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RESUMEN 

En el presente trabajo se hizo un analisls de los diferentes aspectos 

Involucrados en la elección de una pellcula plastica para envasar pan blanco 

mediante atmósferas modificadas. 

Primeramente en el capitulo 1 se presenta Información general del pan blanco; 

desde la definición de este producto de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, 

aspectos nutritivos, cambios ocurridos durante el proceso de horneado, sus 

caracterlstlcas y las principales vlas de deterioro del pan. 

La Información anterior se proporciona debido a que es indispensable 

conocer la naturaleza del alimento, los diferentes agentes responsables de una 

posible pérdida de calidad y la susceptibilidad del producto ; para asl poder 

protegerlo adecuadamente, asegurar su Inocuidad, buen manejo y su 

conservación por mayor tiempo. 

El capitulo 2 se refiere a todo lo concerniente al método de envasado en 

atmósfera modificada. Se hace mención a los fundamentos de MAP, los 

diferentes gases y mezclas de gases empleados, la maquinaria, etc., y 

principalmente se mencionan estudios realizados con productos de panificadón. 

Finalmente en el capitulo 3 se habla de los diferentes materiales de envasado 

empleados para pan blanco y las recomendaciones de materiales para envasar 

pan blanco en MAP. 



INTRODUCCIÓN. 

Con la creciente demanda de diversidad de productos, presentaciones y 

principalmente la neoesldad de tener cada vez mayores vidas útiles en loa 

diferentes alimentos que consumimos cotidianamente, nace el envaudo en 

atmósfera modiflCélda. Al hablar de un prooe90 determinado en la 

transformación o envasado de un alimento, es necesario considerar la elección 

del envase y material del mismo que mejor cubra tas expectativas que dicho 

proceso pretende cubrir. Asl pues, este estudio es~ dirigido a hacer un an61isis 

de las pellculas pl:.sticas disponibles en el mercado para envasar un producto 

de gran consumo y popularidad, pan blanco, en atmO&fera modificada. 

Para hacer una adecuada elección del material de envasado es necesario; mn 
que conocer las caracterlsticas de todas las pellculas existentes, conocer y 

tener presentes la vida de anaquel que tiu.camos y las caracterlstlcas que 

queremos conservar, para de ahl partir a bu9car la. materiales que nos 

proporcionen dichas características. 

En la Industria de alimentos existe una amplia gama de productos , proceeos de 

conservación, envaees, etc. Este trabajo Uriicamente pretende brindar otrll 

altemativa para la conservación del pan tünoo; sustituyendo el u.o de 

conservadores químicos mediante el empleo de gmses lneltee que no 

representan ningún dal\o a la salud, y empleaido un materiilll polimtrico 

prastico que mantenga ras condiciones de atm0sfer11 que aeegurartn 19 mejor 

conservación del producto. 
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OBJETIVO GENERAL: 

Seleccionar una pellcula pollm6rlca plástica para envaaar pan blanco en 

función a las caracterlsticas del material de envase para generar una atmósfera 

modificada. 

OBJETIVO PARTICULAR 1: 

Anallzar las generalldlldes del pan blanco (composición, proceso de 

horneado, etc.), sus principales vfas de deterioro y métodos de conservación. 

OBJETIVO PARTICULAR 2: 

Anallzar y seleccionar los gases ""s adecuados; asl como sus 

concentraciones para generar una atmósfera modificada activa en el envasado 

de pan de caja. 

OBJETIVO PARTICULAR 3: 

Analizar y seleoclonar loa pollmeros menos permeables al vapor de agua 

y gasea para mantener una atmósfera modificada activa. 
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l. Antecedentes 

1.1 Generalidades del Pan Blanco. 

DEFINICIÓN DEL PAN BLANCO: 

Producto que resulta de hornear una masa obtenida de harina fermentada 

por acción 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 está compuesto principalmente de protelnas, llpldos, 

carbohidratos, agua y aire. Los componentes de 12 masa en combinación con 

las condiciones de procesamiento determinan la mlcroestructura: y la 

microestructura determina la apariencia, textura, percepción de sabor y 

estabilidad del producto final. ( Autio, 1997) 

En el cuadro 1 se muestra la formulación tlpica para pan blanco donde ee 

observa un alto contenido de agua (60-65%): el cual, contribuye grandemente al 

desarrollo de las interacciones que se llevan a cabo durante el proceso pmra 

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



Cuadro No. 1: Fórmula tlplca para la elaboración de pan bl•nco 

Ingrediente --~·Pe>rc9nt.Je con bue• a. hllrlnll 

Agua 60-65 

Levadura 3 

Nutriente para levadura 0.3-0.5 

Sal 2 

Azúcar 4 

lnhibidor de moho 0.125 

Sólidos de leche descremada 3 

Lardo 2 

Emulsificante 0.25 

DestolSl8r, 1999 

ASPECTOS NUTRITIVOS. 

Los cambios más Importantes desde el punto de visa nutritivo, que 

tienen lugar durante el home•do. se producen en la superllcie del •Hmento; por 

tanto, en las p6rdidas de valor nutritivo, la relaciOn volumen/ auper11cie jueg• un 

papel muy importante. En algunos tipos de pan, tatos cambios sólo se 

producen en la parte superior, ya que el contacto con el recipiente en el que 

descansa protege su parte inferior. A excepción de la vltamin. C que ae llft8de 

a la masa para mejorarla y que se destruye por completo durante el ~. 

las pérdidas en el resto de las vitaminas son de eacau lmportanci.. Las 

condiciones de alcalinidad de las masas para s>11nlftQción fltrmentm.s 

químicamente, favorecen la liberación de la niKin• fijmdm • io. ~ridoa y 

polipéptidos, con lo que su concentración aumenta. El contenido viWmlnlco del 
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pan depende tamb~n de la intensidad de la fermentación, 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 cuestión. Las pérdidas en tiamina de pan horneado en 

recipientes son del 15% aproximadamente. 

las pérdidas en valor nutritivo como consecuencia de la participación de los 

aminoácidos y los azúcares en la reacción de Mailiard son pequenas. 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 más elevada es la temperatura, más largo es el horneado y 

mayor la concentración de azúcares reductores. La actividad de amilasa de la 

harina, la adición de azúcar a la masa para panificación, la utilización de 

amilasas fúngicas y la inyección de vapor en el horno para geiatinizar el almidón 

superficial, con el objeto de mejorar el color de la corteza, afectan en cierto 

grado al valor nutritivo de la fracción proteica. (BUTHU, 19915; Fellows. 1994) 

A continuación en el cuadro 2 se muestra el valor nutritivo del pan blanco. 

Cuadro No. 2: Compoaicl6n del pan blanco por 100 gr. 

Agua (g) Energla Protelna Grasa (g) Carbohidra- Cenizas 

(KJ) (g) tos (g) 

Total Fibra 

35 ... 0 990 8 1.5 50 1 0.2 2 

Mul/er, 1982 
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En la Norma Oficial Mexicana se especifican los llmltea mAxlmos 

permisibles en pan blanco para asegurar la caHdad del producto desde el punto 

de vista microblol6glco. A continuación en el cuadro 3 se presentlln dichas 

especificaciones. 

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

harinas Integrales y productos de bollerla. 

Eapeclflceclón Umlt• MUlmo UFC/g 

Mesoflllcos aerobios 1000 

Coliformes totales <10 

Mohos 20 

Levaduras 20 

1.1.1. PROCESO DE HORNEADO. 

El horneado posee un objetivo secundario, que es la conserveción del 

alimento por destrucción de su carga microbiana y por reducción de la actividad 

de agua en su superficie; asl como tambl6n altera la cer8Ctefl•~ 

organolépticas de los alimentes oon objeto de mejorar au palat.bllldad y de 

ampliar la variedad de sabores, aromas y texturas de la dieta. No obstante, la 

vida útil de la mayor parte de los alimentos sometidos a eatll operación serla 

cor1a si no se oomplementase mediante la refrigeraclOn o el envaa.do. 
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Los cambios que se producen en la textura dependen de la naturaleza del 

alimento y de la temperatura y el tiempo de calentamiento. Una carac:teóslica 

común 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 caracterlstica de la corteza se produce por gelalinizaclón, 

deshidratación y cambios en la textura granular del almidón. 

El calentamiento rápido da lugar a la formación de una costra impermeable que 

retiene la humedad y la grasa e impide la degradaci6n de diversos nutrientes y 

componentes aromáticos. Si el calentamiento en el horno es lento, las JJ*didas 

de agua desde la superficie hasta que se forma la corteza, son mayores; con lo 

que la parte interna del alimento es más seca. En los hornos de panaderla, la 

deshidratación de la capa superficial de la masa se evita calentando 

inicialmente el horno con vapor. De esta forma, la corteza permanece ei.stica 

durante más tiempo. Asl se evitan las roturas en la masa, que impedirlan que 

este se esponjase adecuadamente. La corteza resulla mn suave y brillante y la 

hidrólisis del almidón favorece el empardeamlento por la reacción de Maltlard 

con lo que el sabor se mejora. 

Los sabores desarrollados durante el horneado constituyen una 

caracterlstica organotéptica importante de los productos cocidos. Ln 

condiciones drásticas de calentamiento en las cap .. superfiáales del alimento 

provocan reacciones de Maillard y la degradación de Strecker que dlln lugar a 

diferentes sustancias aromlllticas. derivadas de la combinación de loa 

aminoácidos libres con los azúcares presentes en el ~limento en cuestión. Cada 
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aminoácido desarrolla, cuando se calienta con un azúcar determinado, un 

aroma caracterlstico, que se debe a la formación de un llldehldo determinado. 

El tipo de aroma desarrollado, depende de la particular composición en grasas, 

aminoácidos y azúcares de las capas superficiales del alimento, el tiempo de 

calentamiento y la temperatura y contenido en agua del mismo durante el 

proceso. 

El color marrón dorado caracterlstico de los productos horneados se debe a la 

reacción de Maillard, a la caramellzacl6n de los azúcares y dextrinas (pntSentes 

en el alimento o como consecuencia de la hidrólisis del almidón) que se 

transforman en furfural e hidroximetilfurfural, y a la carbonización de los 

azúcares, las grasas y las protelnas. 

Las condiciones drásticas de calentamiento en las capas superficiales del 

alimento provocan reacciones de Maillard entre los azúcares y los aminoácidos. 

(Bureau, 1996; Fellows. 1994) 

CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS HORNEADOS HUMEDOS. 

1. Generales: Alimentos para almacenamiento medio o largo. 

2. Flslco- mec.tnlcas: Frágiles, ligeros, de baja resistenca.; de foona y 

tamano variable. 

3. Organoléptlcas: Sabores distintivos, sabonts que pueden cambiar 

(pérdida del sabor Inicial o entrada de sabores extral\os), Nbor que pude 
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sufrir deterioro (a viejo, jabonoso o amargo, etc.), Apariencia que puede 

cambiar (desecarse). 

4. Flslcoqulmlcas: Alto contenido de humedad, Aw elevada; sensibles a la 

oxidación, reacciones enzimáticas y alteración microbiana. 

(Bureau, 1996) 

1.2. PRINCIPALES VIAS DE DETERIORO DEL PAN. 

Durante la elaboración del pan se llevan a cabo grandes cambios 

estructurales. Durante el mezclado, el agua y el harina se transforman en una 

masa viscoelástic:a. La masa de harina de trigo tiene dos fases acuosas 

inmlscibles y continuas: la fase del gluten, y la fase liquida que contiene 

componentes solubles en agua y almidón. Durante el horneado, la masa 

viscoelástlca se transforma en un pan elhtico. El cambio a escala 

macroscópica más dramático es la expansión de las células de gas en una red 

abierta de poros. (Autio, 1997) 

Los cambios en la naturaleza fislcoqulmica del almidón del trigo durante 

el almacenamiento son uno de los factores que m6s contribuyen a la p6rdida de 

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

panaderla sufren una serie de cambloa qulmlcos y flsicos a los que 

colectivamente se les llama envejecimiento. La naturaleza de estos cambios 

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

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

Algunos de los cambios que podemos encontrar incluyen: 

• Pérdida de textura, ya sea que los 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 atmósfera. 

• Aumento en la finneza de la miga provocada no por la pérdida de agua, 

sino por la retrogradación de la fracdón de almidón en el producto. 

• Pérdida de firmeza de la miga, cuando hay migración de humedad de los 

rellenos cremosos a los pasteles. 

• Aumento en el desmoronamiento, cuando la miga del pan y pasteles 

pierde cohesión. 

• Un cambio (generalmente pérdida) de sabor y aroma. 

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

panificación depende de muchos factonta, incluyendo las condiciones de 

almacenamiento; tales como temperatura, humedad ret.tiva y empaque. 

(Cauvain, 1998) 
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ENVEJECIMIENTO Y RETROGRADACIÓN DEL ALMIDON. 

Muchas referencias comunes al envejecimiento en productos de 

panificación están ligadas a cambios en el estado cristalino del almidón 

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

producto. 

• La retrogradación det almidón se refiere a los cambios en la estructura 

cristalina del almidón durante el almacenamiento post-horneado. Durante 

el horneado, el almidón presente en la masa del pan sufre una 

transformación conocida como gelatlnización. Este es un proceso 

complejo, pero esencialmente comprende la transición de un estado 

ordenado (cristalino) a uno desordenado. En el almidón sin hornear, la 

amilopectina que contiene regiones ordenadas es embebida en la matriz 

no cristalina de la amllosa; el otro constituyente principal del almidón de 

trigo. El estado desordenado del almidón creado durante el horneado 

gradualmente se empieza a reordenar o retrogradar con el tiempo de 

almacenamiento y contribuye al endurecimiento que se observa 

tfpicamente en la miga del pan. Si se recalienta pan viejo, podemos 

desordenar otra vez la estructura del almidón y crear una miga de pan 

suave; sin embargo, cuando se vuelve a almacenar el mismo pan. se 

notará que la velocidad a la cual se endurece la miga ha aumentado. 

(Cauvaln, 1998) 
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Las lres vlas de deterioro más importanles presentes en el pan son: 

• DESCOMPOSICIÓN MICROBIANA. 

En los productos de panltlcaclón, los hongos son los agentes de 

descomposición más comunes. En un pan sin conservadores ae puede esperar 

una vida útil de 3-<t dlas. especialmente si la higiene en la ,.brica no es 

suficientemente alta. Además del aspecto repelente del Cl8cimiento visible, los 

hongos son responsables de la pérdida del sabor y de la producción de 

micotoxinas y componentes alergénlcos. Estos compuestos se pueden formar 

aún antes de que el crecimiento sea visible. (Nl~en.2000) 

El pan es estéril a la salida del horno a causa de la temperatura de 

cocción, pero Inmediatamente después se convierte en un medio de cultivo 

óptimo sobre el que ae depositan y multiplican las esporas que se encuentran 

en la atmósfera. 

Las especies més comunes que proliferan sobre el pan son Asperr¡illus ,,.vus, y 

Aspergll/us nlger, Peniclllum glaucus, Mucor mucedo y Rhizopus que se 

multiplican en colonias de diversos colores: blanco, amarillo, verde y negro. 

En el caso de productos de panificaci6n con una 11w elevada. la vida útil 

se ve limitada ya no por hongos, sino por el crecimiento de levaduras o 

bacterias ácido 16cticas. Estos m~nismos aon resistentes a lo• ef9Clos 

del gas y causan descomposición ya sea en forma de Cl8cimienl0 visible, o 

mediante la generación de CO;i en cantidades que provocan que el empeque se 

expanda. El grupo de las levaduras filamentosas conocidas oomo mohos chalk 

(el más importante de esta especie presente en el pan blanco es el Endomyces 



libu/lger, v en productos de panificación en general el Pichis burtonii) produce 

un crecimiento extendido de polvo blanquecino. 

En el pan blanco dominan el Penlcillíum commune, P. Solitum, P. 

Cory/oph/fum v Aspergillus navus. 

El desarrollo del moho hace al pan incomestible, no sólo por las 

alteraciones de sus caracterlsbs organo16ptlcaa, sino sobre todo a causa de 

una toxina producida por el Aspergillus, que es nociva para la salud humana v 
produce tumores en el hlgado. 

Un factor fundamental para el desarrollo del moho es el ambiente de la 

panaderla en el que el pan se elabora; se calcula que en una panaderla, caen 

al suelo una media de 5000 a 10000 esporas/m2
• cantidad que tiende a 

aumentar en algunas estaciones, tales como el venano v el otono cuando existe 

una mayor cantidad de hongos en el aire. La temperatura tambi6n inftuye en la 

reproducción de los mohos, siendo 30"C el valor Optimo para la mayor parte de 

las especies de mohos. 

(Knorr. tfl85; Nle/sen,2000; Qullfll/a, tflflt: Robertson, 1flfl3) 

• PERDIDA O GANANCIA DE HUMEDAD. 

Posteriormente al enfriamiento, el contenido de humedad del pan .. de 38% 

v la a... 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 fllCtor determinante serj la 
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diferencia entre la a.. del producto y la humedad relativa de la atmósfera 

circundante. 

La pérdida de textura en la corteza como resultado de absorción de humedad 

es, por lo menos en teorla, una causa posible del final de la vida útil del pan. Tal 

acontecimiento es raro y por lo general se puede solucionar eligiendo un 

empaque más permeable. 

Un problema asociado con la absorción de humedad es un aumento en la a.. de 

la corteza y un aumento en el crecimiento de mohos. Por el contrario, una 

pérdida excesiva de humedad tambi6n puede controlarse fácilmente 

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

1.3. METOOOS DE CONSERVACIÓN DEL PAN. 

1.3.1. CONSERVADORES. 

El método mas habitual para aumentar la vida útil de productos de 

panadería libres de mohos conlleva el empleo de egentes antifUngicos 

autorizados. Aunque estos compuestos desempeftan un papel imporgnte en la 

protecci6n de los productos de panaderla frente a la altereción microbiana. el 

nivel de utilización. y con ello la extensión de la vida útil, se ve limitada por el 

desarrollo de olores y de sabores anómalos o por su influencia en Ja calidad del 

producto. A continuación se hace referencia a algunos de estos agentes. 

IS 



Cuadro No. 4: Especificaciones para aditivos (Con servadores). 

E•pec:lflcaclón 

Acido ascórbico y sus sales de sodio y 

potasio 

Acido benzoico y sus sales de sodio 

Acido propi6nico y sus sales de sodio y 

calcio 

Diacetato de sodio 

Propil parabeno 

Umlte Mtalmo ( 

o combinado 

mglkg de producto SOio 

con otro conservador 

permitido) 

1 000 

1 000 

3 000 

.. 000 

1 000 

NO M-147-SSA 1-1996 

El ácido sórbico es la sustancia que tiene mejor ca pacidad antimoho; su 

tre 4 y 5), nula a pH 

uctos fermentados 

acción es particularmente eficaz en ambiente écido (pH en 

mayor a 7, por lo que se emplea úni::amente en prod 

biológicamente, mientras es ineficaz en productos termen lados con sustancias 

químicas, donde el pH de la masa es superior a 7. 

Debido a que el ácido sórbico inhibe no sólo la actividad del moho, sino tambi6n 

la de la levadura; no puede atladirse a la mau y debe ser rociado sobre el 

*=ido IÓftliCO da al producto después de la cocdón. Una caintidad elevada de 

producto un sabor desagradable. 

El ácido proplónico, como el sórbico, tienen el mbimo de .ai vidad antimoho en 

ambiente ácido, pero no afecta a la actividad de la levadura por lo que se puede 

agregar directamente a la masa. 
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Aunque el écido ac6tlco y el ácido láctico son conaiderado1 1u1tanclas 

antlmoho, su acci6n se basa en crear un ambiente muy ácido que exalta la 

actividad de los antimohos más comunes, como el ácido sórt>lco y el 6cldo 

propiónico. (Quaglia, 1991) 

1.3.2. APUCACION DE TEMPERA TURA. 

a. ESTERILIZACIÓN. 

En el caso de productos envueltos es posible retardar la formación del 

moho mediante tratamiento 16rmico de esterilización. 

La temperatura requerida para este tratamiento varia entre los 80 y 1 oo•c 

durante 15 minutos en el pan de harina de trigo. 

Las condiciones de temperatura y de duración de la esterillzxlón dependen 

también del material empleado. La elección debe ef9ctuarse entre hoja1 de 

aluminio (resistente hasta 200ºC), celulosa (120- 130ºC). polietlleno (S15-

1000c). papel metálico (120- 130ºC) y polipropileno (120ºC); el má1 usado para 

tratamientos de esterillzad6n es el cetortn tratado. material transparente, 

impermeable y soldable que permite, con un tratamiento t*rmloo a 12o•c 

durante 60 minutos, conservar el pan de molde durwite un mes 

aproximadamente. 

La humedad que sale del producto durante 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. CONGELACIÓN. 

El pan varia sus caracterfsticas en pocas horas. tendiendo rápldemente a 

perder lo crujiente de su corteza, la elasticidad de la miga y su aroma, 

tomándose indeseable. En estas modificaciones. que son el resultado de un 

proceso qulmlco- flslco llamado endurecimiento, se considera que Intervienen 

múltiples factores que Implican la migración de la humedad, la evaporeci6n del 

agua y la retrogradación del almidón. Se ha observado que la temperatura de 

conservación del producto ejerce una acción determinante sobre la velocidad de 

endurecimiento. 

En el intervalo entre 50ºC y -7ºC la velocidad de endurecimiento 

aumenta a medida que se acerca a la temperatura de -2ºC: • esta tempefetura 

el fenómeno alcanza la máxima intensidad. A tllmperatures lnfeóores y 

superiores se producen condiciones de relatív• estabilidad y el producto puede 

conserver el estado de frescura durante un largo periodo de tiempo. Se excluye, 

por Irrealizable, la posibilidad de una conservación a so•c ye que • esta 

temperatura se favorece el desarrollo de mohos, quedando como únicll 

posibilidad para prolongar el estado de ffescura del pen, au conMNllCión por 

debajo de -8ºC, esto es. congelado. Bajo estas condiciones no tienen luger 111 

migración de agua del almidón al gluten. considerada como une de laa posibles 

causas del endurecimiento, ya que el agua está en gran parte congelada. Es de 
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fundamental importancia para el éxito de la operación que el producto supere 

muy rápidamente la temperatura entre o y -2•c, zona en la cual se da la 

máxima velocidad en el proceso de endurecimiento. En la pr6ctic:a esto se 

puede conseguir no sobrepasando las " horas en el proceso. 

Experimentalmente se ha encontrado la siguiente información: 

• Cada uno de los tipos de productos tiene una curva de enfriamiento: un 

producto mAs grande requiere de un tiempo de congelación mayor que 

uno más pequel'\o, en las mismas condiciones de trabajo. 

• Cuanto más grande es la superficie de contacto, mllls réplda ea la 

congelación del producto; 

• El enfriamiento es también més répido en los congeladores de doble 

lémlna respecto a aquellos en los que el enfriamiento se produce sólo 

por debajo del producto. En el caso de congeladores de doble limina se 

obtiene la congelación en un tiempo que se aproxima a la mitad del 

necesario en la congelación con lémina simple; 

• La velocidad de enfriamiento disminuye con el aumento de la 

temperatura de enfriamiento. También el volumen y la velocid9d del aire 

que pasa sobre el producto Influyen en la velocidad de la congelKlón. 

Debido a que el punto de congelación del pan esté comprendido entre -e y 

~·c. se deriva que, a ese nivel, estén pr6ctlcamente parados loa proc:e.aa de 

endurecimiento, por lo que no es neoeaario descender a temperaturas 

excesivamente bajas. En el momento de la introducción en el congelador, el 
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pan debe tener una temperatura comprendida entre 30 y 40"C; otra veces se 

recomienda una temperatura de 25 ± 5ºC, 

Teniendo en cuenta que es necesario pasar de 30"C a una temperatura 

inferior de -8ºC en menos de cuatro horas, las dimensiones de los productos 

constituyen factores limitantes; por ejemplo, una temperatura de -30"C es más 

que suficiente para superar rápidamente la •zona criticaº con panes de 800 gr. 

Este método de consentaclón debe conaiderarse 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 el mero acto 

de congelar y descongelar el pan equivale a 24 hrs. de envejecimiento a 

temperatura ambiente (-20"C). Esto se debe a que el pan atraviesa la región de 

velocidad máxima de envejecimiento (4 "C) dos veces; una durante la 

congelación, y otra durante la descongelllción. El efecto que tiene el del<> de 

congelaciónl descongelación sobre el envejecimiento del pan ser6 m6s 

significante en coanto mttis tiempo le tome pasar por el lntefValo de '9m~tura 

critica. 

El pan ya congelado debe mant.,,.,..., para una larga conservación, a una 

temperatura de -18, ·20"C: y debe envotvene deapuá de la congelaci6n en 

una pellcula plástica impermeable al vapor. Se deben evitar las tlue1uaciones de 

temperatura y el aire debe circular con una velocidad mbima de 0.5 

mtsegundo. (Cauvain, 1998; Qu.ia, 1991) 



1.3.3. ATMOSFERAS MODIFICADAS 

El almacenamiento en atm6sfera controlada o modificada usando gases 

tales como diOxido de carbono, nitrógeno, monóxido de carbono, ozono, óxido 

de etileno, dióxido de sulfuro y óxido de propileno; o combinaciones de éstos, 

ha sido empleado exitosamente para aumentar la vida útil de alimentos. La 

mayor parte del trabajo realizado con productos 

La mayorla del trabajo realizado con productos de panificación se ha 

llevado a cabo con dióxido de carbono y nitrógeno; siendo el dióxido de carbono 

un inhibidor del crecimiento de mohos m•s efectivo a concentraciones 

residuales más altas que el nitrógeno. 

De acuerdo a Seiier (1984) ahora es generalmente aceptado que el dióxido 

de carbono es un excelente conservador para productos de panificación, en 

tanto que puede proporcionar grandes aumentos en la vida útil de todas laa 

partes sin afectar el sabor o la apariencia. A pesar de que se han hecho varios 

intentos por explicar la acción antJmicrobiana del dióxido de carbono, su acd6n 

aún no se entiende completamente. El uso de atmósferas modific3daa de 

dióxido de carbono ha demostrado inhibir el crecimiento de mohos en produc:los 

de panificación mta allá de una vida de anaquel en la que se esperarla un 

envejecimiento excesivo; ademé• de que también retrasa el endurecimiento del 

pan. (Knorr. 1985) 
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1.3.4. OTROS M~TODOS DE CONSERVACION. 

• VAPORES DE ALCOHOL. 

Se sabe desde hace mucho tiempo que el alcohol etílico es un potente 

bactericida que puede utilizarse para la esterilización de Instrumentos 

quirúrgicos, pequellos utensilios, superficies de trabajo, etc., en 

establecimientos hospitalarios o alimentarlos. Lo que no es tan conocido es que 

el alcohol también es un agente antifúngico muy eficaz que puede utilizarse 

para la conservación de productos de panaderla. 

A un nivel determinado de tratamiento, la actividad antifúngk:a del alcohol 

resultó mayor en productos envasados en una película p"atica 8dherida al 

producto que en aquellos donde el envase queda holgado, y también mayor que 

cuando se empleaba una pellcula plástica de baja permeabilidad a loa gasea. 

Se obtenlan Incrementos de la vida útil similares cuando se rociaba por 

aspersión la misma cantidad de alcohol en todas las superficies del producto 

antes de introducirlo en bolsas y sellarte y cuando simplemente se aftadla a la 

bolsa antes de introducir el producto y cerrarta. Estos resultados indican que loa 

vapores de alcohol son realmente un lnhlbldor del crecimiento de loa mohos. El 

incremento de la vida útil varia con el tipo de producto, de k> ajua'8do que M 

encuentre el envoltorio, con la permNbilidad a loa ga... del material del 

envase y de la Integridad del cierre. En condiciones óptimas, el tratarriento con 

alcohol etílico para uso alimentario (95%) a un 0.5% del peso del producto, al 
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menos duplicaba la vida útil y a un 1 % de alcohol, al menos la triplicaba. 

Ademés de sus propiedades antlmlcroblanas, el alcohol reduce la velocidad a la 

que el pan y los productos de bollerla se vuelven correosos. Las pruebas 

organolépticas mostraron que el sabor del alcohol podrla detectarse en bollos 

tratados con 1% de alcohol, pero no si el nivel era del 0.5% del peso del 

producto. (Brody, 19H; RobfHtson, 1993) 

• .SECUESTRADORES DE OXIGENO. 

Se trata de bolsas que absorben oxigeno y se colocan en el eapeclo de 

cabeza de los envases de alimentos. El material del interior de estas bollas 

elimina el oxigeno presente en el espacio de cabeza poi' una reacción qulmica. 

Las condiciones anaerobias que se originan Inhiben el crecimiento de los 

microorganismos aerobios y evitan los cambios oxidativos en el alimento 

durante el almacenamiento. 

En estudios con pan o bizcochos cortados en rebanada que ae 

inoculaban con mohos espolvore•ndolos con harina, se lntroduclan en bolsaa 

de pellcula plástica Impermeables al oxigeno con una bolsita que ablOrbe el 

oxigeno y eran termoaelladas, no ae detectó crecimiento fúngioo ineluso tras un 

almacenamiento prolongado a 27ºC. En et pan cortado en rebanada M relrUó 

la alteración durante 12 dlas Inhibiéndose t.mbién de fom1a notable el 

desarrollo de levaduras filamentosas. De acuerdo a estos estudios, no hay duda 



de que el empleo de dichas bolsas de secuestradores de oxigeno pueden lograr 

incrementos de la vida útil rentables a escala comercial para productos de 

pasteleria, siempre que el material del envase empleado sea lo suficientemente 

impermeable al oxigeno y que los envases esten 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; Robftttson, 1993) 

1.4. ENVASADO DEL PAN BLANCO. 

El objetivo de un empaque conveniente para pan fresco es oonserv• el 

contenido de humedad, prevenir el envejecimiento y mantener el pan en 

condiciones frescas por el mayor tiempo posible. 

Deben tomarse en cuenta los siguientes criterios: 

- Protección a la Humedad.- Para un empaque óptimo del pan se requiere un 

material de barrera a la humedad moderadamente efectivo. la porción Interna 

del pan tiene una humedad en equilibrio de alrededor de 90%. Esta porción 

tiende a secarse nlipidamente y a endurecerse. Por otro lado, la corteza tiene 

una humedad en equilibrio baja y tiende a reblandecerse en condiciones 

húmedas. 

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 vuelva suave: por 
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el contrario, si se usa una película de barrera verdad-.mente pobnt, el pan 

tenderá a secarse y descomponerse. El material "'*8 recomendable tambl6n 

debe ser económico. 

- Envejecimiento.- El pan tiende a envejecer en un periodo de 4 a 7 dlas 

después de su elaboración. Esta es una propiedad inherente del tipo de harina, 

método de horneado y condiciones de almacenamiento. Este envejecimiento es 

causado por la migración de agua del almidón a la pon:l6n de protelna del 

interior, entonces el almidón se seca y pierde su textura. Al ser esta actividad 

independiente del contenido de humedad de la porción interna del pan, un 

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

El material de empaque ideal para el pan debe: 

1. Ser atractivo. 

2. Mantener una vida ütil adecuada. 

3. Adaptarse a maquinaria automática. 

4. Ser fuerte. 

5. Ser económico. 

6. Ser una barrera a la humedad adecuada. y 

7. Proteger la fonna del producto. 

(Sacharow. 1980) 
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11. ATMÓSFERAS MODIFICADAS. 

Durante las últimas dos d6cadas el envasado en atm611fera modificada 

(MAP) ha permitido la evolución en la conservación de alimentos frescos y 

mlnlmamente procesados. 

Las tecnologías de envasado presentan un dilema: su principal objetivo es 

asegurar la seguridad del producto, y su objetivo secundario es maximiZar la 

retención de calidad. (Brody,20008) 

Los microorganismos requieren ciertas condiciones para crecer y 

reproducirse. En un alimento; estas condiciones son propiedades intrínsecas 

del mismo, como pH y aw; o factores extrínaecos asociados con el ambiente de 

almacenamiento. Entre los factores extrfnsecos relevantes se encuentran la 

composición gaseosa del ambiente y la temperatura. Estos dos factores 

extrlnsecos pueden controlarse mediante el empaque en atm6sferas 

modificadas para retardar la de9C<lmposlci6n y aumentar la vida de anaquel. 

Contrariamente a la concepción popular, el empaque mediante 

atmósferas modificadas no es la panacea para resotver problemas OC98ionados 

durante la producción o manipulación de un producto alimenticio. No hay un 

aumento en la calidad del producto. El e~ue en atmóatera• modificadn 

únicamente retrasa el proceso natural de deterioro y se requiere de un producto 

bueno y limpio para aumentar significativamente la vida útil. 
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El éxito de un sistema de empaque en atm6aferas modificadas se 

encuentra detenninado por la interrelación entre el gas, y el material y la 

méquina de empaque. La selección del gas o mezcla de gaaes empleada para 

remplazar el aire de la .tm6stera depende enteramente de la naturaleza o 

composición del producto. Muchos alimentos sufren desoomposk:ión a trav6s 

del proceso de oxidación. Esta se puede retrasar al remover el oxigeno y 

reemplazarlo con un gas inerte, comúnmente di6xk:to de carbono y nitrógeno. 

En el envasado en atmósfera modificada se genera una atm6&fera inicial; 

ya sea manteniendo el aire en el envase, o inyectando una mezcla de gas 

deseada. 

2.1. GASES EMPLEADOS. 

Dióxido de Carbono. 

Este gas tiene un poderoao efecto Inhibitorio aobl9 el cR!Cimlento 

bacteriano. Es particulannente efectivo contra becten- llflrObicaa gram­

negativas, taln como ~; •In embargo, no retllrdli el crecimiento de 

todo tipo de microorganismos. El crecimiento de bacterias ltctlcai• ae ve 

favorecido en preeencia de dióxido de carbono y un bajo contenido de oxigeno. 

27 



El dióxido de carbono tiene poco efecto sobre las células de levaduras. El 

efecto lnhibltorlo del dióxido de carbono aumenta al disminuir la temperatura 

debido a un aumento en su solubilidad (179.7 mi por 100 mi de agua a o•c¡. 

Dependiendo de su aplicación, el dióxido de carbono se puede emplear en 

niveles del 25 al 100% en empaques de atmósferas modificadas. Sus 

principales apllcaclones a altas concentraciones son para quesos duros, 

productos de panaderla y pescado. 

El dióxido de carbono se usa ampliamente en la industria panadera; al 

remplazar el oxigeno, inhibe exitosamente el crecimiento de mohos, pero no 

previene el proceso natural de envejecimiento. 

En pruebas con bollos blandos al estilo lngl6s, Ooraikul demostró que el 

envasado en dióxido de carbono retrasaba eficazmente el desarrollo tanto de 

mohos como de bacterias lácticas. No obstante, se observó que los enva1es 

tendlan a retraerse durante el almacenamiento, por lo que para resohler eete 

problema fue necesario emplear una mezcla de 60% de dióxido de carbono y 

40% de nitrógeno. Algunos investigadores europeos han obeervado que 1e 

forma un vaclo parcial en el Interior de envaaes con un 100% de dióxido de 

carbono. Este defecto ae debe al empleo de pellculas de envasado que son 

més permeables al dióxido de carbono que al aire. A medida que • pierde el 

dióxido de carbono a trav6s de la pellcula del envase. el aire no puede ingresar 

a la misma velocidad para sustituirlo. Con el tiempo • genera el suficiente 

vaclo en el envase. afectando negativamente el aspecto del producto. Seiler ha 

demostrado que no hay motivos para que no se utilice dióxido de carbono puro, 

siempre que se seleccione una pellcula adecuada por su impermeabilidad a los 
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gases y que no hay justificación para la utilización de mezclas de gases en la 

conservación de productos de panaderla. 

El dióxido de carbono pasa a trall'6s de pellculas de empaque hasta treinta 

veces mas rapido que cualquier otro gas empleado en el empaque de 

alimentos. (Brody, 1996; Parry, 1993) 

Nitrógeno. 

El nitrógeno es un gas inerte con baja solubilidad en agua y grasas. Es 

empleado para el empaque en atmósferas modificadas principalmente para 

desplazar al oxigeno, asl oomo para retrasar la oxidación y prevenir el 

enranciamiento de alimentos tales como nueoes. Tambi6n puede influir 

Indirectamente sobre los microorganismos en alimentos perecederos al retardar 

el crecimientos de organismos aeróbicos. La tercera función del nitrógeno es 

llenar el empaque y prevenir su oolapsamíento en alimentos que abeort>en 

dióxido de carbono. 

Otros gases. 

El potencial de otros gases tales como el monOxido de carbono, cloro, 

óxido de etileno, dióxido de nitrógeno, ozono, óxido de propileno y dióxido de 

sulfuro se ha investigado experimentalmente para el empaque en atmOtderas 
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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 sustitución de oxigeno; entre mayor sea la dimensión de la 

molécula, y consecuentemente su peso molecular y densidad; menos eficiente y 

lento es el proceso de remoción de oxigeno. (Pierg/ovanni. 1997) 

En el cuadro 5 se presentan algunas propiedades importantes a tomar en 

cuenta en la elección del gas para MAP. 

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

en MAP. 

Ga• SolublllcUd Peeo D!Mwtro Deneldecl VlecoaldM 

Molecular Mol9cu .. r (Kg m-3) (10 .. Pa s) 

(g rnor1
) (A) 

-He ------ 0.009 4.00 2.41 0.16 19.30 

Ni 0.016 28.01 3.00 1.15 

Ar 0.034 39.55 3.80 1.64 22.09 

C02 0.870 44.01 4.30 1.81 14.22 

N:z() 0.665 44.01 4.69 1.82 14.36 

·erg1ovanni. 1~7 
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Mezclas de gases. 

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

atmósferas modificadas: 

i.. Mezcla inerte (N2). 

,_ Mezcla semi-reactiva (C02'N2 o 02'CO:i/N2) 

¡,. Mezcla totalmente reactiva (CQi o CO;i,02) 

La combinación de gases empleada depende de muchos factores; tales 

como el tipo de producto, los materiales de empaque y la temperatura de 

almacenamiento. De acuerdo al producto que se trate, los factores crftico9 10n 

el contenido de grasa y de humedad, caracterlsticaa mlCfobiolOgicas, velocidad 

de respiración (en productos hortofrutk:oln) y loa requisitos de eatab~iZación 

del color (en carnes rojas). 

En el cuadro 6 se presentan diwnsaa opciones de mezan de ga ... 

dependiendo del producto a envasar en atm6tdera modificada. De eete cumro 

se puede resaltar que pera pan ee recomiendan •11• concentraciones de C~ 

en ausencia de oxigeno ya que los hongos se inhiben por este medio y • 

eliminan los requenmientoa de otros antimio6tioos. 

JI 
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Cuadro No. 6: Mezcla de gnea recomendada para el empaque en atmósferas 

Producto 

carne-roja ----­

carnes curadas 

Pollo 

Pescado (blanco) 

Pescado (graso) 

Salmón 

Queso duro 

Queso suave 

Pan 

Pasteles sin leche 

Pasteles con leche 

Pasta (fresca) 

Fruta y vegetales 

Alimentos 

deshidratados/ 

rostizados 

MATERIAL DE EMPAQUE. 

modificadas. 

%Oxigeno % Dióxido de 

e.bono 60-85 _____ 15..so ________________ _ 

30 

20 

«}J· 
"'' 

3-5 

20-35 65-80 

25 

40 

60 

60 

100 

30 

60-70 
60 

75 

30 

40 

20 

70 

30-40 

40 

100 

100 

85-95 

100 

Perry,1~ 

La selección del material de empaque es ull8 parte extrem.:tamente 

Importante de la operación <1e empaque en atmósferas modificadas. Los 
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materiales deben tener las propiedades flsicas esenciales de baja transmisión 

de vapor de agua, alta barrera a los gases, resistencia mecánica para 50p0rtar 

la manipulación en maquinaria, el almacenamiento y la distribución aui:.ecuente 

en el fonnato del empaque final; asl como tener la capacidad de proporcionar 

sellos de alta Integridad para asegurar la retención del gas dentro del empaque 

hasta que éste sea abierto por el consumidor. 

Siempre que el envase se selle adecuadamente, el gas permanecenll retenido 

el tiempo suficiente para ejercer el efecto deseado. La selección de las pellculas 

permeables debe hacerse con cuidado, ya que si son milis penneables al 

dióxido de carbono que al aire, se crea un vaclo parcial que perjudicarla el 

aspecto del producto. 

El tipo de material de envasado junto con el gas que se emplea depende 

del incremento de la vida útil necesano. Cuando sólo se requiere un pequeft<> 

incremento , de dos o tres dias por ejemplo, puede considerarse el empleo de 

un material simple y barato como una pellc:ula de polietileno. Por el contrario; 

cuando se busca un aumento mayor en la vida de anaquel, se opta por 

pellculas laminadas. 

Algunas pellculas plillstlcas comúnmente empleadas en MAP son: 

Polietileno de baja densidad (LDPE) 

Polietlleno de baja densidad lineal (LLDPE) 

Polietileno de alta densidad (HOPE) 
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Polipropileno (PP) 

lon6meros 

Copollmero de etUeno y acetato de vinllo (EVA) 

Cloruro de polivínllo (PVC) 

Copollmero de cloruro de polívlnílideno (PVdC) 

Pollestireno (PS) 

Pollestireno de alto Impacto (HIPS) 

Barex (Copollmero de Acrilonitrilo- Metacrilato) 

Pollamidas 

Terftalato de polietileno (poli6ster o PET) 

2.2 SISTEMAS DE ENVASADO. 

(P•IT)'. 1993) 

Para tener éxito en cualquier operación de envaudo en .tmO.fera 

modificada se debe asegurar la integridad del envase y evitar I• fugas. 

Existen dos categorlas de maquinaria diaponibles pera MAP; de ~mara 

y de almohadilla. Las primeras a su vez se pueden aubdividir en mtquinaa de 

cámara que emplean la t~lca de termoformado y mAqulnaa que emplean 

envases preformados. un méquinas de envaee de almohadillll eon de tipo 

horizontal que forma, llena y sella el envase; y de tipo vertical que cumple con 

las mismas funciones. 

34 



2.2.1. M6qulna• de allmara. 

);. Sistema de termoformado. 

El método de termoformado involucra el uso de un material de base rlgido o 

semlrlgido, que es alimentado desde una bovina en loa aujetadores o tomillos 

sostenidos de cadenas que corren hacia cualquier lado de la pellcula y a lo 

largo de la méquina. El material es trasladado a una estación de calentamiento 

donde se suaviza; y de ahl, a una estación de formado donde; mediante el uso 

de vaclo, aire a presión, o una combinación de amboa, se le proporciona la 

forma requerida de envase, generalmente una bandeja. 

Este tipo de mtqulna normalmente opera de modo intermitente y, en función 

al tamallo de la bandeja que se produce y la gama de capacidades de la 

maquina, se puede producir un número determinado de bandejas por cada 

lámina y ciclo de la mflqulna. El conjunto de bandejas formadas se manda a la 

zona de carga de producto; esta carga puede hacerse manual o 

automlllticamente dependiendo de la naturaleza del producto. En la siguiente 

sección, las bandejas entran llenas a una camara de cerrado; se extrae el aire y 

se introduce la corriente del gas a través de las toberas. Slmu~neamente a la 

entrada de las bandejas a la c;limara, ae mide la 141imina auperior, de material 

flexible, que se suministra deade una bobina y se introduce en la ~ra aobre 

las bandejas, a continuación ae realiZa la inyección de gas y ae sella. Oetpu6s, 

todo el conjunto de envases sellados pasa a una estación de cortado donde 

cuchillas giratorias y una guillotina transversal o un troquel y una matriz, con 

funcionamiento coordinado separa las bande¡as del grupo y loa reatos de 
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material se eliminan. En la Figura 1 se muestran de derecha a izquierda los 

pasos realizados por una méquina de sistema de termoformado. 

Las ventajas del sistema de termoformado de empaque para MAP son 

muchas. Al evacuar el aire del empaque 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, lo que 

le da una ventaja de costo comparado con tener que usar una bandeja 

preformada. 

Entre sus desventajas encontramos que un cambio en el tamano del empaque 

frecuentemente exige el cambio de troqueles y la estampación en seco, con 

pérdida de tiempo y necesidad de personal especialiZado. Las méquinas que 

operan mediante movimiento intermitente son lentas en t6rminos de tiempo 

para un ciclo, aunque el número de empaques producidos por ciclo depende de 

los que se pueden ajustar en el ~rea de cabeza de formado. La alimentación 

automática de productos tambi6n es dlfk:il. 

l'n1J.aJ J..- r..•"f1t' 
S.Ntf'llU .. 1!11 .. tf 

C11lr-rw.1u1..-111,,, f1•rnwJ,1 

( '<Mftll tk.· rrn.!1-..h1 l 
1~.tl~óil lh.°I fU~l"- lt· 1 

~~=$cz:zn!::cz:zrl=11ttqotiz::a!ndn-.c.u.a'iiü,Wl.-.·-, 

l•1ud;w, Jl' ",".., .. ~ \'."-.Íl .. tn\("1,"\,,Jl\fl 1 r'.· .. <:,?.~·)j 
tr:.n-.\ ... ·r"""'I 1k' r.n.'.'\.._·:c. •. ~ • \ ,_ 

~1.a.l'"-n.>' d..: 1 ... 1~'.'1 11.1 1\.1 .. , 

Figura No. 1: Sistema de Termoformado 
P11rry, 1995 
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J.;. Maquinas de envases preformados. 

Existen tres variables de este tipo: 

Méqulnas automáticas. 

El tipo de envase más común es la bandeja, aunque tambi6n puede 

utilizarse la bolsa preformada. Emplear una méquina parll hacer sus propias 

bandejas a partir de una bobina es més eoon6mlco que comprarlas a una 

fuente externa. Sin embargo, al comprar las bandejas, el empacador reduce la 

tecnolog la y mantenimiento especializado, necesario para operar un sistema de 

termoformado eficaz. Las bandejas se pueden comprar con disefto y requlsttoe 

especificas; pueden producirse mediante termoformado o por inyecciOn eobre 

un molde, cuando se requiere mayor rigidez. 

A las máquinas empleadas para el envasado en atmóstera modificada de 

bandejas preformadas tambi6n se les conoce como •ladoras de bandejas y 

tienen gran similitud con las máquinas de termoform8do. En lugar de formar el 

envase, estos equipos aceptan una bandeja preformadas mediante algunos de 

los sistemas de transportadOres sobre cadenas, que llevan las tandej9s a lo 

largo de la máquina. El producto se carga en la bande;a que pasa al inwrior de 

la cámara, se evacua el aire, &e permite la entrada del gas, se seUa el material 

de la tapa a los bordes superiores de la bandeja y finalmente se ventila y abnt la 

cámara para dar paso a otro ciclo. Las estaciones posteriores cortan el material 

sobrante de la tapa y remueven el paquete cerr.do del transportador. Loa 

rendimientos son similares a los obtenidos en las ~uinas de termoformado y 

37 



están determinados por el tiempo del ciclo vaclo/ inyecci6n del gas y el nOmero 

de bandejas que caben en la matnz por ciclo. 

Méquinas semi automáticas. 

Se emplean cuando se requiere de bajas velocidades de producción y 

alta nexibllidad, estas unidades son relativamente pequel\as. Constan de una 

cámara y un sistema de alimentación del material que fonnara la tapa superior, 

y es necesario efectuar la carga y descarga manual de I• bandejas. La HQ:i6n 

superior de la ciimara puede ser una campana oon bisagras, que ae baja para 

cerrar la camara en la cual se elimina posteriormente el aire, ae Inyecta el gas y 

se sella con el material de la cubierta a los bordes de la bandeja, que finalmente 

se cortan para separar1as de la lámina. 

lnyeccoo de gas sin evacuaci6n. 

Las méquinas de c4tmara que utilizan envases preformados operan con 

movimiento Intermitente, limitando el rendimiento. Sin embergo, • diapone de 

m;iquinas que trabajan oon movimiento continuo, con lnyecci6n de g• y Mll8do 

de la tapa de las bandejas preformadas, pero sin reaffZar el V11Clo inicilllmente. 

Las bandejas se suministran en una secci6n de alimentación de la "'6ciuina, • 

llenan oon el producto y pasan a través de un tünel e!1 el que el aire ea purg8d0 
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por arrastre con el gas deseado. Posteriormente, se seMa la tapa y el paquete 

terminado se expulsa al exterior de la méquina. Con este procedimiento es més 

dificil conseguir niveles muy bajos de oxigeno residual, similares a los que 

puede proporcionar el sistema de vaclo/ inyección. Por medio de este último, 

dependiendo de la naturaleza del producto, los niveles de oxigeno residual en el 

paquete que sale de la méqulna son mlnimos y pueden estimarse por debajo 

del 1% en volumen. 

Finalmente, la elección del sistema de envasado dependeré tambl6n de la 

naturaleza del producto; ya que no todos resisten el proceso de formación del 

vaclo; los de naturaleza frégll y disgregable, son propensos a sufrir danos y es 

mejor someterlos Bólo a la Inyección de gas. 

2.2.2. M-.ulnaa de enva ... de alrnohlldlll• flexible. 

,.. Sistemas de equipo de formado horizontaV llenado/ sellado. 

En el procedimiento de operación se emplea una bobina simple del material 

de empaquetado que pasa a trav6a de un elemento de formado, comúnmente 

denominado como caja de plegado, que da forma de tubo al material Miando 

los dos bordes bajo presión de rodilloll calientes. El producto se introduce en 

este tubo desde un alimentador disenado para actaptanse a las caracterlsticas 

particulares de manipulación del producto en cuestión. Si el producto no es 



susceptible de sufrir dal\os al ser embolsado o introducido en una bandeja, el 

alimentador puede consistir de una serie de paletas unidas a una cadena, 

colocadas con una Inclinación adecuada. Si es un producto delicado, puede 

trasladarse a lo largo de la sección de alimentación sobre transportadores de 

tablillas. Una lanza sobresale al interior del tubo del material que se est:. 

soldando, y a través de él se introduce el gas mientras que la máquina esté en 

movimiento. 

En una máquina estándar de formado horizontal/ llenado/ 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 los sistemas que emplean 

unidades de sellado transversal por movimiento orbital. 

La maquina de formado honzontal/ llenado/ sellado permite cambiar 

facilmente de tamal\o de producto y un rápido ajuste durante la producción, sin 

necesidad de técnicos expertos • altamente especializados. Las maquinas 

pueden estar equipadas con una caja de plegado ajustable. operación que 

puede controlarse automáticamente. La exactitud de las unidades guiadas por 

microprocesadores muttle¡e, sobre los sistemas guiados por la mecénica 

tradicional, está comprobada y la capacidad de programar en estas maquinas 

los detalles de los diferentes productos y recuperarlos desde una unidad de 

memoria, hace que este tipo de máquina de empaquetado sea extremadamente 

flexib!e. 
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Figura No. 2: Maquina convencional de formado horizontal/ llenado/ sellado, con 
cabeza de sellado de caja en movimiento 

Parry, 1995 

}o Sistemas de maquinas de formado horizontal/ llenado/ sellado invertido. 

El material de envasado se alimenta desde la parte Inferior de la mtqulna, 

como se muestra en la esquina inferior izquierda de la figura 2, y loa doe bon::lee 

se conducen unidos hasta la parte superior del paquete, para formar una 

soldadura final o una soldadura superpuesta. A la pellcula se le da la forma de 

tubo como en las maquinas de formado horizontal/ llen-'o/ eeti.do 

convencionales. El gas se Introduce a través de una lanza y de las gula que 

ayudan al tubo que se esta formando. Los rodillos calientes, montados por 

encima, sueldan los bordes de la pellcula antes de pasar a la unídmd de Hiiado 

transversal. Una sene de mordazas soldadoras. cada una con una cuchilla, ae 
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colocan en una cadena circular de levas. Una celda fotoeléctrica detecta el 

borde posterior de cada producto y determina la liberación del equipo de gula 

de las mordazas, permaneciendo en una posición de espera. Por este medio, 

ante cualquier variación en la longitud del producto se introduce una variación 

en la longitud del paquete suministrando la pellcula necesaria. 

La soldadura se realiza durante un recorrido aproximado de 1200 alrededor 

de la caja de levas, equivalente a tres ciclos de la máquina. Por comparación, el 

mejor tiempo de sellado en una maquina de movimiento orbital es de 120º o 113 

de ciclo de la máquina. Sin embargo, cada tipo de máquina tiene un tiempo 

óptimo de sellado, en función de la temperatura y presión, aunque al aumentar 

el tiempo de contacto no se mejora necesariamente la calidad del sellado. El 

resultado más probable es que puede incrementarse el rendimiento de la 

máquina. 

;.. Sistemas de formado verticaV llenado/ sellado. 

En la figura 3 se esquematizan los diferentes pasos que se llevan a cabo en 

el segundo tipo de máquina más producida para la industria del empaquetado, 

después de la de formado honzontal/ llenado/ sellado. Los principios de 

funcionamiento de todas ellas y las diferencias entre los modelos se basan en el 

modo de transporte del matenal de empaque a través de la maquina. 

En MAP estas máquinas se emplean para envasado de productos 

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



secuencia tlpica de la operación supone que una lámina simple de material de 

empaque, extralda de una bobina y marcada si está impresa, pasa sobre una 

paleta formadora y alrededor de un tubo metálico vertical. El tubo actúa como la 

caja formadora de las máquinas de tipo horizontal, y los bordes de la pellcula se 

gulan para formar una aleta que pasa por los rodillos calientes, o más 

frecuentemente una costura del tipo solapa, que se sella por medio de una 

barra calentada aplicando presión a la zona de costura. En la mayorla de los 

casos. Las máquinas trabajan con movimiento intermitente y la pellcula se 

impulsa por cintas que ajustan cada lado del tubo que se está formando. En 

algunos casos, la cinta se mueve continuamente y arrastra al friccionar sobre la 

pellcula, para dirigirlo 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 

alimentación volumétrica o de sonda, se suministra hacia la parte inferior del 

tubo y dentro de la bolsa 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 gula alrededor del tubo exterior, el producto 

cae por el tubo interior, y el gas: para expulsar el aire del paquete que se e~ 

formando, se introduce entre las paredes de los dos tubos. 
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Figura No. 3: M~uina de formado verticaV llenadof sellado. 
Parry, 1995 

2.3. APLICACIÓN EN PRODUCTOS DE PANADERiA. 

La pérdida de humedad se puede retardar empleando materiales de baja 

permeabilidad al vapor de agua, tales como pellculas de polietileno de baja 

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

empaque, pero pueden crear condiciones óptimas para el crecimiento de 

mohos. 

Al aumentar la vida útil de productos de panaderla se puede: 

Reducir el número y magnitud de productos devuenos. 

Aumentar el área de distribución de las panaderfas. -----

1 TESIS CCI\! 1 
l F~~.t. _DE ~RIGEN . 

Reducir la frecuencia de entregas. 

Lograr mayor extensión de la vida útil; 

Permitir la producción de una mayor diversidad de productos. 



Reducir el contenido de oxigeno y remplazarlo con una atm6sfera Inerte 

es Inefectivo si no ae reduce el contenido de oxigeno de la atmósfera a menos 

del 1%. 

El sistema de empaque de reducción de oxigeno más común para productos de 

panaderla es el de tipo horizontal que forma, llena y sella: empleando pellculas 

de polipropileno orientado recubierto con PVdC de hoja sencilla. Este sistema 

requiere una Inyección de gas extensiva mientras se forma y sella la bolsa 

flexible. (Parry. 1995) 

Dentro de los estudios realizados en productos de panificación, uno de 

los mas significantes fue el realizado por PergioVannl (1997) cuyo objetivo fue 

simular el MAP de rollos de pan mediante lnyeoción de gases, siguiendo la 

velocidad de remoción de oxigeno dentro del pan, pera entender que factores 

pueden acelerar la sustitución del aire: llevando asl a un aumento de la vida de 

anaquel. Los diferentes gases empleados fueron: He, N2. Ar, CCh y Ni(), cuyas 

propiedades se preeentan en el cuadro No. 5. 

Dentro de los resultados encontrados en este estudio encontramo. que: 

• Los gases que tengan un mayor diimetro molecular y un m.yor ~ 

tendrán un coeficiente de difusión menor dentro del pan, y en 

consecuencia disminuirá la velocidad de remoción de oxigeno. Esto se 
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puede observar en el cuadro 7 en términos de tiempo de remoción de 

oxigeno. 

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

diferentes gases. 

Gaa Tiempo para Tiempo para Tiempo para 

alcanzar 10% de alcanzar 5% de alcanzar 1 % de 

0 1 realdual (s) <>z residual (s) 01 realdual (s) 

He 21.2 31.0 54.1 

N2 23.2 37.4 76.5 

Ar 28.1 43.1 82.8 

C02 28.6 44.3 92.6 

N20 28.8 46.2 107.5 

PitJfJllOVlll!ni, 1Wf 

• También la solubilidad del gas representa un obst*:ulo para la remoción 

de oxigeno, aunque no de forma proporcional. Este efecto, que parece 

menos Importante que el tamal'lo de mol6cula del gas, puede atribuirse a 

la presencia de menos moléculas gaseosas disponibles para la remoción 

de oxigeno, como conlleCUencla de la 110lubilidad dentro de la fracci6n 

húmeda del pan. 



Las conclusiones a las que llegó el autor fueron que la selección 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 molecular combinado con C02 podrla 

reducir las operaciones de envasado y aumentar la vida de anaquel de 

productos de panificación. (Pergiovanni. 1997) 

Un segundo estudio significativo fue el realizado por Rodrlguez (2000), 

cuyo objetivo fue aplicar atmósferas modificadas en el envasado de pan de 

harina de trigo rebanado, teniendo como variables: la a.,, contenido de 

humedad, valores de pH y la composición (con o sin conservador adicionado -

propionato de calcio-) bajo 2 diferentes rangos de temperatura de 

almacenamiento (22-25ºC en primavera y 15-20ºC en otol'lo) para establecer el 

efecto de MAP en la vida útil de este producto. 

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

100% N2, 20%C02:80% N2 y 50%CQi:50% N2. 

Los resultados de este estucho se enfocaron principalmente a detennlnar 

signos de enmohecimiento y vida de anaquel del producto en beee a este 

enmohecimiento. 

• En las muestras sin conservador, el almacenamiento en 100% N2 con 

respecto al almacenamiento a 22-25ºC no mostró ventajas, ya que en 

ambos casos las muestras desarrollaron moho después de 13 dlas de 
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al111acenamiento. En los productos envasados en 20% CQi: 80% N2 y 

50% C02: 50% N2, hubo signos de enmohecimiento aparente en todos 

los productos después de 20 y 26 dlas respectivamente. 

• En las muestras con conservador a la misma temperatura (22-25ºC) a los 

26 dlas que duró el experimento, el 100% de las muestras envasadas en 

100% N2 y el 60% de muestras envasadas en 20% CO,: 80% N2 hablan 

desarrollado signos visibles de enmohecimiento; y ninguna muestra de 

las envasadas en 50% C02: 50% N2 presentó enmohecimiento. 

• Cuando la temperatura se redujo a 15-20ºC, 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% cei: 80% N2 desarrolló enmohecimiento en 52 

dlas de almacenamiento. En este punto del experimento, 67% de las 

muestras envasadas en 50% C02: 50% N2 presentaron enmohecimiento 

visible. 

• A 15-20ºC y con la adición de conservador, todas las muestr11a 

presentaron enmohecimiento hasta después de 34 dlaa. Al final del 

experimento (52 dlas), únicamente el 50% de las muestras almacenadas 

en 100% N2 y 20% COi: 80% N2 hablan desarrollado moho, mientras 
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que las muestras almacenadas en 50% C02: 50% N2 no presentaron 

ningún signo de enmohecimiento. 

Los resultados confirmaron la eficiencia del CO, para retrasar el 

desarrollo de mohos en el producto envasado; ésta era m~s efectiva cuando 

se aumentaba la concentración de ca, y se reducla la temperatura. 

SI la concentración de Ch en el espacio de cabeza excede el 1%, se 

pierde el efecto antimicrobiano del N2 y empieza el 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 vi&ibles de 

enmohecimiento; se vi6 que, dependiendo de la atmósfera, la vida de 

anaquel del pan sin conservador y MAP a 22-25ºC es de 9-1"4 dlas. EL uso 

de MAP representa un buen sustituto para los conservadores qulmlcos, ya 

que la vida de anaquel del pan con conservador envasado en aire es de 12 

dlas. La vida de anaquel del pan en mezclas de C(h:N2 (20:80) fue de 11 

dlas, y de 14 dlas para una concentración 50:50. (Rodrf(IUflz,2000) 
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VENTAJAS DEL EMPAQUE CON ATMÓSFERAS MODIFICADAS. 

Aumento en la vida de anaquel permitiendo un cambio menos frecuente 

de producto en anaqueles de exhibición. 

Menor desperdicio en producto de venta al público. 

Presentación mejorada, vista clara del producto. 

Empaque hig~nico, sellado y libre de olor. 

Fácil separación de productos en rebanadas. 

Poca o nula necesidad de conservadores. 

Aumento en el ~rea de distribución y reducción en los costos de 

transporte debido a entregas menos frecuentes. 

Empaque centralizado y control de porción. 

Reducción en los costos de producción y almacenamiento debido al 

mejor uso de mano de obra, espacio y equipo. 
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DESVENTAJAS DEL EMPAQUE CON ATMÓSFERAS MODIFICADAS. 

Costo de la maquinaria de empaque con gases. 

Costo de los gases y materiales de empaque. 

Costo del equipo analltlco para asegurar que se están usando las 

mezclas de gases correctas. 

Costo de los sistemas de aseguramiento de la calidad para prevenir la 

distribución de fugas, etc. 

Aumento en el volumen del empaque que afectará advenutmente los 

costos de transporte y el espacio disponible en anaqueles de venta al 

consumidor. 

Crecimiento potencial de patógenos debido al abuso de temperatura por 

parte de vendedores y consumidores. 

Los beneficios del empaque mediante atmósferas modificadas se pierden 

una vez que el empaque se abre o presente fugas. 

(Parry. 1993) 
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111: ENVASE. 

3.1 ENVASES EMPLEADOS PARA PAN DE CAJA A TRAVÉS 

DEL TIEMPO. 

Materiales de empaque flexible. 

El primer pan elaborado no se empacaba. La tendencia a la distribución a 

gran escala, el pre-rebanado y las medidas higiénicas aceleraron el empleo de 

un empaque. 

Hacia 1910 ningún pan se empacaba en los Estados Unidos, fue durante la era 

precedente a la Primera Guerra Mundial que apareció el papel encerado como 

material de empaque para el pan; este material es la Oílrrera mis económica y 

es lo suficientemente rlgido para emplearse en miquinas automitlcas para 

empaque de pan, se sella y retarda la p6rdida de humedad adecuadamente. 

Las desventajas que presenta aon su opacidad y su aumento en permeabilidad 

cuando se pliega. 

A finales de los anos 20's se introdujo el celofin como material de 

empaque para el pan. Los primeros problemas se centraron en las limitaciones 

de la maquinaria, altos costos de material y dificultades de manipJlact6n. Al 

haber sido el primer empaque transparente, muchos panaderos lo consideraron 

un material muy novedoso. Problemas en el termosellado dieron lugar al 

desarrollo de lfneas especiales para celofán, pero para 1956 el papel encerado 
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y el celofán eran empacados en la misma linea sin modificaciones significativas. 

Entre 1930 y 1955 el celofllln era el principal material de empaque de pan. 

En 1958 se Introdujo el polletileno a la industria de empaque del pan. Los 

panaderos estaban preocupados por los altos costos, y el polietileno prornetla 

reducir el costo de materiales. La pellcula de polletileno era más eoon6mlca que 

el celofán y ofrecía a los panaderos un ahorro de mais del 30%. Su principal 

desventaja era un problema oon la maquinaria debido a los delgados calibres 

utilizados y la estática tambi6n representó problemas en un principio. 

Al aparecer el polipropileno, 6ste ofrecla mejor transparencia que el 

polietileno y mayor rigidez y maquinabilidad; desgraciadamente tendla a 

romperse a bajas temperaturas (-17.7ºC y menores). lo que causó problemas 

de distribución. En un intento para mejorar esta caracterlstica, se introdujo el 

polipropileno orientado. Eata variedad resistla la ruptura a la temperatura, pero 

era diffcil de termosellar en maquinaria automática; los sellos finales aparecían 

arrugados y retorcidos. 

La tendencia hacia pellculas ~licas sintéticas caracterizadas por el 

polietileno y el polipropileno llevó al desarrollo de una variedad de polioleflnaa 

coextruldas. En 1962 se introdujo un copollmero basado en un undwich de PP­

PE-PP con el lacto y la resistencia al clima del polietlleno, y la 6ptica y rigidez 

del polipropileno. 

Hacia finales de los anos 60's los consumidores ee vieron 

inmediatamente atraídos hacia la bolsa de poliet1leno ordinaria. Para 1980, mn 

del 90% de pan se empacaba en bolsas de polietJleno de baja densidad. A 

pesar de que las pellculas de poliolefinas presentaban ventajas distintivas 
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como empaques para pan, realmente nunca corrieron satisfactoriamente en 

maquinaria automática. Las bolsas preformadas eliminaron los problemas de 

producción, eran més costosas pero inmediatamente tuvieron éxito como un 

empaque conveniente a la vista del consumidor. Las principales ventajas que 

presentaban eran su reutilización, facilidad de remoción y mejor vida de 

anaquel; sus desventajas: empaques holgados con una separación de 

rebanadas aparente que son diflciles de manejar, transportar y apilar. 

(Sacharow. 1980) 

3.2.CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y DE RESISTENCIA 

DE MATERIALES. 

Los principales agentes de atteración de los alimentos durante su 

almacenamiento son: 

1. Fuerzas mec3nlcas ( de Impacto, vibración, compresión o 

abrasión), 

2. condiciones ambientales, que pueden provocar 

transformaciones qulmlcas y tlsícas (luz ultravioleta, humedad, 

oxigeno, fluctuaciones de temperatura), 

3. contaminación (por microorganismos, Insectos o tierra), y 



4. manipulación de envases, violación de cierres y hurtos de 

contenido y adulteración. 

El envase constituye una barrera entre el alimento y el medio ambiente, 

que se opone a la transmisión de la luz, el calor, la humedad, los gases y la 

eventual contaminación por microorganismos o insectos. 

LUZ. 

Aquellos envases que deben mostrar el contenido deberán permitir el 

paso de la luz, pero aquellos alimentos susceptibles de alteración deben 

Impedirla. El cloruro de polivlnilideno transmite la luz visible pero absorbe la luz 

ultravioleta. 

CALOR 

La capacidad aislante del envase depende de su conductividad tl!!rmica y 

de su reflectividad. Los materiales con baja conductividad ~rmica (papel, 

cartón, poliestireno o poliuretano) alslan del calor transmitido por conducción; y 

los materiales reflectantes (papel aluminio) del transmitido por radiación. 

VAPOR DE AGUA Y GASES. 

La transferencia de vapor de agua, oxigeno y anhldndo carbónico es de 

una importancia critica en alimentos mantenidos en refrigeración y los 

envasados en atmósferas modificadas. ya que de ello depende su vida útil. 
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La permeabilidad de un envase depende, tanto de la película que lo constituye 

como del gas o vapor en cuestión. El grosor, la composición qulmlca, la 

estructura y la orientación de las mo~ulas del material de envasado 

determinan su grado de permeabllldad. Los plastlficantes y pigmentos afectan la 

cohesión de la estructura de la pellcula aumentando su permeabilidad. La 

relación entre la temperatura y la permeabilidad es tambi6n logarltmlca, por lo 

que, cuando se habla de permeabilidad es preciso mencionar tambi6n, tanto la 

temperatura como la humedad relativa de la atmósfera en la que se realizan las 

medidas. 

MICROORGANISMOS. 

Los materiales de envasado intactos impiden el paso de los 

microorganismos. Sin embargo, los cierres y costuras constituyen siempre un 

riesgo potencial de contaminación; los envases cuya boca se ha cerrado por 

plegado, grapado o torsión, no pueden considerarse envases realmente 

herméticos. Las principales causas de contaminación microbiana de loa 

alimentos adecuadamente procesados son: 

1. La aspiración de agua o aire a trav6s de poros al formarse el VllCfo en el 

espacio de cabeza durante el enfriamiento. 

2. La contaminación de los cierres termosellados con producto, 

3. la inadecuada colocación de las tapas, y 

4. defectos en el material de envasado. como arrugas o raspaduras. 
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RESISTENCIA MECANICA. 

La capacidad de los envases para proteger al alimento contra posibles 

dal'los mecánicos se mide por: 

1. La fuerza de tensión, 

2. el módulo de Young, 

3. elongación por fracción, 

4. tensión limite de fluencia, y 

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

material). 

Cada uno de estos factores se halla lnftuenclado por la temperatura del 

material y el tiempo durante el cual se aplica la fuerza. La estructura molecular 

de las pellculas de pollmeros se ordena de forma distinta dependiendo del tipo 

de película y método de fabricación. Por tanto, todas estas propiedades se 

miden en ambas direcciones, a lo largo y a lo ancho. La orientación de las 

moléculas en una dirección, uniaxial; o en ambas direcciones, biaxial, mejora 

las propiedades mecánicas de algunas pellculas. (Fe/Jows, 1994) 
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3.3. MATERIALES DE ENVASADO RECOMENDADOS. 

Un punto importante a considerar, es que; para aer comerciales, los 

materiales de barrera deben tener un desempeno competitivo en cuanto a 

costo. 

Los materiales de barrera tlpioos contienen un sustrato, generalmente poli6ster, 

polipropileno, o nylon. 

Los componentes de barrera a gases son tlpicamente etll-vinll alcohol (VEOH) o 

cloruro de pollvinllideno (PVDC) cubiertos o coextruidos con el sustrato. 

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

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

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

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

humedad, y de hecho presenta barreras al gas mejoradas a humedades altae. 

(BIOdy. 2CJOaJ) 

POLIPROPILENO (PP). 

El polipropileno es una molécula de gran tamat\o construida mediante la 

repetición de unidades qulmlcas de propileno. 
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H-C-C-C-H -C-C-C-C-
1 1 1 1 1 

H-C-H H H-C-H H 
H 1 1 

H H 

Monómero Molécula. 

El pollpropileno orientado (OPP) es una pellcula traslúcida y brillante, con 

buenas propiedades ópticas y muy resistente a la tensión y punción. Es 

bastante impermeable al vapor de agua, los gases y los olores y no le afectan 

los cambios en la humedad ambiental. Es termoplástica, por lo que puede 

estirarse, aunque menos que el polietileno; y su coeficiente de fricción es bajo, 

por lo que no se carga de electricidad estática, haciéndola muy 9decuada para 

las instalaciones de llenado a alta velocidad. (Fellows, 1994) 

La orientación del polipropileno da como resuHado una pellcula 

extremadamente rigida y flexible con una barrera a la humedad, una óptica y 

una resistencia al agrietamiento por flexión sobresalientes. La mayor rigidez se 

relaciona directamente con su mejor maqulnabilidad. El OPP puede modificarse 

para proporcionar niveles especlficos de sellabllldad t6rrnlca, opacidad, 

coeficiente de fricción, barrera al gas y receptividad de superficie a las tintas, 

cubiertas y adhesivos. Todo esto está disponible en una pellcula con el menor 

peso especifico y el mayor rendimiento entre tod• las pellcul• plastlcas 

existentes en el mercado. En el cuadro 8 se ¡xesenta una compar8Ción de 

propiedades entre el propileno no orientado y el propileno orlentlldo. 

EST/\ '! ESIS NO SAl.l. 
DE Le\ BICLIOTECA 

S9 



Cuadro No. 8: Efectos de la orientación en el polipropileno. 

PP No Orientado PP Orientado 

Extensibilidad Alta Muy baja 

Velocidad de Transmisión 1.0 gms/100 in'/24 hrs. 0.32 gms/100 in'/24 hrs. 

del vapor de agua 

Rigidez (modulo) Muy baja Alta casi como el celo~n 

Fuerza de propagación Alta Muy baja 

Rasgado direccional Alto 

Sellabilidad térmica Si 350-450°C No Distorsionada 

Densidad 0.902 0.902 

Optica (empanamiento) Excelente 0.5-1.0 Excelente 0.5-1.0 

Receptividad de Baja Baja 

superficie a tintas, 

Adhesivos, 

Revestimientos 

Barreras al oxigeno Mala Mala 

Hodrlguez. 199r 

Asf como el polipropileno tiene muchas ventajas, tambi6n preaenta 

algunas desventajas; como son que tiene un alto coeficiente de fricción, poca 

receptividad de superficie; no es una buena barrera al oxigeno y no sella en 

caliente. Una de las modificaciones que se hacen al OPP para eliminar estos 

problemas es agregarte cubiertas para proporciOnar sellabilidad t6rmlca, 

controlar el coef1elente de fricción y obtener una me1or barrera al oxigeno. 

En la figura 4 se esquemaliZa al OP? con una cubierta de PVdC ; asl 

como las caracterlsticas de esta pellcula compuesta 
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Figura No.4: OPP recubierto con PVdC. 
Rodrfguez, 1997 

:ste complejo tiene las siguientes caracterlsticas: 

iellable con calor entre 2100F y 30Cl°F 

:xcelente receptividad de superficie. 

luena maquinabilidad. 

luena Adhesividad en caliente. 

Jarrera al oxigeno mejorada. 

Jarrera a sabores y aromas. 

. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGiM 
tel. De transmisión de vapor de agua de 0.32 g/100 ln2/dla a 90% HR 100"C 

tel de transmisión de ~ de 0.4 Cc/100 ln2/dla/alm a 68ºF. (Hirsch, 1991) 
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CLORURO DE POLIVINILIDENO (PVDC) 

Este es un pollmero único. Se obtiene de la copollmerlzación del cloruro 

de vlnilldeno (VDC) con otros comonómeros tales como el cloruro de vinilo. 

Aunque el producto es universalmente conocido como PVDC; 6ste es un 

nombre Inadecuado puesto que en aplicaciones de envasado siempre se usa 

en forma de copollmero. Su configuración molecular le proporciona algunas 

propiedades muy deseables. La simetrla de la molécula permite un envasado 

ajustado y es la responsable de su alta densidad (1.6-1.8 gr/ce). La molécula es 

muy inerte debido a que el 73% del peso del pollmero corresponde al cloruro. 

H CI 
1 1 
C=C 
1 1 
H CI 

Estructura del VDC 

(Jenkins, 1991) 

La pellcula de este material sin recubrimiento es muy impermeable a los 

gases y el vapor de agua. Es resistente a las grasas y no se funde en contacto 

con grasas calientes. El cloruro de pollvinilideno se emplea tambien como 

material de recubrimiento de otras pellculas o incluso botellas, con objeto de 

mejorar su impermeabilidad (Rodrlguez. 1997) 



CONCLUSIONES 

En el trabajo realizado ae encontró que la mejor mezcla de ga... a 

emplear en el envasado en atmósfera modiflC8da de pan blanco es C~:N2 en 

proporciones Iguales 50%-50%; o bien, se puede emplear la misma mezcla con 

una mayor proporción de C02. 

En lo referente a la selección de la película plástica, la mejor opción para 

MAP consiste en una película compuesta; teniendo que los principales 

materiales empleados como cubiertas son el VEOH y el PVDC; éste último ee el 

más indicado puesto que tiene excelentes propiedades de barrera al oxigeno, a 

los gases y al vapor de agua, asl como buena maquinabllidad, y sus 

propiedades no se ven modificadas con cambios en la humedad. El PVDC 

raramente se encuentra sólo en la industria de envases para alimentos por lo 

que es necesario usar un material como sustrato, aqul ae propone el 

polipropileno. 

Dentro de lo más relevante en este trabajo, destaco el hecho de que al 

someter al pan blanco a MAP, se logra retardar las prtnclpales vlas de deterioro 

del pan, la retrogradación del almidón y el envejecimiento. que producen 

grandes pérdidas al causar que el pan pierda las caracferfaticas de frescura 

propias de este producto. Este aspecto de MAP le da grandeS 11entajas llObre 

otros métodos de conservación de pan. Mediante el envasado en lltm6efera 

modificada se logra un aumento significativo de la vida de anaquel .en el utlO de 

63 



conservadores químicos. Además, 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 qulmicos que puedan 

resultar daninos al organismo a largo plazo. 

Este trabajo se puede aplicar a la industria del pan blanco en México; sin 

embargo, serla conveniente ahondar más en otras posibles concentraciones de 

gases a emplear. otras opciones de materiales de envase, y quizás, se podría 

llevar al cabo un estudio experimental en México para saber con certeza las 

condrciones óptimas de envasado de pan blanco en atmósfera modifrcada en 

nuestro país. 

También serla conveniente realiZar un estudio económico para poder 

elegir las mejores condiciones de proceso y estimar el tiempo de recuperación 

de una inversión de este tipo. 
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