'UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

“ENVASE Y EMBALAJE DE ALIMENTOS”
“ANALISIS DE LA SELECCION'DE UNA PELIiCULA
PLASTICA PARA ENVASAR PAN BLANCO
EN ATMOSFERA MODIFICADA”

TRABAJO DE SEMINARIO
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERA EN ALIMENTOS

P R E S E N T A

ALMA AREL! NEGRETE

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ASESOR: M. en C. MA. DE LA LUZ ZAMBRANO ZARAGOZA

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEXICO 20082,




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

et s, UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR
R ) DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES

ez ant, Yo S
%5.\(,\';"‘.{?(3\’ . SUTAD G e RTINS

NN IR B E B R AT R
Aelrein i
Mt

‘:-’(" % )4'
f"k“;’;

At Ciamantg o

DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN S <o
PRESENTE '

DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO

ATN: Q. Ma. del Carmen Garcia Mijares
Jefe del Departamento de Examenes
Profesionales de la FES Cuautitlan

Con base en el art. 51 del Reglamento de Examenes Profesionales de la FES-Cuautitian, nos
permitimos comunicar a usted que revisamos el Trabajo de Seminario:
"Ehvase vy Pnbalaie de Alimentos!
"Andlisis de la seleccidn de una pelfcula plasticd para envasar pan blanoo

en amtsfem madificals”

que presenta la__ pasante: __Alni Arvli Negrete

con numero de cuenta._ 9552204 -8 para obtener el fitulo de :

Ingenien: en Allmenton

Considerando que dicho trabajo redne los requisitos necesarios para ser discutido en el
EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, olorgamos nuestro VISTO BUENO. ‘

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"”
Cuautillan lzcalh, Méx. a __ 16 de Mayo de 2001

MODULO PROFESOR
I M. en C. Ma., de la Luz Zamraiow Zaragpoza
1 Dr, José luis Arjona Fomin J
11 1.B.G. Jaime Flores Mi—utti
[ = »




AGRADECIMIENTOS.

A Dios por haberme permitido convertirme en la persona
quf soy el dia de hoy; por haber puesto en mi camino a tanta gente

vailosa y por todo io bueno y malo que me ha ocurrido.

A mis abueitos que siempre me han dado todo su
carifio incondicional. A mi abuelita que aunque ya no esté
fisicamente conmigo, siempre estard presente en mi

corazon.

A mis papas. A mi mama por ser mas que una madre, una

amiga; y a mi papa por todo el apoyo que me ha dado siempre.

A toda mi familia por todo su canfio y confianza. A
mi tia Silvia poque de no haber sido por ella je habria
perdido el gusto e interés a las matematicas desde los 9

afos.

A Malena por todo lo que hemos compartido desde el primer
dia de clases en la universidad, por tu amistad y por darme ia

certeza de que cuento contigo en cualquier momento.




A Karly por toda la ayuda que me brindaste ain
cuando 830 implicara dejar 8 un lado tu propio bienester y

por ese gran angei que te caracteriza,

A todos mis amigos de (a universidad: Por que sin
ustedes nada hubiera sido tan divertido: A Gymeelita, Jennifer,
Moénica, Aleikta, Javier, Paola, Aquilitos, Alicia, Lalo, Aleida, Aleja,
Dario, Victor, Carola, Gumarito, Alejito, Lucy, Luis, Chucho, Hugo,

etc,

A mi Don: Por habemos ayudado siempre en todo lo
que podia, por consentimos, echarnos porras y por ser una

bellisima persona.

A los papés de mis amigos por todo su apoyo dentro y
fuera de asuntos escolares, por habemos recibido y soportado en

todo momento, e incluso ayudarnos con los proyectos de la

escuela.

A todos mis profesores por todas las ensefianzas
recibidas; con mucho carifio al profesor Gumesindo Dasa
Vézrquez, y especiaimente & Luz Zambranc por todo su

8poyo en {a realizacion de mi tesis.




INDICE
Pagina
RESUMEN.......ciitiitiiinientinnniirtntniniesassesvtessseessresessvansesssenssstesesnesssasenses 1
INTRODUCCHON........coovrieiinnrnrerssssinnescartsessessssessssassesessossessseseessssasenensones 2
OBUETIVOS.......coiiticcriniienenei i sissesreesrsessssrsstessssessvessessessssossesssssosssons 3
I. ANTECEDENTES.
1.1. Generalidades del Pan BIANCO...............ccvcvererrscenininenieriseresseesonas 4
- ASPECtOS NUIMILIVOS .........cvviiiiiirneriecenci e raeaeescssanesssnsanes 5
1.1.1 Procesode homeado ...............c.ceeveieiiieeeiiecceecieee e re e seeeenans 7
1.2. Principales vias de deterioro del pan ...........c...ooovieveiiieeceesecenees 10
- Envejecimiento y retrogradacion del almidén.................... 12
- Descomposicion microbiana............ccceeevvveiieeieeecniee i 13
- Pérdida o ganancia de humedad..............cc..cccoeuuvrennnn.. 14
1.3. Métodos de conservacion del Pan...............cccceeveevieeeceeereeeneennes 15
1.3.1. ConSernvadores.................c...ooeeieeieiiieeeeeceeee e ceaeas 15
1.3.2. Aplicacion de emperatura..................c.ccceeeveveeseeenneens 17
A ESenlZacion...............ccoocoiiiiii s 17

b, Congelacion.................cociviiiiiviiee e, 18




14.

1.3.3. Atmosferas modificadas.......c...cccccvvveeieeirerenruneerecsenienes 21
1.3.4. Otros métodos de CONSeVACION..........cccc.uvvvveeeeernscnnnne 22

Envasado del pan bIaNCO...........cccee s reniicinrncnesssenirnenansesssesnnes 24

ATMOSFERAS MODIFICADAS.

2.1, Gases empPleAdOS............ccceeeiirieeereiiirneenrnrreseerrssrenseinversannsecesaane 27
2.2, Sistemas de @nVAasSBAO0..........c..cvirerireerimnreiereressnesassssraesessnsesesesonens 34
2.2.1. MAQUINas @ CAMANA................vevemienecerrerenrsrrosensnones 35
2.2.2. Méquinas de envase de aimohadiila flexible............... 39
2.3. Aplicaciéon en productos de panaderfia.............ccceeeeureereemeecrocerenens 44
ENVASE.
3.1. Envases empleados para pan de caja a través del tiempo......... 52
3.2. Caracteristicas fisicoquimicas y de resistencia mecanica de
MAtBMAIES. ...t ceier e e er e e e e e e e e neie e nr e e aeeanes 54
3.3. Materiales de envasado recomendados...........cc..cocuvrmreereeennsnnens 58
CONCLUSIONES ... ..ottt snrenise s e s sereeaese e s s s sanesssoeaesorane snd 63

BIBLIOGRAFIA ...t esses e erenersser s e sene s B8




INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

Pagina
Cuadro No.1: Formula tipica para la elaboracion de pan blanco...........cco.eeienennen. 5
Cuadro No.2: Composicion del pan blanco por 100 gr..........ccovivcciiensirnreranensessand 6

Cuadro No.3: Especificaciones microbiolégicas para el pan blanco, pan de harinas

integrales y productos de DBOI@rIa................cvviiiiiriiii i as et e ces e s s ssenae 7
Cuadro No.4: Especificaciones para aditivos (CONServadores)................cccceeeeenee 16

Cuadro No.5: Propiedades de gases puros empleados en la inyeccion de gas en

Cuadro No.6: Mezcla de gases recomendada para el empaque en atmosferas

MOAIMICAAAS. ... ..o ieiiiieceiiiierir e e e sraaassreraresesasssaeoanesasasrsnnsensasnsess sessssnnresmessess 32

Figura No.1: Sistema de teMOFOIMANO0..........cccoiiiiii it ceresesie e s saiecaec sesnnes 36

Figura No.2: Maquina convencional de formado horizontal/ lienado/ sellado, con

cabeza de sellado de caja en MOVIMIENLO.........c...ccovivieiniininniinienicecsss s nercnenennn 81




Figura No.3: Maquina de formado vertical/ llenado/ Sellado..................ooceeeeeeevvnvn 44

Cuadro No.7: Tiempos representativos de remocibn de oxigeno mediante

GIfETENIES GASES............ouveeieeiiienienietiee et et st seestesreessesesssaesserensssssesesses 46
Cuadro No.8: Efectos de la orientacion en el polipropleno............c.u...eveeeeeannd 60
Figura No.4: OPP recubiento CONPVAC..............cooivoieeeeneeeeereseessesessenssessesesssond 61




RESUMEN

En el presente trabajo se hizo un andlisis de los dnefente's aspectos

involucrados en la eleccién de una pelicula plastica para envasar pan blanco
mediante atmoésferas modificadas.
Primeramente en el capitulo 1 se presenta informacién general dei pan blanco,
desde la definicion de este producto de acuerdo a @ Norma Oficial Mexicana,
aspectos nutritivos, cambios ocurridos durante el proceso de homeado, sus
caracteristicas y las principales vias de deterioro de! pan.

La informacidn anterior se proporciona debido a que es indispensabie
conocer |a naturaleza del alimento, los diferentes agentes responsabies de una
posible pérdida de calidad y la susceptibilidad del producto ; para asl poder
protegerio adecuadamente, asegurar su inocuidad, buen manejo y 8su
consefvacion por mayor tiempo.

El capitulo 2 se refiere a todo o concerniente al método de envasado en
atmosfera modificada. Se hace mencidn a los fundamentos de MAP, los
diferentes gases y mezclas de gases empieados, @ maquinara, etc, y
principaimente se mencionan estudios realizados con productos de panificacion.
Finaimente en el capltulo 3 se habia de los diferentes materiales de envasado
empieados para pan blanco y las recomendaciones de materiales para envasar

pan blanco en MAP.




INTRODUCCION.

Con la creciente demanda de diversidad de productos, presentaciones y
principaimente {a necesidad de tener cada vez mayores vidas (Gtiles en los
diferentes alimentos que consumimos cotidianamente, nace el envasado en
atmoésfera modificada. Al hablar de un proceso determinado en (a
transformacién o envasado de un alimento, es necesario considerar la eleccion
del envase y material de! mismo que mejor cubra las expectativas que dicho
proceso pretende cubrir. Asl pues, este estudio esta dirigido a hacer un analisis
de las peliculas piasticas disponibles en el mercado para envasar un producto
de gran consumo y popularidad, pan blanco, en atméefera modificada.

Para hacer una adecuada eleccion del material de envasado es necesario; mas
que conocer las caracteristicas de todas las peliculas existentes, conocer y
tener presentes la vida de anaquel que buscamos y las caracteristicas que
queremos conservar, para de ahl partir a buscar los materiales que nos
proporcionen dichas caracteristicas.

En la industria de alimentos existe una amplia gama de productos , procesos de
conservacion, envases, etc. Este trabajo Unicamente pretende brindar otra
altemativa para la conservacid®n del pan blanco; sustituyendo el uso de
conservadores quimicos mediante el empleo de gases inertes que nNoO
representan ningiun dafio a la salud, y empleando un material polimérico
plastico que mantenga las condiciones de atmoésfera que asegurardn @ mejor

conservacidn del producto.




OBJETIVO GENERAL:

Seleccionar una pelicula polimérica plastica para envasar pan blanco en
funcion a las caracteristicas del material de envase para generar una atmosfera
modificada.

OBJETIVO PARTICULAR 1:

Analizar las generalidades del pan blanco (composicién, proceso de

horneado, etc.), sus principales vias de deterioro y métodos de conservacion.

OBJETIVO PARTICULAR 2:

Analizar y seleccionar los gases mas adecuados; asi como sus
concentraciones para generar una atmésfera modificada activa en el envasado

de pan de caja.

OBJETIVO PARTICULAR 3:

Analizar y seleccionar los poiimeros menos permeables ai vapor de agua
y gases para mantener una atmosfera modificada activa.




I. Antecedentes

1.1 Generalidades del Pan Blanco.

DEFINICION DEL PAN BLANCO:
Producto que resuita de homear una masa obtenida de harina fermentada
por accion de leudante, agua y sal, acondicionadores y mejoradores de masa,
adicionado o no de aceites y grasas comestibles, leche y otros ingredientes

opcionales. (NOM-147-SSA 1-1996)

El pan estd compuesto principalmente de proteinas, lipidos,
carbohidratos, agua y aire. Los componentes de la masa en combinacién con
las condiciones de procesamiento determinan la microestructura; y la
microestructura determina la apariencia, textura, percepcion de sabor y
estabilidad del producto final. { Autio, 1997)
En el cuadro 1 se muestra la formulacion tipica para pan blanco donde se
observa un alto contenido de agua (60-65%). el cual, contribuye grandemente al
desarrolio de las interacciones que se lievan a cabo durante el proceso para

darle al pan sus caracteristicas propias finales. (Desrosier, 1999)

X\




Cuadro No. 1: Férmula tipica para la elaboracién de pan blanco

Ingrediente Porcentaje con base a la harina
Agua 60-65
Levadura 3
Nutriente para levadura 0.3-0.5
Sal 2
Azuacar 4
Inhibidor de moho 0.125
Sélidos de leche descremada 3
Lardo 2
Emuisificante 0.25

Desrosier, 1999

ASPECTOS NUTRITIVOS.

Los cambios mas importantes desde el punto de vista nutritivo, que
tienen lugar durante el homeado, se producen en la superficie del alimento; por
tanto, en las pérdidas de valor nutritivo, la relacién volumer/ superficie jusga un
papel muy importante. En aigunos tipos de pan, éstos cambios sdlo se
producen en la parte superior, ya que el contacto con ei recipiente en el que
descansa protege su parte inferior. A excepcion de la vitamina C que se aade
a la masa para mejoraria y que se destruye por compieto durante ef horneado,
las pérdidas en el resto de las vitaminas son de escasa importancia. Las
condiciones de alcalinidad de las masas para panificacion fermentadas
quimicamente, favorecen la liberacion de (a niacina fijada a los polsacéridos y

polipéptidos, con 10 que su concentracion aumenta. El contenido vitaminico del
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pan depende también de la intensidad de |la fermentacién, ya que durante ésta
el contenido en vitaminas del grupo B aumenta. Las pérdidas en tiamina en los
cereales y derivados se hallas determinadas por la temperatura de horneado y
el pH del alimento en cuestion. Las pérdidas en tiamina de pan horneado en
recipientes son del 15% aproximadamente.

Las pérdidas en valor nutritivo como consecuencia de la participacion de los
aminoacidos y l0s azucares en la reaccion de Maillard son pequefias. En el pan
el indice de eficiencia proteica se reduce en un 23% comparado con el
correspondiente a la de la harina original. La importancia de estas pérdidas es
mayor cuanto mé's elevada es ia temperatura, mas largo es el homeado y
mayor la concentracion de azucares reductores. La actividad de amilasa de la
harina, la adicibn de azicar a la masa para panificaciéon, la utilizacion de
amilasas fungicas y la inyeccion de vapor en el horno para geilatinizar el almidén
superficial, con el objeto de mejorar el color de la corteza, afectan en cierto

grado al valor nutritivo de la fraccién proteica. (Bureau, 1996, Fellows, 1994)
A continuacién en el cuadro 2 se muestra el valor nutritivo del pan blanco.

Cuadro No. 2: Composicidon del pan blanco por 100 gr.

Agua (g) | Energla Proteina | Grasa (g) { Carbohidra- | Cenizas
(KJ) ()] tos @
Total Fibra
35-40 990 8 1.5 50 ro.z 2
Muller, 1982



En 1a Norma Oficial Mexicana se especifican los limites maximos
permisibles en pan blanco para asegurar la calidad del producto desde el punto
de vista microbiolégico. A continuacion en el cuadro 3 se presentan dichas

especificaciones.

Cuadro No. 3: Especificaciones microbiolégicas para el pan blanco, pan de
harinas integrales y productos de bolleria.

Especificacion Limite Maximo UFC/g
Mesofilicos aerobios 1000
Coliformes totales <10
Mohos 20
Levaduras 20

NOM-147-SSA 1-1996

1.1.1. PROCESO DE HORNEADO.

E| horneado posee un objetivo secundario, que es ia conservacion del
alimento por destruccién de su carga microbiana y por reducciéon de ia actividad
de agua en su superficie; asi como también asitera las caracteristicas
organolépticas de los alimentos con objeto de mejorar su palatabilided y de
ampliar la variedad de sabores, aromas y texturas de la dieta. NO obstante, s
vida util de la mayor parte de los alimentos sometidos a esta operacion seria

corta si no se complementase mediante la refrigeracion o el envasado.




Los cambios que se producen en ia textura dependen de la naturaleza del
alimento y de la temperatura y el tiempo de calentamiento. Una caracteristica
comun a muchos productos horneados es la presencia de una corteza
superficial que retiene la humedad interna del alimento. En los cereales y
derivados la textura caracteristica de la corteza se produce por gelatinizacion,
deshidratacion y cambios en la textura granular del almidén.

E! calentamiento rapido da lugar a la forrnacion de una costra impemeable que
retiene la humedad y la grasa e impide la degradacion de diversos nutrientes y
componentes aromaticos. Si el calentamiento en el homo es lento, las pérdidas
de agua desde la superficie hasta que se forma la corteza, son mayores; con lo
que la parte interna del alimento es mas seca. En los hornos de panaderia, la
deshidratacion de la capa supefficial de la masa se evita calentando
inicialmente el horno con vapor. De esta forma, la corteza permanece elastica
durante mas tiempo. Asi se evitan las roturas en la masa, que impedirian que
este se esponjase adecuadamente. La corteza resuita mas suave y brillante y la
hidrélisis del almidon favorece el empardeamiento por la reaccion de Maillard

con lo que el sabor se mejora.

Los sabores desarrollados durante el homeado constituyen una
caracteristica organoléptica importante de jos productos cocidos. Las
condiciones drasticas de calentamiento en las capas supefficiales dei alimento
provocan reacciones de Maillard y la degradacion de Strecker que dan lugar a
diferentes sustancias aromadticas, derivadas de la combinacion de los

aminoacidos libres con los azucares presentes en el alimento en cuestion. Cada



aminoacido desarrolla, cuando se calienta con un azicar determinado, un
aroma caracteristico, que se debe a la formacion de un aldehido determinado.
El tipo de aroma desarrollado, depende de la particular composicion en grasas,
aminoacidos y azucares de las capas superficiales del alimento, el tiempo de
calentamiento y la temperatura y contenido en agua del mismo durante el
proceso.

El color marron dorado caracteristico de los productos homeados se debe a la
reaccion de Maillard, a la caramelizacion de los azicares y dextrinas (presentes
en el alimento o como consecuencia de la hidrolisis del almidon) que se
transforman en furfural e hidroximetifurfural, y a la carbonizacion de los
azucares, las grasas y las proteinas.

Las condiciones drasticas de calentamiento en las capas superficiales del
alimento provocan reacciones de Maillard entre los azGcares y los aminoacidos.

(Bureau, 1996; Fellows, 1994)

CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS HORNEADOS HUMEDOS.

1. Generales: Alimentos para aimacenamiento medio o largo.

2. Fisico- mecanicas: Fragiles, ligeros, de baja resistencia; de forma y
tamano variable.

3. Organolépticas: Sabores distintivos, sabores que pueden cambiar
(pérdida del sabor inicial 0 entrada de sabores extrafios), sabor que pude



sufrir deterioro (a viejo, jabonoso 0 amargo, etc.), Apariencia que puede
cambiar (desecarse).
4, Fisicoquimicas: Alto contenido de humedad, A, elevada; sensibles a la
oxidacién, reacciones enzimaticas y alteracién microbiana.
(Bureau, 1996)

1.2. PRINCIPALES VIAS DE DETERIORO DEL PAN.

Durante la elaboracién del pan se lievan a cabo grandes cambios
estructurales. Durante el mezclado, el agua y el harina se transforman en una
masa viscoelastica. La masa de harina de trigo tiene dos fases acuosas
inmiscibles y continuas: la fase del gluten, y la fase liquida que contiene
componentes solubles en agua y almidén. Durante ei homeado. Is masa
viscoelastica se ftransfooma en un pan el8stico. El cambio a escala
macroscopica mas dramético es la expansion de las céiulas de gas en una red
abierta de poros. (Autio, 1997)

Los cambios en |a naturaleza fisicoquimica del almidén del trigo durante

el aimacenamiento son uno de los factores que mas contribuyen a la pérdida de

la frescura de productos horneados; esto es, al envejecimiento.
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Poco después de haber sido hormeados y preparados; todos los productos de

panaderia sufren una serie de cambios quimicos y fisicos a los que

colectivamente se les llama envejecimiento. La naturaleza de estos cambios

depende en gran medida del producto de panaderia que estemos considerando,

y no todos los productos sufrirdn los mismos cambios y pérdida de calidad.

Algunos de los cambios que podemos encontrar incluyen:

Pérdida de textura, ya sea que 0s productos absorban agua; o que haya
movimiento de agua de la miga hacia la corteza.

Aumento en la firmeza de la miga, como cuando el pan y los pasteles
pierden humedad a la atmoésfera.

Aumento en la firmeza de la miga provocada no por la pérdida de agua,
sino por la retrogradacion de la fraccion de almidén en el producto.
Pérdida de firmeza de la miga, cuando hay migracion de humedad de los
relienos cremosos a los pasteles.

Aumento en el desmoronamiento, cuando la miga del pan y pasteles
pierde cohesion.

Un cambio (generalmente pérdida) de sabor y aroma.

La velocidad a la que se manifiestan los cambios en los productos de

panificacién depende de muchos factores, incluyendo las condiciones de

almacenamiento; tales como temperatura, humedad relativa y empaque.

(Cauvain, 1998)



ENVEJECIMIENTO Y RETROGRADACION DEL ALMIDON.

Muchas referencias comunes al envejecimiento en productos de

panificacion estan ligadas a cambios en el estado cristalino del almidon

presente, que contribuye a un endurecimiento progresivo de la miga del

producto.

La retrogradacion del almidén se refiere a ios cambios en la estructura
cristalina del almidén durante el aimacenamiento post-horneado. Durante
el homeado, el almidoén presente en la masa del pan sufre una
transformacion conocida como gelatinizacién. Este es un proceso
complejo, pero esenciaimente comprende la transicion de un estado
ordenado (cristalino) a uno desordenado. En el aimidén sin homear, ia
amilopectina que contiene regiones ordenadas es embebida en la matriz
no cristalina de la amilosa; el otro constituyente principal del almidon de
trigo. E! estado desordenado del almidon creado durante el homeado
graduaimente se empieza a reordenar O retrogradar con el tiempo de
almacenamiento y contribuye al endurecimiento Qque se observa
tipicamente en la miga del pan. Si se recalienta pan viejo, podemos
desordenar otra vez la estructura del almidén y crear una miga de pan
suave; sin embargo, cuando se vuelve a aimacenar el mismo pan, se
notara que la velocidad a ia cual se endurece la miga ha aumentado.

(Cauvain, 1998)



Las tres vias de deterioro mds importantes presentes en ¢l pan son:

o DESCOMPOSICION MICROBIANA.

En los productos de panificacién, los hongos son ios agentes de
descomposicion mas comunes. En un pan sin consefvadores se puede esperar
una vida util de 3-4 dias, especiaimente si ia higiene en la fabrica no es
suficientemente alta. Ademas del aspecto repeiente del crecimiento visible, los
hongos son responsables de la pérdida del sabor y de la produccitn de
micotoxinas y componentes alergénicos. Estos compuestos se pueden formar
aun antes de que el crecimiento sea visible. (Nieisen,2000)

El pan es estéril a la salida del horno a causa de la temperatura de
coccidon, pero inmediatamente después se convierte en un medio de cultivo
6ptimo sobre el que se depositan y multiplican las esporas que se encuentran
en la atmosfera.

Las especies mas comunes qQue proliferan sobre el pan son Aspergilus flavus, y
Aspergillus niger, Penicdlum glaucus, Mucor mucedo y Rhizopus Que se
muitiplican en colonias de diversos colores: blanco, amarilio, verde y negro.

En el caso de productos de panificacion con una a. elevada, la vida uti
se ve limitada ya no por hongos, sino por el crecimiento de levaduras o
bacterias acido lacticas. Estos microorganismos son resistentes a ios efectos
del gas y causan descomposicion ya sea en forrma de crecimiento vigible, o
mediante la generacion de CO, en cantidades que provocan que el empaque se
expanda. El grupo de las levaduras filamentosas conocidas como mohos chalk

(el mas importante de esta especie presente 2n el pan blanco es el Endomyces
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fibuliger, y en productos de panificacion en general el Pichia burtonii) produce
un crecimiento extendido de polvo blanquecino.

En el pan blanco dominan el Penicilium commune, P. Solitum, P.
Corylophilum y Aspergillus flavus.

El desarrollo del moho hace al pan incomestible, no sélo por las
alteraciones de sus caracteristicas organoiépticas, sino sobre todo a causa de
una toxina producida por el Aspergillus, que es nociva para la salud humana y

produce tumores en el higado.

Un factor fundamental para el desarrolio del moho es el ambiente de la
panaderia en el que el pan se elabora; se calcula que en una panaderia, caen
al suelo una media de 5000 a 10000 esporas/m?, cantidad que tiende a
aumentar en aigunas estaciones, tales como el verano y el otofio cuando existe
una mayor cantidad de hongos en el aire. La temperatura también influye en la
reproduccion de los mohos, siendo 30°C el valor 6ptimo para la mayor parte de
las especies de mohos.

(Knorr, 1985; Nielsen, 2000, Quaglis, 1991; Robertson, 1993)

» PERDIDA O GANANCIA DE HUMEDAD.

Posteriormente al enfriamiento, el contenido de humedad del pan es de 38%
y la av de 0.96. El empaque en este punto tiene una gran importancia ya que
determina el hecho de que el pan gane o pierda humedad durante el

almacenamiento, o no lo haga; aunque el factor determinante serd ia



diferencia entre la a, del producto y la humedad relativa de !a atmésfera
circundante.
La pérdida de textura en la corteza como resultado de absorcién de humedad
@s, por lo menos en teoria, una causa posible del final de la vida util del pan. Tat
acontecimiento es raro y por lo general se puede solucionar eligiendo un
empaque mas permeable.
Un problema asociado con ia absorcion de humedad es un aumento en ia a. de
la corteza y un aumento en el crecimiento de mohos. Por el contrario, una
pérdida excesivas de humedad también puede controlarse facimente

seleccionando un material que sea menos permeable. (Robertson, 1993)

1.3. METODOS DE CONSERVACION DEL PAN.

1.3.1. CONSERVADORES.

El método mas habitual para aumentar la vida Utii de productos de
panaderia libres de mohos conlieva el empileo de sgentes antifungicos
autorizados. Aunque estos compuestos desempefian un pape! importante en la
proteccién de ios productos de panaderia frente a la alteracion microbiana, ef
nivel de utilizacion, y con ello la extension de la vida util, se ve limitada por el
desarrollo de olores y de sabores andmalos o por su influencia en la calidad del

producto. A continuacién se hace referencia a 2igunos de estos agentes.



Cuadro No. 4: Especificaciones para aditivos (Conservadores).

Especificaciéon Limite Maximo (mg/kg de producto solo
o combinado con otro conservador
permitido)
Acido ascérbico y sus sales de sodio y 1000
potasio
Acido benzoico y sus sales de sodio 1000
Acido propiénico y sus sales de sodio y 3000
calcio
Diacetato de sodio 4000
Propil parabeno 1000

NOM-147-SSA1-1996

El acido sérbico es la sustancia que tiene mejor capacidad antimoho; su
accion es particularmente eficaz en ambiente acido (pH entre 4 y §), nula a pH
mayor a 7, por lo que se emplea unicamente en productos fermentados
biolbgicamente, mientras es ineficaz en productos fermentados con sustancias
quimicas, donde el pH de la masa es superiora 7.

Debido a que el &cido s6rbico inhibe no séio la actividad del moho, sino también
la de la levadura; no puede afiadirse a la masa y debe ser roclado sobre el
producto después de la coccion. Una cantidad elevada de #cido sorbico da al
producto un sabor desagradable.

E! Acido propiénico, como el sérbico, tienen el maximo de actividad antimoho en
ambiente acido, pero no afecta a la actividad de la levadura por lo que se puede

agregar directamente a la masa.




Aunque el acido acético y el &cido lactico son considerados sustancias
antimoho, su accion se basa en crear un ambiente muy écido que exalta la
actividad de los antimohos més comunes, como el &cido sorbico y el acido

propioénico. (Quaglia, 1991)

1.3.2, APLICACION DE TEMPERATURA.

a. ESTERILIZACION.

En el caso de productos envueitos es posible retardar la formacion del
moho mediante tratamiento térmico de esterilizacion.
La temperatura requerida para este tratamiento varia entre los 80 y 100°C
durante 15 minutos en el pan de harina de trigo.
Las condiciones de temperatura y de duracion de la esterilizacion dependen
también del material empisado. La eleccion debe efectuarse entre hojas de
aluminio (resistente hasta 200°C), ceilulosa (120- 130°C). polietileno (95-
100°C), papel metalico (120- 130°C) y polipropiieno (120°C); ol mas usado para
tratamientos de esterilizacion es el celofén tratedo, material transparente,
impermeable y soldable que permite, con un tratamiento térmico a 120°C
durante 60 minutos, conservar e pan de moide durante un Mmes
aproximadamente.
La humedad que sale del producto dursnte el tratamiento térmico queda

retenida en el interior del material de envase, impermeable al vapor, de modo
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que la humedad es recuperada durante el enfriamiento del pan. (Quaglia, 1991)

b. CONGELACION.

El pan varia sus caracteristicas en pocas horas, tendiendo répidamente a
perder |0 crujiente de su corteza, la elasticidad de la miga y su aroma,
toméandose indeseable. En estas modificaciones, que son el resultado de un
proceso quimico- fisico llamado endurecimiento, se considera que intervienen
multiples factores que implican {a migracion de la_ humedad, la evaporacién del
agua y la retrogradacion del aimidon. Se ha observado que la temperatura de
conservacion del producto ejerce una accién determinante sobre la velocidad de
endurecimiento.

En el intervalo entre 50°C y -7°C la velocidad de endurecimiento
aumenta a medida que se acerca a |la temperatura de —2°C: a esta temperatura
el fenémeno alkcanza la maxima intensidad. A temperaturas inferiores y
superiores se producen condiciones de relativa estabilidad y el producto puede
conservar el estado de frescura durante un largo periodo de tiempo. Se exciuye,
por irrealizable, la posibilidad de una conservacion a 50°C ya que a esta
temperatura se favorece el desarrolio de mohos, quedando como uUnica
posibilidad para prolongar el estado de frescura del pan, su CONSErvacion por
debajo de -8°C, esto es, congelado. Bajo estas condiciones no tienen lugasr la
migracién de agua del almidon al gluten, considerada como una de las posibles

causas del endurecimiento, ya que el agua esta en gran parte congelada. Es de
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fundamental importancia para et éxito de la operacién que el producto supere
muy rapidamente la temperatura entre 0 y -2°C, zona en la cual se da la
maxima velocidad en el proceso de endurecimiento. En la préctica esto se
puede conseguir N0 sobrepasando |as 4 horas en el proceso.

Experimentaimente se ha encontrado la siguiente informacion:

e Cada uno de los tipos de productos tiene una curva de enfriamiento: un
producto mas grande requiere de un tiempo de congeilacion mayor que
uno mas pequefio, en las mismas condiciones de trabajo.

e Cuanto mas grande es la superficie de contacto, mas répida es la
congelacion del producto;

s El enfriamiento es también mas rapido en los congeladores de dobie
lAmina respecto a aquelios en ios que el enfriamiento se produce sélo
por debajo del producto. En el caso de congeladores de doble Iamina se
obtiene la congelacion en un tiempo que se aproxima a la mitad del
necesario en la congelacion con lAmina simple;

e La velocidad de enframiento disminuye con el aumento de la
temperatura de entriamiento. También el volumen y la velocidad de! aire
que pasa sobre el producto influyen en la veiocidad de la congelacion.

Debido a que el punto de congelacidn del pan estd comprendido entre —8 y
-8°C, se deriva que, a ese nivel, estdn practicamente parados los procesos de
endurecimiento, por o que no es necesario descender a temperaturas

excesivamente bajas. En el momento de la introduccion en el congelador, ef



pan debe tener una temperatura comprendida entre 30 y 40°C; otras veces se
recomienda una temperatura de 25 + 5°C,

Teniendo en cuenta que es necesario pasar de 30°C a una temperatura
inferior de —8°C en menos de cuatro horas, las dimensiones de los productos
constituyen factores limitantes; por ejemplo, una temperatura de -30°C es mas

que suficiente para superar rapidamente la “zona critica® con panes de 800 gr.

Este método de conservacion debe considerarse si el pan se va a conservar
por un periodo de tiempo largo y no es requerido en menos de 24 hrs. ; ya que
en investigaciones recientes, Pence y Standridge concluyeron que &l mero acto
de congelar y descongelar el pan equivale a 24 hrs. de envejecimiento a
temperatura ambiente (~20°C). Esto se debe a que ! pan atraviesa la region de
velocidad maxima de envejecimiento (4°C) dos veces; una durante la
congelacion, y otra durante la descongelacion. Ei efecto que tiene el ciclio de
congelacién/ descongelacion sobre el envejecimiento del pan seré mas
significante en cuanto mas tiempo le tome pasar por &l intervaio de lemperatura
critica.

El pan ya congelado debe mantenerss, para una larga consenvacion, a una
temperatura de —18, -20°C; y debe envolverse después de ia congelacion en
una pelicula plastica impermeabie al vapor. Se deben evitar las fluctuaciones de
temperatura y e aire debe circular con una velocided méxima de 0.5
m/segundo. (Cauvain, 1998; Quaglia, 1991)



1.3.3. ATMOSFERAS MODIFICADAS

El almacenamiento en atmésfera controlada o modificada usando gases
tales como diéxido de carbono, nitrégeno, monéxido de carbono, ozono, 6xido
de etileno, didxido de sulfuro y 6xido de propileno; o combinaciones de éstos,
ha sido empleado exitosamente para aumentar la vida utii de alimentos. La

mayor parte del trabajo realizado con productos

La mayoria del trabajo realizado con productos de panificacion se ha
llevado a cabo con didxido de carbono y nitrégeno; siendo el diéxido de carbono
un inhibidor del crecimiento de mohos mas efectivo a concentraciones
residuales mas altas que el nitrégeno.

De acuerdo a Seiler (1984) ahora es generalmente aceptado que el didxido
de carbono es un excelente conservador para productos de panificacion, en
tanto que puede proporcionar grandes aumentos en la vida Ut de todas las
partes sin afectar el sabor o |la apariencia. A pesar de que s& han hecho varios
intentos por explicar la accidn antimicrobiana de! diéxido de carbono, su accién
alon no se entiende compietamente. El uso de atmosferas modificadas de
didxido de carbono ha demostrado inhibir el crecimiento de mohos en productos
de panificacion mas alla de una vida de anaquel en ia Que se esperaria un
envejecimiento excesivo, ademas de que también retrasa el endurecimiento del

pan. (Knorr, 1985)




1.3.4. OTROS METODOS DE CONSERVACION.

* VAPORES DE ALCOHOL.

Se sabe desde hace mucho tiempo que el aicohol etilico es un potente
bactericida que puede utilizarse para ia esterilizacion de instrumentos
quirargicos, pequefios utensilios, superficies de trabajo, efc., en
establecimientos hospitalarios o alimentarios. Lo que no es tan conocido es que
el alcohol también es un agente antifingico muy eficaz que puede utilizarse
para la conservacién de productos de panaderia.

A un nivel determinado de tratamiento, ia actividad antifungica del aicohol
resultd mayor en productos envasados en una pelicula plastica adherida al
producto que en aquellos donde el envase queda holgado, y también mayor que
cuando se empleaba una pelicula plastica de baja permeabilidad a los gases.
Se obtenian incrementos de la vida util similares cuando se rociaba por
aspersion la misma cantidad de alcohol en todas las superficies del producto
antes de introducirfio en bolsas y setiario y cuando simplemente se afladia a la
bolsa antes de introducir el producto y cerraria. Estos resultados indican que los
vapores de aicohol son reaimente un inhibidor dei crecimiento de los mohos. El
incremento de la vida (til varia con el tipo de producto, de o ajustado que se
encuentre el envoltorio, con ia permeabilidad a los gases del material del
envase y de la integridad del cierre. En condiciones dptimas, ef tratamiento con

alcohol etilico para uso alimentario (85%) a un 0.5% del peso del producto, al




menos duplicaba la vida Util y a un 1% de aicohol, al menos la triplicaba.
Ademas de sus propledades antimicrobianas, el alcohol reduce la velocidad a (a
que el pan y los productos de bolieria se vuelven correcsos. Las pruebas
organoiépticas mostraron que el sabor del alcohol podria detectarse en bollos
tratados con 1% de alcohol, pero no si el nivel era del 0.5% del peso del
producto. (Brody, 1996; Robertson, 1993)

* _SECUESTRADORES DE OXIGENO.

Se trata de bolsas que absorben oxigeno y se colocan en el espacio de
cabeza de los envases de alimentos. El material del interior de estas boisas
elimina el oxigeno presents en el espacio de cabeza por una reaccion quimica.
Las condiciones anaerobias que se originan inhiben el crecimiento de ios
microorganismos aerobios y evitan ios cambios oxidativos en el alimento
durante el almacenamiento.

En estudios con pan o bizcochos cortados en rebanadas que se
inoculaban con mohos espolvoreandoios con harina, se introducian en boisas
de pelicula plastica impermeables al oxigeno con una bolisita que absorbe el
oxigeno y eran termoseiladas, no se detectd crecimiento fungico inciuso tras un
almacenamiento proliongado a 27°C. En el pan cortado en rebanadas se retrasd
la alteracién durante 12 dias inhibiéndose también de forma notable el

desarrolio de levaduras filamentosas. De acuerdo a estos estudios, no hay duds



de que el empieo de dichas boisas de secuestradores de oxigeno pueden lograr
incrementos de la vida util rentables a escala comercial para productos de
pasteleria, siempre que ol material de! envase empleado sea io suficientemente
impermeable al oxigeno y que los envases estén bien cerrados. Es posible que
el principal inconveniente consista en el rechazo del consumidor a la presencia
de la bolsita en el interior del envase.

(Brody, 1996; Robertson, 1993)

1.4. ENVASADO DEL PAN BLANCO.

E! objetivo de un empaque conveniente para pan fresco es conservar el
contenido de humedad, prevenir el envejecimiento y mantener el pan en
condiciones frescas por el mayor tiempo posible.

Deben tomarse en cuenta |os siguientes criterios:

- Proteccion a la Humedad.- Para un empaque 6ptimo del pan se requiere un
material de barrera a la humedad moderadamente efectivo. La porcién intema
del pan tiene una humedad en equilibrio de alrededor de 90%. Esta porcidn
tiende a secarse rdpidamente y a endurecerse. Por otro {ado, |a corteza tiene
una humedad en equilibrio baja y tiende a reblandecerse en condiciones
humedas.

Una barrera a la humedad muy buena tiene el efecto de promover el

crecimiento de hongos en el pan y permitir que la corteza se vueilva suave; por



el contrario, si se usa una pelicula de barrera verdaderamente pobre, el pan
tendera a secarse y descomponerse. El material més recomendabie también

debe ser econémico.

- Envejecimiento.- El pan tiende a envejecer en un periodo de 4 a 7 dias
después de su elaboracion. Esta es una propiedad inherente de!l tipo de harina,
método de horneado y condiciones de aimacenamiento. Este envejecimiento es
causado por la migracién de agua del aimidon a la porcién de proteina del
interior, entonces el almidon se seca y pierde su textura. Al ser esta actividad
independiente del contenido de humedad de la porcion interna del pan, un

empaque efectivo debe proteger al pan hasta que ocurra el envejecimiento.

E! material de empaque ideal para el pan debe:
1. Ser atractivo.
2. Mantener una vida util adecuada.
3. Adaptarse a maquinaria automadtica.
4. Ser fuerte.
Ser econémico.

Ser una barrera a la humedad adecuada, y

N o o

Proteger la forma del producto.

(Sacharow, 1980)
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Il. ATMOSFERAS MODIFICADAS.

Durante las Ultimas dos décadas el envasado en atmoésfera modificada
(MAP) ha permitido la evolucion en la conservacién de alimentos frescos y
minimamente procesados.

Las tecnologias de envasado presentan un dilema: su principal objetivo es
asegurar la seguridad del producto, y su objetivo secundario es maximizar la
retencién de calidad. (Brody,2000a)

Los microorganismos requieren ciertas condiciones para crecer y
reproducirse. En un alimento; estas condiciones son propiedades intrinsecas
del mismo, como pH y aw; 0 factores extringecos asociados con el ambiente de
almacenamiento. Entre los factores extrinsecos relevantes se encuentran la
composicion gaseosa del ambiente y la temperatura. Estos dos factores
extringecos pueden controlarse mediante el empaque en atmoésferas
modificadas para retardar la descomposicidn y aumentar la vida de anaquel.

Contrariamente a la concepcion popular, el empaque mediante
atmoésferas modificadas no es la panacea para resolver problemas ocasionados
durante la produccion o manipuiacidn de un producto alimenticio. No hay un
aumento en la calidad del producto. El empaque en atmdésferas modificadas
unicamente retrasa el proceso natural de deterioro y se requiere de un producto

bueno y limpio para aumentar sighificativamente la vida (til.
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El éxito de un sistema de empaque en atmésferas modificadas se
encuentra determminado por la interrelacion entre el gas, y el material y la
méaquina de empaque. La seleccion del gas o mezcla de gases empleada para
remplazar el aire de ia atméstera depende enteramente de la natyraleza o
composicion del producto. Muchos alimentos sufren descomposicion a través
del proceso de oxidacion. Esta se puede retrasar al remover el oxigeno y
reempiazario con un gas inerte, cominmente didxido de carbono y nitrébgeno.

En el envasado en atmésfera modificada se genera una atmaosfera inicial;
ya sea manteniendo el aire en el envase, o inyectando una mezcla de gas

deseada.

2.1. GASES EMPLEADOS.

Diéxido de Carbono.

Este gas tiene un poderoso efecto inhibitorio sobre el crecimiento
bacteriano. Es particulamente efectivo contra bacterias aerdbicas gram-
negativas, tales como pseudomonas; sin embargo, no retarda el crecimiento de
todo tipo de microorganismos. El crecimiento de bacterias iacticas se ve
favorecido en presencia de didxido de carbono y un bajo contenido de oxigeno.




El didxido de carbono tiene poco efecto sobre ias céiulas de levaduras. El
efecto inhibitorio del didxido de carbono aumenta al disminuir la temperatura
debido a un aumento en su solubilidad (179.7 ml por 100 mi de agua a 0°C).
Dependiendo de su aplicacion, el dibxido de carbono se puede emplear en
niveles del 25 al 100% en empaques de atmosferas modfificadas. Sus
principales aplicaciones a altas concentraciones son para quesos duros,
productos de panaderia y pescado.

El didxido de carbono se usa ampliamente en la industria panadera; al
remplazar el oxigeno, inhibe exitosamente e} crecimiento de mohos, pero no
previene el proceso natural de envejecimiento.

En pruebas con bolios blandos al estilo inglés, Ooraikul demostrd que el
envasado en didxido de carbono retrasaba eficazmente el desarrollo tanto de
mohos como de bacterias lacticas. No obstante, se observd que ios envases
tendlan a retraerse durante el almacenamiento, por lo que para resolver este
problema fue necesarioc emplear una mezcla de 60% de didxido de carbono y
40% de nitrégeno. Aigunos investigadores europeos han observado que se
forma un vaclo parcial en el interior de envases con un 100% de didxido de
carbono. Este defecto se debe a! empleo de peliculas de envasado que son
mas permeables al didxido de carbono que al aire. A medida que se pierde e}
diéxido de carbono a través de la pelicula del envase, el aire no puede ingresar
a la misma velocidad para sustituirio. Con el tiempo se genera el suficiente
vaclio en el envase, afectando negativamente el aspecto del producto. Seiler ha
damostrado que no hay motivos para que no se utilice didxido de carbono puro,

siempre que se seleccione una pelicula adecuada por su impermeabilidad a los
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gases y que no hay justificacion para la utilizacién de mezclas de gases en la
consefrvacion de productos de panaderia.

El diéxido de carbono pasa a través de peliculas de empaque hasta treinta
veces mas rapido que cuaiguier otro gas empleado en el empaque de

alimentos. (Brody, 1996, Parry, 1993)

Nitrégeno.

El nitrégeno es un gas inerte con baja solubilidad en agua y grasas. Es
empleado para el empaque en atmésferas modificadas principaimente para
desplazar al oxigeno, asl como para retrasar la oxidacion y prevenir el
enranciamiento de alimentos tales como nueces. También puede influir
indirectamente sobre l0s microorganismos en alimentos perecederos al retardar
el crecimientos de organismos aerébicos. La tercera funcion del nitrégeno es
llenar el empaque y prevenir su colapsamiento en alimentos que absorben

didéxido de carbono.

Otros gases.

El potencial de otros gases tales como el mondxido de carbono, cloro,
oOxido de etileno, didxido de nitrdgeno, ozono, dxido de propileno y didxido de

suifuro se ha investigado experimentaimente para el empaque en atmosferas
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modificadas; pero es improbable que las autoridades regulatorias acepten su

uso comercial para el empaque de alimentos.

Las propiedades del gas empleado en MAP afectan particularmente la
velocidad de sustitucibn de oxigeno; entre mayor sea la dimensién de la
molécuia, y consecuentemente su peso molecular y densidad, menos eficiente y

lento es el proceso de remocion de oxigeno. (Piergiovanni, 1897)

En el cuadro 5§ se presentan aigunas propiedades importantes a tomar en

cuenta en la eleccion del gas para MAP.

Cuadro No. 5: Propiedades de gases puros empieados en la inyeccion de gas
en MAP.

Gas Solubilidad Peso Didmetro ODensidad Viscosidad
Molecular Molecular (Kgm®) (10°Pas)

(9 mol™) (A)
He 0009 4.00 2.41 0.16 1930
N2 0.016 28.01 3.00 1.15 -
Ar 0.034 39.55 3.80 1.64 22.09
CcO; 0.870 44.01 430 1.81 14.22
N2O 0.665 44,01 4.69 1.82 14.36

Piergiovanni, 1997




Mezclas de gases.

Existen tres tipos de mezclas de gases usadas en el empaque en

atmésferas modificadas:

» Mezcla inerte (Nz).

Mezcla semi-reactiva (CO2/N2 0 O2/CO2/N2)

A\

» Mezcla totalmente reactiva (CO; o0 CO03)

La combinacion de gases empieada depende de muchos factores; tales
como el tipo de producto, los materiales de empaque y ia temperatura de
almacenamiento. De acuerdo al producto que se trate, los factores criticos son
el contenido de grasa y de humedad, caracterfsticas microbioldgicas, velocidad
de respiracién (en productos hortofruticolas) y los requisitos de estabilizacion

del color (en cames rojas).

En el cuadro 6 se presentan diversas opciones de mezxcias de gases
dependiendo de! producto a envasar en atmosfera modfficada. De este cuadro
se puede resaltar que para pan se recomiendan attas concentraciones de CO»
en ausencia de oxigeno ya que los hongos se inhiben por este medio y ss

eliminan los requenmientos de otros antimicoticos.
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Cuadro No. 6: Mezcla de gases recomendada para el empaque en atmosferas

MATERIAL DE EMPAQUE.

modificadas.
[Producto % Oxigeno % Didxido de % Nitrégeno
Carbono
Carne roja 60-85 1540 R
Cammes curadas —_ 20-35 65-80
Polio — 25 75
Pescado (blanco) 30 40 30
Pescado (graso) —_ 60 40
Salmén 20 60 20
Queso duro — 100 —_
Queso suave —_ 30 70
Pan — 0 3040
Pasteles sin leche — 60 40
Pasteles con leche —_ -— 100
Pasta (fresca) — - 100
Fruta y vegetales 3-5 3-5 85-95
Alimentos —_ — 100
deshidratados/
rostizados
Parry, 1993

La seleccion del material de empaque es una parte extremadamente

importante de la operacion de empaque en atmisferas modificadas. Los

32




materiales deben tener las propiedades fisicas esenciales de baja transmision
de vapor de agua, aita barrera a los gases, resistencia mecanica para soportar
la manipulacién en maquinaria, el aimacenamiento y la distribucion subsecuente
en el formato del empaque final; asl como tener la capacidad de proporcionar
sellos de alta integridad para asegurar la retenciéon del gas dentro del empaque
hasta que éste sea ablerto por el consumidor.

Siempre que el envase se seile adecuadamente, el gas permanecera retenido
el tiempo suficiente para ejercer el efecto deseado. La seleccion de ias peliculas
permeables debe hacerse con cuidado, ya que si son mas permeables al
diéxido de carbono que al aire, se crea un vacio parcial que perjudicaria el

aspecto de! producto.

E! tipo de material de envasado junto con el gas que se empiea depende
del incremento de la vida util necesario. Cuando sélo se requiere un pequefio
incremento , de dos o tres dlas por ejempio, puede considerarse el empieo de
un material simple y barato como una pelicula de polietilenc. Por el contrario;
cuando se busca un aumento mayor en la vida de anaquel, se opta por

peliculas laminadas.

Algunas peliculas plasticas comunmente empleadas en MAP son;

Polietileno de baja densidad (LDPE)
Polietileno de baja densidad lineal (LLDPE)

Polietileno de aita densidad (HDPE)
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Polipropileno (PP)

lonémeros

Copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA)
Ciloruro de poliviniio (PVC)

Copolimero de cloruro de polivinilideno (PvdC)
Poliestireno (PS)

Poliestireno de atto impacto (HIPS)

Barex (Copolimero de Acrilonitrilo- Metacrilato)
Poliamidas

Terftalato de polietileno (poliéster o PET) (Parry, 1993)

2.2 SISTEMAS DE ENVASADO.

Para tener éxito en cualquier operacion de envasado en atmosfera
modificada se debe asegurar la integridad del envase y evitar ias fugas.

Existen dos categorias de maquinaria disponibles para MAP; de camara
y de almohadilia. Las primeras a su vez se pueden subdividir en maquinas de
cAmara que empiean la técnica de termoformado y maquinas que emplean
envases preformados. Las maquinas de envase de aimohadilia son de tipo
horizontal que forma, llena y sella e! envase; y de tipo vertical que cumpie con

las mismas funciones.
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2.2.1. Mdquinas de cAmara.

> Sistema de termoformado.

E! método de termoformado involucra el uso de un material de base rigido o
semirigido, que es alimentado desde una bovina en los sujetadores o tomilios
sostenidos de cadenas que cofren hacia cualquier lado de la pelicula y a lo
largo de la maquina. E! material es trasiadado a una estacion de calentamiento
donde se suaviza; y de ahf, a una estacién de formado donde; mediante el uso
de vaclo, aire a presibn, o una combinacion de ambos, se |e proporciona la
forma requerida de envase, generaimente una bandeja.

Este tipo de maéquina normaimente opera de modo intermitente y, en funcién
al tamafio de la bandeja que se produce y la gama de capacidades de ia
maquina, se puede producir un humero determinado de bandejas por cada
lamina y ciclo de la maquina. El conjunto de bandejas formadas se manda a la
zona de carga de producto; esta carga puede hacerse manual o
automaticamente dependiendo de |a naturaleza de! producto. En la siguiente
seccion, las bandejas entran lienas a una camara de cerrado; se extrae el aire y
se introduce la comriente del gas a través de las toberas. Simuitaneamente a la
entrada de {as bandejas a la camara, se mide la ldmina superior, de material
flexible, que se suministra desde una bobina y se introduce en ia cdmara sobre
las bandejas, a continuacidn se realiza ia inyeccion de gas y se selia. Después,
todo el conjunto de envases sellados pasa a una estacion de cortado donde
cuchillas giratorias y una guillotina transversal o un troquel y una matriz, con

funcionamiento coordinado separa las bandejas del grupo y los restos de
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material se eliminan. En la Figura 1 se muestran de derecha a izquierda los
pasos feaiizados por una maquina de sistema de termoformado.

Las ventajas de! sistema de termoformado de empaque para MAP son
muchas. Al evacuar el aire del smpaque antes de inyectar el gas requerido, se
puede conseguir un bajo contenido de oxigeno residual en el empaque final
cuando se empacan productos con una estructura porosa, tal como el pan. El
empaque es atractivo y conveniente. El sistema hace su propia bandeja, io que
le da una ventaja de costo comparado con tener que usaf una bandeja
preformada.

Entre sus desventajas encontramos que un cambio en el tamafio del empaque
frecuentemente exige el cambio de troqueles y la estampacién en seco, con
pérdida de tiempo y necesidad de personal especializado. Las maquinas que
operan mediante movimiento intermitente son ientas en términos de tiempo
para un ciclo, aunque el niumero de empaques producidos por ciclio depende de
los que se pueden ajustar en el area de cabeza de fomado. La alimentacion

automatica de productos también es dificit.

Matcnal de 1a Laming upenor

Unidsd de comte . (“,lrman.\wum v firnuada
foaptadina
£ * ‘O Carpa B proddin to
Dewarga del pagunte
; ! E!lu J -t hatiss W
6’-—' = LT LR
! i b
Unigad de vonte . Vicfolimveovisn T
franst otsal e pavSeiiaks (;\

Mawria! ue b lam na hace

Figura No. 1. Sistema de Termoformado
Parry, 1995
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¥» Maquinas de envases preformados.

Existen tres variables de este tipo:

- Maquinas automaticas.

El tipo de envase mas comin es ia bandeja, aunque también puede
utilizarse |a bolsa preformada. Emplear una maquina para hacer sus propias
bandejas a partir de una bobina es mas econdmico que compraras a una
fuente externa. Sin embargo, al comprar ias bandejas, el empacador reduce ia
tecnologia y mantenimiento especializado, hecesario para operar un sistema de
termoformado eficaz. Las bandejas se pueden comprar con disefio y requisitos
especlficos; pueden producirse mediante termoformado 0 por inyeccion sobre
un molde, cuando se requiefe mayofr rigidez.

A las maquinas empieadas para e! envasado en atmdsfera modificada de
bandejas preforrmadas también se les conoce como sefladoras de bandejas y
tienen gran similitud con las maquinas de termoformado. En lugar de formar el
envase, estos equipos aceptan una bandeja preformadas mediante algunos de
los sistemas de transportadores sobre cadenas, que llevan las bandejas a lo

- largo de la maquina. El producto se carga en la bandeja que pasa al interior de
la camara, se evacua el aire, se permite la entrada del gas, se sella el material
de la tapa a ios bordes superiores de la bandeja y finaimente se ventila y abre la
camara para dar paso a otro ciclo. Las estaciones posteriores cortan el materiai
sobrante de la tapa y remueven el paquete cerrado dei transportador. Los

rendimientos son similares a los obtenidos en las maquinas de termoformado y
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estan determinados por el tiempo del ciclo vaclio/ inyeccién del gas y el nimero

de bandejas que caben en ia matriz por ciclo.

- Maquinas semi automaticas.

Se emplean cuando se requiere de bajas velocidades de produccidn y
alta flexibilidad, estas unidades son relativamente pequefias. Constan de una
camara y un sistema de alimentacion del material que formara la tapa superior,
y es necesario efectuar la carga y descarga manual de |as bandejas. La seccion
superior de la camara puede ser una campana con bisagras, que se baja para
cerrar la camara en la cual se elimina posteriormente el aire, se inyecta el gas y
se sella con el material de la cubierta a los bordes de la bandeja, que finaimente

se cortan para separarias de la tAmina.

- Inyeccidn de gas sin evacuacion.

Las maquinas de camara que utilizan envases preformados operan con
movimiento intermitente, limitando el rendimiento. Sin embargo, se dispone de
maquinas que trabajan con movimiento continuo, con inyeccion de gas y seliado
de la tapa de las bandejas preformadas, pero sin reaigar el vacio iniciaimente.
Las bandejas se suministran en una seccidon de alimentacion de la maéquina, se

llenan con e! producto y pasan a través de un tunel en el que el aire es purgado
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por arrastre con el gas deseado. Posteriormente, se sela la tapa y el paquete
terminado se expulsa al exterior de la maquina. Con este procedimiento es mas
dificil conseguir niveles muy bajos de oxigeno residual, similares a los que
puede proporcionar el sistema de vacio/ inyeccidn. Por medio de este uitimo,
dependiendo de la naturaleza del producto, los niveles de oxigeno residual en el
paquete que sale de la maquina son minimos y pueden estimarse por debajo
del 1% en voiumen.

Finalmente, la eleccién del sistema de envasado dependera también de la
naturaleza del producto; ya que no todos resisten el proceso de formacion del
vaclo; los de naturaileza fragil y disgregable, son propensos a sufnr dafios y es

mejor someterios s6lo a la inyeccioén de gas.

2.2.2. Maquinas de envases de aimohadilia flexible.

» Sistemas de equipo de formado horizontal/ lienado/ setlado.

En el procedimiento de operacion se empiea una bobina simple del material
de empaquetado que pasa a través de un elemento de formado, comunmente
denominado como caja de plegado, que da forma de tubo al material selando
los dos bordes bajo presion de rodilios calientes. £l producto se introduce en
este tubo desde un alimentador diseffado para adaptarse a las caracteristicas

particulares de manipulacidon de! producto en cuestidbn. Si el producto no es
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susceptible de sufrir dafios al ser embolsado o introducido en una bandeja, el
alimentador puede consistir de una serie de paletas unidas a una cadena,
colocadas con una inclinacibn adecuada. Si es un producto delicado, puede
trasladarse a lo largo de la seccion de alimentacién sobre transportadores de
tablittas. Una lanza sobresale al intetior del tubo del material que se esta
sokiando, y a través de ¢l se introduce el gas mientras que la maquina esta en

movimiento.

En una maquina estandar de formado horizontal/ lienado/ sellado, como la
que se muestra en la figura 2; la soldadura transversal se consigue por unas
mordazas giratorias que proporcionan un tiempo de contacto muy limitado para
lograr un buen sellado del paquete. La ventaja de usar una mordaza giratoria es
el rendimiento Que puede obtenerse, mayor que en oS sistemas que empiean
unidades de sellado transversal por movimiento orbital.

La maquina de formado honzontal/ llenado/ sellado permite cambiar
faciimente de tamafio de producto y un rapido ajuste durante la produccién, sin
necesidad de técnicos expertos , attamente especializados. Las maquinas
pueden estar equipadas con una caja de plegado ajustable, operacidon que
puede controlarse automaticamente. La exactitud de las unidades guiadas por
microprocesadores multieje, sobre jos sistemas guiados por la mecanica
tradicional, esta comprobada y la capacidad de programar en estas maquinas
los detalles de los diferentes productos y recuperarios desde una unidad de
memoria, hace que este tipo de maqguina de empaquetado sea extremadamente

flexible.
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Figura No. 2: Maquina convencional de formado horizontal/ lienado/ sellado, con
cabeza de sellado de caja en movimiento
Parry, 1995

» Sistemas de maquinas de formado horizontal/ lienado/ setlado invertido.

El material de envasado se alimenta desde la parte inferior de ia méquina,
como se muestra en 12 esquina inferior izquierda de la figura 2, y los dos bordes
se conducen unidos hasta la parte superior del paquete, para formar una
soldadura final o una soldadura superpuesta. A la pelicula se le da ia forma de
tubo como en las maquinas de formado horizontal/ lienado/ seliado
convencionales. El gas se introduce a través de una lanza y de las guias que
ayudan al tubo que se estad formando. Los rodillos calientes, montados por
encima, sueldan los bordes de ia pelicula antes de pasar a la unidad de sellado

transversal. Una sene de mordazas soldadoras, cada una con una cuchilla, se
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colocan en una cadena circular de levas. Una ceida fotoeléctrica detecta el
borde posterior de cada producto y determina la liberacion del! equipo de gula
de las mordazas, permaneciendo en una posicion de espera. Por este medio,
ante cualquier variacidn en la longitud del producto se introduce una variacion
en la longitud del paquete suministrando la pelicula necesaria.

La soldadura se realiza durante un recorrido aproximado de 120° alrededor
de la caja de levas, equivailente a tres ciclos de la maquina. Por comparacion, el
mejor tiempo de sellado en una maquina de movimiento orbital es de 120° 0 173
de ciclo de la maquina. Sin embargo, cada tipo de maquina tiene un tiempo
optimo de sellado, en funcion de la temperatura y presion, aunque al aumentar
el tiempo de contacto no e mejora necesariamente la calidad del sellado. El
resultado mas probable es que puede incrementarse el rendimiento de la

magquina.

» Sistemas de formado vertical/ lienado/ sellado.

En la figura 3 se esquematizan los diferentes pasos que se llevan a cabo en
el segundo tipo de maquina mas producida para la ndustria de! empaquetado,
después de la de formado honzontal/ lienado/ sellado. Los principios de
funcionamiento de todas ellas y las diferencias entre ios modeios se basan en el
modo de transporte del material de empaque a través de la maquina.

En MAP estas maquinas se emplean para envasado de productos

granulares y de facil desplazamiento, como café, frutos secos y botanas. Una



secuencia tipica de la operacién supone que una lamina simple de material de
empaque, extraida de una bobina y marcada si esta impresa, pasa sobre una
paleta formadora y alrededor de un tubo metalico vertical. Ei tubo acta como la
caja formadora de las maquinas de tipo horizontal, y los bordes de la pelicula se
gulan para formar una aleta que pasa por los rodillos calientes, o mas
frecuentemente una costura del tipo solapa, que se sella por medio de una
barra calentada aplicando presion a la zona de costura. En la mayoria de los
casos. Las maquinas trabajan con movimiento intermitente y la pelicula se
impulsa por cintas que ajustan cada lado del tubo que se esta formando. En
algunos casos, la cinta se mueve continuamente y arrastra al friccionar sobre la
pellcula, para dirigirio hacia abajo, hasta una marca que indica que el producto
ha sido alimentado en el tubo.

Mediante una adecuada pesada del producto, por un sistema de
alimentacién volumétrica o de sonda, se suministra hacia la parte inferior del
tubo y dentro de |a boisa formada en la base del tubo. Las mordazas de sellado
transversal, que incorpora una cuchilla, se mueven hacia adentro y hacia fuera
para realizar el sellado transversal y separar los paquetes sucesivamente,
Cuando se necesita introducir un gas, se utilizan dos tubos, uno dentro del otro.
El material de empaquetado se guia alrededor del tubo exterior, el producto
cae por el tubo internor, y el gas, para expulisar el aire del paquete que se esta

formando, se introduce entre las paredes de ios dos tubos.
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Figura No. 3: Maquina de formado vertical/ llenado/ seilado.
Parmy, 1995

2.3. APLICACION EN PRODUCTOS DE PANADERIA.

La pérdida de humedad se puede retardar empleando materiales de baja

permeabilidad al vapor de agua, tales como pelicuias de polietiieno de baja

densidad. E| uso de este tipo de materiales retiene el vapor de agua dentro del

empaque, pero pueden crear condiciones oOptimas para el crecimiento de

mohos.

Al aumentar la vida Gtil de productos de panaderia se puede:

Reducir el nimero y magnitud de productos devueltos.

Aumentar el area de distribucion de las panaderias.

Reducir la frecuencia de entregas. l TESIS Cr"'
Lograr mayor extension de la vida util, l FALL‘: _D? OP!GEN |
Permitir 1a produccion de una mayor diversidad de productos.
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Reducir el contenido de oxigeno y remplazario con una atmoésfera inerte
es inefectivo si no se reduce el contenido de oxigeno de la atmésfera a menos
del 1%.

El sistema de empaque de reduccion de oxigeno mas comun para productos de
panaderia es el de tipo horizontal que forma, liena y selia; empieando peliculas
de polipropileno orientado recubierto con PVAC de hoja sencilia. Este sistema
requiere una inyeccion de gas extensiva mientras se forma y sella la boisa

flexible. (Parry, 1995)

Dentro de los estudios realizados en productos de panificacion, uno de
los mas significantes fue el realizado por Pergiovanni (1997) cuyo objetivo fue
simular el MAP de rolios de pan mediante inyeccién de gases, siguiendo la
velocidad de remocién de oxigeno dentro del pan, para entender que factores
pueden acelerar ia sustitucion del aire; llevando asl a un aumento de la vida de
anaquel. Los diferentes gases empileados fueron: He, N2, Ar, CO2 y N;O, cuyas

propiedades se presentan en el cuadro No. 5.
Dentro de los resuftados encontrados en este estudio encontramos que:
e Los gases que tengan un mayor diémetro moiecular y un mayor peso

tendran un coeficiente de difusidn menor dentro del pan, y en

consecuencia disminuird la velocidad de remocidn de oxigeno. Esto se
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puede observar en el cuadro 7 en términos de tiempo de remociébn de

oxigeno.

Cuadro No. 7: Tiempos representativos de remocion de oxigeno mediante

diferentes gases.

Gas Tiempo para Tiempo para Tiempo para
asicanzar 10% de | alcanzar 5% de alcanzar 1% de

0, residual (s) O, residual (s) O, residual (s)

He 212 31.0 54.1

N2 232 374 765

Ar 28.1 431 82.8
CO2 286 443 926
N2O 288 462 107.5

“Piergrovanni, 1997

e También la solubilidad del gas representa un obstaculo para la remocidon
de oxigeno, aunque no de forma proporcional. Este efecto, que parece
menos importante que el tamafic de molécula del gas, puede atribuirse a
la presencia de menos moléculas gaseosas disponibles para la remocién
de oxigeno, como consecuencia de la solubilidad dentro de la fraccion

humeda del pan.




Las conclusiones a las que llegd el autor fueron que la seleccion del gas o la
mezcla de gases a utilizar es de gran importancia para la eficiencia y la
rapidez de las operaciones de envasado. El uso de un gas con baja
solubilidad en agua y bajo peso molecuiar combinado con CO. podria
reducir las operaciones de envasado y aumentar la vida de anaquel de

productos de panificacion. (Pergiovanni, 1997)

Un segundo estudio significativo fue el realizado por Rodriguez (2000),
cuyo objetivo fue aplicar atmoésteras modificadas en el envasado de pan de
harina de trigo rebanado, teniendo como variables: la aw, contenido de
humedad, valores de pH y la composicién (con o sin conservador adicionado —
propionato de calcio-) bajo 2 diferentes rangos de temperatura de
almacenamiento (22-25°C en primavera y 15-20°C en otofio) para establecer el
efecto de MAP en la vida til de este producto.

Los gases o mezclas de gases empleados para el experimento fueron: aire,

100% N, 20%CO280% N3y 50%CO250% No2.

Los resultados de este estudio se enfocaron principaimente a determinar
signos de enmohecimiento y vida de anaquel del producto en base a este

enmohecimiento.

e En las muestras sin conservador, el aimacenamiento en 100% N; con
respecto al almacenamiento a 22-25°C no mostrd ventajas, ya que en

ambos casos las muestras desarroliaron moho después de 13 dias de
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almacenamiento. En los productos envasados en 20% CO2 80% N2y
50% CO3: 50% Nz, hubo signos de enmohecimiento aparente en todos

los productos después de 20 y 26 dlas respectivamente.

En las muestras con conservador a |a misma temperatura (22-25°C) a los
26 dfas que durd el experimento, el 100% de las muestras envasadas en
100% N2 y el 60% de muestras envasadas en 20% CO; 80% N habfan
desarrollado signos visibles de enmohecimiento; y ninguna muestra de

las envasadas en 50% CO,: 50% N, presenté enmohecimiento.

Cuando la temperatura se redujo a 15-20°C, en las muestras sin
conservador, las muestras envasadas en aire y en 100% N2 presentaron
enmohecimiento después de 13 dlas. Ninguna de las muestras
almacenadas en en 20% COz: 80% N desarroli6 enmohecimiento en 52
dlas de almacenamiento. En este punto del experimento, 67% de las
muestras envasadas en 50% CO; 50% N> presentaron enmohecimiento
visible.

A 15-20°C y con la adicibn de conservador, todas las muestras
presentaron enmohecimiento hasta después de 34 dias. Al final del
experimento (52 dlas), Unicamente e| 50% de las muestras almacenadas

en 100% N; y 20% CO; 80% N; habian desarrollado moho, mientras
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que las muestras almacenadas en 50% COx 50% N> no presentaron

ningtin signo de enmohecimjento.

Los resultados confirmaron la eficiencia del CO, para retrasar el
desarrolio de mohos en el producto envasado; ésta era mas efectiva cuando
se aumentaba ia concentracion de CO; y se reducia la temperatura.

Si la concentracion de O; en el espacio de cabeza excede el 1%, se

plerde el efecto antimicrobiano del N; y empieza e! desarrollo de mohos.

Considerando la vida de anaquel del producto como el momento en el
que el 30% de muestras de un lote presentan signos visibles de
enmohecimiento; se vié que, dependiendo de la atmdsfera, la vida de
anaquel de) pan sin conservador y MAP a 22-25°C es de 9-14 dlas. EL uso
de MAP representa un buen sustituto para los conservadores quimicos, ya
que la vida de anaquel dei pan con conservador envasado en aire es de 12
dias. La vida de anaquel del pan en mezclas de CO2:N; (20:80) fue de 11
dias, y de 14 dlas para una concentracion 50:50. (Rodriguez, 2000)
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VENTAJAS DEL EMPAQUE CON ATMOSFERAS MODIFICADAS.

- Aumento en la vida de anaquel pemnitiendo un cambio menos frecuente
de producto en anaqueles de exhibicion.

- Menor desperdicio en producto de venta al pablico.

- Presentacion mejorada, vista clara del producto.

- Empaque higiénico, sellado y libre de olor.

- Facil separacion de productos en rebanadas.

- Poca o nula necesidad de conservadores.

- Aumento en el area de distribucion y reduccién en los costos de
transporte debido a entregas menos frecuentes.

- Empaque centralizado y control de porcién.

- Reduccitn en los costos de produccién y aimacenamiento debido al

mejor uso de mano de obra, espacio y equipo.




DESVENTAJAS DEL EMPAQUE CON ATMOSFERAS MODIFICADAS.

- Costo de la maquinaria de empaque con gases.

- Costo de los gases y materiales de empague.

- Costo del equipo analitico para asegurar que se estan usando las
mezclas de gases correctas.

- Costo de los sistemas de aseguramiento de la calidad para prevenir la
distribuciéon de fugas, etc.

- Aumento en el volumen del empaque que afectara adversamente l0s
costos de transporte y el espacio disponible en anaqueles de venta al
consumidor.

- Crecimiento potencial de patégenos debido al abuso de temperatura por
parte de vendedores y consumidores.

- Los beneticios del empaque mediante atmésferas modificadas se pierden
una vez que el empaque se abre o presente fugas.

(Parry. 1993)
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iil: ENVASE.

3.1 ENVASES EMPLEADOS PARA PAN DE CAJA A TRAVES
DEL TIEMPO.

Materiales de empaque flexible.

El primer pan elaborado no se empacaba. La tendencia a Ia distribucién a

gran escala, el pre-rebanado y las medidas higiénicas aceleraron el empleo de
un empagque.
Hacia 1910 ningtin pan se empacaba en los Estados Unidos, fue durante ia era
precedente a la Primera Guerra Mundial que aparecié el pape! encerado como
material de empaque para el pan; este material es la oarrera mas economica y
es lo suficientemente rigido para emplearse en maquinas automaticas para
empaque de pan, se seila y retarda la pérdida de humedad adecuadamente.
Las desventajas que presenta son su opacidad y su aumento en permeabilidad
cuando se pliega.

A finales de los aflos 20's se introdujo el celofan como material de
empaque para el pan. Los primeros problemas se centraron en las limtaciones
de la maquinaria, altos costos de matenal y dificutades de manipulacién. Al
haber sido el primer empaque transparente, muchos panaderos o consideraron
un material muy novedoso. Problemas en el termoseilado dieron lugar al

desarrolio de lineas especiales para celofan, pero para 1956 el pape! encerado



y el celofan eran empacados en ia misma linea sin modificaciones significativas.
Entre 1930 y 1955 el celofan era el principal material de empaque de pan.

En 1958 se introdujo el polietileno a la industnia de empaque del pan. Los
panaderos estaban preocupados por los altos costos, y el polietileno prometia
reducir el costo de materiales. La peiicula de polietileno era mas econétmica que
el celofan y ofrecia a los panaderos un ahorro de mas del 30%. Su principal
desventaja era un problema con la maquinaria debido a los delgados calibres
utilizados y la estatica también representd problemas en un principio.

Al aparecer el polipropileno, éste ofrecila mejor transparencia que el
polietieno y mayor rigidez y maquinabilidad;, desgraciadamente tendlfa a
romperse a bajas temperaturas (-17.7°C y menores), lo que caust problemas
de distribucidon. En un intento para mejorar esta caracteristica, se introdujo el
polipropileno orientado. Esta variedad resistia la ruptura a la temperatura, pero
era dificil de termosellar en maquinaria automatica; los selios finales aparecian
arrugados y retorcidos.

La tendencia hacia peliculas plasticas sintéticas caracterizadas por el
polietileno y el polipropileno lievd al desarrolio de una variedad de poliolefinas
coextruidas. En 1962 se introdujo un copolimero basado en un sandwich de PP-
PE-PP con el tacto y la resistencia al clima del polietileno, y la 6ptica y rigidez
del polipropileno.

Hacia finales de los aflos 60's los consumidores se vieron
inmediatamente atraidos hacia la boisa de polietileno ordinana. Para 1980, mas
del 90% de pan se empacaba en bolsas de polietieno de baja densidad. A

pesar de que las peliculas de poliolefinas presentaban ventajas distintivas




como empaques para pan, reaimente nunca cofrieron satisfactoriamente en
maquinaria automatica. Las bolsas preformadas eliminaron los problemas de
produccién, eran mas costosas pero inmediatamente tuvieron éxito como un
empaque conveniente a la vista del consumidor. Las principales ventajas que
presentaban eran su reutilizacion, facilidad de remocién y mejor vida de
anaquel;, sus desventajas. empaques holgados con una separacién de
rebanadas aparente que son dificiles de manejar, transportar y apilar.
(Sacharow, 1980)

3.2.CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y DE RESISTENCIA
DE MATERIALES.

Los principales agentes de alteracion de los alimentos durante su

almacenamiento son:

1. Fuerzas mecanicas ( de impacto, vibracion, compresion o
abrasion),

2. condiciones ambientales, que pueden provocar
transformaciones quimicas y fisicas (luz ultravioleta, humedad,
oxigeno, fluctuaciones de temperatura),

3. contaminacion (por microorganismos, insectos o tierra), y




4, manipulacibn de envases, violacion de cierres y hurtos de

contenido y adulteracion.

El envase constituye una barrera entre el alimento y el medio ambiente,
que se opone a la transmision de la luz, el calor, la humedad, los gases y la

eventual contaminacion por microorganismos o insectos.

LUZ.

Aquelios envases que deben mostrar el contenido deberan permitir el
paso de la luz, pero aguellos alimentos susceptibles de alteracion deben
impediria. El cloruro de polivinilideno transmite ta luz visible pero absorbe a iuz

ultravioleta.

CALOR.

La capacidad aislante del envase depende de su conductividad tdrmica y
de su reflectividad. Los materiales con baja conductividad témica (papel,
cartdn, poliestireno o poliuretano) aislan del calor transmitido por conduccion; y

los matenales reflectantes (papel aluminio) de! transmitido por radiacion.

VAPOR DE AGUA Y GASES.
L.a transferencia de vapor de agua, oxigeno y anhidrido carbdnico es de
una importancia critica en alimentos mantendos en refrigeracién y los

envasados en atmoésferas modificadas, ya que de ello depende su vida Util.



La permeabilidad de un envase depende, tanto de la pelicula que lo constituye
como def gas o vapor en cuestion. El grosor, la composicién quimica, (a
estructura y la orientacion de las moléculas del material de envasado
determinan su grado de permeabilidad. Los plastificantes y pigmentos afectan la
cohesion de la estructura de ia pelicula aumentando su permeabilidad. La
relacién entre ia temperatura y la permeabilidad es también logaritmica, por o
que, cuando se habla de permeabilidad es preciso mencionar también, tanto ia
temperatura como la humedad relativa de la atmésfera en la que se realizan las

medidas.

MICROORGANISMOS.

Los materiales de envasado intactos impiden el paso de los
microorganismos. Sin embargo, los ciefres y costuras constituyen siempre un
riesgo potencial de contaminacion; los envases cuya boca se ha cerrado por
plegado, grapado o torsién, no pueden considerarse envases reaimente
hemnéticos. Las principales causas de contaminacibn microbiana de los
alimentos adecuadamente procesados son:

1. La aspiracion de agua o aire a través de poros al formarse ei vacio en el
espacio de cabeza durante el enfriamiento.

2. Lacontaminacion de los ciefres termosellados con producto,

3. lainadecuada colocacion de las tapas, y

4. defectos en el matenal de envasado, como arrugas o raspaduras.



RESISTENCIA MECANICA.
La capacidad de los envases para proteger al alimento contra posibles

dafios mecanicos se mide por.

1. La fuerza de tension,
el méduio de Young,
elongacion por fraccion,

tension limite de fluencia, y

o > @ N

la fuerza de impacto (fuerza que es preciso ejercer para penetrar en el

materiat).

Cada uno de estos factores se halla influenciado por la temperatura del
material y el tiempo durante el cual se aplica la fuerza. La estructura molecular
de las peliculas de polimeros se ordena de forma distinta dependiendo del tipo
de pelicula y método de fabricacién. Por tanto, todas estas propiedades se
miden en ambas direcciones, a lo largo y a lo ancho. La orientaciéon de las
moléculas en una direccién, uniaxial, 0 en ambas direcciones, biaxial, mejora

las propiedades mecanicas de algunas peliculas. (Fellows, 1994)
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3.3. MATERIALES DE ENVASADO RECOMENDADOS.

Un punto importante a considerar, es que;, para ser comerciaies, los
materiales de barrera deben tener un desempefio competitivo en cuanto a

costo.

Los materiales de barrera tipicos contienen un sustrato, generaimente poliéster,

polipropileno, o nylon.

Los componentes de barrera a gases son tipicamente etil-vinil alcohol (VEOH) o

cioruro de polivinilideno (PVDC) cubiertos o coextruidos con el sustrato.

El VEOH tiene excelentes propiedades de bamera al oxigeno, pero sus

propiedades sufren deterioro al aumentar la humedad. Por el contrano; aunque

el PVDC no es tan buena barrera al oxigeno como el VEOH a bajas humedades

relativas, no cambia sus propiedades de barrera a los gases al cambiar la

humedad, y de hecho presenta barreras al gas mejoradas 8 humedades altas.
(Brody. 2000b)

POLIPROPILENO (PP).
El polipropileno es una molécula de gran tamafo construida mediante la

repeticién de unidades quimicas de propileno.
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Mondmero Molécula.

El polipropileno orientado (OPP) es una pelicula traslicida y brillante, con
buenas propiedades Opticas y muy resistente a la tension y punciéon. Es
bastante impermeabie al vapor de agua, los gases y los olores y no le afectan
los cambios en ta humedad ambiental. Es termoplastica, por o que puede
estirarse, aunque menos que el polietileno; y su coeficiente de friccion es bajo,
por lo que no se carga de electricidad estatica, haciéndola muy adecuada para
tas instalaciones de llenado a alta velocidad. (Fellows, 1994)
La orientacion del polipropileno da como resultado una pelicula
extremadamente rigida y flexible con una barrera a la humedad, una Optica y
una resistencia al agrietamiento por flexion sobresalientes. La mayor rigidez se
relaciona directamente con su mejor maquinabilidad. El OPP puede modificarse
para proporcionar niveles especificos de seliabilidad térmica, opacidad,
coeficiente de friccion, barrera al gas y receptividad de superficie a las tintas,
cubiertas y adhesivos. Todo esto esta disponible en una pelicula con el menor
peso especifico y el mayor rendimiento entre todas Ias peliculas plasticas
existentes en el mercado. En el cuadro 8 se presenta una comparacion de
propiedades entre el propilenc no ofientado y el propileno orientado.
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Cuadro No. 8: Efectos de la orientacién en e! polipropileno.

PP No Orientado PP Orientado
Extensibilidad Alta Muy baja
Velocidad de Transmisién | 1.0 gms/100 in’/24 hrs. | 0.32 gms/100 in7724 hrs,
del vapor de agua
Rigidez (modulo) Muy baja Alta casi como el celofan
Fuerza de propagacion |Alta Muy baja
Rasgado direccional Alto
Sellabilidad térmica Si  350450°C No Distorsionada
Densidad 0.902 0.902
Optica (empafiamiento) |Excelente 0.5-1.0 Excelente 0.5-1.0
Receptividad de Baja Baja
superficie a tintas,
Adhesivos,
Revestimientos
Barreras al oxigeno Mala Mala

- Rodriguez, 1997

As| como el polipropileno tiene muchas véntajas, también presenta
algunas desventajas; como son que tiene un alto coeficiente de friccién, poca
receptividad de superficie; no es una buena barrera al oxigeno y no selia en
caliente. Una de las modificaciones que se hacen al OPP para eliminar estos
problemas es agregarie cubiertas para proporcionar sellabilidad térmica,
controlar el coeficiente de friccidn y obtener una mejor barrera al oxigeno.

En Ia figura 4 se esquematiza al OPP con una cubierta de PvdC ; as!

como las caracteristicas de esta pelicula compuesta.




Cublerta PVDC

Cublerta de PVJC
Selilable o de
Aka Barrera
Capa Promatora Nicieo de

Figura No.4: OPP recubierto con PVdC.

Rodriguez, 1997

iste complejo tiene las siguientes caracteristicas:

iellable con calor entre 210°F y 300°F
ixcelente receptividad de superficie.
luena maquinabilidad.

juena Adhesividad en caliente.
larrera al oxigeno mejorada.

Sarrera a sabores y aromas.

TESIS CC:
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‘el. De transmision de vapor de agua de 0.32 8/100 in’/dia & 90% HR 100°C

‘el de transmision de O, de 0.4 cc/100 in*/dia/atm a68°F.

(Hirsch, 1991)



CLORURO DE POLIVINILIDENO (PVDC)

Este es un polimero Unico. Se obtiene de ja copolimerizacion del cloruro
de vinilideno {(VDC) con otros comonémeros tales como el cloruro de vinilo.
Aunque el producto es universalmente conocido como PVDC; éste es un
nombre inadecuado puesto que en aplicaciones de envasado siempre se usa
en forma de copolimero. Su configuraci6n molecular le proporciona algunas
propiedades muy deseables. La simetria de la molécula permite un envasado
ajustado y es la responsable de su alta densidad (1.6-1.8 gr/cc). La molécula es
muy inerte debido a que el 73% del peso del polimero comesponde al cloruro.

(Jenkins,1991)

H ClI
I
c=c
I
H ClI

Estructura del VDC

La pelicula de este material sin recubrimiento es muy impemeable a los
gases y el vapor de agua. £s resistente a las grasas y no se funde en contacto
con grasas calientes. El cloruro de polivinilideno se emplea también como
material de recubrimiento de otras peliculas o inciuso botellas, con objeto de

mejorar su impermeabitidad. (Rodriguez, 1997)




CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se encontré que la mejor mezcla de gases a
emplear en el envasado en atmosfera modificada de pan blanco es CO2N; en
proporciones iguales 50%-50%; o bien, se puede emplear la misma mezcia con

una mayor proporcion de CO..

En lo referente a ia seleccién de la pelicula plastica, la mejor opcion para
MAP consiste en una pelicula compuesta; teniendo que los principales
materiales empleados como cubiertas son el VEOH y el PVDC; éste lltimo es el
mas indicado puesto que tiene excelentes propiedades de barrera al oxigeno, a
los gases y al vapor de agua, asl como buena maquinabilidad, y sus
propedades no se ven modificadas con cambios en la humedad. El PYDC
raramente se encuentra séio en la industria de envases para alimentos por lo

que es nhecesario usar un material como sustrato, aqul se propone el

polipropileno.

Dentro de jo ias relevante en este trabajo, destaco el hecho de que al
someter al pan blanco a MAP, se logra retardar las principales vias de deterioro
del pan, la retrogradacion del aimidéon y el envejecimiento, que producen
grandes pérdidas al causar que el pan pierda las caracteristicas de frescura
propias de este producto. Este aspecto de MAP le da grandes ventsjas sobre
otros métodos de conservacidn de pan. Mediante el envasado en atmésfera

modficada se logra un aumento significativo de {a vida de anaquel sin »l uso de



conservadores quimicos. Ademas, se tiene la ventaja de que se puede atraer a
un grupo de consumidores determinado que se preocupa por su salud y busca
consumir productos nutritivos, frescos y sin agentes quimicos que puedan

resultar dafiinos al organismo a largo plazo.

Este trabajo se puede aplicar a la industria del pan blanco en México, sin
embargo, seria conveniente ahondar mas en otras posibles concentraciones de
gases a emplear, otras opciones de materiales de envase, y quizas, se podria
llevar al cabo un estudio experimental en México para saber con certeza las
condiciones éptimas de envasado de pan blanco en atmésfera modificada en
nuestro pals.

También seria conveniente realizar un estudio econdmico para poder
elegir las mejores condiciones de proceso y estimar el tiempo de recuperacion

de una inversién de este tipo.
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