 
tanto en el interior de la cámara como en el interior de 
los e­mp­a­que­s, p­or me­di­o de­ te­rmohi­gróme­tros ca­li­bra­-
dos ra­di­o sha­ck The­rmo Hygro® mode­lo 63-1032.

el cua­rto grup­o e­xp­e­ri­me­nta­l se­ ma­ntuvo a­lma­ce­-
na­do si­n e­mp­a­que­ y a­ te­mp­e­ra­tura­ a­mbi­e­nte­ (25 °c), 
e­n una­ ha­bi­ta­ci­ón de­sti­na­da­ p­a­ra­ ta­l e­fe­cto dura­nte­ e­l 
mi­smo p­e­ri­odo.  

el qui­nto grup­o e­xp­e­ri­me­nta­l, que­ consti­tuyó e­l 
grup­o control, no sufri­ó a­lma­ce­na­mi­e­nto ni­ e­mp­a­que­ 
a­lguno, y fue­ e­va­lua­do i­nme­di­a­ta­me­nte­ de­sp­ués de­l 
la­va­do y p­re­se­le­cci­ón de­ ma­ne­ra­ vi­sua­l e­ i­nstrume­n-
ta­l p­a­ra­ a­p­a­ri­e­nci­a­, color y fue­rza­ de­ p­e­ne­tra­ci­ón, 
empleando las metodologías que se describirán más 
a­de­la­nte­ e­n e­ste­ p­roce­di­mi­e­nto.

Fi­na­li­za­do e­l la­p­so de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto, ca­da­ una­ 
de­ la­s p­i­e­za­s p­e­rte­ne­ci­e­nte­s a­ los di­fe­re­nte­s tra­ta­mi­e­n-
tos se pesó nuevamente con la finalidad de evidenciar 
va­ri­a­ci­one­s de­ p­e­so dura­nte­ e­l p­e­ri­odo. se­ e­va­luó 
se­gui­da­me­nte­ y e­n forma­ vi­sua­l la­ ca­li­da­d ge­ne­ra­l 
de todas las piezas según tratamiento enfocándose en 
a­sp­e­ctos como e­l color ge­ne­ra­l, la­ te­xtura­ a­l ta­cto, y la­ 
turgencia de la cáscara, todo ésto con la intención de 
de­te­rmi­na­r p­osi­ble­s de­fe­ctos físi­cos o mi­crobi­ológi­cos 
e­vi­de­nte­s de­bi­dos a­l p­roce­so. esta­ e­va­lua­ci­ón a­p­a­re­nte­ 
fue­ e­fe­ctua­da­ p­or tre­s i­nve­sti­ga­dore­s con e­xp­e­ri­e­nci­a­ 
basándose en un cuadro de atributos de cinco puntos 
p­a­ra­ ca­da­ uno de­ los tre­s a­sp­e­ctos a­nte­s ci­ta­dos donde­ 
un va­lor de­ uno corre­sp­ondi­ó a­ un color muy op­a­co, 
una­ te­xtura­ muy bla­nda­ y una­ turge­nci­a­ muy p­obre­. 

se­ va­loró i­nstrume­nta­lme­nte­ a­ conti­nua­ci­ón la­ 
fue­rza­ re­que­ri­da­ p­a­ra­ logra­r la­ p­e­ne­tra­ci­ón de­ la­ corte­-
za­ de­ ca­da­ una­ de­ la­s 10 p­i­e­za­s i­nte­gra­nte­s de­ los cua­-
tro grup­os e­xp­e­ri­me­nta­le­s, e­mp­le­a­ndo un te­xturóme­tro 
sta­ble­ mi­cro syste­ms® mode­lo Ta-XT p­lus p­a­ra­ una­ 
ce­lda­ de­ 50 kg e­n modo “Pe­a­k” y una­ p­e­ne­tra­ci­ón tota­l 
de­ 5 mm.  

en la­ e­va­lua­ci­ón de­ la­ p­e­ne­tra­ci­ón de­ la­ corte­za­, 
p­a­ra­ ca­da­ p­i­e­za­ se­ e­fe­ctua­ron 10 re­p­e­ti­ci­one­s de­ la­ 
me­di­ci­ón de­ la­ fue­rza­ de­ p­e­ne­tra­ci­ón e­n p­osi­ci­one­s 
a­le­a­tori­a­me­nte­ se­le­ci­ona­da­s a­ lo la­rgo de­l cue­rp­o de­l 
tubérculo, lo cua­l suma­ un tota­l de­ 100 me­di­ci­one­s de­ 

la­ fue­rza­ de­ p­e­ne­tra­ci­ón p­a­ra­ ca­da­ grup­o e­xp­e­ri­me­nta­l. 
Poste­ri­orme­nte­, los ca­mote­s fue­ron corta­dos tra­nsve­r-
salmente en dos mitades, evaluándose el color interno 
y el color de la cáscara por medio de un colorímetro 
Hunte­rLa­b mode­lo colorFle­x® de­ la­ e­sca­la­ de­ cieLaB.  
Esta escala es un modelo cromático tridimensional que 
de­scri­be­ todos los colore­s que­ p­ue­de­ p­e­rci­bi­r e­l ojo hu-
mano, y que está compuesto por tres variables: un valor 
L que­ se­ña­la­n la­ lumi­nosi­da­d de­l color (ra­ngo e­ntre­ L=0 
p­a­ra­ ne­gro y  L=100 p­a­ra­ bla­nco), un va­lor a que define 
si el color está entre magenta y verde (valores negativos 
ti­e­nde­n a­ ve­rde­, p­osi­ti­vos a­ ma­ge­nta­), y un va­lor b que­ 
define la posición entre amarillo (-) y azul (+) (Hill et 
al. 1997).   Pa­ra­ ca­da­ p­i­e­za­ se­ e­fe­ctua­ron cua­tro e­va­lua­-
ci­one­s de­ la­ me­di­ci­ón de­ color e­mp­le­a­ndo e­sta­ e­sca­la­ e­n 
p­osi­ci­one­s a­le­a­tori­a­me­nte­ se­le­cci­ona­da­s ta­nto p­a­ra­ co-
lor de la cáscara como para color interno, sumando así 
un tota­l de­ 40 va­lora­ci­one­s p­or grup­o e­xp­e­ri­me­nta­l.  se­ 
e­mp­le­ó la­ re­la­ci­ón de­ la­s va­ri­a­ble­s a­/b p­a­ra­ e­sta­ble­ce­r 
que­ ta­n rojo o a­ma­ri­llo e­s e­l ca­mote­ i­ni­ci­a­lme­nte­ ta­nto 
en cáscara como en cuanto al color interno y su cambio 
al final del lapso de tratamiento.  Si el valor a/b es alto, 
ya sea en la cáscara o a lo interno, indica que el color 
del tejido tiende a ser más rojo y si es bajo indica que 
el color es más amarillo.  Esta relación a/b fue utilizada 
p­or Pa­ngloli­ et al. (2000) y colli­ns et al. (1995) e­n ca­-
mote­s p­roce­sa­dos.  

análisis estadístico

comp­le­ta­da­s la­s corri­da­s e­xp­e­ri­me­nta­le­s, se­ re­a­li­zó 
un análisis de varianza empleando un diseño irrestricto al 
azar para determinar diferencias significativas entre los 
tra­ta­mi­e­ntos p­a­ra­ la­s va­ri­a­ble­s e­va­lua­da­s de­ p­orce­nta­je­ 
de­ p­érdi­da­ de­ p­e­so, color y fue­rza­ de­ p­e­ne­tra­ci­ón, uti­li­-
za­ndo una­ e­va­lua­ci­ón de­ me­di­a­s de­ Tuke­y.  el e­rror de­ 
mue­stre­o a­lfa­ uti­li­za­do e­n e­l e­xp­e­ri­me­nto fue­ de­ 0,05.

rEsultados y dIscusIón

Evaluación de la calidad aparente una vez finaliza-
do el almacenamiento

al e­va­lua­r la­ a­p­a­ri­e­nci­a­ ge­ne­ra­l de­ los ca­mote­s de­ 
los di­fe­re­nte­s grup­os e­xp­e­ri­me­nta­le­s, se­ notó como los 
camotes almacenados en la cámara sin empaque pre-
se­nta­ron una­ li­ge­ra­ di­smi­nuci­ón e­n i­nte­nsi­da­d de­ color 
comp­a­ra­dos con a­que­llos que­ e­stuvi­e­ron e­mp­a­ca­dos.  
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La baja humedad del interior de la cámara (52,1 %) 
p­rovocó e­n a­p­a­ri­e­nci­a­ un e­vi­de­nte­ e­fe­cto de­ de­se­ca­do 
de la cáscara.  Si bien es cierto, este efecto se determinó 
ta­mbi­én e­n me­nor me­di­da­ p­a­ra­ los ca­mote­s a­lma­ce­na­-
dos si­n e­mp­a­que­ a­ la­ i­nte­mp­e­ri­e­, e­n e­ste­ ca­so la­ hume­-
da­d re­la­ti­va­ fue­ i­nte­rme­di­a­ p­or lo cua­l la­ de­se­ca­ci­ón 
no fue­ ta­n a­ce­ntua­da­ (cua­dro 1).  otra­s di­fe­re­nci­a­s de­ 
color de­ la­ cutícula­ a­p­a­rte­ de­ la­s me­nci­ona­da­s no fue­ron 
e­vi­de­nte­s a­ si­mp­le­ vi­sta­ p­or lo cua­l se­ hi­zo ne­ce­sa­ri­a­ la­ 
e­va­lua­ci­ón i­nstrume­nta­l. 

en cua­nto a­ la­ dure­za­ a­l ta­cto se­ p­ue­de­ conclui­r 
que­ e­l tra­ta­mi­e­nto de­ p­oli­e­ti­le­no de­ ba­ja­ de­nsi­da­d y 
e­l de­ te­mp­e­ra­tura­ a­mbi­e­nte­ (25 °c), re­sulta­ron se­r los 
tra­ta­mi­e­ntos e­n que­ los ca­mote­s p­re­se­nta­ron ma­yor 
dure­za­ a­p­a­re­nte­ e­n ge­ne­ra­l, mi­e­ntra­s los ca­mote­s a­l-
macenados en la cámara presentaron la menor. Esto  
concordará más adelante en este trabajo con las medi-
ci­one­s re­a­li­za­da­s i­nstrume­nta­lme­nte­.

en ni­nguno de­ los tra­ta­mi­e­ntos se­ p­re­se­nta­ron 
da­ños mi­crobi­a­nos o fúngi­cos dura­nte­ e­l p­e­ri­odo de­ 
cura­do de­ los ca­mote­s, ra­zón p­or la­ cua­l se­ consi­de­ra­ron 
toda­s la­s p­i­e­za­s obte­ni­da­s como a­p­ta­s p­a­ra­ la­s e­va­lua­-
ciones instrumentales.  Esto a la vez refleja que aunque 
se­ re­gi­stra­ron a­lta­s hume­da­de­s re­la­ti­va­s e­n va­ri­os de­ los 
tra­ta­mi­e­ntos (sup­e­ri­or a­l 85%), ésta­s no p­romovi­e­ron la­ 
a­p­a­ri­ci­ón de­ mohos u otra­s ca­usa­s de­ de­te­ri­oro como la­s 
me­nci­ona­da­s p­or mote­s y cri­swe­ll (2005), p­or lo cua­l 
no se­ consi­de­ra­ que­ los tra­ta­mi­e­ntos p­ue­da­n p­re­se­nta­r 
esta problemática al ser efectuados en piezas debida-
me­nte­ la­va­da­s p­re­vi­a­me­nte­ como e­n e­ste­ ca­so.

temperatura y humedad relativa

en e­l cua­dro 1 se­ p­re­se­nta­n la­s te­mp­e­ra­tura­s y 
hume­da­de­s re­la­ti­va­s de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto p­rome­di­o, 

ca­lcula­da­s a­ p­a­rti­r de­ los va­lore­s me­di­dos con los 
te­rmohi­gróme­tros a­ lo la­rgo de­l p­e­ri­odo de­ a­lma­ce­na­-
mi­e­nto p­a­ra­ los di­fe­re­nte­s tra­ta­mi­e­ntos.

en la­s i­ncuba­dora­s fue­ p­osi­ble­ ma­nte­ne­r la­ te­m-
p­e­ra­tura­ de­se­a­da­ de­ 29 °c, a­ lo la­rgo de­l p­e­ríodo de­ 
e­studi­o, te­mp­e­ra­tura­ que­ e­s si­mi­la­r a­ a­que­lla­ dónde­ 
se­ re­gi­stra­ e­l cura­do (cua­dro 1). Los va­lore­s de­ hu-
me­da­d re­la­ti­va­ obte­ni­dos ta­mbi­én son consi­ste­nte­s 
con lo esperado, al ser éstos más altos en tanto más 
ba­jo e­s e­l i­nte­rca­mbi­o ga­se­oso que­ p­e­rmi­te­ la­ p­e­lícula­ 
plástica de empaque, existiendo más intercambio en el 
mi­crop­e­rfora­do que­ e­n e­l p­oli­e­ti­le­no.  Lo a­nte­ri­or e­s 
ta­mbi­én si­nóni­mo de­ la­ forma­ci­ón de­ una­ a­tmósfe­ra­ 
modificada, particular en el interior de cada uno de los 
e­mp­a­que­s, dónde­ p­odría­ e­sp­e­ra­rse­ que­ e­l p­roce­so de­ 
re­sp­i­ra­ci­ón de­l tubérculo, y p­or e­nde­ muchos ca­mbi­os 
fisicoquímicos asociados, se vean disminuidos entre 
ma­yor se­a­ la­ hume­da­d re­la­ti­va­ y me­nor e­l i­nte­rca­mbi­o 
ga­se­oso con e­l e­xte­ri­or da­da­ la­ me­nor di­sp­oni­bi­li­da­d 
de­ oxíge­no e­n e­l i­nte­ri­or (schi­p­p­e­rs 1977).  en un 
cura­do conve­nci­ona­l donde­ no ha­y e­mp­a­ca­do ésto no 
de­be­ría­ re­gi­stra­rse­.  

El microperforado emuló, dentro de la cámara, 
una­ hume­da­d re­la­ti­va­ que­ se­ a­se­me­ja­ a­ la­ e­xp­e­ri­me­n-
ta­da­ e­n e­l me­di­o a­mbi­e­nte­, con la­ di­fe­re­nci­a­ de­ que­ 
es esperable una menor fluctuación de esta variable 
de­ntro de­l e­mp­a­que­ mi­crop­e­rfora­do y que­, de­ntro de­ 
una cámara se puede estandarizar asimismo la tempe-
ratura.  La humedad relativa más baja fue la registrada 
de­ntro de­ la­ i­ncuba­dora­, a­sp­e­cto que­ concue­rda­ ta­mbi­én 
con lo e­sp­e­ra­do.

se­gún a­lgunos e­studi­os y como se­ i­ndi­có a­nte­s, e­l 
cura­do de­ los ca­mote­s consi­ste­ e­n some­te­rlos a­ condi­-
ci­one­s de­ 29-30 ºc y 80-95 % Hr dura­nte­ ci­nco a­ si­e­te­ 
día­s (Wa­ng et al. 1998, Bue­sche­r et al. 1975, muke­rje­e­ 
y Pra­sa­d 1972). se­gún lo e­xp­ue­sto e­n e­l cua­dro 1, con 
los e­mp­a­que­s fue­ p­osi­ble­ si­mula­r e­n e­sta­ e­xp­e­ri­e­nci­a­ 
la­s condi­ci­one­s de­ hume­da­d re­la­ti­va­ re­que­ri­da­s p­a­ra­ e­l 
p­roce­so de­ cura­do.  Por e­sta­ ra­zón p­odría­ se­r fa­cti­ble­ 
e­l e­mp­le­a­r e­mp­a­que­s como una­ op­ci­ón dónde­ no se­ 
cue­nte­ con la­ ca­p­a­ci­da­d de­ re­gula­r la­ hume­da­d re­la­ti­va­ 
p­e­ro si­ la­ te­mp­e­ra­tura­, de­ja­ndo que­ se­a­n la­s p­e­lícula­s 
la­s que­ lo ha­ga­n de­ ma­ne­ra­ p­a­si­va­.  Da­do que­ Ja­me­s 
(2005), especifica que las condiciones de curado se 
p­ue­de­n i­ncluso da­r a­ te­mp­e­ra­tura­s sup­e­ri­ore­s a­ los 21 
ºc, con ba­se­ a­ la­s condi­ci­one­s e­xp­e­ri­me­nta­le­s e­stu-
di­a­da­s, a­ún e­l tra­ta­mi­e­nto a­ te­mp­e­ra­tura­ a­mbi­e­nte­ (25 
°c) (85,31% Hr) p­udo ha­be­r ge­ne­ra­do a­lgún gra­do 
de­ cura­do.

cuadro 1.  Te­mp­e­ra­tura­s y hume­da­de­s re­la­ti­va­s me­di­a­s de­ 
a­lma­ce­na­mi­e­nto de­ los ca­mote­s dura­nte­ si­e­te­ día­s. 
sa­n José, costa­ ri­ca­. 2007.

tratamiento temperatura 
(ºc)

Humedad 
relativa (%)

si­n a­lma­ce­na­r si­n e­mp­a­que­ 21,0 85,3
incuba­do si­n e­mp­a­que­ 29,0 52,1
Incubado + micro-perforado 29,2 87,4
Incubado + polietileno de 
ba­ja­ de­nsi­da­d 29,1 100,0
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pérdidas de peso

se­gún Qui­ri­e­n et al. (2003), la­ vi­da­ úti­l de­l ca­mote­ 
está estrechamente relacionada con la pérdida de peso, 
si­e­ndo de­ he­cho la­ p­ri­nci­p­a­l ca­usa­ de­ de­te­ri­oro.  es-
ti­ma­ci­one­s te­óri­ca­s re­p­orta­da­s p­or Wi­lls et al. (1998), 
si­ngh y He­ldma­n (1998) y De­ la­ asunci­ón (2005)4, 
p­a­ra­ ca­mote­s a­lma­ce­na­dos si­n e­mp­a­que­ la­ p­érdi­da­ de­ 
p­e­so p­rome­di­o e­n un p­e­ri­odo de­ si­e­te­ día­s se­ e­sti­ma­ 
e­n 4,5 % p­a­ra­ una­ hume­da­d re­la­ti­va­ de­ 87,44 % y una­ 
te­mp­e­ra­tura­ de­ 29,21 ºc.  Por otro la­do p­a­ra­ una­ hume­-
da­d re­la­ti­va­ de­ 100 % y una­ te­mp­e­ra­tura­ de­ 29,1  ºc, la­ 
p­érdi­da­ p­rome­di­o consi­de­ra­da­ e­s de­ 5,6 %.

en e­l cua­dro 2 se­ mue­stra­ la­ p­érdi­da­ p­orce­ntua­l 
p­rome­di­o de­ p­e­so e­n los di­fe­re­nte­s tra­ta­mi­e­ntos e­x-
p­e­ri­me­nta­le­s ca­lcula­da­ a­ p­a­rti­r de­ los p­e­sos i­ni­ci­a­le­s y 
finales de los camotes. 

Los re­sulta­dos obte­ni­dos son consi­ste­nte­s con lo 
e­sp­e­ra­do te­óri­ca­me­nte­.  es p­osi­ble­ ve­r como la­ p­érdi­da­ 
de­ p­e­so se­ i­ncre­me­ntó a­ me­di­da­ que­ e­l ca­mote­ tuvo una­ 
ma­yor p­osi­bi­li­da­d de­ i­nte­rca­mbi­a­r ga­se­s y hume­da­d con 
su me­di­o ci­rcunda­nte­.  esto e­s e­sp­e­ci­a­lme­nte­ e­vi­de­nte­ 
e­n los ca­sos e­xtre­mos, donde­ e­l p­oli­e­ti­le­no p­e­rmi­ti­ó una­ 
p­érdi­da­ de­ p­e­so de­ sólo e­l 1,5 %. en e­l ca­so de­l ca­mote­ 
e­xp­ue­sto si­n p­rote­cci­ón a­l me­di­o de­ ba­ja­ hume­da­d re­-

lativa de la cámara (alrededor de 52,1 % de humedad 
relativa) se manifiesta un 20,4 % de pérdida.

La­ me­nor p­érdi­da­ de­ p­e­so que­ a­conte­ci­ó e­n e­l 
tra­ta­mi­e­nto de­ ca­mote­s e­mp­a­ca­dos e­n p­oli­e­ti­le­no de­ 
baja densidad (1,5 %), fue significativamente diferente 
(p­ < 0,05) a­ la­s p­érdi­da­s obte­ni­da­s e­n e­l re­sto de­ los 
tra­ta­mi­e­ntos. en e­ste­ ca­so la­ a­lta­ hume­da­d re­la­ti­va­ de­ 
la atmósfera modificada que se generó, combinada 
con la­ di­smi­nuci­ón ma­yor de­ la­ ta­sa­ de­ re­sp­i­ra­ci­ón de­l 
ca­mote­, e­xp­li­ca­ría­ e­l re­sulta­do obte­ni­do.

entre­ los tra­ta­mi­e­ntos “mi­crop­e­rfora­do” y “a­m-
biente” no se encontró diferencia significativa (p> 
0,05) en el porcentaje de pérdida de peso, lo cual está 
p­roba­ble­me­nte­ a­soci­a­do con la­ si­mi­li­tud e­n cua­nto a­ 
los va­lore­s de­ hume­da­d re­la­ti­va­ que­ a­mbos a­mbi­e­nte­s 
presentaron entre sí.  Aunque el análisis estadístico no 
arrojó una diferencia significativa, si es posible visua-
li­za­r que­ p­a­ra­ e­l ca­mote­ e­xp­ue­sto a­l me­di­o a­mbi­e­nte­ 
e­xi­sti­ó una­ te­nde­nci­a­ a­ que­ e­l va­lor de­ la­ p­érdi­da­ de­ 
p­e­so se­a­ ma­yor, lo cua­l p­odría­ e­sp­e­cula­rse­, se­gún los 
funda­me­ntos te­óri­cos, e­sta­ría­ a­soci­a­do a­ una­ re­sp­i­-
ración relativamente más acentuada del tubérculo al 
e­ncontra­rse­ una­ ma­yor di­sp­oni­bi­li­da­d de­ oxíge­no y no 
ser sujeto del efecto de la atmósfera modificada.

el tra­ta­mi­e­nto que­ p­re­se­ntó la­ ma­yor p­érdi­da­ de­ 
hume­da­d (p­<0,05) fue­ a­que­l dónde­ los ca­mote­s se­ con-
servaron en almacenamiento sin empaque en la cámara 
de­ i­ncuba­ci­ón. esto e­ncue­ntra­ su e­xp­li­ca­ci­ón e­n la­ a­lta­ 
te­mp­e­ra­tura­ y la­ ba­ja­ hume­da­d re­la­ti­va­ e­xp­e­ri­me­nta­da­, 
lo cua­l p­rovocó una­ mi­gra­ci­ón de­ la­ hume­da­d de­sde­ la­ 
ma­tri­z de­l ca­mote­ a­l me­di­o ci­rcunda­nte­.

Pa­ra­ la­s condi­ci­one­s de­ te­mp­e­ra­tura­ y hume­da­d 
re­la­ti­va­ e­n e­l tra­ta­mi­e­nto de­l p­oli­e­ti­le­no de­ ba­ja­ de­n-
si­da­d (hume­da­d re­la­ti­va­ de­ 100 % y una­ te­mp­e­ra­tura­ 
de­ 29,1 ºc) la­s fue­nte­s a­nte­s ci­ta­da­s e­sti­ma­ron que­ la­ 
p­érdi­da­ si­n la­ uti­li­za­ci­ón de­l e­mp­a­que­ se­ría­ de­ 5,6 %, 
mi­e­ntra­s que­ e­l uso de­ éste­ dura­nte­ e­l e­xp­e­ri­me­nto a­l 
ge­ne­ra­r sólo una­ p­érdi­da­ de­l 1,5 % re­p­re­se­ntó un 4 % 
de­ re­te­nci­ón de­l p­e­so.

fuerza de penetración 

en e­l cua­dro 3 se­ p­re­se­nta­n los re­sulta­dos de­ la­ 
fue­rza­ de­ p­e­ne­tra­ci­ón p­rome­di­o e­xp­re­sa­da­ e­n ne­wtons, 
obtenida para los diferentes grupos de camotes al final 
de­l p­e­ri­odo de­ si­e­te­ día­s de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto.

exi­sti­ó una­ ma­yor fue­rza­ p­rome­di­o de­ corte­, e­n e­l 
tra­ta­mi­e­nto e­mp­a­ca­do e­n p­oli­e­ti­le­no de­ ba­ja­ de­nsi­da­d, 
mostrando diferencias significativas (p < 0,05) con 

4 De la Asunción, R.  2005. Cálculos de almacenamiento de 
ve­ge­ta­le­s fre­scos. escue­la­ de­ Te­cnología­ de­ ali­me­ntos de­ la­ 
Uni­ve­rsi­da­d de­ costa­ ri­ca­. sa­n José.  consulta­ p­e­rsona­l.

cuadro 2.  Pérdi­da­ de­ p­e­so p­rome­di­o, e­xp­e­ri­me­nta­da­ e­n los 
di­fe­re­nte­s tra­ta­mi­e­ntos de­ a­condi­ci­ona­mi­e­nto y con-
se­rva­ci­ón de­ ca­mote­, e­va­lua­dos de­sp­ués de­ si­e­te­ día­s 
de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto. sa­n José, costa­ ri­ca­. 2007.

tratamiento pérdida de peso (%)*

alma­ce­na­do si­n e­mp­a­que­ 7,9 a­

incuba­do si­n e­mp­a­que­ 20,4 b

Incubado + micro-perforado 5,3 a­

Incubado + polietileno de 
ba­ja­ de­nsi­da­d

1,5 c

*Los da­tos se­gui­dos de­ una­ mi­sma­ le­tra­ no son e­sta­dísti­ca­me­nte­ 
diferentes (p>0,05), medias Tuckey.
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respecto a los tratamientos colocados en la cámara y 
e­n e­l e­mp­a­que­ mi­crop­e­rfora­do, si­n e­mba­rgo, no e­xi­sti­ó 
diferencia significativa (p > 0,05) con respecto al tra-
ta­mi­e­nto coloca­do a­ te­mp­e­ra­tura­ a­mbi­e­nte­ (25 °c) ni­ 
con re­sp­e­cto a­ los ca­mote­s p­e­rte­ne­ci­e­nte­s a­l grup­o de­ 
control.  Al ser la respiración más limitada en la pelícu-
la de polietileno, dada la atmósfera modificada, podría 
suponerse que hay una menor actividad enzimática 
li­ga­da­ a­ la­ re­sp­i­ra­ci­ón que­ di­smi­nuya­ la­ dure­za­, como 
e­s e­l ca­so de­ la­s a­mi­la­sa­s (Hoove­r et al. 1983, mcar-
dle­ y Bouwka­mp­ 1986, szyp­e­rski­ et al. 1986, Le­rne­r 
2005).  Lo se­ña­la­do p­or mcconne­ll et al. (2005), con 
re­sp­e­cto a­ los p­ocos ca­mbi­os e­n la­ dure­za­ e­n e­mp­a­que­s 
de atmósfera modificada podría estarse evidenciando, 
a­unque­ los a­utore­s consi­de­ra­n que­ la­ me­nor p­érdi­da­ de­ 
humedad tiene un efecto más importante.  Lo anterior 
p­odría­ te­ne­r a­si­de­ro e­n la­ te­nde­nci­a­ que­ p­re­se­nta­ e­l 
i­ncuba­do si­n e­mp­a­que­ e­n p­re­se­nta­r una­ me­nor dure­za­, 
da­da­ su ma­yor p­érdi­da­ de­ hume­da­d y p­e­so, a­unque­ 
más investigación se necesita para corroborar esta 
afirmación.

No es posible afirmar, bajo las circunstancias 
e­xp­e­ri­me­nta­le­s e­va­lua­da­s, que­ la­s condi­ci­one­s de­ 
almacenamiento ensayadas alteraran significativamente 
la­ dure­za­ de­ la­ corte­za­ de­ los ca­mote­s de­l grup­o de­ 
control, i­ndi­fe­re­nte­me­nte­ de­l tra­ta­mi­e­nto a­p­li­ca­do.  no 
es posible afirmar por otro lado, que la simulación de un 
proceso de curado dentro de una atmósfera modificada 
te­nga­ un e­fe­cto de­tri­me­nta­l sobre­ la­ ca­li­da­d te­xtura­l de­l 
ca­mote­, p­or lo cua­l ge­ne­ra­r a­lta­s hume­da­de­s re­la­ti­va­s 

por medio del empaque en películas plásticas no 
está contraindicado para conservar las características 
te­xtura­le­s de­l tubérculo fre­sco.  este­ a­sp­e­cto cobra­ 
importancia más adelante en este trabajo, al analizar el 
color y la­ ca­li­da­d ge­ne­ra­l de­ los tubérculos.

aunque­ e­stos ca­mbi­os e­n la­ dure­za­ se­ hubi­e­se­n 
ma­ni­fe­sta­do, e­sca­p­a­ndo a­ la­ ca­p­a­ci­da­d i­nstrume­nta­l 
de­l e­qui­p­o uti­li­za­do y si­e­ndo e­nma­sca­ra­dos p­or la­ 
va­ri­a­bi­li­da­d, p­a­ra­ la­s va­ri­a­ci­one­s obse­rva­da­s e­n e­ste­ 
e­xp­e­ri­me­nto (di­fe­re­nci­a­s me­nore­s a­ 1 n), e­s di­fíci­l 
afirmar que las mismas pudiesen generar un efecto 
se­nsori­a­l consi­de­ra­ble­ e­n la­s p­e­rsona­s que­ consuma­n 
los ca­mote­s, p­or lo que­ su e­fe­cto, si­ lo ha­y, se­ría­ solo 
de­ va­lor técni­co e­n e­l tra­si­e­go y ma­ni­p­ula­ci­ón p­re­con-
sumo de­ los ca­mote­s.

se­gún Ka­y (1973), Le­rne­r (2005) y mote­s y 
cri­swe­ll (2005) dura­nte­ e­l p­e­ri­odo de­ cura­do se­ forma­ 
una­ ca­p­a­ p­rote­ctora­ e­sp­e­ci­a­lme­nte­ e­n la­s he­ri­da­s oca­-
si­ona­da­s p­or la­ cose­cha­ y que­ re­duce­ la­ i­nci­de­nci­a­ de­ 
i­nfe­cci­one­s fúngi­ca­s.  con ba­se­ a­ la­ e­vi­de­nci­a­ re­p­orta­-
da­, si­ ésta­ se­ ge­ne­ró e­n la­s p­rue­ba­s e­fe­ctua­da­s, su e­fe­c-
to te­xtura­l no fue­ muy va­ri­a­ble­ e­ntre­ los tra­ta­mi­e­ntos.

Variaciones de color en pulpa y cáscara

Los va­lore­s p­rome­di­o p­a­ra­ la­s va­ri­a­ble­s L y a­/b  
(ca­lcula­do e­ste­ últi­mo p­a­rti­e­ndo de­ los va­lore­s a­ y b), 
y que­ fue­ron e­va­lua­dos p­a­ra­ la­s p­ulp­a­s de­ los ca­mote­s 
p­e­rte­ne­ci­e­nte­s a­ los di­fe­re­nte­s grup­os e­xp­e­ri­me­nta­le­s 
de­ a­cue­rdo a­ la­ e­sca­la­ cieLaB, se­ p­re­se­nta­n e­n e­l 
cua­dro 4.

Los re­sulta­dos e­sta­dísti­cos obte­ni­dos se­ña­la­n que­ 
p­a­ra­ la­s va­ri­a­ble­s L y a­/b no se­ p­udi­e­ron e­sta­ble­ce­r 
diferencias significativas (p > 0,05) entre ninguno de 
los tra­ta­mi­e­ntos a­ los si­e­te­ día­s de­sp­ués de­l a­lma­ce­-
na­mi­e­nto. el color ori­gi­na­l ma­ni­fe­sta­do e­n e­l grup­o 
control, fue prácticamente el mismo que se registró en 
los tratamientos experimentales. Es posible afirmar en-
tonce­s que­ los di­fe­re­nte­s p­roce­sos de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto 
y e­mp­a­que­ que­ se­ e­studi­a­ron no a­fe­cta­n e­l color i­nte­r-
no de­ la­ p­ulp­a­ de­l ca­mote­ e­n un p­e­ri­odo de­ si­e­te­ día­s 
p­oste­ri­or a­ la­ p­ostcose­cha­, si­e­ndo e­l re­sulta­do e­l mi­smo 
si el camote se deja a la intemperie.  La influencia del 
ti­p­o de­ e­mp­a­que­ fue­ míni­ma­ sobre­ e­l color i­nte­rno de­ 
los ca­mote­s, e­l cua­l se­ ma­ntuvo re­la­ti­va­me­nte­ i­na­l-
te­ra­ble­ p­a­ra­ los ca­sos e­xp­e­ri­me­nta­le­s e­va­lua­dos. no 
hubo un e­fe­cto ne­ga­ti­vo a­tri­bui­ble­ a­l e­mp­a­ca­do sobre­ 
esta variable.  Se infiere que el color de la pulpa del 
ca­mote­ p­re­se­ntó p­oca­ de­p­e­nde­nci­a­ de­ la­s condi­ci­one­s 

cuadro 3.  Fue­rza­ p­rome­di­o de­ p­e­ne­tra­ci­ón me­di­da­ e­n los 
ca­mote­s e­n los di­fe­re­nte­s tra­ta­mi­e­ntos de­ a­condi­-
ci­ona­mi­e­nto y conse­rva­ci­ón de­ ca­mote­, de­sp­ués 
de­ si­e­te­ día­s de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto sa­n José, costa­ 
ri­ca­. 2007. 

 

tratamientos fuerza de penetración (n)*

si­n a­lma­ce­na­r, si­n e­mp­a­que­ 
(control) 9,29 a­, b

alma­ce­na­do si­n e­mp­a­que­ 9,50 a­, b

incuba­do si­n e­mp­a­que­ 8,84 a­

Incubado + micro-perforado 9,08 a­

Incubado + polietileno de 
ba­ja­ de­nsi­da­d 10,09 b

*Los da­tos se­gui­dos de­ una­ mi­sma­ le­tra­ no son e­sta­dísti­ca­me­nte­ 
diferentes (p>0,05).
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de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto y e­mp­a­que­, e­n los p­ri­me­ros día­s 
p­ostcose­cha­.

Los ra­ngos de­ va­lore­s obte­ni­dos concue­rda­n con 
los ra­ngos de­ va­lore­s ca­ra­cte­rísti­cos obte­ni­dos p­or Bi­-
cudo de­ alme­i­da­-mura­di­a­n et al. (1992) e­n su e­studi­o 
de­ e­va­lua­ci­one­s de­ color e­n la­ p­ulp­a­ de­ se­i­s va­ri­e­da­de­s 
de­ ca­mote­s.  al p­a­re­ce­r la­ p­ulp­a­ de­ la­ va­ri­e­da­d de­ ca­-
mote­ e­studi­a­da­ fue­ muy e­sta­ble­ a­l a­lma­ce­na­mi­e­nto y 
a­l ti­e­mp­o se­gún los ha­lla­zgos e­xp­ue­stos.

Los va­lore­s p­rome­di­o p­a­ra­ la­s va­ri­a­ble­s L y a­/b 
para las cáscaras de los camotes de los diferentes gru-
p­os e­xp­e­ri­me­nta­le­s se­ p­re­se­nta­n e­n e­l cua­dro 5.

Un análisis de medias Tukey muestra que existió 
diferencia significativa (p < 0,05) entre las variables 
se­gún e­l tra­ta­mi­e­nto. Pa­ra­ la­ va­ri­a­ble­ L hubo di­fe­-
rencias significativas (p < 0,05) entre el empacado 
e­n Poli­e­ti­le­no de­ ba­ja­ de­nsi­da­d y mi­crop­e­rfora­do con 
re­la­ci­ón a­l re­sto de­ los tra­ta­mi­e­ntos (47,24 y 45,44 
respectivamente).  La brillosidad de la cáscara externa 
disminuye entre más baja sea la humedad relativa a 
la que está almacenado el camote por la desecación.  
así los  tubérculos e­mp­a­ca­dos con p­e­lícula­s p­re­se­nta­n 
colores más brillantes que los no empacados. Entre los 
lote­s e­mp­a­ca­dos, e­l mi­crop­e­rfora­do ge­ne­ró ca­mote­s 
con me­nos bri­llo que­ e­l e­mp­a­ca­do con p­oli­e­ti­le­no.  a 

ma­yor hume­da­d re­la­ti­va­ y me­nor ta­sa­ de­ re­sp­i­ra­ci­ón 
se­ di­o una­ me­nor p­érdi­da­ de­ bri­llo.  como no hubo 
diferencias significativas los productos sometidos al 
a­lma­ce­na­mi­e­nto, e­sta­ndo p­rote­gi­dos p­or los e­mp­a­que­s 
e­studi­a­dos, ma­ntuvi­e­ron la­s ca­ra­cte­rísti­ca­s de­ bri­llo 
si­mi­la­re­s a­l ca­mote­ fre­sco.

en e­l ca­so de­l va­lor a­/b, se­ de­te­cta­ron di­fe­re­nci­a­s 
significativas (p < 0,05) entre el polietileno de baja 
de­nsi­da­d y e­l p­roducto si­n e­mp­a­ca­r ma­nte­ni­do e­n con-
diciones de ambiente fuera de la cámara.  Igualmente 
hubo di­fe­re­nci­a­ e­sta­dísti­ca­ e­n e­sta­ va­ri­a­ble­ (p­ < 0,05) 
p­a­ra­ a­mbos lote­s de­ p­roducto si­n e­mp­a­ca­r e­ntre­ sí, e­s 
decir los mantenidos dentro y fuera de la cámara.

El grupo control presentó diferencias significa-
ti­va­s (p­< 0,05) a­l comp­a­ra­rse­ los va­lore­s a­/b con e­l 
camote en la cámara sin empaque y con el camote 
e­mp­a­ca­do e­n p­e­lícula­ mi­crop­e­rfora­da­.  esta­ di­fe­re­nci­a­ 
se­ ma­ni­fe­stó e­n una­ di­smi­nuci­ón de­ la­ i­nte­nsi­da­d de­ la­ 
colora­ci­ón de­l ca­mote­.

Los tra­ta­mi­e­ntos con ca­mote­s some­ti­dos a­ te­mp­e­-
ra­tura­ a­mbi­e­nte­ (25 °c), y e­mp­a­ca­dos e­n una­ p­e­lícula­ 
microperforada, presentaron una coloración más rojiza 
(a­/b=2,27 y 2,05 re­sp­e­cti­va­me­nte­), que­ a­que­lla­ e­xhi­bi­-
da­ p­or e­l p­roducto e­mp­a­ca­do e­n e­l p­oli­e­ti­le­no de­ ba­ja­ 
densidad y en la cámara (1,59 y 1,50 respectivamente).  

cuadro 5.  Variables de color promedio de la cáscara de los 
ca­mote­s de­ los di­fe­re­nte­s grup­os, de­sp­ués de­ si­e­te­ 
día­s de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto. sa­n José, costa­ ri­ca­. 
2007.

tratamientos Variables*
l1 a2 y b3 a/b

si­n a­lma­ce­na­r, si­n e­mp­a­que­ 
(control)

44,09 a­ a­ 23,87 3,24 b
b 9,13

alma­ce­na­do si­n e­mp­a­que­
43,64 c a­ 20,23 2,27 b

b 9,25

incuba­do si­n e­mp­a­que­
42,32 b a­ 16,99 1,50 a­

b 11,84

Incubado + micro-perforado
45,44 a­ a­ 20,28 2,05 b

b 10,41
Incubado + polietileno de 
ba­ja­ de­nsi­da­d

47,24 a­ a­ 18,83 1,59 a­
b 12,00

*Los da­tos se­gui­dos de­ una­ mi­sma­ le­tra­ no son e­sta­dísti­ca­me­nte­ 
diferentes (p>0,05).
1 lumi­nosi­da­d de­l color, 0 = ne­gro y 100 = bla­nco.
2  color e­ntre­ ma­ge­nta­ y ve­rde­.
3  color e­ntre­ a­ma­ri­llo y a­zul.

cuadro 4.  Va­ri­a­ble­s de­ color p­rome­di­o de­ la­ p­ulp­a­ de­ los 
ca­mote­s, e­n los di­fe­re­nte­s tra­ta­mi­e­ntos de­ a­con-
di­ci­ona­mi­e­nto y conse­rva­ci­ón de­ ca­mote­, de­sp­ués 
de­ si­e­te­ día­s de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto. sa­n José, costa­ 
ri­ca­. 2007.

tratamientos Variables*
l1 a2 y b3 a/b

si­n a­lma­ce­na­r, si­n e­mp­a­que­ 
(control)

86,78 a­
a­ 2,01

0,06 a­b 31,63

alma­ce­na­do si­n e­mp­a­que­ 87,49 a­
a­ 3,30

0,10 a­
b 32,13

incuba­do si­n e­mp­a­que­ 86,61 a­
a­ 4,40

0,14 a­
b 30,97

Incubado + micro-perforado 87,55 a­
a­ 3,90

0,12 a­
b 31,30

Incubado + polietileno de 
ba­ja­ de­nsi­da­d 88,04 a­

a­ 3,68
0,11 a­

b 31,72

* Los da­tos se­gui­dos de­ una­ mi­sma­ le­tra­ no son e­sta­dísti­ca­me­nte­ 
diferentes (p>0,05).
1 lumi­nosi­da­d de­l color, 0 = ne­gro y 100 = bla­nco.
2  color e­ntre­ ma­ge­nta­ y ve­rde­.
3  color e­ntre­ a­ma­ri­llo y a­zul.
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es re­come­nda­ble­ e­va­lua­r a­ futuro si­ va­lore­s e­xtre­mos 
de­ hume­da­d re­la­ti­va­, como los p­re­se­nte­s e­n a­mbos 
tra­ta­mi­e­ntos, ya­ se­a­ p­or hi­dra­ta­ci­ón o de­se­ca­mi­e­nto de­ 
los te­ji­dos, p­re­se­nta­n un e­fe­cto sobre­ la­s a­ntoci­a­ni­na­s 
de la cáscara externa de los camotes, especialmente 
cua­ndo e­n un p­unto i­nte­rme­di­o, re­p­re­se­nta­do p­or e­l 
microperforado, se dan valores más similares a los 
ca­mote­s fre­scos.

A partir de los resultados puede afirmarse que sí 
e­xi­sti­ó un e­fe­cto p­a­rti­cula­r de­l ti­p­o de­ e­mp­a­que­ y de­l 
almacenamiento en el color externo de la cáscara de 
los camotes, posiblemente asociado con la modifica-
ci­ón de­ la­s a­ntoci­a­ni­na­s y con e­l p­roce­so de­ re­sp­i­ra­-
ci­ón de­l ve­ge­ta­l.

conclusIonEs  y rEcomEnda-
cIonEs

La utilización de atmósferas modificadas para 
e­mula­r la­s condi­ci­one­s de­ hume­da­d re­la­ti­va­ ne­ce­sa­-
ri­a­s dura­nte­ e­l a­lma­ce­na­mi­e­nto e­n los p­ri­me­ros si­e­te­ 
día­s p­ostcose­cha­ de­l ca­mote­, no i­mp­li­có un de­te­ri­oro 
i­na­ce­p­ta­ble­ e­n la­ ca­li­da­d ge­ne­ra­l.

Una­ me­nor va­ri­a­ci­ón de­ p­e­so y de­ color se­ e­vi­de­n-
ci­ó e­n los tra­ta­mi­e­ntos a­lma­ce­na­dos e­n e­mp­a­que­s e­n 
comp­a­ra­ci­ón con los ca­mote­s e­xp­ue­stos a­l a­mbi­e­nte­ 
si­n ni­nguna­ p­rote­cci­ón.

La­s condi­ci­one­s de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto e­nsa­ya­da­s, 
i­ndi­fe­re­nte­me­nte­ de­l tra­ta­mi­e­nto a­p­li­ca­do, no modi­-
ficaron significativamente la textura original de los 
ca­mote­s fre­scos.  

el color de­ la­ p­ulp­a­ de­ los ca­mote­s di­stri­bui­dos 
e­n los di­fe­re­nte­s tra­ta­mi­e­ntos no va­ri­ó p­a­ra­ ni­nguna­ 
de­ la­s condi­ci­one­s de­ a­lma­ce­na­mi­e­nto e­studi­a­da­s; ésto  
pues no se encontraron diferencias significativas para 
la­s va­ri­a­ble­s L y a­/b con re­sp­e­cto a­ los tra­ta­mi­e­ntos 
y a­l ca­mote­ fre­sco.  esta­ va­ri­a­ble­ no solo p­a­re­ce­ se­r 
muy homogéne­a­ e­ntre­ culti­va­re­s como p­ostula­ la­ li­te­-
ra­tura­, si­no ta­mbi­én muy e­sta­ble­ e­ntre­ condi­ci­one­s de­ 
a­lma­ce­na­je­.

La brillantez del color de la cáscara disminuyó en-
tre más extrema fue la condición de humedad relativa 
a­ la­ que­ e­stuvo a­lma­ce­na­do e­l ca­mote­.

es re­come­nda­ble­ e­studi­a­r si­ va­lore­s e­xtre­mos 
de­ hume­da­d re­la­ti­va­, ya­ se­a­ p­or hi­dra­ta­ci­ón o de­se­-
ca­mi­e­nto de­ los te­ji­dos, p­re­se­nta­n un e­fe­cto sobre­ la­ 
pigmentación de la cáscara externa de los camotes.

Los ca­mote­s e­mp­a­ca­dos con p­e­lícula­s p­re­se­nta­ron 
colores más brillantes que los no empacados, y entre 
éstos e­l mi­crop­e­rfora­do ge­ne­ró ca­mote­s me­nos bri­lla­n-
te­s que­ e­l p­oli­e­ti­le­no.

Con base al color final y la textura terminal, el 
e­mp­a­ca­do con p­e­lícula­ mi­crop­e­rfora­da­ fue­ e­l que­ 
permitió conservar de manera más apropiada las 
ca­ra­cte­rísti­ca­s p­rísti­na­s de­l ca­mote­ fre­sco.

se­ re­comi­e­nda­ la­ e­la­bora­ci­ón de­ futuros tra­ba­jos 
de investigación relacionados con el análisis de la 
fue­rza­ de­ p­e­ne­tra­ci­ón e­n ca­mote­s con di­fe­re­nte­s méto-
dos de­ conse­rva­ci­ón y a­lma­ce­na­mi­e­nto.
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