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FUNDAMENTO TEÓRICO



MÉTODOS DE CONSERVACIÓN

Por frio

• Refrigeración

• Congelación

• Ultracongelaci
ón

Por calor

• Escaldado

• Pasteurización

• Esterilización

Por humedad

• Deshidratación

• Liofilización

• Desecación

Conservación 
química

• Salazón

• Acidificación

• Adición de 
azúcar

• Aditivos  
alimentarios

Atmósferas 
protectoras 

• Envasado al 
vacío

• Almacenamien
to con 
atmósfera 
controlada

• Envasado con 
atmósfera 
modificada



ALMACENAMIENTO 
EN ATMÓSFERA 
CONTROLADA

• Esta técnica se utiliza en

habitaciones de 

almacenamiento de 

alimentos, en la que se 

controla la composición de 

la atmósfera y se monitorea

la temperatura, contenido

de humedad y velocidad del 

flujo de aire.

• Se utiliza acoplada a la 

técnica de refrigeración.



EMPAQUETADOS EN ATMÓSFERA MODIFICADA

• Los alimentos son empaquetados y luego se modifica la atmósfera del interior

• La modificación a la atmosfera puede ser activa o pasiva

Ventajas Prolonga el periodo de conservación entre un 40-60%

Mantiene a los alimentos con alta calidad

El alimento adquiere mayor resistencia al reinicio del 
metabolismo luego de la conservación.

Reduce el flujo de respiración del fruto 

La elevada concentración de CO2 aporta al retardo del 
desarrollo de microorganismos y mantiene las características 
organolépticas durante la comercialización.

Reduce la producción y la sensibilidad al etileno



ARRASTRE POR 
GAS

VACÍO 
COMPENSADO

MODIFICACIÓN ACTIVA



• Es importante que la permeabilidad de 

las películas sea adecuada según el 

alimento por empacar

MODIFICACIÓN PASIVA



GASES  QUE  COMPONEN LAS  
ATMÓSFERAS  MODIF IC ADAS

Los gases  principales que se utilizan son:

• Dióxido de carbono

• Oxigeno

• Nitrógeno



EMPAQUETADOS PLÁSTICOS

• Son los encargados de separar el alimento del exterior, conteniendo la 

atmósfera deseada en su interior, con el fin de mantener el alimento limpio y 

fresco. Existen una gran variedad de polímeros que se utilizan para empacar, 

los cuales se deben elegir dependiendo del alimento a trabajar.  



TIPOS DE POLÍMEROS

• Los polímeros más utilizados son los termoplásticos como :

• Poliestireno (PS),

• Cloruro de polivinilo (PVC),

• Polipropileno (PP)

• Etileno-vinil acetato (EVA),

• Nylon 

• Polietileno de baja (LDPE), media (MDPE) y alta densidad (HDPE).

• Poliamidas



DIFUSIÓN Y LAS LEYES DE FICK

Primera Ley de Fick

𝐽 = −𝐷
∆𝐶

∆𝑧

En una difusión intersticial

𝐽 = −𝐷 ∗ 𝐴 ∗
∆𝐶

𝑒

Segunda ley de Fick

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐷

𝑑2𝐶

𝑑𝑧2

Difusión por vacantes

Difusión intersticial



OBJETIVOS



OBJETIVO 
GENERAL

• Aplicar la ley de Fick en  los gases  que componen la  

atmosfera modificada de un alimento empaquetado.



OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS

Estudiar la ley de Fick

Idear procedimientos para la 
cuantificación de CO2 en la atmósfera 
que recubre a los alimentos.

Idear un procedimiento para 
cuantificar la cantidad del flujo difusivo 
y el coeficiente de difusión.



PARTE 
EXPERIMENTAL



SISTEMA DE DIFUSIÓN

A B

Entrada de 

gases 

Bomba 

de 

vacío

Manómetro Manómetro

Separación 

impermeable o película 

permeable

Bomba 

de 

vacío

• La cantidad de manómetros y 

bombas de vacío va a 

depender del estudio que se 

desea realizar



DIFUSIÓN POR VACANTE DE 
CO2 EN AIRE

A B

CO2

Bomba 

de 

vacío

Estudio estadístico

La medición se realiza 

en triplicado.

• Precisión

𝐶𝑉 =
𝑆

ҧ𝑥
∗ 100

𝑆 =
σ(𝑥 − ҧ𝑥)2

𝑛 − 1

• Exactitud

𝐸𝑎𝑏𝑠 = 𝑉𝑒𝑥𝑝 − 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙

Para realizar la experiencia primero hay que comprobar que nuestro equipo de

difusión y de medición no presenten fallas en cuanto a impermeabilidad y

cuantificación, para esto se lleva a cabo un estudio estadístico para validar el método.

Primero se ingresa un gas puro de CO2 con una temperatura y presión determinada

y con la ecuación de gases ideales se calcula la concentración teórica. Luego con una

jeringa se toma una muestra de gas y se cuantifica la concentración experimental a

través de la cromatografía de gases.
• Concentración 

teórica de CO2

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 (1)

𝑛 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
(2)

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑃𝑀 (3)



TEORÍA CINÉTICA DE CHAPMAN-
ENSKOG

Datos Valores

A Dióxido de carbono

B Aire

Temperatura 20°C ; 293,15°K

PMCO2 44 g/mol

PMAIRE 28,96 g/mol

σA 3,941

σB 3,711

𝜀𝐴
𝐾

195,2

𝜀𝐵
𝐾

78,6

Pesos moleculares combinados

𝑃𝑀𝐴𝐵 = 2
1

𝑃𝑀𝐴
+

1

𝑃𝑀𝐵

−1

𝑃𝑀𝐴𝐵 = 2
1

44
+

1

28

−1

𝑃𝑀𝐴𝐵 = 34,22
𝑔

𝑚𝑜𝑙

𝑇 ∗ =
𝑇
𝜀𝐴𝐵
𝐾

𝑇 ∗ =
293,15 𝐾

123,86

𝑇 ∗ = 2,4

Según tabla:

Ω𝐷 = 1,01229

Integral de colisión

𝜀𝐴𝐵
𝐾

=
𝜀𝐴
𝐾
∗
𝜀𝐵
𝐾

0.5

𝜀𝐴𝐵
𝐾

= 195,2 ∗ 78,6 0.5

𝜀𝐴𝐵
𝐾

= 123,86

Diámetro de colisión

𝜎𝐴𝐵 =
1

2
𝜎𝐴 + 𝜎𝐵

𝜎𝐴𝐵 =
1

2
3,941 + 3,711

𝜎𝐴𝐵 = 3,826

𝜎2
𝐴𝐵 = 14,64

Una vez validado el método, se calcula el coeficiente de 

difusión de CO2 frente al aire, donde se tienen los siguientes 

datos:

Coeficiente de Difusión

𝐷𝐴𝐵 =
0.002662𝑇1.5

𝑃𝑀𝐴𝐵
0,5𝜎2

𝐴𝐵 Ω𝐷

𝐷𝑎𝑏 =
0.002662 ∗ (293,15)1.5

(34,22)0,5∗ 14,64 ∗ 1,0129

𝐷𝑎𝑏 = 0,1540
𝑐𝑚2

𝑠



TABLAS

Integral de colisiónParámetros de Lennard – Jones.



A B

Cromatógrafo 

de gases

ETAPAS DEL PROCESO DE DIFUSIÓN

A B

(1) Se realiza la primera 

medición

(2) Se abre el sistema y 

se deja difundir

(3) Se  logra el estado 

estacionario cuando 

las presiones se 

igualen

(4) Se cierra el sistema

(5) Se realiza la 

segunda medición

(1)

(3)

(2)

(5)

A B

Ci

(4)

PA = PB 

Cf

Una vez validado el método se realiza el experimento de difusión.



Flujo difusivo

𝐽 = −𝐷
∆𝐶

∆𝑧

𝐽 = −𝐷
𝐶𝑂2 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑂2 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

∆𝑧

𝐽 = −0,1540
cm2

s
∗
0,002

𝑚𝑔
𝑐𝑚3 − 0,005

𝑚𝑔
𝑐𝑚3

30 𝑐𝑚

𝐽 = 0,0000154
𝑚𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 𝑠

EJEMPLO 1

Datos Valores

Concentración de CO2 inicial 5 ppm

Concentración de CO2 final 2 ppm

Largo del recipiente 30 cm

Coeficiente de difusión 0,1540 cm2/s



Para esta experiencia se utilizará una película permeable con el fin de

estudiar el fenómeno de difusión intersticial. En primera instancia se utiliza

el método del tiempo de retardo para calcular el coeficiente de difusión

de un gas frente a una película permeable. El método del time lag consiste

en utilizar el cambio de presión que ocurre al pasar gas a través dos celdas

que se encuentran separadas por una membrana permeable para

posteriormente con la utilización de fórmulas determinar los coeficientes

de difusión

Luego se mide la concentración de CO2 directamente al alimento

empaquetado con un medidor de gases especifico para alimentos

empaquetados con atmosfera modificada, esta corresponde a la

concentración inicial. A continuación se espera un tiempo determinado y se

realiza una segunda medición que corresponde a la concentración final.

D IFUS IÓN INTERST IC IAL  DE  CO2  A  TRAVÉS  DE  
PEL ÍCULA PERMEABLE



Datos Valores

presión inicial 1520 mmHg

Presión final 760 mmHg

Tiempo de retardo 5 segundos

Espesor del polímero (l) 3,2 mm

Largo del polímero 10 cm

Altura del polímero 15 cm

Área efectiva de permeación 150 cm2

Volumen de las celdas 4 L

Concentración inicial 4,5 ppm

Concentración final 3,2 ppm

EJEMPLO 2
Coeficiente de difusión:

𝐷 =
𝑙2

6𝜃

𝐷 =
(0,32 𝑐𝑚)2

6 ∗ 5 𝑠

𝐷 = 0,0034
𝑐𝑚2

𝑠

Flujo difusivo

𝐽 = −𝐷 ∗ 𝐴 ∗
∆𝐶

𝑒

𝐽 = 0,0034
𝑐𝑚2

𝑠
∗
0,0045

𝑚𝑔
𝑐𝑚3 − 0,0032

𝑚𝑔
𝑐𝑚3

0,32 𝑐𝑚

𝐽 = 0,00001386
𝑚𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 𝑠



DISCUSIÓN

El primer experimento está diseñado para validar que el sistema de difusión no presente fugas y que el equipo de

cromatografía esté cuantificando correctamente, haciendo un estudio estadístico de la exactitud y precisión de los

datos.

En el segundo experimento se realiza una difusión intersticial. En primera instancia, se determinan los coeficientes

de difusión con el método del tiempo de retardo y finalmente se puede conocer el flujo difusivo del dióxido de

carbono en la atmósfera modificada del alimento hacia el exterior del empaquetado.



CONCLUSIÓN


