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CAPITULO 1 
INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

Corno muchos otros procesos para la conservación de alimentos. el control de atmósferas 

fue descubierto como un hallazgo ineSperado. 

Las Atmósferas Modific~daj;:.:{;/.:-r_Vf~P ) ~s una técnica muy antigua que se utilizó por los 

chinos y los egipcios •. ,>~'-1~~~"-.-·-~·Í:r~S:·:'d~~~e hace miles de af\os para la preservación de 

diferentes tipos de alime~i¡;~\si;,',,~'mb;:.,.go. füe hasta los ai\os de 1819 - 20 cuando 

:::::: :: :::i:r:fil?E1:~~!1:fü~:~:º~a~:~:7:•: ~:::~ observaciones sobre 
· ·;·. : ¡L ~·; 1.;;r.~·,.· · ·· ' 

- '. :;-<,; .·',, ·_;:;_·. -·· 

A princiPi_~~~::_~~:··-~-~~~~-~"t}(X;~;:i_~-;~~~~~:~~,·~-~~·r~s·_ Y -~arner~ se_ enviaban a Inglaterra desde 

Australia y N~~va z~'í;J.:i,;;,~~tenié;.;ci~ • .;,, r.:Cscas mediante el uso de bióxido de carbono 

o hielo sc~ci. - LoS' -~¡-~~¡{fi~O~-;d~·- -~~t~·nceS no habían aún detcnnin~do: ~] eCe~tO. del C02 

sobre los miCioorg~i~.:rJ[;;;·:·:, ~:·-.:.·-, ·. 
-"' (~·,·· 

El primer tr~bajo,e~ire~iO:.e~~I para desarrollar la técnica de Atmósfera 'C:onir:1ada en 

forma de tecnol,.;~;~-~~'ciedi:Ó-;n la década de los años veinte por los' inglese~ Kidd y' West. 

quienes cn~~-~~rii.~~~~~ia~tJ~a.d.i~mi.nución de Ja concentración de 02 ó el i.ri~re~~·;..to.-e:n la 

conccntracióii·,,·d~'.~-éól(~~d¿ce -.-a velocidad metabólica de Ja manzana.y-: PC!r 10:-··.tanto 

prolonga su·:·~¡~-~, .. ~~·:-~,~j~~~echa. 
. .: -." - - , ,. • ! 

Desde ese e~tonce~~-':Ja._te·~rlólogia del almacenamiento en atmósferas controladas se ha 

mejorado. Act~ai~c~\~ ·'.-:~~te.{ inél.odo se utiliza ampliamente para manzanas y peras en 

diversas partes cicl _ ~~ndO._ Aunque Ja aplicación comercial de las ( CAP ) en otros 

productos hortícolas.'áÜ~·~e ~n'cuentra muy restringida. este método tiene un gran potencial 

pura muchas frutas y vegetales.( 4 ) 
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Las investigaciones de Kidd Y- West establecieron las bases científicas del método de 

conservación hasta entonces empírico, de ·inciemCOtar el coritenido del C02 y reducir el de 

02 en vehículos de transporte y bodegas. para pro-l~ngar In vida útil de las manzanas 

frescas ( 1 1 ). 

El control c.Íe .~: ~e~i~ración nórmal en manzanllS y peras almacenadas se. extendió 
rápid3.1ncnie d-~~~l~:i¡,~ ·30~~ tani~ en-Nu~va .York;·:c~·;nc,~ e~·~¡ Nri~e~tC del ·Pacífici~. 

<,--~-. ;! '· -
>-

~· 

En JaS ~~~~da5 ···d~.·-· los 30~s y 40"s las .m~.~~~·:Vr~¡;~~~~-~(~~7/~~~~-:; l~s '.:P~~ .. c~n 
~::::~~::sz~::ss: r1:i~::u;e:::~~U:~::~~~¡6;f§~~~~'ti~j::~7n~::i:~d~~: 
dentro de J~ b~dega. Esto em suficiente pam_'·dJ~·~'i~~¡;_~"Jií·,,r~~pimciÓ~, per~ las frutas 

desarroJlnb~.:i un sabor poco usual (Íennentadó);~~~~,,ri;¡~':'.fu~d~-,~~ -~Ocian con la ausencia 

de 02. ·~-·" .:L~>-~·-- .-· 
._ .. : .:;~~:}._::u:;&~~/:n: -_ 

Estudios- p~st~ri~r~s: d~m~.s_t_m~o~ · :q_~e·:~(~:·.~li~~ii~t~~--- ~2-. ~ara disminuir Ja velocidad de 

:~:::::~:~~: :7667;~i±:f~~Í~~~~JªE~1i::t:::::~2~=)~etonas, aldehídos y 

, --~·~1~~ ::;=, .. ';~ .. ~··::~-:~~: .. ::;:~~ ,;:;;~~:F~~;~~;~Jf;{~~~g~tl&2~1t~·~:----~- ~ . . 
Desde la déclldá de JOs'so:s Y aúnº UctiilllrriCniC~:JitS' Concentraciones elevadas de gas ctileno 

se c1nplcaron en" c~riiii~·~~~d-~';~~:·1:;~~:Í~~·¡;¡·~~~~~-J~¿-ión 'de Crutas, principalmente de 

plátnno. t<~~ ;2,ttlr~i~}~~I ;~·. , .. 
Estos fueron los[-~8~?!L/ ;'í.;•Iiji;é a~iu~l:entc se conoce como procesos de 

conservación y e~paq·¿~·pci.-)\ful'ó~f"eros Controladas o Modificadas. (13.7). 
' -~~ ,'::<~~-;·~ ~~~~-, :'/':'.'.:::>::' ;;·:_::··: 

También en los nñ~~'··s~;c:.{ºi:·:~l·p~ol Corporation. desarrolló un método de control de 

uunósfcras para carnC:~,:.r~i~~'·y yegetales dentro de un gabinete e1npleando C02. 
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Aunque su principal objetivo era-. lograr extender la vida de anaquel del producto. 

1nanteniéndolo ·en ·",.er~igel-ado~S c~eros. sin embargo. no fue posible esto. ya que se 

neccsitabó.ri · teñi-p~;,:a~~ias ;: ~~__: :· baj3s. el concepto fue rápidamente adoptado para Ja 
' - '" '' ··,,:·_. : .-,· ,· '. .' 

distribución industrial de frutas Y productos cárnicos. 

::7f~~~·~~~:::::·:~~;;~·~~~: 
Unidos y c_I Oeste de Europa~ ·eran-equipadas'~con sistema'"' Tectrol .? pam)ncrCmentar su 
vida de aná~ucL.. , · "· . . •: . -- ;•,. . . ·.·,>,.i'.·-::/~,~-;}!~'.,:~::~·'j;f-~f- "· :-' 

... ·. . . . . .. . , , Y·:;t~~f ;~[t " , ~ 
El nombre del sistema º TCC~~~ -~~~ f~.~ ~~biado por el_ de ~~ T~~~~~~i;~,~~~~l;-~t~-~~i"~~:~~e~to 
fue el mismo .. ~oste~ionnentC ~.~~~~--:la intervención de_~~~~~~~~·~,¡f.~~~~?;:i:~·~:.:1r~:~·t':'am a 

finales de los años 6o•s y p~nci~i:~.s .. ~.~ •_:s 70"s. ~e e.sta~J~~i~~~~·~~~~-~-~.':'t~"~-~~ratorios 
de investigación en los Estnd~s.b'.~~s.,dÓnde utili~~n ~!d~i¡~~Íi:~T~~L~".h'.' paro 
enviar verduras. fruta .fresca y caffie a Vietnam pani alimentar.a las' tropas· Wnericanas. 

. . .•.. ¿ r;~'.·~ .. ~ . :;·,< ,. • .. •o<:/i~".;,~.~;:f~1~·t!W. · .: 
El uso de Atmósferas ,~.~-n~~~-·~~~ .. fl~7i'~~~~.~-~d~_::~r: ~~~~ra--~~e~. ~n ._Europa en los años 

:~:~::;:.:~~i:~i~~f~~~~ift~=~:::o=;mfoo•o 
Actuuln1cntc los pro~~~~~-::~-¿~P.(f1~~;~t~~·.~·~~~·~'.·e~,l~~S~C-nte· en Estados Unidos para 

procesar pollo y cariie·,-·c1e-:,~erélO!:!.áUT1qúe':'.se··~'CffiP1Ca~t'° mas ampliamente en botanas y 

alhncntos precocidoS que requieren'_~~:Ú~··~··~en.~ÜJ<:; recalentamiento antes de su consumo. 

como son: el pollo frito; riisu;,6;. ti~Ó~;de pan: cs:6). 
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1.2 Objetivo 

El presente trabajo tiene como obje.tiv~ dar a .conocer en que consiste Ja aplicación de 

Atmósferas Modificadas (MAP ) y en que tipos de alimentos son susceptibles de aplicarlas 

durante sus procesos de empacad~~··. ~í ~~~~O identificar los principales beneficios que 

obtendrían tanto el procesadOr .. de alirñCri~o·s COmo el público consumidor. 

Las atmósferas Controladas (CAP ) no se tratarán en el presente trabajo de unn manera 

arnplia ya que su aplicación ·ronna 'parte de los procesos d'e a~opio, ~mr:-sporte, 

ulmuccnnmiento y acondicionamiento de vegetales y frut~ que no rcquie~.c~·~C:::I cmpac::ado 

por manejarse a granel. sin embargo se mencionarán sus princi~alCs cáractC:rísticos y 

beneficios. 

1.3 Importancia 

El proceso de Atmósferas Modificadas ( MAP ). es una tecnol~"g;a r~h:Í~~:J~·~~nt~:·~~Cya en 

el área de proceso y conservación de alimentos, y se considC~:..i:;~h:-~·~~ióri-,:~(:'¡,-~~;;li(iya 
desde el punto de vista de la comCrcillliZnción de aJirnentos Frescos, co~~,.;¡ii~~en~~· e~~ 
algunos otros mét~d~s tr:adic~o.~aÍes c~mo el enlatado de alimentos, el en~·~e a:1 v~~io y la 

congelación. 

Su con1petiti~-~d~-~:. g~·:·~-~~:'Cn -.que_ incrementa considerablemente Ja vida de anaquel de los 

alin1cntos, c~~~;-~diid~Í~;~ f~sc~s sin necesidad de agregar aditivos o conservadores 
'/, ~ --. ·~. -'-:,;•:¡·_e;' '.:, ·, -

quhnicos. · -:~.-

Esto es de gran ·;¡ffifjOitii:Ocia en México, ya que existe una marcada tendencia del 

consumidor a· ~~:f~ri; ·{ciS~~~Úd-.cnios frescos sobre los congelados o enlatados . 
. , '\.:::-".- . 

,,; ;::'¿ :·,,.··~. 

Esta tecnología ~ri- ~~-~-¡·d~;c:~~~~i°en'za ya a utilizarse por grandes empresas claborador..is de 

alhnentos. principalm~~Í~ ~de. bota~aS, sin embargo seria de gran importancia su aplicación 

generalizada ya que aportaría diversas posibilidades a la conservación de la calidad de los 
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alimentos, asimismo solucionaría los problemas de la estacionalidad del alimento y de la 

disponibilidad del mismo, ya que al conservarse fresco el alimento por periodos de tiempo 

más JargOs que con otros métodos de conservación se lograría llevar el producto a lugares 

n1ás lejanos ó evitando un r~cambio constante. 

Al considerar el uso de-Atmósferas Modificadas se deberá contar con un fabricante con 

alta experiencia en la p~~d~~·~ió~· d~· Oi~-- N2, C02," ~te~, con grados de pureza garantizados, 
. , ~·- ' - ,_ .... ' - .. . . . ,· .- ' -

concentraciones precisas ·efí1.ia·.-pí-é~~éión ... de_,·.·sus nleZc~rui, un abasto permanente, así 

como el ofrecimiento de la ·aseSOría· téé.niC~ n~ceSária Pai-a su aplicación. . ,'( - . ' " 
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CAPITULOll 

ATMOSFERAS PARA LA CONSERVACION DE ALIMENTOS 

2.1 Caracteristicas 

2.1.1 Almacenamiento con Atmósferas Controladas (CAP). 

Es el proceso mediante el cual es desplazado el aire por otros gases, nonnalmente por 

nitrógeno y bióxido de carbono en almacenes o grandes contenedores, para controlar la 

frescura de los productos .. principalmente durante su almacenamiento o embarque .. Dicha 

atmósfera gaseosa puede ser monitoreada y mantenida a concentraciones deseadas. 

Un buen almacén con Atmósfera Contr"olada deberá te'.'er1 un cc>ntrol precise> de In 

composición atmó.sferic~ 3de~~ ·:'de.,~~ · t~~~-~tu~. :, ~ .. · -.h-~~~~~> .. ~~:~~i':~·~.~~á~c?~~ Por 

ejemplo, un al ma~~~amién:t~ .·. ti~~~o · ~~n ~·t~?~f~~,· <;O~:t~~l~:d~ ~ ~-~ --~~~~~: 'MC' · ~-~~osh 
en Nueva York se mantiene a 2% 0>.9~ % ~2, 3%'co2j~'c)i9~';;'91s % d~humedad 
relativa. En un cuarto de( CAP ) y b~)~ etile;,o'. l~ ~~~-.;;;'J~~lÓn~d~ ~¡Íe ~~ ~~· ii,;.;:,tiene 

por debajo de· l ·ppm·~ La;; ~ri~jores co'~~diC-~-~~~~~~~~:~·:~~:~~~~'~.i~~~~ .. ~~ ~iv~~os cultivares 

de manzanas es de 1a3-% 02, 2_a S %_-de_~~~--~.:-.~.~~·:~,~~~~·'_C~~--~0- ~--95.% de humedad 

relativa • Las p~i_ncipllles ventajas del almnce~ru:n.~~~~~-(~~~-:~: ~~bre_~l almacenamiento en 

refrigeración_ son el rnan~cnimiento e~e'?_ti~o~~~:·-~~-~~Íi~ll~~~~-~;:¡~-1-~s·d~sórdenes propios del 

aln1accnamicnto y· una-vida de almaCen~i~núl:máS_·'PfóI~itgada de Jos productos. Por 

ejen1plo las manzanas Me lntosh puCden.:s~r m~:tC~~~--~ :~~~-s~.-~aÜdad óptima únicamente 

de 1 a 2 meses en almacenruniento reCrigerado, pero en ( CAP ) pueden durar de S a 7 

meses. 

Desde el punto de v~~t_a· de fisiología postcoscch~ la reducción en la concentración de 02 

y el incremento de. ~c;?2 en la ntmósfera de almacenamiento disminuye la velocidad de 

respiración., prOduccióO' 'de etilcno., maduración y senescencia .de las manzanas y de 

muchos otros productos hortícolas. 
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La construcción de un almacén de ( CAP ) no difiere mucho de la de uno refrigerado, con 

excepción de que el almacén con ( CAP ) tiene que ser hermético. El sello de gases para 

las paredes. techo y piso del almacén se logra adecuadamente con poliuretano expandido 

( Bartsh y Blanpied, 1984 ). Cuando este material o tecnología no se encuentra disponible 

pueden utilizarse P,aneles prefabricados de poliurctano o láminas metálicas. El almacén de 

( CAP ) tambi~n r~9uit:re de una p~erta con cierre hermético,, una ~ntrada pequei'ia de aire 

con un controlador .de flujo· y·. un ventilador y algún tipo_ de instrumento para regular la 

presión e Í~l~édi~. u-~-:~l~s~Cf~ilibrÍ~ entre· el interior d~I -~J~6· ·y··>~t .'medio ambiente. Un 

plástico permeable y flcxibi;,, ó, una trampa de agúa .( B~h: io1anpied. 1984 ) pueden 

nivelar el cÍ~sequilibri~,d~ las pr~sior:':es. ' .. · 
~ '~~e, . '-,/.¡. 

Debido a _q~e.· I~ concCntra_ciones de ·o:i ~--~9~ -~i-.e~~~'_qt'ié~:-~er_ controladas en un almacén 

de (CAP ),esto~ gases deben analizarse diarl~értte. El rinaÚzador'de gases ()rsat. que es 

bastante scft~¡iJ_~ Y.~o~fiabJe. ha sido utili~d¡;:-~-~·~fut.;~~~~iÚ~· ~-~.nlU~haS"~~~~ciones 
comerciale~ -p~_~al.i~r 02 y C02. Sin e.mb~gc;.·~~I~~~~ ~~~cio,~~-~ d'~ ~~sta'lación más 

reciente utilJ~n añalizadores electrónicos qU~-~~~ rTiáS rápido~ y fl:Uc!d~~ ·11-é.var a cabo un 

monitoreo ~:Utomáti_co d~ 1.os gaSes. 

Después de que los productos hÓrtleolru; son. cóÍocados' eri un. c~,;rt;, .s~llad'.; .de ( CAP ), 

éstos rcspi~ y _disrninu~en -~~~~ah~lchn~~--:: la_ ~-º"~~~tta~Ú>~---d~ ·o~_~)<_~.~mCit~ _la de C02 

~?~~~~~22~~~~i~~~~~!~~~=:~?.~:: 
·-"-t-:~ - -'.~'--~~--~'.' -<:~:,;\~-:~)'·-

:, ;:·. -: -~---' >;-r:.?: .,._~~=~---~-:.ui~:~~- ~;-~\/,'.: /~ 
La cal puede ser colo~~~~--Y~~ .~~~ :~~~~~~~-C~t~· en el almaccnwniento o en una capa que se 

conecte al aln1a~én/:1~:~;~.if~~;~:~~{~~.~,~~4;. E~ el ·sistema anterior~ el aire del interior del 

cuurto se for~ a t~y~~ ~.~--~~~.t~~~.i-~_y·~~a por medio de In caja con cal para disminuir la 

concentración de c{;>i·~~·~~~~?~·~~Í~~~s:~~y elevada. El C02 absorbido en el carbón o en la 

rnalla molecular es Pos.Íérió.:nlerltc liberado al aire por n1cdio de ventilación de los 

10 



mecanismos eliminadores con aire fresco. Sin embargo, la malla molecular tiene que ser 

calentada para liberar el C02. 

Aunque la concentración de 02 en un almacén de ( CAP ) puede ser disminuida por la 

respiración de los productos almacenados, la reducción por este proceso es muy lenta. En 

el almacenamiento de manzanas por ejemplo, puede tomar dos semanas o más el reducir el 

02 en la· atmósfera del cuarto de un 21 % a un 3 %. Para acelerar la velocidad de 

reducción del 02 y aumentar el beneficio del sistema de ( CAP ) se han utilizado varios 

generadores . En el generador de flama abierta, el 02 se consume por medio de la 

combustión de gas propano. En los quemadores ~at~li~.ic~~, _el propano se combina con el 

aire con la ayuda de catalizadores. En el (¡ue~~d~~,~~·~ ·.-~oltíaco, este compuesto se 

degrada a N2, H2 y el 1-12 se combina .cº.I?- .-~2~.p~''' ~?_;ar. ~gua. En estos sistemas, la 

atmósfera generada rica en N2-·y .. coíi:a·lg0_de c02:)i;H2o se introduce al almacén para 

disminuir la concentración de o>ir~~.';'.;~rf¿~~{.frii~~~~~.;>"ut'.número cada vez mayor de 

almacenes ( CÁP) utili~ N2 Úq.uld~-·~~·;;~~~;ii:¡c)~'~~artos de almacenamiento y reducir 

el 02. Además, dos métodc)~ nu.Ó~o~ han ~ido·~¡¡j¡'z..dos pára separar el 02 del N2 en el.aire 

y la porción·~¡~~ e.~-:~~::_;~ :in~i~~d~c~· lue~O ·al alma~én ~~a red~cir la concentración de 02 .. 

Un sistema utiliia·',i.~ll~'rri;:,i.,;~·Úlar de carbono ( Sist~m;. de Presión y Adsorción ) y el otro 

utiliza una m<!ri.¡,·,;,;;:,u·~~ fib"1 hueca ( e.g. Sistema Alfa Pñsma) para separar el 02 y el 

N2 en el nir~~ 

Si el almJ~j~·: de ( CAP ) es demasiado hermético, las concentraciones de 02 pueden 

reducirse--~t~l'~~-~-es dañinos para la respiración de los produCtos. Cuando esto se detecta 

por medio d~J análisis de gases. un volumen pequeño de aire Jresco debe ser introducido al 

cuarto a través de la ventila. 

Descripciones más detalladas de la tecnología de ( CAP ) están disponibles en Bartsch y 

Blanpicd ( 1984 ) y Blankcnship ( 1985 ). Las frutas y vegetales que presentan 

características adecuadas para ser almacenadas en ( CAP ) se mencionan en Bartsch y 

Blanpicd ( 1984 ) y Kader et al. ( 1984 ). Algunas de éstas son manzanas, chabacano. 
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cereza., higo, uva, kiwi., nectarina.durazno., pera, pérsimo .. cirueJa .. fresa,. aguacate .. plátano., 

toronja.. limón, lima., aceituna., naranja., mango., papaya y piila. 

Algunos de los vegetales que pueden aJmacenarse favorablemente en ( CAP ) son la 

alcachofa.. espárrago, ejotcs, betabeles, brócoli, col de Bruselas, col, melón, zanahoria, 

coliflor., apio., maíz dulce, pepino, melón gota de miel. lechuga, champiñones, cebolla .. 

chiles, e~pinaca Y, to~ate. 

La apli~~~ión com~~~ial de las ( CAP ) . para almacenamiento de frutas y vegetales que 

tienen ·ui:ia Yidá~~·ort~·~s gCner~lmente dificil ·o antieconómica. Sin embargo., In aplicación 

del almaéen·an;¡;;nto. en·. ( CAP )··puede ser extendido utilizando cámaras de 

almacenamiento de tamaño reducido dentro de las cámaras de refrigeración tradicionales, 

en Jugar de utilizar las cámaras convencionales herméticas de (CAP ) de gran tamaño.( 4 ) 

2.1.2 Empacado con Atmósferas Modificadas ( MAP ). 

Este proceso consiste en el desplazamiento del aire por otros gases puros y mezclas 

dur..mte el empacado de productos para su distribución y venta al público. El empaque al 

ser llenado con algún tipo de gas y sellado, su atmósfera ya no podrá ser ajustada. 

Los gases empicados para el empacado son nitrógeno. bióxido de carbono.. oxígeno o 

con1binaciones de éstos para que los alimentos adquieran vidas de anaquel más 

prolongadas n1antcniendo su frescura. 

2.1.3 Ef"ectos de las Atmósícras Modificadas 

l'vlcdiante la utilización de los gases de protección. se obtienen 3 efectos fundamentales en 

los alirncntos: 

1 .- Prevenir Ja entrada de microorganismos. 

2.- Destruir los 111icroorgnnisn1os que pueden encontrarse en los alimentos. 
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3.- Inhibir los mecanismos de deterioro que van asociados a los productos f"rescos corno 

son: 

• Envejecimiento. 

• Crecimiento bacteriano y de hongos. 

• Oxidación. 

• Acción enzimática 

La utilización de este sistema se basa en la modificación de la -aimósfem. que rodea al 

alimento, de tal modo que afecte el crecimiento de. lo·s niicroorganislnos que éste pueda 

contener, de acuerdo con las características de la -fl~ºrí~ .. ~;h¡~~bi~~:- adeniás de evitar los 

procesos me~bóli~~s de.oxidación asociados a Jos pr~cesos de deterioro. 

Todos cstd~·,:i'~i~~·t'p;·O~-·:s~·nirl válidos siempre y _cuando no perdamos de vista que durante 

el cmpac~d~::.5~Jgurici~·.: aÍimcntos, sobre tcido los frescos, continúan con sus procesos 

rcspiratorioS ·:,~-~~ :-~~bC~mos. permitir para no. provocar pérdidas de calidad en los 

alimentos.: 

Al aplicar Atmósferas Controladas· o Modificadas se realiza una disminución de. la 

velocidad de respiración tanto de los tejidos celulares como de los microorganismos. 

Los microorganismos crecen y se reproducen por las mismas reaccioneS ·~e.~res·pimCión 

aeróbica corno Jos alimentos. En general, la respiración aeróbica es descrita_,~~~-:. 

Carbohidralo +Oxígeno _., C02 + H 20 

Por la Ley de Acción de Masas, se entiende que la respiración podría ser retardada al 

lhnitar Ja concentración de 02 mediante el aumento del nivel de C02 y de vapor de agua. 
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En las Atmósf"eras Controladas o Modificadas el nivel de 02 es reducido y el de C02 y el 

vapor de agua se incrementan. de esta manera se retarda. pero no se detiene el proceso 

nonnal de respiración tanto de microorganismos como del alimento en el caso de frutas y 

verduras frescas. 

En la práctica. la acción inhibidora del C02 y el oxigeno son independientes una de otra; 

por ejemplo, cf C02 actúa por un mecaniSmo y el oxígeno actúa por otro. 

En el retras.o. del d.eterioro dCI alimen~o,, el Oxigeno pierde interferencia con el proceso 

respiratorio y-la disolución del C02 en· la célllla reduce el pl-1,, el cual interfiere con el 

metabolismo acróbiCO cel,ular. 

Los efectos de reduccÍón. deL O~. en el proceso respiratorio de hortalizas depende de su 

anatomía. m~ñoÍogía;: flsiOiosÍÜ y.bioquímica del alimento. 

En la ecuación .bá~i~~,:~d~.:~e·~~iracÍón se obtiene agua en la parte derec_ha~ de la· ecuación 

con10 una fu~rZa ·dir~~to·ra·: Asíólismo el agua es capaz de dirigir lii- rcacC:;ión -en dirección 

contraria. º.~-.~~~-~-~~~~º~-~-la pres~ncia de un exceso de vapor de_a~~ri·o .. ~~~~ lí~uid~ en la 

superficie dél lln01Cnt0-provee un ambiente apto para el crecimient~ d~ .~icn;torsanismos. 
El exceso dC-;i)giÍa puede crear presión osmótica de lns célul~j')r~-C~lorices alterar el 

volun1en d~I ~Ji~c~,~o. 

La velocidad .de Ja reacción de deterioro va a depender d~-·:~6u"iP1es··~nctores incluyendo la 

concentración de agua. la temperatura y las caractcrí~ti~ns del producto en fase de 

111aduración. 

El sistema de empaque con Atmósfera Modificada mantiene cinco componentes básicos: 

- Producto 

- Atrnósfera Modificada 

- Materiales de empaque 
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- Equipo de empaque 

- Condiciones de almacenamiento 

2.1.4 Ventajas de las Atmósferas Modificadas 

a) Para el envasador: 

Mejor planificación de la producción. 

Reduce el uso de conservadores y colorantes. 

Diferentes altemativas de presentación. 

Sellado hermético: No se modifica Ja calidad envasada durante Ja 

comercialización. 

Crea un valor ·agregado. 

b) Para el distribuidor: 

Reducción -de ~costos.de distribución al ampliar rutas. 

Mejor manc~O·.~.j.~:F·~~.·b1.c_~~-dc contaminación. 

:::~;:::..i~i~Z:!:isterior . 
. . . ,_ .. -, ,-

e) Para el cOÓ:Sumidoí-!-

._ -. ·<:::~:::,· :'<~ 

lmag.;':'_de ;;a.ricl..'d y b~en aspecto del producto. 

Satisf~~~ JQS ·d~~C~s del consumidor al ofrecerle productos frescos. 

Aprove~h~icn.~o de las cualidades nutricionales del producto debido a la ausencia 

de descomposiciones ( alimentos sanos .. seguros ). 

El proceso de Atmósferas Modificadas en el empacado de alimentos es una tecnología 

relativan1cntc nueva en eJ área de proceso y conservación de alimentos y se considera una 

opción competitiva desde el punto de vista de In comercialización de alimentos frescos .. 

con1parJtivllJTlente con algunos otros métodos tradicionales como el enlatado, el envasado 

al vacío y la congelación. 
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Su competitividad se .basa en que incrementa la vida de anaquel de Jos alimentos .. 

nlanteniend~ sus pl-oj>ied~des nutricionales .. conservándolos frescos y sanos sin necesidad 

de agreg0:r aditivo~~~ ~~n~ervadores químicos. 

·:· .. ·. _._.,,"··::·,· .. ,,._-:' 
Las caract.C~~~~~~~ .~·~ -~~Jo~~· sabor y textura no se alteran. por lo que el alimento es de alta 

calidad. nd~;i',á~i'cle '~;J~ ~i )>ri>d~cto tendrá una estabilidad microbiolÓgica más alta. 

::;::·~·w~tE:I:.=::;;;:...:;;; .• :r;:;~J.i~:tt,=;.~: 
contaminnció;,;~;;gu~¿,. /e}'/ !'J ~.\ 

(-~~·· ·,' 

Esto es de gran importancia en México. ya ·que· cada ~c.~ .. S~.)~~~~.n:ie-~Í~. ~a p'referencia del 

consumidor hacia los alimentos frescos sobre los conS~·~·d~~~,~ ~~~~t?:~~s.:: · 

2.2 Aplicaciones de los Gases '. 

2.2.1 Nilró~eno 

' ,_ - -- -~ 

La propiedad esencial del nitrógeno es Ja de s~~ ~-~:.·g~ -~~~e~·~,- ~s. de~ir .. un gas que. en 

condiciones normales de ten1pcratura y presión·· ·no_ ~CñéCiOna Y. no .·tiene ninguna acción 

quí1nica sobre el alimento a_ p~tegcr. Su ~·~f~~iP'~(:;,:¡~~¡·t~:..~~~;:j~'J¡sminución o incluso la 
total clirninación del oxígeno. . - -. -. ;·,':.;-~··~-_·:·.-~:_<':-~,~·~·¿;ji:~:::_\.{;~_· ·., 

.- . .;- .':~:i-' ~.;·;,::~~>\ ~.·. ·~gy_..' ;_-;;::_-;·, . 
.-..-.. /.- ".;. ~:,_.;.;, ,·:~{~'i·.:}~;~:+~(~~.-::: -: ··: 

El oxígeno provoca. ~.I e~.~~-~·i_m~~rlt~:~~.d~~· iós·:. ~¡.~d·U(;tO~ ~:QúC ·contienen materias grasas .. 

dctcriorJndo .. por la f~nn~~iÓ~-·d~\~ió~idOS.,.'~¡ Sábor y el ~lor de esos alimentos . 

. ·. . .. ~)·~~.f f.~~~ii~;~~~:f~~1~\~~:?~~:· ....... ' :> _·- . . 
Adcnuis .. el ~xíg~n~\f~vOre~e>.~~---~h'::ración de las vitaminns A y B y el desarrollo de 

mol1os~ inscctOs y 0-~~~::Üi~~~~~~~~~óbico:S, principales agentes agresores. 

La reducción de Jo~·-~-¡~:~r~~~~~,f~-x·ri;~~o en el empaque hasta una concentración menor del 

2 'Yo retarda Ja fonnnción._de sabores rancios. 
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2.2.2 Oxigeno 

El oxígeno tiene tres funciones básicas, cuando es empleado en una mezcla de gases como 

atn1ósfera protectora: 

a) Sostiene el metabolismo báSicO.· -de"~quelJos alimentos que respiran Jibremente como 
: ~ - ¡ 

son frutas y vegetal~s:si.:~<:0; ''~)'~{~J,'. . 

=~a~:~;::;::~~~~:j~&;~~~~5~~fi::ob~~~:~~n el crecimiento de cicnas bacterias 

·::-~,:;_::~:.:-~~\J~l~§~~~1l~~f~1í~;~~~;i~-~~J~\:;_:~_-', - . ' 
e) Una concentración:.de~·oxfgeno··con"un exceso del 5%. es necesaria paro mantener In 

forma oxi~Í;d~·d~ i~'\:ii'i~slJJ;j~~-~ h.;m.;~lobina y preveni~ la conservación irreversible del 

pigmento' ~j~-~~ ,~~Lt~~-~~~~t~~~~:¡; -~~ :~ná _~oIOraciórl P~~¡¿ :_~" .. 
- \, '·:·:.~., .. : . :' .. . 

Ahora bien~ el oXrgcno :·puédc Ser perjudicial por su acción oxidante en alimentos con un 

aJto contenido lípi-d~:- y favorece el érecimiento bacteriano áeróbico. por consiguiente. se 

debe controlar su··co·n~entroción muy rigurosamente,, para conseguir un óptimo efecto. 

2.2.3 Bióxido de Carbono 

Tiene un f"uerte electo de inhibición del crecimiento de las bacterias cuando su proporción 

se sitúa como mínimo al 10 % en la mezcla. al actuar sobre cienas enzimas bacterianas 

dcscarboxi lanlcs .. 

Dicha acción se incrementa con la disminución de la tempcrJtura.. Por ejemplo~ una 

concentración de C02 en tomo ni 20 % tiene inhibición bacteriana a una temperatura no 

superior a 10° C .. ntientra.s que si ésta concentración tan solo es del 1 O %~ la temperatura 

activa se reduce u los 5° C .. 
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La utilización deJ C02,, si bien es realmente erectiva para Ja conservación de Jos alimentos, 

exige que ·su. utilizUción sea determinada muy específicamente. Esto se debe a que su 

solubiJidad.·C~ agua ·y en grasas puede formar ácido carbónico dando lugar a una cierta 

acidez al p~oducto. 'También concentraciones elevadas de C02 causan un oscurecimiento 

en la carn~ }~S~~·~~mo resultado de una disminución del pH. 
,·::';:;; ·. ' 

Distintos e~·;·~;d~¡,~ h~ demostrado que la concentración máxima aconsejable de C02 es del . ~ ' . . ' 

25 o/o para ·nC!·éD.us~ un oscurecimiento de ciertos alimentos,, como carne roja,, si bien se 

cree que dicho efecto ya es palpable a partir de una concentración superior al 20 %, este 

efecto se puede reducir con un exceso de oxigeno del S o/o • ( 1 O ) 

2.2.4 Monóxido de Carbono 

El rnonóxido de carbono ( CO ) es un gas incoloro, inodoro e insaboro, explosivo en 

concentraciones entre 12.5 % y 74.2 % en volumen en aire. Es un gas proveniente de una 

cornbustión incompleta y es generalmente asociado a la combustión de autos. El monóxido 

de carbono es extremadan1ente tóxico para sistemas vivientes. 

Durante varios años el monóxido de carbono ( CO ) en concentraciones de un 2 % a 3 % 

ha sido utilizado como un complemento en Atmósferas Modificadas durante la 

transportación de lechugas actuando corno ~n inhibidor de la decoloración. Recientemente 

se ha demostrado que existen nlguno's ~~eficio~:Dd_i'?~onales del CO como son: 

1.- Concentraciones de 1 o/o a-5 .%-de CO ,-reducen al 02 de un 2 % a un 5 % en una 

atn1ósfera., inhibiendo la decoloración de.: la lechuga y el dai1o a los tejidos por su manejo 

n1ccánico. Efectos similares han sido o~serV.ados en otros productos. Esta inhibición de la 

decoloración es perdida en el moménto, en ·que el producto es retirado del empaque y entra 

en contacto con el aire. 

2.- Concentraciones de un 5 % a un 10 % de CO adicionadas a Atmósferas Modificadas 

se hu encontrado que inhiben el crecimiento de varios microorganisn1os patógenos 
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postcosecha y previenen el _desarroJlo de su descomposición en varios frutos y vegetales. 

Los efectos fungicidas~d¿;I ~~son maximizados en niveles de 02 menores a un 5 %. 

. . ·.. .. 
3.- Aunque.~) ·co·~o.10 n~ ~~ CncOntró ser un efectivo f'umigante para el control de insectos 

en lechu_~~·~.·~~~~~h;i~~-~·~;~f~.'P·osÍ~le "'~til.izarlo junto con otras combinaciones de gases 

mcrccicnd.~:~'-~Ei~~<~~;~;if,~í~~"ción. (? ) 
; \ i;.;·:~.--.~~:·~::?S::;::1.~.~~-/\: ~ -(~':- ~: _; 

En cortes·_~e.\~.~~.-.'.:~~~·.:·~~~~~-·:e.n co"ncentCaciones entre el J % Y. el 5%~ inhibe su 

;:.:~:e:ii~~ZrJ1t~~~~~~:~§t:~~i¿~tf;i~"¿~:2::t::~~c!~fd1~6~~ miogJobina paro 
>' :/_~~ '-· .~-1 ·, ' -}'_f:\,;~_,,;:>;: -~-~-;~~:-f''.t~j-';.;:;:~·,'.¿~.;:~¿-:: ·:..-?...,·'(<·":~-::. "·;_>, .:· )::~ ~'·. <'·>-: 

, ·.·, ~· -' 'O•''.:,.~,,,· ,. - • • • ·, ,-,. .. ::_: ,~~- '. 

El ca también ;.i¡,¡¡;.; 'J;i:;¡;;.;;¡·¡¡~.,;~;ó.i ~í:~~d~cir·¡~ éoncent;...ción de Jos derivados de Ja 
mioglobina Jlb~es. Jos cu~Jes.'so.i c~tali~dorei:d¡;, Ja'6xida;;ión ÍipídÍca. ( JO). 
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3.1 Equipos 

CAPITULO 111 

MECANISMOS DE EMPACADO 

Los proveedores de equipos de empaque y los fabricantes de películas han sido los 

principales promotores del empacado con Atmósferas Modificadas,. comenzando con 

aplicaciones en panadería en los 70"s y posteriormente el barrido de empaque para carne,. 

pescado y almuerzos en 1981. Existen actualmente dos sistemas básicos de empacado 

empicados paro AtmósfCras Modificadas. 

3.2 Barrido 

El barrido es el sistema más simple de los dos,. es aplicado en máquinas de formado­

ffenado-sellado. El rollo de película para cada tipo de empaque es formado en un túnel con 

movimiento corltiliuo, pWu hacer Cl sello a todo lo largo. La mezcla de gas fluye 

constantemente a: tra~é's' '1;;1 Úinel ·con el producto, inmcdiátnmente es sellado para separar 

paq uctes i nd i:~,¡-~ u~-¡~~~~~<~ 
; -:~·:·. 

El flujo de g~,J~sj;l~:~¡ '1ire pe~o n.; puede eliminarlo totalmente. Niveles de oxigeno 

residual de .2'.~:5:.~%:.::·p~~d~ri ~ímanece~_~i~o'..pre-y cuando el oxigeno no sea agregado 
-·-·---·o..;,·:.-----"'--,_, ______ - -·--,.-.-.-- -· . ' ' 

intencionalmCrilC~-Vei"oéid3des'SU~riot:es.·a· 20_-paquetes por minuto son alcanzadas. 
' . '«:,_· :;·,, _,_' -· . -:~--';·i :·_: ., __ 

3.3 Vacio Co~pe~sad..,. 

El vacío compensado cs. el segundo_~ecanismo usado en cáman1s de tcrrnotOnnado. este 

tipo de equipo hace un· vacío de JO pulgadas de mercurio o más., y entonces se agrega la 

mezcla de gas al en1paque. Este tipo de maquinaria es adaptable a muchos tamaños y tipos 

Je c1npaquc de película en rollo, incluyendo materiales rígidos que son moldeados para 

acon1odar el producto. El vacío y la inyección son controlados a velocidades de..¡. -18 

paquetes por minuto. 
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Fig. No. 1 

EMPACADORAS AUTOMATICAS 

CD Colocación del 
Producto 

@ Generación 
deVacfo 

@ Inyección del 
Gas Protector 

©sellado 
Térmico 

Tli.:iiS Guú 
FALLA DE ORIGEN 

Fuente: AtmóslCr.is de Protección para Alimentación, Food Gas 1991. Argón, S.A. 
Espmla. 

La rnaquinaria que hn sido previamente empleada en empaque al vacío puede ser 
convertida para con1pcnsar el vacío en el empaque con Atmóstera Modificada. 
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MECANISMO DE EMPACADO DE BANDEJAS 
CON ATMOSFERA MODIFICADA 

-, 
1 

i 

Ejemplo de maquinaria puede ser. Multivac A 316 y A 352 de una campana ó AG 800 y 
AG 6 de 2 campanas. Esta empresa ha vendido unas 40 mil máquinas en 80 países durante 
las úllin1as dos décadas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.4 Materiales de Empaque 

Es necesario que las máquinas de empacado con Atmósferas Modificadas utilicen films 

plásticos. rígidos y flexibles. de características adecuadas .al producto que se esté 

empacando. 

El cn1paque debe asegurar: 

Coeficiente de transmisión de hum~d;.dbajo, pará'evitar las ~rdid~ de los fluidos 
básicos del ali~ento que le P~OP~ici~fui~~tÓ·d~ ~U~ ca~~éÍeiisticas.:. . . 

Flexibilidad y resisten~i.~ ~~C~i~~;.:·,-_,:··,.-.¡;·-. ;' ... · -.·.··:.··'.. .':.-:: ._·:: : , . Distinta penneabilidad'n los g~~~ ci~mÍJ'c),'.'co~;y•N~ paraa~egunir en¡¿ posible 

·~ p~:;::·:·.~+J~~~f ttf l'ir~~!~1:~::;~i"+'- .. 
fabricación d~ . cm~aq~e:~.'- Fr ~-_10~'. q·~~-~--s?~ ~-~~·~u~~.,:~ ~~-~e':t~, -~ ~n ,:: é?~~-i-~~ctó~ : ~~;. otros 

materiales de empaque~~~~)~ ~~~~f~~~~~~~~~~~f~~~~~~~:~~~~"~i/~~;;~h;;>·~:_;~·.~ ~. ~ 1-. 
·.: ... ~ .. --~~.:~·~·-'~:~~~~::f}~ii{'.~f~~~i~1~.~~t~\fr~}~~~_.. __ \·-~:<:, .. :. .·"-- '. ;-.; :~: ~-~-,- ',,... --. ''" '.·_ . '.·· < 

Las característicru:; -~~' J_~.· ~~í:.u.1~ _'. Ut~:li~d~ .~~ f.• ._emPaca~o 'con ... Atn:ió~'re~. ~odi ficadns 

~:::::bil~=~=i:~~:'.h~17;5~:,fjqifü~~~~l~±dL~~!~~i:. :::i~i:~:.re;nn:e::~:::d d; 
resistencia a. lá p~~~~;-~~.i:~'.~~:~~~·¿~:¡~~~i(~~-_:·y -~~.'.ich~ de éstas -característicns dependen del 

espesor de la película. _ .. ->~.---~.~-~1\)>'." · 

Por cjcn1plo en la tiG;~· 3, se. muestran las características más importantes de algunos 

plásticos utili7..ndos coffi~Oni~~tci-para el empacado de alimentos. 
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PRINCIPALES PLASTICOS EMPLEADOS EN 

EL EMPAQUE DE ALIMENTOS 

Polietileno 

Copolímero de cloruro 
de polivinilidcno 

Cloruro de polivinilo 

Durabilidad .. se sella con calor, baja permea­
bilidad al vapor de agua. buena resistencia 
química .. buena actuación a baja tempera­
tura y bajo costo. 

Rigidez .. aspecto reluciente, estabilidad dimen­
sional. baja permeabilidad al vapor de agua.-.• 
imprin1ibilidad. 

Resistencia a agentes qu-ímicOs, Oceit~~~ygrá-:-
sas, se sella con calor. · · 

Fig. No. 3 Fuenlc: Bristen .. L.L. Katan: Plastics in Contact with the F~ J~.'éd'i'~¡ci~. Ed .. London: 

Food Tmde Prcss LTD .. 1974: 102,.104. 

Los materiales de 

complementarse con 

características de las 

empaque empleados .. _ ~?n•--t,~f'~:~fc:~-~éModificadas deben 

el. producto _Y Ja mezc~a ~~ ~~. -~~e~~>·~~-- ~umplir con esto las 

pelícuh . .S deberán ser p;;..;.,'.e~l>i;,-~:-~~I";~~ y al agua. facilidad de 

sellado y resistencia a_ la peñoración. Otras ~O'n~i~.~~ci()riC~ incluyen Ja necesidad de 

resistir mecánicamente, compatibilidad de Ja peHcula y el _ffiatcrinl de la charola con los 

equipos de empaque y la facilidad de etiquetarlos y preimprimirlos. 

Las películas se clasifican como .... barrera ,.,,. o º penneablc 

refCridas por la abreviación de su composición química. 

y son comúnntcnte 

TESIS CON 
FAr.LA DE ORIGEN 
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Abrcviacione• para Peliculas Plásticas 

EVA 

EVOH 

LDPE 

OPP 

PA 

PC 

PE 

PET 

pp 

PVAI 

PVdC 

PE 

Etil Vinil Acetato 

Etil Vinil Alcohol 

Polietileno de Baja Densidad 

Polipropileno Orientado 

Poliacetato 

Policarbonato 

Poliéster 

Polietilén Tereftalato 

Polipropiléno 

Alcohol Polivinllico 

Cloruro de Polivinilo 

. p()1;(;1ÍÍe~o 

Las películas PfáS(icas que previenen un intercambio son consideradas como barreras o 

altas barrer~.:D:~~eÚ~·-~u-~-solo reducen ligeramente el intercambio de S3ses son llamadas 

pcnncabl es~ 

Las barreras plásticas __ so!l requeridas durante el empacado con Atmósf'eras Modificadas 

puro n1nntencr la a~mó_sfera interior durante el mayor tiempo posible. Las películas 

pcrrneables son aquc_l_ills ~ ~ue penniten que el oxígeno. bióxido de carbono y humedad 

puedan escapar y el nitrógenO pennanezca en el interior. El bióxido de carbono tiene la 

n1ayor capacidad de permeabilidad por lo tanto aquellos productos que requieren bióxido 

de carbono requerirán laminados densos. 

La intportancia de los materiales de empaque no puede ser subestimada considerando no 

solo satisfbccr los requerimientos de barrero o permeabilidad sino también considerar su 

higiene .. rnnncjo., durabilidad y apariencia visual así como el sellado. 
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SELECCIÓN DE MATERIALES DE EMPAQUE 

PRODUCTO VIDA DE ANAQUEL 

(días) 

Rosca de mantequilla 82 

Rebanadas de carnes 40 

frias envasadas en 

VACPACK 

Cnrncs frias con MAP 

Vegetales MAP 

Carne roja MAP 

PolloMAP 

Pescado fresco V AC 

Pescado fresco MAP 

Leche en polvo para 

café 

Queso 

Fig. No. 4. 

40 

10 

JO 

16 

7 

3-4 

-, _-:_:_:>:> ~::<~'-'. ",::"· . ' .. -' 

TEMP. 

("C) 

21 

4 

4 

ESTRUCTURA 

PET/PVdC/PE 

PVdC, celulosa 

PA/PE PVdC/PE 

PET/PE/PVdC 

PVdC/PE/PVdC 

_ PET/PVdC 

PVdC/PE 

PET/PVdC/PE 

PA/PE 

PET/PE/PVdC 

PVdC/PE 

PET/PVdC/PE 

PET/PVdC 

PET/PE/PVdC 

Tanto en bolsas como en char01aS, debCrán emplearse materiales de contacto cuyas caras 

soldablcs tengan com.Pf?~~-cio~.e~:~ iguales o compatibles como los polietilenos de baja 

densidad. 

A continuación se mencionan algunos ejemplos sobre las combinaciones de los n1ateriales 

c111plcudosª 

º1'1:.~iS <.;1.Jiv 
FALLA DE ORIGEN 
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1. FILM SUPERIOR DE BANDEJAS Y BOLSAS 

a) POLIESTER/PVdC/POLIETILENO 

Poliéster orientado saranizado y polietileno. Adecuado para productos que requieran 

un empaque con buenas propiedades barrera ópticas y térmicas. 

Aplicaciones: productos cárnicos. ahumados .. salchichas,. productos pasteurizados. 

b) PVdC/CELOFAN/PVdC/POLIETILENO 

Buenas propiedades. barrera y ópticas. 

ApJicncioOe~:.'paSteleri~ pastas. sopas. 

c) POLIAMIDNPOLIETILENO 

Poliamida con permeabilidad selectiva al C02. 

Aplicacio.nes: quesos y productos cárnicos curados. 

d) l'OLIESTER/PROPILENO 

Alta resistencia térmica. 

Aplicaciones: precocidos y patés. 

2. l<"ILM INFERIOR DE BANDEJAS 

a) POLIAMIDNPOLIETILENO 

Fácilmente tcrmoformable. 

Buena resistencia térmica. 

Aplicaciones: salchichas., productos cárnicos frescos y curados,. pastelería y quesos. 

b) POLIAMIDNPVdC/POLIETILENO 

Buenas propiedades barrera. 

Aplicaciones: productos cárnicos., pastelería y frutas secas. 
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e) POLIAMIDA/POLIPROPILENO 

Termoformable. 

Optima resistencia térmica. 

Aplicaciones: precocinados y vegetales preparados. 

d) PVdC/POLIETILENO 

Buenas propiedades ópticas. 

Envase rígido termofonnable. 

Aplicaciones: carne fresca. pescados. pasta freséa y pastelería. 

e) PVdC/POLIETILENO 

Tennofonnable 

Envase rígido. 

Buenas propiedades barrero. 

Aplicaciones: pasta fresca, pastelería y frutas secas. 

(JO) 

Fig. No.S 

SECCION BANDE.IA 

B11nr.te1a 
PVdC/PE -

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fuente: Atmósferas de Prolccción pum Alimentación. Food Gas 1991, Argón. S.A .• Espafla. 
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4.1 Carnes 

CAPITULO IV 

APLICACIONES POR TIPO DE PRODUCTO 

Las técnicas de empacado al vacío para carnes procesadas .. se desarrollaron después de la . . - - . -. . 
Segunda Guerra Mundial· y Se_~Utilizaron primel'o para carne de pollo y más tarde para 

carne roja fresca ( 1960 _),_:el ~~llCío aplicado a Ja carne fresca para distribución fue bien 

aceptado; sin em_bMg~~·--~C/_f~~;;~~('~-~~do se usaba el vacío para consumo inmediato .. ya 

que el consu_~id~-~~-~~Í~--:~J:~~-~~~~~~~~~~)10 CJ rojo. 

::¡::ª P::e1~::r:~~:~{Y2~ll~t~~~~~~:¡::.ser mostrada al consumidor ero expuesta ni 

'ºº':'.·:~E~:y~i;~~ti~::·· + º' - M;:::~~ii~C 
El color rojo caractcrÍ~-¡¡~~--~~---J~--~~-:~anÍ~ fresca n es el resultado de la interacción del 02 

n1olecular con Ja n1ioglobina pa_~ fbnnar libremente oxirnioglobina. Este color ( rojo ), el 

cual es transitorio ·se .1~ '.?oOsÍd<?r:a como un indicador de º frescura " aunque no hay 

correlación del color rojo con Ja edad o condición de Ja carne procesada. El color rojo solo 

puede ser logrado en presencia del 02. 

A continuación se muestra una tabla en donde se enumeran una serie de productos 

cán1icos y cn1butidos con lus concentraciones de gases más comúnmente usndos. 
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Concentraciones de Gases para Producto• Cárnicos y Embutidos, Empacados con 

Atmósferas Modificadas 

Produclo 

Carne de res 

( Disteck) 

Carne de cerdo 

(Lomo) 

Carne de res 

..Jan1ón 

..Jamón cocido 

Carne para 

Han1burguesas 

Pollo entero 

Pollo en pici".as 

Salchicha 

02(%) 

66 

3 

s 

C02(%) N>(%) 

40 60 

20 80 

Vida de Anaquel 

Días 

18-21 

18-21 

IS 

Másdc21 

Of Bccfund Lnmb Storcd in Vacuum or MC:Jdified Oas>'\tmospheres,. Joumal of Food Protcction Vol. 43 

No. 4~ pugcs 252 -258 (npril. 1980). Liquid CarbOnic Co. : MAP Evaluation of 06 Wafcr .. Sliccd Uam._ Ed. 

Liquiú Carbonic Corp. 1989. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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j 

Empaque al Vaeio VS. Atmósfera Modificada 

Aves Puerco Camero 

Fig. No. 7 Fuente: Packg. Alimcntairc, "89. 

CJ Empaque al vaclo 
•Atmósfera modif'acada 

Vacuno 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Descomposición de la Carne pH Vs. Condiciones de Envasado 

6 

1---A-•o-a-1 ~ l!IMÍWID 81 vaétó ~::.~ 

~2 ..... 

o -f-~~-'-C..:..--"'---'---'-'-~~---'~~~~-'--~~~~~-'-~-'-~-""--4 
o 5 10 15 

Semanas 

f'ig. No. 8. Fuente: Packg. Alimentairc •s9. 

20 25 30 

Pcquciias porciones de came son cnvUcltas en bandejas con materiales de alta barrera así 

con10 bolsas que pueden contener cortes más grandes. Las películas recomendadas son: 

PVdC I PE ó PETP I PVdC I PC para charolas y PVdC en PE I PET, PA I PE ó PET / PE 

para envolturas y PE I PA ó Nylon/ Samn /PE para bolsas. 

Las bandejas con canales mejoran la circulación del gas sobre toda la superficie de la 

carne para prevenir la decoloración. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 32 



Para Ja carne_ de poJlo o de <?tras aves se recomienda el empico de bandejas de espuma de 

poliestireno envueltas cé:m pelicula delgada de PET o celofán laqueado y las bolsas paro 

piezas completas.pueden serde PE/ PA. 

La aplicadóll .• de_:; Ái;;,ósCeras Modificadas en carnes procesadas o embutidos tiene 

ventaj~.~<?J'~~S.;~~~·t,~~'--~~'.-~~P?·~~~·al vacío en la apariencia del producto. El color deseado 

puede se~~.;~t.tlY~{~~$t.t~ás.tiempo. 
Para. grande:~:''..~·~C:~: .C,?mo -'. ~~.-·-~~·~ j~~n al . 'empacarse con ·Atmósfera Modificada se 

::::~~~tr.~~;.~1~~1~~,¡~,:z~•>moo~ '°· ~·~ ;:~·"~º "' ••••~ 
Los material~~.- r~c.<:>~~~~r~:~~,s::!: ~-:·-~~.~:l~ar ._.P':1"1. el _ e~~acado: c_I~. ~~.b~.tid.~s deberán ser de 

alta barrero y de ~aj·"f ~;t'~f~r~~~~,1\s~i~i-ón de humedad pah. .;~Íí~ ¡;.deshidratación. 

Una posible cornbinacióri\puede:c"ser.'pam charola de PVdC / PE para la película de 
PET/PVdC. ·.,":·,:.:; -1:J.;-:;-\(:< ·' 

1 

Paru mejorar I~ eli~_in~~i~n ~~-·-~xfgeno es necesario hacer vacío antes de inyectar el gas. 

Los requerimientos de nitratos para el control microbiano pueden ser reducidos,. la 

refrigeración deberá ser mantenida. Las propiedades antimicrobianas del C02 son 

incrementadas cuando Jos embutidos son refrigerados porque se incrementa su solubilidad 

en el producto y en las células de las bacterias. 

4.2 Fruta.!11 y Verduras 

Los productos hortícolas frescos ( frutas y verduras ) son tejidos vivos después de la 

cosecha. Algunos de los cambios que IJevan a cabo los productos hortícolas frescos 

incluyen: 
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I .- Cambios de color: degradación de clorofilas, síntesis de carotenos y antocianinas. 

2.- Cambiós dC textura,·-·desPoli~eri~ción y desesterificación de pectinas, hidrólisis de 

almidón y ~i~tesi~ c:1C .~ig~ina. 

~~~:::~~:i~~ief J~¡i~~~~~\ff.~~~;É~1i~S~t:;J;e:: :ú::;::il~:;:~á~:::~nución de 
Estos cam~i{/J:;i~~~~i'~'/:)~1~~~!!~1~}~~~~1~f~ ~~~ ~i~~~~~. ~~.zi~á~i~~s los cuales 
se sintetiza"n y/o se· activan por la honTIOnrl'vegetal"CtileitO; ·-. ·. - ~ ·' · · ". - · ' 

.. :~:·.:~~~·;~i1'::~fr;1éff'/~VtU;t~t;;;t~i·~:~·~~ili~~';f:tL':1;; .~:·.:·. ·· . : .. · .. 
La respiraci~~- ~n -~º-~._te~~d_o~ d~ ,~~-~:·~e~~~~_te~:·~~e:d~:·~~~~~~· ~-~- ~resencia _de oxígeno ( respiració~ Ú~;óbl~~') o'~~ au~~~c¡~·d~ ~~¡~¿;';~t~~~;Óbi~~); , . 

\:i.' 'i,' -~·:; .. - ·-:~~\:~ :~.~ .. ,~/.':'• ~:.;~~:-~">- -.· .. · '·"' ·.' 
La respiración,ae~ó~ica es la prlncip~l .;~..;;t~~~JJ~' d~ ¿~~r~ía y nonnalmente. utiliza 

. . . . . . ~.0~ 
carbohidratos· como sustratos:· -~:~-~~;,'~·.-:.·1> {'.·~~~;~'. 

,' ·~:~~.~;~:~ '~;,.e :· ; .. :_ }_ ''<• . 

e,, H12 02 + 6 02 --> 6 C02+ 6 H20 +.673 K~~¡;; ·:,:_: ... ---: 
' ~·.'-" ~' . <·:·;~~~~,)~ 

El proceso de la respiración ~~ la i.i~i~~~i¿~;1de0 1:,;cti~idad metabólica del producto. Este 

~fimj~2~~fl~(~¿~=~~~,~~:fª~~ 
ecuación de la,~spi~~.~~~~.I~,~~~S~-~~~~~~·f~~~~~~~o íav~rece el proceso de la respiración y 

~::::!.7':::::~f it~~~~~~'.;".oo':::'º;'::::;;;;;;,~.:·:: 
""'\-:.~:;;·.~·.·'<'.o-;'_·; ·-f./;,-·.-.~· :-;,<·,~~o' ;·~: 

...... ;,· .... -:· : .. 

Adcrnás de disminuir la actividad respiratoria. los bajos niveles de oxigeno y Jos altos 

niveles de C02 disminuyen la síntesis y acción del etileno. 
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Requisitos del empaque o almacenamiento de frutas y verduras en Atmósferas 

Modificadas: 

J.- Películas.· permeables a los gases 

PVdC/PE/PVdC. 

y al vapor de agua. PET I PE I PVdC, 

2.- Utilizar niveles de gases tolerados por los productos hortfcolas. ( 3 ) 

APLICACIÓN DE ATMOSFERAS MODIFICADAS PARA ALGUNAS FRUTAS 

FRUTA TEMP.ºC %02 º/o C02 BENEFICIO 

( dfas) 

Man7 .... 'llla 0-5 2-3 1-3 Excelente 200 

Kiwi 0-5 2 s Excelente n.d. 

Pera 0-5 2-3 0-1 Excelente t 00 

Fresa o 10 15-20 Excelente 7 

Nueces y frutas secas 0-25 0-1 0-100 Excelente n.d. 

Phítnno 12-15 2-5 2-5 Excelente 60 

lligo 0-5 s IS Bueno n.d. 

Nectarina 0-5 1-2 s Bucno42 

Durazno 0-5 1-2 s Bueno 56 

Ciruela 0-5 1-2 0-5 Bucno28 

Aguacate 5-13 2-5 3-10 Bueno60 

Limón 10-15 s 0-5 Bueno 220 

Lima 10-15 s 0-10 Bueno42 

Chabacano 0-5 2-3 2-3 Rcgular56 

·1·oronja 10- IS 3-10 5-10 Regulnr42 

Naranja 5-10 10 s Regular 84 

!\tango 10-15 5 s Regular 21 

Pirla 10-15 s 10 Regular 12 

l·1g. No.9 Fuente: Elhadi M. Ynhia. Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo. A.C .• A.P. 

1735. l lcnnosillo. Son. Ln Tccnologfa de Atmósferas Modificadas y Controladas. 
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FALLA DE ORYGEN 35 



APLICACIÓN DE ATMOSFERAS MODIFICADAS PARA ALGUNOS 

VEGETALES 

Vegetales Temp.ºC %02 %C02 Beneficio 

( dlas) 

Col 0-5 3-5 5-7 Excelente 1 80 

Espárrago 0-5 Aire 0-5 Bueno 14 

Brócoli 0-5 1-2 5-10 Bueno 21 

Col de Bruselas 0-5 1-2 5-7 Bueno21 

Elolc 0-5 2-4 10-20 Bueno 8 

Lechuga 0-5 2-5 o Bueno 21 

Ccbol la verde 0-5 1-2 10-20 Bueno 7 

Tomate 8-12 3-5 o Bueno42 

Coliflor 0-5 2-5 2-5 Rcgular21 

Pepino 8- 12 3-5 o Regular 14 

Espinaca 0-5 Aire 10-20 Regular n.d. 

F1g. No.1 O. Fuente: Elhad1 M. Vah1a. Centro de lnvcst1gac1ón en Ahmentnc1ón y Desarrollo. A.C .• A.P. 

1 735. l lcnnosillo. Son. Lo Tecnologfa de Atmósferas Modificadas y Controladas • 

.... 3 Botana~ 

Las botanas son productos elaborados principalmente a base de cereales o papa y que 

son son1ctidos a diversos procesos Como nixtamaJización, tostado .. cocido, extruido o 

freído. Contienen aceite, saI>?f.~~tes y colom~tes naturales y/o artificiales. 

El deterioro que ocurre e~ ~o~as y .que li'!lita .s_u vida de anaquel es la rancidez y/o 

absorción de hunl~~ad.<LiiS. ~t~~ pUCdé·~ s~r árCCtndas ·por otro tipo de deterioro .. sin 

cn1bargo. esto - Oc:J.;:~.;·.(~~~~~~1·ifi~'Oí~·<d~-5p·~és .·d~ que el producto se deteriora 

scnsorialmcntc· p~~):~~~·~x~~i~·:~~-~~·.~~~-b-~os· en textura (absorción de humedad). EJ 

deterioro microb_~0·1~S..~~~~-·:~~ P'?~~·.~~m-ún en botanas ya que la baja actividad acuosa de 

las 111isn1as inhihe el crecinlieílto "microbiano. 
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Rancidez en Botanas 

La rancidez es una causa frecuente de deterioro en Jos alimentos con elevado 

contenido de grasas y por tanto en botanaS que contienen aceite como ingrediente. 

Existen dos tipos de reacción que ca~sltn la rancidez en las grasas: 

a) Reacciones de oxidación comu~;~ en bÓtanas. 

b) Reacciones en~iffiáti~~--,q~=~:;~~~~~~~~·~·~te: nO ocurren en ~otnnas9 Y~ qué éstas para 

su elaboración se' sO.m~í~f(~·.·~1,C~lld3.s temperaturas que in3ctiVan·~ las e~imas. 
:·::, '·'·,~·.· 

La rancidez oxldati;,á';'ás~~~~;;en ·Jos llpidos que en su estructura tiene.:. dobles 

ligaduras ( insíit.;;;¡d·~/).t~ ~~~céión de oxidación es catalizada por Ja prese.;cia de 

metales9 oXr~ci·ridj.:J"~-.~~·t:;~~mtum para formar un radical libre ~.,partí~ ·.d~ .~na doble 

ligadura. :·~·; :Y.~Jff:,~ ... ~:~f.~<,_ ··:~·-- .. · · 
•;'_,:'.:ft::'~~,_ .'-'.{,e'.'' .;':•i~,"2::,·: ;~; • 

:::~:.·::~~i*d:t:::;:::-:::~~~~~ª~1~:·: 
intcraccioz:iai· CQn:~·~tras··_molécUlas. generando nuevos,, Com¡:)üCst_Os\coirio l 31dehídos. · 

cctonas. áci<Jos.~3~1,~~~; ~¡;limeros y cetoglicéridos.:.C . ·,.(~~it{Tu1§;~§t .. 
Los peróxidos .só~-~~ ·V~látilcs~ inodoros e insípidos~ ·pe~_' 1J~<i1~~~~;~~~~; cetonas • que 

generan son respon~bles de los sabores y olores m~cios. LU.. ~·~fd~z de alimentos de 

bujo contenido de humedad ( como es el caso de las bOt~as ) suele describirse como 

.... aceite viejo .... o "" sebáceo .... Se requieren cantidades muy pequei'ias de grasa 

oxidada para que el consumidor detecte sabores rancios y rechace el producto. 

AbsorciiJn de Humedad 

El incrcn1cnto en el contenido de humedad y más específicamente en la actividad 

acuosa de una botana ocasionará un cambio en In textura del producto. 

La textura de un producto se define como todos los atributos rcológicos y 

cslructuralcs del 111isn10 que son percibidos por receptores mecánicos .. táctiles y en 
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ocasiones visuales y aúditivos. La textura que un consumidor espera en una botana 

generalmente" Se califica cC>mO ·u crujiente .... A medida que Ja actividad acuosa de 

una botana ~e-in~-r~·~~D.Í~-:~usó·~t·ribU.tós reológicos cambian hasta que la textura se 

percibe como ·~. corriosa "~ o ~~"suave .,., y es rechazado por el consumidor. 

':-:::·:{':j~); ~~- , 
La velocidad·~-~:~~-~id_~~~·ó~·-~~-:·diíerente para cada tipo de grasa y puede ser retardada 

por la adi~ió·~-~d~'~ii·ri~Jdi.:~·~~~· . 
. ·,.:::~,;·· ·'" - l~f;".''.-".- -.--

La sigui~~~~:;~~t~;1'1·.J¡ra una típica curva de velocidad de oxidación de Hpidos. La 

velocidrid:·e~·.-1.~-~~á~:~-:~~ifonne cuando las reacciones son de iniciación y propagación. 

Cuando la conc~ntraCióÍt de peróxidos aumenta., las reacciones de descomposición de 

los mism~S·-~~~~~~-~ v~locidades cada vez mayores. siendo este el momento en que se 
:-··.·:. · .. : .. ' 

fonnan lé>s ~ompuestos que imparten olores y sabores rancios. 

30 

25 

~ ;; 
,; 20. 

:::; 
~ 
o 15 
:;¡ 
~ 
~ 10 

e 

TIPICA CURVA DE VELOCIDAD DE OXIDACION DE 
LIPIDOS 

5 10 15 20 25 30 

TIEl\U•O Un. 
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Fig. No. J 1 Fuente: Bravcrman J B S~ 1980. Introducción n la Bioqufmica de Jos Alimentos 

Edición J. Bcrk Editorial El Manual Moderno. México. 
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La velocidad de oxidación es diferente para cada tipo de grasa y en la actualidad la 

industria emplea antioxidantes para extender Ja vida de anaquel. Los antioxidantes más 

comunes son: 

Butilhidroxianisol ( BHA) 

- Butilhidroxitolueno ( BHT) 

- Gal,;to de propilo ( PG ) 

- Terbutil hidroquinona ( TBHQ ) 

La concentración de antioxidarites en un producto nunca deberá exceder del 0.02 % del 

peso total de los lfpid~~ ~n el p;oducto. 
' . -

La velocidad de: ~~l~ac.ión en lipidos de botanas dependerá en gran medida de las 

condiciones ~~ al~~~e~~iento a las que estará ~1:-'j~·~. ;, ·~·-tri·'. p~otección que se le dé 

( material de cÚtpaque utilizado ). Sin embargo_ es im.Portante mencionar el efecto que 

tienen los factores am_bientn.les en la oxida~ión -de los Jípidos en las botanas: 

Tcmpcrntum: generalmente In velocidad de oxidación aumenta con Ja temperatura. 

Luz: la luz ultravioleta puede propiciar las reacciones de iniciación de la oxidación 

de lipidos. pero su efecto principal es acelerar la descomposición de peróxidos. 

Oxigeno: cataliza las reacciones de propagación. 

Humedad: la humedad ambienta) absorbida por el producto provoca un incremento 

en la actividad acuosa del mismo. 

Las reacciones de oxi~aci~n de Jipi~os se reducen significativamente cuando la 

atrnósferu que las rodea presenta ~na mínima cantidad de oxigeno. 

El cn1plco de una atf!1ósfc:ra -~·e· ni~geno durante el empacado de botanas inhibe las 

reacciones de oxidación y pennite que la vida de anaquel sea incrementada. 
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La fonna y twnafio de la partícula determinan la cantidad de gas requerida y el grado 

de contac(O partícula/atmósCera. Para productos en polvo necesitan protección en 

contra d~ Ja h~~e~ad y retener su característica de deslizamiento. Para productos muy 

frágiles Como .. ISs.··· papas fritas , el volumen de gas es importante para amortiguar 

posibles qUe.brBd~iás sin que se de un gran espacio. 

Muchos -~~~~;~~-~<d_~~:.~a.J_~~-~ie~~o co1110 es el freído, rostizado y secado causan el 

rompimi+~~~);~F~~.:.~J~:~~~(,~-~~-~o~COtes d~I alimento y pueden iniciar reacciones 

dcteriorllti~lls:·' La:· Pérdida·: de _-vitaminas, sabor y color, así como el desarrollo de 

sabores y c.OJor~s ind~seables son comunmente iniciados durante el calentamiento. 

Las Atmósferas Modificadas pueden impedir su continuación y extender su vida de 

anaquel. Ver Fig. 12. 

VIDA DE ANAQUEL DE ALGUNAS BOTANAS EMPACADAS CON 

NITROGENO 

Producto Gas Vida de Anaquel 

Nueces N> 6- 12 meses 

Papas fritas N> Varios meses 

Sc111illas de ajonjolí N> 6- 12 meses 

Scn1iJlas de girasol N> 6- 12 meses 
.. 

l· 1g. No. 12 • Fuente. Wnt Gasctcchmk Sh1eldmg Gas Report. Murch. 1985 • 

Actualmente se encuentran en el mercado una gran variedad de formas de empaque 

para botanas., con10 bolsas,. cajas y botes de cartón,. latas de aluminio y frascos de 

vidrio. 

TESIS CON 
FALLA DE OR.TGEN 

40 



Con excepción de los envases de metal y vidrio se requieren materiales barrera para 

proteger los productos y evitar la pérdida de aromas y sabores y prevenir la entrada de 

oxígeno y humedad que provocan la oxidación y el cambio de textura. Se recomienda 

para esto películas de barrera metalizadas PP o coextruldas PP/PVdC/PP. 

4.4 Produclos de Panaderfa 

Los productos como pan blanco .. rollos, pasteles y bocadillos, están sujetos a una 

rápida descomposición por lo que su vida de anaquel es relativamente corta. 

Los factores más importantes de descomposición són In pérdida de humedad, 

crecin1iento bacteriano y envejecimiento. ', .... >. - ' 

Pérdida de /lu1nedad: es, el secado. deÍ:~pan'•LY.".:CS;?U.:1·:~ip;~C~SO'/i~d~~ndiente al 
envejecimiento por el creCiiTI'¡·~~(-~-d~i:~¿h:i~~~~j~\~~~-~~~f{1-!'~~~".::~:,~'::~,~'.'!·'-º·:~.;i:i~~j¿~·;~-:- .-· . 

-__ :·«<·:' .. ·::~:.- .-.;-~;-·~'. ,;~·~::.:;:~:?·~-'- " ::.;-:: --
.• ·,_¡--· ... ·::: .: ,_: -:.~--,·::s:.;,-~t' 

Crecin1ie1110 haéleriiltii:i:3 cuando ~el~;-pWi:;"es.~conserva o en.,una~atmósfera alta en 

::·:~:~d~c::¿ ~~~~i~~L~e~~l:&t~~~~~f~f !~~~!~rE!~~~!~~~g;;i,~;;:·;;.·• pan en 
'->·,¿.· 2,--c;.._:', ''-'.e~· '-;-'-;·; 

. :--~:~·:e: :,/o\:~;·,:'.:.--

Los pasteles raram~~te- ~úrr'e~ d~ .~.t3~u.e bacteriano. debido a su gran contenido de 

azúcar. lo que í-eStriílSe:tñ dispOliibilid~d de agua.. sin embargo, sufren de crecimiento 

de n1oho e~ su. ~J~~rl¡~¡~~ _-·dº~bid~--a _un mal manejo o a su exposición al aire. ya que el 

proceso de ~cocim°iCrit~· d~St~yC a estos organismos, no sucediendo así con el merengue 

o la fruta con In que S'e cubre.· 

EJ empacado Con_A_tmósferns Modificadas puede efectivamente inhibir el crecimiento 

del nloho el cual· es··c~~terístico en productos de panadería. Para controlar el moho se 

deberá considerar el 'Con.tenido de agua durante la íonnulación del producto así como 

par..i evitar el endt:~~~imicnto del producto. Es posible reducir o con1plctamente 

clirninar preservativos como los propionatos. 
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Los panes y pasteles empacados con un mínimo de 20 % de C02 y balance N2,, no 

presentan. crecimiento. de moho por periodos de dos a tres veces superiores a Jos que 

pudieran _alcanzar cuando son empacados con aire. 

El uso de· materiales de empaque con una baja transrTiisió.l de" :humCdad y 
. . .. . . . ... -

concent~~,i~~~~ ~~ ~~ecuadas de C02 retienen la humedad _e·~ ~-· ~~Sajó~_-·.mientras se 

retarda el CrCCifniento del moho. 
0""·.cc-.·· 

·; ~ ... ;:, .. ·.~.~;; . 'º:<;/:\;:: .. -

Un cfectO ~·sec;~~d~~Í~ es· qüe Ja suavidad se t'ogra···a ~~Vi~---d~·· 1a reté.nCión de la 

humedad,-·~ .Cual es· detectado 'mediante la percepción de la te~tura po~ el ·consumidor. 

(6) 

En el siguiente cuadro se muestran diferentes productos con las concentraciones de 

gases más utilizados 

CONCENTRACIONES DE GASES V VIDA DE ANAQUEL DE PRODUCTOS 

CONSERVADOS CON ATMOSFEHAS MODIFICADAS 

Producto Gases Temperatura Vida de An,.quel 

Pastas. pasteles y 

f>astclcria danesa 

Cucn1os y rollos de 

Leche 

Crepus 

Gal lelas 

Rollos de queso 

Rebanada Pan blanco 

Donas 

Bisqucts 

N:z º/o 

50 

40 

IOO 

50 

30 

20 

C02 o/o 

50 Ambiente 3 meses 

100 Ambiente 4meses 

60 Ambiente 6 meses 

Ambiente 6 meses 

50 Ambiente 2 meses 

70 Ambiente 6semanas 

100 Ambiente 4 semanas 

80 Ambiente 2 meses 

1 1g. Nu. 13. Fucn1c: Win Gusetechink Shiclding Gas Rcport. Mnrch. 1985. Aligal Food Shiclding 

Prolcctivc Atm. Jul .• 87. 
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El volumen total del empaque puede cambiar durante su almacenamiento. El C02 es 

absorbido inicialmente por el producto~ provocando una reducción en el volumen del 

gas. Posteriormente este volumen es recuperado por la producción de C02 por 

microorganismos. Estos cambios pueden afectar la selección y disei'io de los materiales 

de empaque. 

Se recomienda una barrera del tipo laminado con una baja transferencia de humedad y 

una baja penneabilidad para el C02, pudiendo ser PET/PE + Nylon/PE, PE + Nylon ó 

PVdC cubierto con PET/PE. 

4.5 Alimentos Preparados 

Los alimentos preparados son generalmente artículos no estandarizados que varían 

enormemente en su composición y en sus características. En aquellos productos 

elaborados principalmente a base de pastas su deterioro se puede predecir y controlar 

co1no es el caso de alimentos con multicomponentes como las pizzas. La interacción 

entre los mismos componentes complican la estabilidad de su vida de anaquel siendo 

in1portante considerar cada ingrediente básico y sus limitaciones de almacenamiento. 

Estos productos son generalmente alimentos sólidos pero pueden incluir salsa liquidas 

o jugos., mantequilla o mayonesa en sandwiches o en ensaladas cocinadas., semisólidas., 

en rellenos con pastel de queso o budín y productos picados o en tiras en ensaladas o 

en cubiertas de pizzas. 

Condiciones de este tipo influyen en Ja capacidad de las bacterias a extenderse y a la 

susceptibilidad de gen~mrs~_;.;accioncs oxidativas y a Ju pérdida de olor y sabor., así 

con10 la necesidad de 'cierto~ n:-ateriales de empaque. 

Ciertas características que incluyen el pH ., Ja actividad del agua., la humedad y los 

niveles de grasa pueden ser controlados en productos procesados y usualmente juegan 
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un papel importante en los procesos de producción. Este tipo de factores ayudan a 

predecir. que tipos de organismos pueden crecer y como una atmósfera modificada 

puede afecta~ al producto. 

Combinaciones de cocimiento en tiempo y temperatura reducen el nivel de bacterias. 

proteínas desnaturalizadas. canlbios de sabores. texturas y desarrollo de colores 

deseados. Este es el propósito del empacado con Atmósferas Modificadas para 

mantener Ja misma calidad de fresCura por un tiempo mayor. 

Los diseños de empaque deberán .ser elegidos considerando su protección sanitaria. 

preservación y atractividad al co-ris~~Í.~Or. ·Existe una gran variedad de productos de 

este tipo y muchos requi_eren_. ª~- : .. ~Cnos un empaque de dos componentes: un 

contenedor a prueba dc.hu~~dll'!~ql:l~:pc;.:in¡ta dar soporte como un plato termofonnado 

de plástico y una pcllcula·e,:,v;,lv~;,n. de PET/PVdC/PE ó PET/PVdC/ monómero 

que contenga Ja atinó~fe~ -d~~~ det ... ~mpaque. 
- :: ·:- ·,-,':: . 

-· . . 

La visibilidad del prc:ldU~tO:'PuCd~ s·er reducida si la salsa u otro componente líquido 

tienden a cnsU~i~r. ri'í _-~~rit~·~·~d~~~:-~~ reducir el oxígeno en el empaque a un nivel 
-· -·;., "-.. >_:.;:,_.··- - ·._,_ 

n1cnor corrio sCa poSiblé~c,Se\.:CcOínie.nda·aplicar un vacío con anticipación. 
_·:·.~,:,::',--:::, , ... -. ·. 

Los alimentos pre~~~dh·~·~fX~~~.·~~ie~iO~_ por e1 crecimiento microbiano, oxidación de 

grJsus. pérdida~ ;~·~-~~:l~~~·~~~}?~~1Ól.iÍ~s· y colores. degradación de vitaminas. 

deshidratación y·:~~~J,~~~;~d~~:~'.t~~i~~-.'-.. COmo todos Jos productos perecederos que 

requieren rcfrigeraciÓ:~Jia.-'PUtiét~CCió~'microbiMa es usualmente la más sensible. 
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5.1 CONCLUSIONES 

CAPITULO V 
CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

La actividad industrializadora de alimentos en México juega un papel en extremo 
importante como proveedor de los nutrientes necesarios para mantener saludable a la 
población. 

De la calidad nutricional con que esta industria ofrezca sus productos .. habrá cumplido con 
su objetivo., sin embargo este aspecto es poco considerado tanto por los productores como 
por la población., ya que a menudo se da por un hecho que un alimento clasificado como 
tal .. curnplirá con su cometido de nutrir y no solo de saciar el apetito. 

De aquí la importancia primordial de elaborar productos alimenticios que preserven todos 
sus valores nutricionales y causen el efecto esperado. 

Otro aspecto preocupante por parte de los productores es el incremento de la vida de 
anaquel de los productos alimenticios.. su necesidad de comercializar productos que 
mantengan Ja calidad .. evitando recambios constantes y de esta manera poder participar en 
mercados lejanos. 

La población cOnsumidora es cada día más exigente., demandando productos de mayor 
calidad .. que cumplan con todas sus expectativas tanto nutricionalcs como sensoriales y 
que adcn1ás el producto se encuentre en óptimas condiciones en cualquier momento. 

El empleo de Atmósferas Modificadas en eJ empacado de alimentos pueden eliminar el 
uso de conservadores que en cierta medida alteran el sabor natural de los alimentos y que 
con el tiempo puede se ricsgoso para la salud. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

El presente trabajo tiene como finalidad dar a conocer que existen otras tecnologías para 

Ja conservación de alimentos, como lo es la aplicación de Atmósfen:as Modificadas y como 

una nueva alternativa de comercialización, .; pC;r' Jo - que ·es .- necesario desarrollar 

investigaciones en campo y en laboratorio P·~ Cadá uno, ~~j¿~<·~limcntos naturales que 

son cosechados como frutas y vegetales:·. y-~q~elfos que. ~on procC~ados para dctenninar 

con precisión las concentráciori~~-;-~~"!."~d~~-~~das!·de ~,ases'-~{ como temperaturas de 

refrigeración y materiales de e~P~~·uei,~6~-~rmit~ ·iÍlcrcmentar la vida útil del alimento, 

conservando además de sus -~~~1eñsii°C~ ,.fl~i~~ sus valores nutricionales, que a fin de 

cuentas es Jo más relev~:~~e:_:de.:~~·--áti~eritO., n~trir. 
-.:-:.;·:-~,'.~.·::-:: ;; >" .: :·::·. _-

Los tratado·~-~~ ).~ib.~~-·'_-Crifu·~·~.~? .. cí.Ue ~n venido suscribiendo México con América del 

Norte. Eu~o~~,;.·á¡g.:;~~s.:'p,;íse~ de Centro y Sudamérica. colocan al país en una gran 

oportunidad~""'~~·-.i~~~~-~~::·;.·g~~-d~s _.cantidades de alimentos frescos y procesados 

empleando Ai~Ó;fe·~ MOci-ifiC~das,; otorgándoles un mayor vnlor agregado y cumpliendo 

con las más::··~~t.ric~--~:--~·~~~ .sanitarias internacionales relacionadas con el uso de 

conservadores.· -

Por lo que es ~~~esari~'./~-~ar-más empresas nacionales dedicadas al acondicionamiento de 

frutas., verdu·ra~--:<)/'.-~~e~ .. ::~-q~~ ante la oportunidad de participar· en otros mercados 

dcn1andunteS--d~:--~li·~:¿~t;;-~--~frescos sería un detonador para genera~. demanda de mano de 

obra y reaCliViii_~~:-d~-;~·:~ la Sanaderfa. 

Así tan1bién las peque~~ y medianas empresas procesadoras de alimentos como las que 

elaboran prccocidos.. alimentos preparados., botanas y prOdUCtos -de panadería se les 

presenta una gran oportU~idad para. atender las necesidades que existen en otros países, ya 

que al incrementar la vi~a d~ anaquel se tiene la seguridad de que el producto llegue al 

consu1ni<lor en sus mejorcS condiciones. 
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ELABORACION DE BOTANAS Y PRODUCTOS DE MAIZ 

PRODUCCION Y VENTAS 
Ultima información 
disponible, dalo• 
referentes a 1998 

Botanas y Frituras de Maíz 
Cacahuates 
Botanas Fritas, Tostadas, Sazonadas 
Hojuelas de Malz 
Otros Cereales de Mafz 
Cereales de Trigo 
Cereales de Avena 
Cereales de Arroz 
Otros Cereales 

TOTAL 

Producción 

Ton 
159 600 
26 215 
78886 
94 705 

1 
6 500 
1 289 

13 232 
5 

380433 

V•lor 
1111-depesos 

5 562 216 
543 633 

4 129 179 
2 238 130 

116 662 
271 767 
106 510 
400 366 
210 260 

13 578 729 

MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES CONSUMIDAS 
Ultima información 
disponible, dato• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

referentes a 1998 

C•ntld.-d 
Kg 

PRODUCTOS QUiMICOS 

Colorantes 352 656 
Conservadores 94162 
Saborizantes 531 178 
Acido Citrico 187 737 
Antioxidantes 18 578 
Vitaminas 

544 ººº Otros 

TOTAL 1728311 

Fuente. XV Censo Industrial. Censos Económicos 1999, Industrias Manufactureras 

Subsector 3.1, Producción de Alimentos Bebidas y Tabacos. INEGI. 

V•lor 
Mll .. ct.P .. os 

17270 
3 703 

19 055 
3 099 
1 522 

42131 
31 810 

118 590 
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ELABORACION DE OTROS PRODUCTOS ALIMENTICIOS 

PRODUCCION Y VENTAS 
Ultima información 
diaponlble. datoa 
referentes a 1998. 

PRODUCCION DE ALIMENTOS 
FRESCOS 

Ensaladas 
Emparedados 
Tacos 
Otros Alimentos Preparados 
Postres Preparados 
Otros Productos 
TOTAL 

PRODUCCION DE ALIMENTOS 
PREPARADOS CONGELADOS 

Guisados Congelados 
Alimentos Preparados Cong. 
TOTAL 

Kg 

Miles pzas. 

Miles pzas, 

Miles pzas. 

Miles pzas. 

Kg 

Miles de pzas. 

MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES CONSUMIDAS 
Ultima información 

canUdad Valor 

Mll-deP-o• 
3 161 611 64834 

12499 49378 
20970 42 712 
17700 B4 075 
54774 108 939 

57 551 
427489 

Cantidad Valor 
Mii•• de .-.-.oa 

5 531 000 159 955 
3 809200 133 754 

293 709 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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disponible, d•to• 
referentes a 1998. 

PRODUCTOS QUIMICOS 
Conservadores 
Saborizantes 
Colorantes 
Bicarbonato de sodio 
Fosfato monocálcico 
Sulfato de aluminio 
Carbonato de calcio 
Otros 
TOTAL 

PANADERIA Y PASTELERIA INDUSTRIAL 

PRODUCCION Y VENTAS 
Datos referentes a 1998 

PANIFICACION INDUSTRIAL 

PAN BLANCO DE TRIGO 
Bolillos teleras y similares 
En barra 
De caja sin tostar 
De caja tostado 
Para hamburguesas 
Para salchichas 

PAN INTEGRAL DE TRIGO 
En barra 
De caja sin tostar 

C•ntJct.d V•lor 
Kg Mll-deP-oa 

709 226 7 610 
323237 12037 
105 705 3204 

2653 672 6585 
1 733 220 6761 
1560745 6562 
2 685 962 5749 

35317 
9 771 969 83825 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cantidad Valor 

TON Mi ... deP-os 

610 7278 
113 603 1239732 
144 981 1277502 
52302 660 502 
33061 465 568 
17 037 246 183 

118113 234 555 
32 326 346 167 

C•ntJdad Valor 
TON MH-dePeeo• 
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OTROS PANES DE SAL 
De centeno 564 
Otros 

PAN DULCE 
A granel 19021 
Empaquetado 190 376 

PASTELES 
Panques 16 895 
Pasteles 34 018 
Pays (pies) 1 132 
Otros 

PASTELILLOS 
Recubiertos 56488 
Sin recubrir 934 

GALLETAS 
Saladas 410 
Dulces 172 405 
Otras 

TORTILLAS 
De harina de trigo 69537 
Demafz 41 989 

OTROS PRODUCTOS 12 098 

MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES CONSUMIDAS 

PRODUCTOS QUIMICOS 

Colorantes 
Conservadores 
Saborizantes 
Otros 

Fuente: XV Censo Industria!, 
Censos Económicos 1999, 
Industrias Manufactureras 

Subsector 3. 1, Producción de 

C•ntid•d 
TON 

929 
2277 

623 

Alimentos Bebidas y Tabaco. INEGI. 

6 501 
10 214 

382 177 
2 983 385 

314 977 
763410 

50752 
1162 

1388214 
31229 

4726 
1627448 

14 760 

24 672 206 
~ 

147 116 C.."' :;;;= - . e:> e;, 
171 205 < .. :: c..> 

~ l"o><· 
O:> 

e:: 
= ~ E-- -- . 
~ 

Valor ea.o 
lllte•d9P-oa 

21466 
37 580 
32186 
35 858 
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Caracterfittica!!I del Oxigeno 

El oxígeno .. el cual comprende aproximadamente una quinta parte de Ja atmósfera de la 
tierra (20.95 % por volumen a nivel del mar) .. es esencial para la vida. 

A temperaturas y presiones atmosféricas,. existe como un gas sin color,. sin olor y sin 
sabor. a su punto normal de ebullición - 183 ºC (- 297 .3 ºF). el oxígeno es un liquido azul 
pálido,. extremadamente frío. 

Aunque el oxigeno no es tlamablc,. apoya la combustión. Los materiales flamablcs arderán 
1nucho más vigorosamente en una atmósfera enriquecida con oxígeno que en el aire. 

Además. los materiales que normalmente no arden en el aire puede que lo hagan en una 
atmósfera enriquecida con oxigeno. 

Propiedadei. Ffsicas y Oufmicas 

Las propiedades notables del oxigeno son su habilidad para sostener la vida y apoyar la 
combustión. 

Los materiales que arden en el aire arderán más vigorosamente y a más altas temperaturas 
en una atmósfera rica en oxígeno. Algunos materiales orgánicos y combustibles tales 
como el aceite o Ja grasa arden en oxígeno con una violencia cercana a Jo explosivo si 
hacen ignición mediante chispas. flamas. electricidad. estática o alguna otra fuente de 
energía. 

Propiedades del OxiReno 

Peso Molecular 
Fan1ilia Química 
Non1bre Ouimico 
Fóm1ula Quhnica 
Apariencia y Olor 

Estado Físico (en NTP) 
Gravedad Especifica (agua - I) 
Clíauido a un nunto de ebullición normal) 
Punto de Ebullición 
Punto Triple 
Gravedad Especifica (agua= 1) 
(gas en NTI') 
Densidad de Gas (Kl!l'm3) 
o/t, Volütil (oor volumen) 
Densidad de Oxígeno Líquido 
(K.z/1113) 
Velocidad de Evaooración 
Solubilidad en A1,ua (vol/voll 

32.00 
Gas Permanente 
Oxiceno 
Oz 
Sin color, gas sin olor; líquido criogénico 
azul oálido sin olor 
Gas 
1.14 

- 183 ºC < -297.3 ºFl 
- 218.8 ºC (- 361.8 ºF) 
1.105 a 21.1 ºC (70 ºF) 

1.326 (0.08328 lbs/pie3) 
IOO 
1141 (71.231bs/pie3) a un punto de 
ebullición normal 
Ránida cuando se libera hacia la atmósfera. 
0.0491 a O ºC (32 ºF) 

J TESIS CON I 
FALLA DE ORIGEN 
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Datos de Conversión 

OXIGENO 
PESO GAS LIQUIDO 

1 libra 
1 kiloeramo 
1 ton 
1 scfGas 
1 Nm3Gas 
1 ¡;al 
Liouido 
1 L Llouido 

Libras 
Lb 

1.0 
2.20462 

2.000 
0.08278 
3.1496 
9.528 

2.517 

Kilogramos 
kg 

0.453592 
1.0 

907.18 
0.03755 
1.4284 
4.321 

1.1416 

Pies 
cúbicos 

ser 

12.08 
26.64 

24.160 
1.0 

38.04 
115.1 

30.45 

Metros 
cúbicos 

Nm3 

0.3175 
0.6999 

635 
0.02628 

1.0 
3.025 

0.79914 

NCF (Pie cúbico normal) Gas medido a 1 atmósfera y a 70 ºF. 

Galones 
Gal 

0.105 
0.2315 

210 
0.008692 

0.3307 
1.0 

0.264172 

Liquido medido y a 1 atmósfera de presión y temperatura de ebullición. 
sm3 (n1ctro cúbico estándar) gas medido a l atmósfera y a O ºC. 
Todos los valores redondeados a los 4 ó 5 números más significativos. 

Litros 
L 

0.3973 
0.8765 

795 
0.03289 
1.2515 

3.78531 

1.0 
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Caracterf!ilticas del Nitrógeno 

El nitrógeno comprende aproximadamente cuatro quintas partes de la atmósfera ( 78.09 % 
a nivel del mar ) a temperatura y presión atmosférica el nitrógeno es un gas inene,. 
incoloro. inodoro e insaboro. 

Aunque no es inerte químicamente a temperaturas elevadas,. el nitrógeno diatómico (N2) se 
compona como un gas inerte en una serie amplia de temperaturas y presiones. 

El nitrógeno es un gas no tlamable,. inhibe la combustión; sin embargo actúa como 
asfixiante desplazando la cantidad necesaria de oxígeno en el aire para sostener la vida. 

Proniedadcs Fisicas y Ouimicas 

El nitrógeno es un elemento que existe con10 gas cuando se encuentra en su estado normal 
a condiciones normales de presión y temperatura. 

En cornbinación química está presente en todos los seres vivos. En fonna de proteínas es 
un alimento necesario para las plantas y animales. 

roo1e a es e 1tr tRCDO P . d d d IN" ó 
Peso Molecular 
Familia Ouímica 
Non1bre Químico 
Fóm1ula Uuimica 
Apariencia y Olor 
Estado Físico ( en NTP ) 
Gravedad Específica (ngua - 1) 
< liquido a un ounto de ebullición normal ) 
Punto de Ebullición 
Punto de Fusión 
Gravedad Especifica ( aire = 1) 
( L!US en NTP) 
Densidad de Gas (Kg I m3 ) 

Prcsiún de Vaoor 
% Volátil ( oor volumen) 
Densidad dt! Nitrógeno Líquido 
( KWm3) 
Velocidad de Evaporación 
Solubilidad en Al!ua (vol/vol ) 

28.01 
Gas Permanente 
Nitrógeno 
N2 
Incoloro. inodoro 
Gas 
0.808 

- 195.8 ºC < - 320.4 ºC) 
- 209.9 ºC ( - 345.8 ºF) 
0.967a21.I ºC(70ºF) 

J.153 ( 0.072 lbs/pie3) a 21.1 ºC 
< 70 ºF) 
Presión registrada en el contenedor 
100 
808.5 ( 50.47 lb/pie3) a un punto de 
ebullición nonnal 
Rápida 
0.023 a O ºC ( 32 ºF) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Datos de Convenión 

NITROGENO 
PESO GAS 

1 libra 
1 kiloa:ramo 
1 ton 
1 scrGas 
1 Nm3Gas 
1 gal 
Li<1nido 
1 L Liouido 

Libn1s 
lb 

1.0 
2.20462 
2.000 

0.07246 
2.757 
6.745 

1.782 

Kilogramos Ples 
kg cúbicos 

ser 

0.453592 13.80 
1.0 30.43 

907.18 27.600 
0.03287 1.0 
1.2506 38.04 
3.059 93.08 

0.80829 24.59 

Metros 
cúbicos 

Nm3 

0.3627 
0.7996 
752.4 

0.02628 
1.0 

2.4467 

0.64633 

LIQUIDO 

Galones 
Gal 

0.148 
0.326 
296 

0.01072 
0.40804 

1.0 

0.264172 

Litros 
L 

0.5612 
1.237 

1122.4 
0.040664 

1.547 
3.78531 

1.0 
scf (Pie cubico cstandar) Gas medido a 1 atmósfera y a 70 ºF. 
Líquido medido a 1 atmósfera de presión y temperatura de ebullición. 
Nm3 (n1ctro cúbico nonnal) gas medido a 1 atmósfera y a O ºC. 

TESIS CON 
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Caracterfsllea11 del Bló•ido de C•rhono 

El C02 es un gas en su fonna más común .. pero bajo ciertas circunstancias de temperatura 
y presión puede existir como gas, liquido y/o sólido. 

El C02 gas es 1 Va veces más pesndo que el aire. No es tóxico .. es soluble en agua .. 
incoloro y normalmente inodoro. 

En concentraciones superiores a 5,000 ppm el C02 puede ser detectado por un olor 
irritante o picante conforme se disuelve en la humedad de las membranas mucosas de los 
conductos nasales. 

Propiedades Físicas y Químicas 

El C02 no es flamable. es ligeramente ácido cuando se disuelve en agua y nonnalmente es 
inerte y no tóxico. 

Pron1edades del u· 1ó:.1do de Carbono 
Peso Molecular 44.01 
Fan1ilin Química Anhldrido Acido 
Nombre Químico Bióxido de carbono 
Fórmula Ouímica C02 
Apariencia y Olor Incoloro e inodoro; sensación nasal aguda 

a altas concentraciones. 
Estado Físico< NPT) Gas 
Gravedad Específica (líquido) 0.713 
(Agua= 1) 
Punto de Ebullición Se sublima a- 109.3 ºF (- 78.5 ºC) 

(@. 1 Atm. 
Punto de Congelamiento - 69.82 ºF ( - 56.57 ºCl rii1 5.11 Atm. 
Punto Triple - 69.9 ºF@ 60.4 psig ( - 56.6 ºC@ 

416 kPa) 
Gravedad Específica (gas) (Aire - 1) 1.52 lriil70ºF/21.I ºC) 
Densidad de Gas ( l.!fml) 0.00197 ( (@ 32 ºF/0 ºC ) 
Presión de Vapor 5778 kPa. 838 osi!o! :rn1 70ºF/21. lºC) 
% Volütilcs ( nor volumen) 100 
Solubilidad en Auua ( vol/vol ) 0.9 < (@. 20 ºC/ 68 ºF) 
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l>atos de Conversión 

BIOXIDO DE CARBONO 
PESO i GAS i LIQUIDO 

Libras 
lb 

Kilogramos 
kg 

Tonela­
das 
Ton 

Pies Metros Galones 
cúbico cúbico gal 

" " scf Nm3 

1 libra 1.0 0.453592 0.0005 8.742 0.2294 
1 kilogramo 2.20462 1.0 0.001102 19.272 0.5058 

3 
1 ton 2.000 907.18 1.0 17.4114 458.8 
1 scfGas 0.1144 0.05189 - 1.0 0.0262 

11 
1 Nm3Gas 4.3535 1.975 0.002180 38.04 1.0 
1 gal 8.474 3.8437 0.004235 74.08 1.9431 
Liouido 
1 L Liquido 2.239 1.0156 0.001118 19.573 0.5134 

5 
1 Pie 97.56 44.25 0.04880 825.8 22.38 
CuaSt:ílido 
scf (Pie cubico estandar) Gas medido a 1 atn1ósfera y a 70 ºF. 
Li<.Juido rnedido a 1 atmósfera de presión y temperatura de ebullición. 
N1113 (metro cúbico nonnal) gas medido a 1 atmósfera y a O ºC. 

0.11806 
0.2603 

236.1 
0.01350 

6 
0.5146 

).0 

0.2642 

11.518 

Litros 
L 

0.4469 
0.9860 

893.9 
0.05113 

1.9480 
3.785 

1.0 

43.60 

SOLIDO 

Pie Cúbico 
Pie Cu. 

0.010246 
0.2260 

20.49 
0.0011723 

0.04468 
0.08678 

0.02293 

1.0 

TESIS C.,1...1 .. ~ 
FALLA DE ORIGEN 
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