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Tecnologias para la industria alimentaria
Atmosferas modificada y controlada
en la conservacion de alimentos

La integracion de tecnologia en la industria alimentaria es fundamental para
aumentar la competitividad, optimizar procesos, reducir costos y garantizar
productos de alta calidad. Por este motivo, desde la Direccion Nacional de Alimentos y
Desarrollo Regional hemos elaborado esta ficha, que ofrece un anadlisis integral sobre
el uso, la disponibilidad, las consideraciones normativas, la legislacion aplicable y las
oportunidades que esta tecnologia presenta en mercados nacionales e internacionales.
Esta herramienta busca proporcionar soluciones innovadoras adaptadas tanto a
pequenas como a grandes empresas.
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Introduccion

El empleo de atmdsferas modificada y controlada (AM y AC) en la

conservacion de alimentos representa un avance significativo en la industria

alimentaria, permitiendo extender la vida util de productos frescos y procesados

sin comprometer su calidad sensorial ni sus propiedades nutricionales. Esta tecnologia se
basa en la manipulacion de la atmdsfera interna de los envases, sustituyendo el aire con
una combinacion precisa de gases que inhiben el crecimiento microbiano y ralentizan los
procesos de deterioro. De este modo, se ofrece una alternativa eficaz al uso de conservantes
guimicos, permitiendo una conservacion mas natural y manteniendo los alimentos en
optimas condiciones por mas tiempo, lo que resulta en una reduccidon de desperdicios y
una mejora en la eficiencia de la cadena de suministro.

Ademas, el envasado en atmosferas modificada y controlada permite una adaptacion
mas eficiente a las necesidades especificas de cada tipo de alimento, optimizando su
conservacion segun las caracteristicas del producto y su susceptibilidad al deterioro. La
posibilidad de ajustar la concentracion de gases en el envase de manera precisa facilita
la preservacion de alimentos perecederos, como frutas, verduras y carnes, garantizando
su frescura durante el transporte y almacenamiento. Esta flexibilidad también abre
posibilidades para la innovacion en el desarrollo de nuevos productos y la ampliacion de
mercados, al permitir la exportacion de alimentos con una vida util significativamente
mas larga.



La evolucion hacia las atmosferas modificadas

Lacorrectaeleccidondelenvaseen la producciondealimentos esfundamental
para la preservacion de la calidad del producto y su aceptacion por parte del
consumidor.

Ademas de prevenir danos microbioldgicos y cambios en sus caracteristicas organolépticas,
el envase también se emplea para brindar informacion al consumidor y para resaltar
atributos del producto.

La demanda de productos frescos, libres de aditivos y que conserven sus propiedades
nutricionales motivoé a las industrias de alimentos a buscar nuevos métodos de envasado.
Asi surgieron nuevos materiales y tipos de tratamientos de conservacion.

Como resultado de ello surgieron, en las primeras décadas del siglo XX, los sistemas de
envasado y almacenamiento con atmaodsferas modificadas y controladas.

Las experiencias iniciales pretendian alargar la vida util de algunas frutas y carnes frescas.
Luego, esta tecnologia fue incrementandose, primero para la conservacion de alimentos
a granel tanto en almacenes como en el transporte y mas tarde en el envase final de los
productos.

En todos estos anos de desarrollo, las técnicas de envasado en atmodsfera modificada
y controlada se han perfeccionado, llegando a ser actualmente una tecnologia que
puede aplicarse en los mas diversos sectores alimentarios: carnes, pastas, panificados,
frutas y hortalizas.

En qué consiste el envasado en atmosferas controladas y modificadas

La exposicion de los alimentos al aire atmosférico normal puede provocar un rapido
deterioro, ya que la alta concentracion de oxigeno de la atmdsfera acelera muchas de las
reacciones enzimaticas, quimicas y microbioldgicas responsables de la pérdida de calidad.

El objetivo de esta tecnologia es lograr en el interior del envase un ambiente que evite o
retrase el deterioro del producto manteniendo la calidad original y minimizando el uso de
conservantes. Cambiando convenientemente la composicidon de la atmadsfera a la que se
expone al alimento, se logra disminuir el efecto nocivo que tiene la exposicion al oxigeno
del aire.



Definicion y fundamento de la tecnologia

Como definicidn general, se entiende por atmadsferas modificadas o controladas a aquellas
gue tienen una composicion distinta a la del aire normal y ademas estan en contacto con
los alimentos, ya sea en el envase final o en una camara de almacenamiento.

La atmodsfera modificada consiste en la eliminacion del aire del interior del envase y su
reemplazo por un gas o mezcla de gases, la cual dependera directamente del tipo de
producto.

La caracteristica diferencial de las atmodsferas modificadas es que la composicidon inicial
gue se establece en el interior del envase no se mantiene constante, sino que varia de
manera continua durante el periodo de almacenamiento y vida util del producto. Esta
variacion se debe a distintos factores, tanto internos (inherentes al alimento, como su
respiracion), como externos (permeabilidad del material de empaque, temperatura o
condicion de la atmodsfera externa). Estos factores no son controlados ni contrarrestados
cuando se aplican atmosferas modificadas.

Por su parte, la atmosfera controlada se diferencia en que la composicion de la atmosfera
inicial dentro del envase permanece inalterada hasta el final de la vida util del producto.
Inicialmente la atmosfera controlada se concibié como una técnica complementaria
a la conservacion por refrigeracion. Consistia en modificar la composicion gaseosa de
las camaras frigorificas, junto con la regulaciéon de otras variables fisicas del ambiente
(temperatura, contenido de humedad y velocidad de flujo del aire).

Se buscaba mantener una atmodsfera con contenido muy bajo de O2 y una mayor
concentracion de CO2, de manera tal que la composicion de la atmodsfera se ajustara
constantemente a los requerimientos especificos del producto a conservar.

Se logrd con esto un efecto sinérgico con la refrigeracion, disminuyendo en mayor medida
la tasa respiratoria de los tejidos vegetales y retrasando de esa forma su maduracion y
senescencia.

La actual tecnologia de envasado en atmosfera controlada deriva de ese método de
conservacion de vegetales.



Procesos aplicados para envasado con
atmosferas modificadas

Se puede recurrir a dos estrategias diferentes para modificar la atmdsfera del
envase. Dependiendo de ello se diferencian los envases con atmadsfera modificada
activa o atmésfera modificada pasiva o de equilibrio.

Empleo de atmosfera modificada activa

La atmodsfera modificada activa se logra combinando una mezcla adecuada de gases
y materiales plasticos de barrera. Para inyectar la atmodsfera modificada se reemplaza
mecanicamente el aire normal por la mezcla de gases.

La sustitucion mecanica del aire se puede realizar mediante arrastre con gas o vacio
compensado.

Arrastre con gas

Se inyecta una corriente continua de gas en el interior del envase para desplazar y
reemplazar el aire.

De esta forma se “diluye” el aire en el espacio de cabeza, que corresponde al que esta por
encima del alimento y se cierra el envase cuando se ha desplazado la mayor parte del aire
siendo reemplazado por la mezcla de gases correspondiente.

Este proceso se realiza empleando equipos de envasado de tipo formado-llenado-cerrado.
Al aplicar esta tecnologia de envasado, la atmadsfera interna contendra un nivel residual
de oxigeno de 2 - 5 % aproximadamente, que si bien es inferior al contenido del aire
(21%), igualmente puede no ser adecuado para alimentos muy sensibles al deterioro por
02, como son los de alto contenido lipidico. La ventaja del arrastre con gas es la mayor
velocidad del proceso, ya que se trata de una operacion continua.

Vacio compensado

Este proceso consiste en una primera etapa de aplicacion de vacio sobre el producto ya
envasado, a fin de eliminar el aire que contiene y una segunda a continuacion donde
se introduce el gas o mezcla de gases mediante lanzas o contrapuertas. Los equipos
disenados para este proceso disponen de diferentes cdmaras. A diferencia del proceso



de arrastre con gas, este método presenta una velocidad de operacidn menor, ya que
se requieren dos etapas independientes, pero la eficacia respecto al contenido de O2
residual es mayor, porque el aire se elimina mediante vacio.

El sistema de compensacion de vacio, a diferencia del anterior, logra un nivel de O2 menor
al 1 %.

Las maquinas tipicas usadas para esto son las termoformadoras TFFS (thermoform-fill-seal).

Generacion de atmosferas pasivas

La atmodsfera modificada pasiva se obtiene por el equilibrio entre la respiracion del
producto envasado (vegetales frescos) y la permeabilidad de los materiales de envasado.

Consiste en la generacion de la atmosfera modificada dentro del envase por accion del
metabolismo del alimento envasado.

La atmosfera pasiva o de equilibrio se aplica para envasado de vegetales frescos o
minimamente procesados. Estos continlan respirando después de su recoleccion,
consumiendo O2 y produciendo CO2 y vapor de agua. El envasado en atmadsfera pasiva
logra que el CO2 y el vapor de agua producidos se equilibren con los gases que difunden
a través del film, y de esa manera se alcance un equilibrio y se genere dentro del envase
una atmosfera favorable.

De esta manera si se emplean peliculas de permeabilidad selectiva combinandolas con
una mezcla de gases de composicion inicial conocida, se logra que la atmosfera interna
del envase sea la deseada durante la vida util del producto.

Entonces las variables que mas influyen en lograr una atmosfera de equilibrio dentro
del envase son: temperatura, velocidad de respiracién del producto, masa del producto
envasado, permeabilidad y espesor del film plastico, relacién de permeabilidad CO2 / 02
y superficie efectiva del envase.

La eleccion de la pelicula plastica en este caso es fundamental. Su permeabilidad debe
permitir que la velocidad de entrada de O2 al envase iguale la de captacion por parte del
producto para su respiracion.

Es importante destacar que el valor de la presion a la cual se estabiliza el contenido de O2
en el envase final depende del producto, la temperatura y la composiciéon de la atmdsfera
interna y externa. Para estos productos se utilizan films que de alta permeabilidad, todo lo
contrario a cuando se quiere mantener inalterada la atmadsfera interna.



Una de las opciones mas aplicadas son los films micro perforados (20 a 100 pm) de
polietileno (PE), polipropileno (PP), polipropileno biorientado (BOPP), entre otros.

Vale aclarar que si en luego de aplicarse este tipo de films se aplicaran materiales
impermeables (peliculas de alta barrera) el resultado seria un veloz deterioro del producto
como resultado de la baja disponibilidad de O2 (los vegetales en ausencia de oxigeno no
podrian llevar adelante el proceso de respiracion aerdbica).

Caracteristicas de los gases

En las atmdsferas modificadas y controladas se utilizan los mismos gases que componen
la atmodsfera normal pero en una proporcion distinta a la que presentan en el aire para
lograr el efecto de preservacion deseado.

A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos.

Diéxido de carbono o anhidrido carbénico (CO,)

Es un fuerte inhibidor del desarrollo de microorganismos, por ello inactiva parte de la
flora alterante y patdgena y permite extender la vida util de productos alimenticios. La
presencia de determinadas concentraciones de CO, en la atmoésfera interna del envase
provoca que se extienda la fase de latencia de los microorganismos (es decir, permanecen
durante mas tiempo sin crecimiento, sin aumentar su numero). Ademas disminuye la
cantidad de microorganismos que logran crecer exponencialmente lo que se manifiesta
en una disminucion de la pendiente de la fase exponencial.

El CO, tiene mayor efecto inhibitorio a bajas temperaturas dado que se incrementa su
solubilidad en la fase acuosa del alimento. Por esta razon, las atmosferas de alto contenido
de CO, son mas efectivas en alimentos refrigerados.

Asimismo, la absorcion de CO, en el alimento depende de su contenido de humedad y
composicion lipidica, adicionalmente a las condiciones a las que se exponga el producto.

Cuando se formulan atmdsferas con concentraciones de CO, superiores a un 5 a 10 %
se logra suprimir el desarrollo de hongos y bacterias aerobias estrictas. Particularmente
esas concentraciones son efectivas para inactivar bacterias aerobias gram negativas
responsables del deterioro organoléptico de la mayor parte de los alimentos.

El efecto inhibitorio se incrementa en funcion del aumento de la concentracion, hasta
valores de 50 - 60 %. Si la concentracion supera esos valores se puede no tener ningun
efecto adicional o inclusive obtener un efecto negativo sobre la preservacion del alimento.

En algunos casos, para alimentos en los cuales la disolucion de CO, es significativa, suelen
aplicarse concentraciones superiores a fin de suplir las pérdidas por absorcion en el producto.



Cuando se produce una disolucion excesiva de CO, en el alimento pueden desencadenarse
dos fendmenos negativos: el colapso del envase y presencia de exudado.

El primero consiste en la retraccion del material de envasado debido al descenso de la
presion que ejerce el CO, en el interior del paquete. El exudado se origina por la pérdida
de la capacidad de retencion de agua de las proteinas, como consecuencia del descenso
del pH del medio provocado por la dilucion del CO.,,.

En algunos alimentos, como carnes rojas y carne de ave, las elevadas concentraciones de
CO, pueden deteriorar su calidad organoléptica.

Nitrégeno (N,)

El nitrdgeno es un gas inerte, poco soluble en agua y en la fraccion grasa, por lo que
es utilizado en el envasado en atmdsfera modificada fundamentalmente para desplazar
el O,. Previene el enranciamiento de productos de bajo contenido de humedad como
snacks o panificados de baja actividad de agua, entre otros.

Otra aplicacion del N, es como gas de llenado. Se usa para completar el volumen y evitar
el colapso del envase por diferencias respecto a la presion externa, cuando alguno de los
otros gases que componen la atmaosfera es absorbido por el producto. Como el N, no se
absorbe en la matriz del producto, mantiene la integridad del empaque.

En oposicion a las atmodsferas activas y semiactivas con CO,, las que contienen
exclusivamente N, se denominan atmadsferas inertes, porque no inhiben de forma directa
el desarrollo de microorganismos. El principal inconveniente de estos ambientes gaseosos
es el riesgo de crecimiento de microorganismos anaerobios.

Oxigeno (0?)

El oxigeno es uno de los principales responsables de la alteracion de los alimentos. Por ser
un elemento muy reactivo, origina reacciones de oxidacion que producen sabores y olores
desagradables. También favorece el crecimiento de microorganismos aerobios (patdégenos
y alterantes) que lo utilizan en sus funciones metabdlicas. Es por esto que generalmente
en el envasado de alimentos con atmosfera modificada o controlada se trata de eliminar o
reducir al maximo la concentracion de O,, a fin de inhibir dichas reacciones de oxidacion
y crecimiento microbiano.

Sin embargo el O, es necesario para la respiracion de frutas y hortalizas frescas o
minimamente procesadas, para la estabilidad de la oximioglobina en carnes rojas,
compuesto responsable del color rojo brillante, y para evitar la atmadsfera de anaerobiosis
en el envasado de pescado blanco. En cada uno de esos productos se debera disenar
una atmosfera cuya composicion presente la concentracion de O, que permita mantener
estable al alimento y que a su vez no promueva el crecimiento de microorganismos
indeseables o reacciones quimicas o enzimaticas de deterioro.



Caracteristicas de los materiales de envase

El material de envase debe mantener la composicion de la atmosfera

aplicada durante la vida util del producto. Es fundamental también que

la soldadura de los envases sea resistente, impermeable y de facil apertura.

Entre los materiales empleados se destacan: peliculas laminadas, co - extrudidas y micro
perforadas.

Peliculas laminadas

Peliculas conformadas por laminas de diferentes materiales unidas mediante un adhesivo.
Como ventaja, este tipo de material posee una mayor calidad de grabado, dado que las
laminas impresas se incorporan entre las distintas capas que constituyen la pelicula. La
desventaja es que tienen un mayor costo.

Se emplean en productos de baja o media actividad respiratoria, ya que las capas
interfieren en la movilidad del oxigeno hacia el interior del envase. Por esta razon no se
aplican en envasado de vegetales frescos o0 minimamente procesados.

Peliculas co - extrudidas

Son laminas que se producen por co - extrusion de los distintos polimeros plasticos; son
mas econdmicas que las peliculas laminadas. Como desventaja presentan una menor
calidad de grabado ya que se graban en la superficie, y por lo tanto tienden a desgastarse
por el rose con la maquinaria durante el llenado y sellado. La velocidad de transferencia
del O2 hacia el interior del envase es mayor que en las peliculas laminadas.

Vale destacar que las industrias dedicadas a producir materiales co-extrudidos y laminados
para el envasado de alimentos constantemente invierten en la investigacion y desarrollo
de nuevos materiales, de mayor efectividad para aplicaciones especificas.

Peliculas micro perforadas

Se emplean para el envasado de aquellos productos que requieren una alta permeabilidad
del O2 hacia el interior del envase, como el caso de envasado de vegetales. Se trata de
films micro perforados a laser de PE, PP o BOPP. El tamano de los poros varia de 40 a 200
um de diametro, dependiendo del tipo de producto a envasar. La atmodsfera interna es
determinada por el area total de perforaciones en la superficie del envase. Las peliculas
micro perforadas mantienen niveles de humedad relativa altos y son muy efectivas para
prolongar la vida media de productos especialmente sensibles a la deshidratacion y
deterioro por microorganismos.
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Impactos esperados de la implementacion de esta tecnologia

La techologia de envasado en atmodsfera modificada o controlada surge como respuesta
a nuevas preferencias y habitos por parte de los consumidores. Logra mantener la calidad
deseada de los alimentos durante mayor periodo de tiempo en empaques llamativos e
innovadores.

La tecnologia permite reducir el uso de conservantes en el producto, lo que es valorado
positivamente por el consumidor.

Ademas, gracias a que se logra extender la vida util de productos frescos (como carnes y
vegetales), se consigue disminuir la frecuencia en la distribucion, disminuyendo el numero
de entregas o repartos por periodo de tiempo, y con esto la reduccion significativa en
gastos de logistica y transporte.

A su vez permite ampliar la zona geografica de alcance del producto, ya que se puede
llegar a lugares mas alejados con el producto fresco y con una vida util tal que permite su
comercializacion.

Es por esto que la tecnologia de envasado en atmdsfera modificada y controlada consigue
disminuir el numero de devoluciones o rechazos por productos vencidos.

Como resultado de estas ventajas, la implementacion de esta tecnologia conduciria a
beneficios econdmicos a largo plazo. Por lo tanto se presenta como una opcion valida a la
hora de invertir en un nuevo proyecto.

Ventajas y desventajas
Como resumen presentamos las principales ventajas y desventajas de la tecnologia

Ventajas

»  Aumento de la vida util del producto.

»  Reduccion de desperdicios a nivel minorista.

»  Mejor presentacion, vision clara del producto.

»  Permite el apilado higiénico de los envases cerrados, libre de goteo de liquidos y del
olor del producto.

»  Menor necesidad de utilizar conservantes quimicos en la formulacion del producto.

»  Extension de la zona de distribucion y reduccion de los costos de transporte, por una
menor frecuencia en la distribucion.
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Desventajas

»  Necesidad de refrigeracion, mantener la cadena de frio.

» Inversion inicial elevada en los equipos de envasado.

» Inversion en equipo analitico para control de calidad de las mezclas de gases usadas.

» Incremento en el volumen de los envases, lo que puede generar un aumento en los
costos de transporte y espacio necesario para la distribucién minorista.

Lo que viene

El futuro de las atmosferas controladas y modificadas en la conservacion de alimentos
estd marcado por el desafio de hacer estas tecnologias mas eficientes.

Uno de los principales avances se orienta hacia la mejora de la precision en el control
de los gases, como el oxigeno, didxido de carbono y nitrédgeno, mediante sensores mas
avanzados y sistemas automatizados. Esto permitiria no solo extender la vida util de los
productos, sino también reducir el uso de recursos y minimizar el desperdicio alimentario.
La integracion de inteligencia artificial y machine learning en los sistemas de control
de atmdsferas permitird predecir de manera mas exacta las necesidades especificas de
cada tipo de alimento, adaptando la atmadsfera a las condiciones cambiantes durante el
almacenamiento y el transporte.

A medida que se perfeccionan estas tecnologias, se espera que se puedan utilizar
atmosferas modificadas de manera mas personalizada para distintos tipos de alimentos.
Innovaciones como la incorporacion de biopolimeros inteligentes o envases activos, que
interactuan con la atmosfera interna, podrian revolucionar la forma en que se gestionan
las condiciones dentro de los envases. Ademas, el futuro de las AM y AC apuntara a la
independencia de recursos no renovables, con el desarrollo de materiales
biodegradables para los envases y un menor uso de gas inerte.

Conclusion

El envasado en atmosferas modificada y controlada ha demostrado ser una herramienta
clave para la conservacion de alimentos, ofreciendo soluciones innovadoras que permiten
extender la vida util de los productos sin comprometer su calidad.

A medida que la industria avanza en la busgqueda de métodos mas eficientes, la
implementacion deestastécnicas continlaevolucionando,abriendo nuevasoportunidades
para reducir el desperdicio, mejorar la seguridad alimentaria y satisfacer la creciente
demanda de los consumidores por productos mas frescos y naturales.
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