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EMPAQUES DE ATMÓSFERA MODIFICADA PARA 
ALIMENTOS SALVADOREÑOS

En El Salvador, la industria de 
manufactura representa un 32% 
del PIB y dentro de este rubro, la 
industria del plástico representa el 
2.8%. Asimismo, cerca del 75% de la 
producción del sector de plásticos es 
para exportación, siendo el 25% lo 
que se comercia en el mercado local. 
En detalle, los principales productos 
exportados anualmente en millones 
de dólares son: empaques, $41.32; 
sacos y bolsas, $49.97; botellas y 
frascos, $87.56. El Salvador se ha 
convertido en un fuerte proveedor 
de envases y empaques, situándose 
como líder a escala centroamericana.

Por otra parte, los cambios en el 
estilo de vida de los consumidores 
han impulsado la aparición de 
nuevas tendencias en el consumo de 
alimentos, esto también ha tenido 
una incidencia directa en la creación 
nuevos empaques para los mismos. 
En la actualidad, existe un gran 
interés de los países desarrollados 
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por los productos frescos, naturales 
y sin aditivos, los cuales conservan 
sus propiedades nutrit ivas  y 
organolépticas (García, Gago y 
Fernández 2006). Sin embargo, 
estos alimentos presentan un rápido 
deterioro natural debido a que, a 
pesar de haber sido cosechados, sus 
procesos respiratorios y metabólicos 
continúan (Marais y otros, 2004). 
Los métodos para disminuir la 
velocidad de la respiración son un 
medio para retrasar la senescencia 
y así prolongar la vida útil de frutas 
y vegetales frescos. Sin embargo, 
los métodos tradicionales de 
preservación como la congelación no 
son siempre los adecuados si se desea 
mantener las propiedades de los 
tejidos vegetales. El desarrollo de los 
métodos novedosos, tales como los 
empaques de atmósfera modificada, 
ofrecen soluciones específicas para 
este tipo de productos de baja vida de 
anaquel que son sensibles a las bajas 
temperaturas (Hui 2006; Varoquaux 
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y otros, 2002). En el país existen 
frutas y verduras que tienen un alto 
consumo, pero con una baja vida de 
anaquel, de esta forma, los empaques 
de atmósfera modificada podrían 
favorecer su comercialización e 
incluso su exportación a mercados 
nostálgicos. 
En este sentido, el proyecto tuvo 
como objetivo el diseño de empaques 
de atmósferas modificadas para 
alimentos salvadoreños con el 
propósito de extender su vida útil. 

Metodología.
Para realizar la investigación fue 
necesario equipar un laboratorio 
con capacidad de analizar empaques 
y polímeros en la UCA. Luego evaluar 
las tasas de respiración y la vida de 
anaquel de 10 alimentos nativos 
salvadoreños. Con esta información 
g e n e r a d a  s e  d i s e ñ a r o n  d o s 
empaques de atmósfera modificada: 
uno para ejotes y otro para loroco. 
Las bolsas fueron fabricadas en la 
empresa Termoencogibles y luego 
fueron probadas en un experimento 
de estudio de vida de anaquel para 
probar su efectividad. A continuación 
se detalla la metodología.

Para la selección de los 10 alimentos 
nativos, se realizó una la lista de 
criterios que luego se aplicaron a 
una amplia lista de frutas y verduras. 
Para priorizarlos, se utilizó el método 
de toma de decisiones denominado 
Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 
(Claver Gil and Sebastián Pérez, 
2017). Estos criterios, avalados 
por la industria socia del proyecto, 
fueron:  duración o vida úti l , 
potencial de exportación, producción 
nacional anual y producción anual en 
Guatemala.

U n a  v e z  s e l e c c i o n a d o s  l o s 
productos, se estudiaron las tasas 
de  respiración de los mismos bajo 
el método de cámara cerrada y a 
tres diferentes temperaturas: 6, 20 
y 30 °C, el montaje del experimento 
puede observarse en la Figura 1. Los 
datos experimentales obtenidos se 
ajustaron a un modelo para obtener 
las velocidades de respiración, y 
luego estos resultados de respiración 
fueron ajustados a un modelo 
enzimático de Michaelis-Menten 
(Sousa, Oliveira, and Sousa-Gallagher, 
2017; Song, Ku Kim, and Yam, 1992; 
González-Buesa y otros, 2009).

Figura 1. Montaje de experimento para la determinación de la tasa de respiración de 
los alimentos
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Paralelamente, se determinaron sus 
vidas de anaquel, así los alimentos 
fueron almacenados a 6°C con 
90% de humedad relativa. En esta 
etapa se realizaron análisis de los 
parámetros fisicoquímicos de los 
alimentos almacenados y un análisis 
sensorial. Los resultados del análisis 
sensorial se ajustaron a una función 
probabilística de Weibull para 
determinar el tiempo de vida útil del 
alimento (Duyvesteyn, Shimoni, and 
Labuza, 2018; Cardelli and Labuza, 
2001; Keklik, Develi, and Sur, 2017).

Finalmente, se seleccionaron el 
ejote y el loroco como productos a 
los que se les diseñaría un empaque 

Figura 2. Empaques con ejotes dentro de la cámara de temperatura

de atmósfera modificada. Luego de 
obtener la cantidad de perforaciones 
necesaria para crear esta atmósfera, 
se procedió a fabricar las bolsas 
en la empresa Termoencogibles. 
A lo largo de todo el período de 
almacenamiento dentro de las bolsas, 
se realizaron análisis sensoriales de 
los alimentos en los que se solicitaba 
evaluar aspectos como textura, 
olor y humedad. El análisis finalizó 
cuando el promedio de calificación 
del alimento bajó a menos de 7. Las 
bolsas se mantuvieron almacenadas 
a 5°C durante todo el experimento, 
la Figura 2 muestra los empaques 
de ejotes.
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Resultados.
Luego de analizados los criterios 
descritos en la metodología, como 
resultado se obtuvo a 10 alimentos 
para estudiar su vida de anaquel, 
así como sus tasas de respiración. 
Los alimentos seleccionados fueron 
arveja, baby carrot, brócoli, nance, 
chipilín, ejote, flor de izote, jocote, 
loroco y mango verde.

Los estudios de vida de anaquel se 
desarrollaron para los 10 alimentos 
sin empacar, a excepción del chipilín 
y el ejote, a los que también se les 
evaluó su vida de anaquel utilizando 
bolsas tradicionales de polipropileno 
y polietileno de baja densidad. Pudo 
determinarse que el empacado 
mejora significativamente la vida 
de anaquel del chipilín y del ejote, 
y que existen diferencias entre los 
materiales de empaque. Al analizar 
la vida de anaquel de los alimentos 
sin empaque se observó que los que 
presentan vidas de anaquel más 
cortas son las hojas y las flores. Así 
se obtuvo para el chipilín (hoja) 1.63 
días, para el loroco (flor) 3.69 días y 
para la flor de izote 4.86 días. Luego 
siguieron los vegetales y frutas: ejote 
(5.14 días), nance (6.75 días), baby 
carrot (6.83), arveja (7.68 días), 
brócoli (8.63 días), mango (11.29 
días) y jocote (17.99 días).

Con respecto a la determinación 
de las tasas de respiración, cabe 
destacar que los ajustes obtenidos, 
tanto el ajuste no lineal para las 
tasas de respiración como el ajuste 
de Michaelis Menten, fueron muy 
buenos, ya que en la mayoría de 
veces el valor del coeficiente de R2 
fue mayor a 0.9, así como el intervalo 
de confianza se encontró por debajo 
del 5%. Se determinó la dependencia 
de la respiración máxima con 

respecto a la temperatura mediante 
el modelo de Arrhenius, con ello es 
posible encontrar el valor de la tasa 
de respiración máxima a cualquier 
temperatura, aunque no se haya 
realizado el experimento en ella.

Al guardar el ejote y el loroco en 
empaques perforados se pudo 
observar, en el caso del ejote, que no 
existió una diferencia significativa 
entre la  vida de anaquel  del 
empaque con 20 perforaciones y 
30 perforaciones, pero sí hubo un 
incremento del 20% entre la vida 
de anaquel al utilizar un empaque 
de atmósfera controlada con 
respecto al empaque tradicional 
sin perforaciones. En cuanto al 
Loroco, no existió una diferencia 
significativa entre la vida de anaquel 
del empaque con 20 perforaciones 
y con 4 perforaciones, a pesar de 
que la atmósfera en el interior del 
empaque es significativamente 
diferente en cuanto al porcentaje de 
O2 y CO2. Si se compara el empaque 
perforado con el no perforado se 
ve una mejoría significativa, puesto 
que se duplica la vida de anaquel con 
ambos empaques perforados con 
respecto a un empaque tradicional.

Conclusiones.
Los resultados de estudios de tasas 
de respiración demostraron que 
los modelos cinéticos enzimáticos 
basados en la inhibición de la tasa de 
respiración por CO2 se ajustan bien a 
todos los alimentos analizados. Por 
tanto, las expresiones generadas 
en función de la concentración 
de O2, CO2 y temperatura pueden 
ser utilizadas para el diseño de 
empaques que permitan prolongar 
la vida útil de estos alimentos y 
mejorar su aprovechamiento y 
comercialización.
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