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I N T R o D u e e I o N 



INTRODUCCION 

En la industria de los alimentos, para seleccionar o diseñar un 

envase no basta con el simple "conocer como", sino además se re 

quiere de un amplio conocimiento de las características, tipo y 

grado de deterioro de los alimentos; de las propiedades y disp~ 

nibilidad de los materiales de envase existentes en el país,as1 

como, de las condiciones ambientales a las que van a ser expue~ 

tos ( 1, 2) • 

En cuanto a los materiales tradicionales de envase como; papel, 

vidrio y hojalata, la tasa mínima anual de crecimiento esperado 

será del 10% más, mientras que los plásticos y laminados se in

crementarán a un ritmo de por lo menos del 15% anual (3). 

Este crecimiento se debe a las ventajas que presentan estos ma

teriales, sobre la hojalata y vidrio, dentro de los cualessee~ 

cuentran, su menor peso, menor volumen, con sus reflejos econ6-

micos en la cadena de transportaci6n y espacio de almacenamien

to (1,4). 

El crecimiento de la capacidad instalada de películas plásticas 

ha sido estable durante los filtimos cinco años, y se espera que 

se mantenga esta expansi6n moderada (3). 

Los materiales plásticos poseen una gran versatilidad gracias a 

los avances tecnol6gicos en las convertidoras existentes en el -

país. Existe una gran variedad de materiales que bien pueden 

ser rígidos,semirr!gido, flexibles recubiertos, laminados, coe~ 

truidos, etc., proporcionando cada uno características diferen 

tes, haciendo posible un sin fin de combinaciones para lograr -

el efecto deseado, y por consiguiente, teni~ndose diferentes al 

ternativas de envase se puede seleccionar el mejor, en base a -

los requerimientos de protecci6n del producto alimenticio (4). 

l. 



Por lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente trabajo, 

es establecer un diseño de envases plásticos flexibles para ali 

mentos deshidratados, empleando un modelo matemático dentro del 

cual se consideran las características del material de envase,

las del propio alimento y las condiciones ambientales a las cua 

les va a ser expuesto. 

Los productos que se seleccionaron para este trabajo son: leche 

entera y descremada en polvo, cereal expandido en presentaci6n 

de burbujas, pastas para sopas, pal va para preparar refresco y -

concentrado de pollo (consom~), en presentaciones de polvo y cu 

bo. 

Considerando que los parámetros que afectan la estabilidad quí

mica de estos productos durante su vida de anaquel son la adsoE 

ci6n de humedad, composici6n química, condiciones ambientales y 

características de los materiales de envase en cuanto a protec

ci6n a humedad. Siendo objetivos particulares los siguientes: 

l. Caracterizaci6n y comportamiento de cada producto mediante -

su isoterma de adsorci6n. 

2. Caracterizaci6n de los materiales de envase, considerando la 

permeabilidad al vapor de agua, composición estructural,esp~ 

sor y condiciones ambientales. 

J. Conjugando los puntos anteriores, proceder a la estimaci6n -

te6rica de la vida de anaquel en diferentes 111ateriales de en 

vase y diferentes condiciones de almacenamiento utilizando -

un modelo matem!tico. 

2. 
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1, ANTECEDENTES 

1.1 FUNCION DE UN ENVASE 

Para poder proteger a un alimento contra el deterioro, es 

necesario conocer cuáles son las principales transforma

ciones que estan ocurriendo y cuáles los agentes que las 

causan, as! como las características del material de en va 

se. Todos estos factores se conjugan para elegir un env_!'! 

se, el cual cumpla con sus principales funciones como son 

las siguientes: 

a) Contener al producto, éste debe tener una buena resis 

tencia mecánica y no dejar escapar al producto. 

b) Proteger a los alimentos de los factores del medio a~ 

biente como son: humedad, oxígeno, luz, olores y sab~ 

res extraños, contaminaci6n rnicrobiol6gica, otros ga

ses y vapores como; C02 y N2. 

c) Mantener la calidad sensorial y valor nutritivo del -

producto, conservándolo en 6ptimas condiciones, como -

se muestra en la Fig. l. 

d) El principal atributo de un envase para productos de~ 

hidratados debe ser la protecci6n que éste brinde al -

paso de agua hacia el interior. Ya que un producto -

deshidratado se deteriorará debido a la adsorción de -

humedad, antes que por reacciones oxida ti vas, que lo -

transformen en impropio para el consumo (5). 

3. 
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1.2 FUNCIONES DEL AGUA EN LOS ALIMENTOS 

El agua es uno de los principales componentes de la may~ 

ría de los alimentos. En los que puede ejercer diferen

tes funciones importantes en sus características físicas 

y químicas tales como: 

- Solvente: el agua disuelve los componentes presentes, -

permitiendo que éstos entren en contacto ya sea por di 

fusi6n o convecci6n en fase líquida. 

- Reactante: en las reacciones de hidr6lisis. 

- Plastificante: confiriendo características mecánicas a 

los productos. 

- Productos de reacciones: como en el caso de obscureci

miento no enzimático. 

- Modificador de la actividad catalítica o inhibidora de 

otras sustancias, por ejemplo, agua presente puede in

hibir la acci6n catalítica de algunos metales en la oxi 

daci6n de l!pidos (6). 

- La disponibilidad de agua presente en los alimentos no 

depende solamente de su cantidad sino tambi~n de la for 

ma en que se encuentre ligada a la composición de éste, 

aparentemente m~s ligada o menos libre (7). 

El agua libre es la forma predominante, se libera con -

gran facilidad y es estimada en la mayor parte de los -

métodos usados para el cálculo del contenido de agua,

reportándose en porciento de humedad. La determinaci6n 

de ésta es uno de los métodos más importantes en el con 

trol de los productos alimenticios. 

El agua ligada se halla combinada o adsorvida. Se encue~ 

tra en los alimentos como agua de cristalización (en los 

hidratos) o ligada a las proteínas y a las moléculas de -

5. 



s~caridos y adsorvida sobre la superficie de las partfc~ 

las coloidales. Estas formas requieren para s~ elimina

ción en forma de vapor un calentamiento de distinta inten 
sidad. Parte de la misma permanece ligada incluso a tem 

peraturas que lo carbonizan. 

Asf pues, la frase "% de agua" apenas significa nada a -

menos que se indique el m~todo de determinaci6n empleado 
( 8). 

1.3 EFECTOS DIRECTOS DE LA HUMEDAD 

Los efectos de la humedad en los alimentos se pueden as~ 

ciar claramente con la ganancia y pérdida de la humedad -

(6, 9). 

Entre las principales transformaciones observadas por la 

ganancia de humedad se encuentran: 

- Aglomeraci6n 

- Aumento de peso 

- Pérdida de textura 

- Cristalizaci6n de azGcares y otros 

Entre las transformaciones causadas por la p~rdida de hu 

medad se tienen las siguientes: 

- Pérdida de peso 

- Arrugamiento 

- Endurecimiento 

- Cristalizaci6n superficial 

6. 



1.4 ACTIVIDAD DE AGUA 

La mejor medida de concentración de agua en un alimento 

desde el punto de vista de propiedades fisicoquímicas y 

de conservación, no es la de su poicentaje en peso, m§s 

sí la de su actividad. 

La actividad de agua es definida como el cociente entre 

la presión de vapor del agua presente en el producto (P) 

y la presión de vapor saturado a la misma temperatura -

(P
0
). La ecuación que define esta relación representa -

la humedad relativa de equilibrio del producto en porci~ 

tO ( % ) ( 1 o t 11) • 

Aw 
p H. R. 

100 

Los productos con una actividad de agua de 0.55 a 0.60 -

son considerados deshidratados (10). El crecimiento mi 

crobiano en los alimentos est~ en función de la activi

dad de agua, como se muestra en la Fig. 2, del tipo - -

de flora presente, temperatura de almacenamiento, atm6~ 

fera de envase, presencia de agentes antimic6ticos y de 

la propia composición del alimento (12,13). 

1.5 ISOTERMAS DE SORCION 

El concepto de agua libre y combinada es de gran utili

dad, ya que permite el estudio de ~sta en los alimentos, 

se representa por las isotermas de sorci6n. 

Estas pueden ser definidas como curvas que relacionan -

la presión parcial de vapor de agua en los alimentos con 

su contenido de humedad a una determinada temperatura. 

Las isotermas pueden ser de adsorción o desorci6n. Cuan 

7. 
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do se trata de isotermas de adsorción, el producto es -

previamente secado y expuesto il diferentes humedades re 

lativas a una temperatura constante (10,14,15). 

La configuración típica de una isoterma es la de una cur 

va sigmoidea es decir en forma de "S", como se muestra 

en la Fig.3. Cada producto posee una isoterma propia,

la cual varfa de acuerdo a su composici6n qufmica haciéh 

dose m~s o menos sigmoidea, ver Fig. 4. 

El conocimiento de la isoterma de adsorci6n para un pr~ 

dueto alimenticio especffico es importante en el diseño 

de envases (2,16), 

1.6 TRANSFORMACIONES QUE OCURREN DURANTE EL ALMACENAMIENTO 

DE LOS PRODUCTOS DESHIDRATADOS 

Las limitaciones de la vida de anaquel de productos al! 

menticios, son establecidas principalmente por el cree! 

miento microbiano, actividad enzimática, reacciones de -

obscurecimiento no enzim~tico, oxidaci6n de l!pidos y -

p~rdida de nutrientes (5,10,17,18), Las cuáles pueden 

verse aceleradas o disminuidas por la protecci6n que -

brinda el envase. 

Otros factores también ejercen una función destructiva

en la calidad de los alimentos, destacándose por ejemplo, 

en la interacción de protefnas con los radicales libres 

derivados de la oxidaci6n de l!pidos y que mucho contri 

huyen a la pérdida del valor nutritivo (19). 

La velocidad de las reacciones químicas, deseables o no, 

que ocurren durante el almacenamiento de los alimentos -

dependen principalmente de la movilidad y concentraci6n 

de los compuestos presentes. La falta de movilidad del 

9. 
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% H.R. 
Fig.4. Configuraci6n de las isotennas en base a su conq>asici6n quími 

ca (16) 

Papas: gn1p0 de productos amiláceos (maíz, arrQz, frijol, etc) 
presenta elevada retenci6n de agua por sus propiedades higr6scopicas 
las cuales no estan influenciadas por la temperatura. 

Ternera: grupo de ali.mm tos proteínicos (carne, pescado, huevo, 
etc.). Tienen IOOJlor capacidad de retenci6n que los productos arnilá -
ceos .• 

Composición: proteínas 75%, grasa 20%, azúcares 1% 
Las propiedades higr6scopicas varían con la temperatura, curva 

menos si~idal y mis convexa al eie de presiful de vapor, humedad a 
proximada de 3 a 3.5 % ( a tenq>eratura aJibiente). 

Naranja: grupo de alimentos de elevada concentración de azúc~ 
cares, la curva a tenq>eratura ambiente ha p~rdido el carácter sigmo~ 
deo. 

Pimientos: grupo de alimentos con elevado contenido en azúca
res y otros compuestos de elevado peso 100lecular, llunedad 2%. 
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sustrato y de las enzimas en determinadas reacciones se 

llevan a cabo muy lentamente en alimentos deshidratados 
donde las enzimas no fueron inactivadas (9,18,19). 

Otra reacci6n imp~rtante de deterioraci6n de alimentos~ 
que depende mucho de la actividad de agua es el obscur~ 

cimiento no enzimático. El estudio de esta reacción en 

alimentos deshidratados durante el secºado y almacenamie!!_ 
to es de gran importancia en vista de la pérdida del v~ 
lor nutritivo de las proteínas, debido a que reaccionan 

con los azacares reductores. 

La raz6n de ésto, reside en las propias condiciones del 

proceso, donde el calor favorece y es responsable de la 
degradaci6n parcial de prote1nas, además de dar eviden

temente inicio de reacciones con azGcares reductores. 

Estas reacciones también ocurren durante el almacenamien 
to, estando además regidas por otros parámetros como la 
actividad del agua·y la temperatura (5,20). 

La actividad de crecimiento de los microorganismos decr! 

ce al disminuir la actividad de agua, estos sufren par! 
lizaci6n completa con un Aw inferior a 0.6. Entretanto, 
el valor m!nimo es una funci6n del tipo de microorgani! 

mos (12,13). 

En la Figura 5, se resume de forma esquemática la infl~ 

encia de la actividad de agua sobre las diferentes velo 
cidades de reacci6n y transformaciones que ocurren en -

los alimentos. 

12. 
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1.7 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS M11.TERIALES PLASTICOS UTI 

LIZADOS PAP.A ENVASES DE ALIMENTOS. 

Existen muchos tipos diferentes de materiales plásticos 

{películas) , los cuales pueden ser diseñados qu!micame~ 

te para obtener una serie de características deseadas -

en el producto final. 

Los plásticos son compuestos orgánicos con un alto gra

do de polirnerizaci6n y se dividen en dos tipos fundamen 

tales: termofijos y termoplásticos. 

Los termofijos son aquellos que una vez endurecidos por 

el calor no es posible reblandecerlos con aplicaci6npo~ 

terior del mismo. 

Los terrnoplásticos son aquellos que se pueden seguirrnol 

deando en otras formas una vez que se ha tenido el proc~ 

so de polimerizaci6n. 

Son versátiles, tienen un amplio intervalo de propieda

des que bien pueden ser r!gidos, semir!gidos o flexibles, 

pueden proporcionar excelentes cualidades de protecci6n 

contra gases y humedad, son opacos, transparentes o col,2 

ridos. Se pueden usar en forma combinada como es el c~ 

so de los coextruídos, con capas de aluminio como los -

laminados o combinados con papel, etc. 

La reducida cantidad de energ!a que se usa para su ela

boraci6n, en comparaci6n con otros materiales de envase 

(vidrio y hojalata) , menor peso, mejores propiedades por 

unidad de peso, lo cual redunda finalmente en la econo~ 

m!a comparable con otros materiales. 

Los envases flexibles se encuentran entre los principa

les 'termopUsticos usados para el acondicionamiento de -

14. 



alimentos deshidratados, entre los cuales tenemos: 

Polietileno de Baja Densidad.- Este material es el más b!!_ 
rato y representa arriba del 70% dentro del consumo como 

material de envase. Otras ventajas son su transparencia, 

brillo, buena barrera a la transmisi6n de vapor de agua y 

facilidad de sellado, se puede combinar con otros tipos -

de películas, papel u hoja de aluminio para estructuras 

más sofisticadas. 

Polietileno de Alta Densidad.- Es un material opaco, no

t6xico, sustituto del papel. Este material es más caro -
que el polietileno de baja densidad, es r!gido, presenta 

mejor barrera contra aceites y grasas, y buena barrera al 

vapor de agua. 

Polipropileno.- Posee un excelente brillo y transpare~ -

cia, por consiguiente, es un buen sustituto del celofán 
siendo éste más caro, posee mejor barrera contra gases,

transmisi6n al vapor de agua, aceites y grasas. 

Cloruro de Polivinilo (PVC) .- su consumo no es signific! 
tivo debido en parte a su dificultad de proceso, tiene un 

elevado valor de permeabilidad al oxígeno, empleándose -
para envolver carne fresca, posee buena barrera para gr!!_ 

sas y aceites. 

Cloruro de Polivinilideno (PVdC).- Es un material caro,
es una buena barrera a gases y vapor de agua, y no es qu!_ 

bradizo a bajas temperaturas. 

Poliestireno. - Pel!cula de alta transparencia, brillo y -

rigidez. Estas propiedades lo hacen un excelente mat!_ -
rial para contenedores termoformados, posee una muy pobre 
barrera al vapor de agua,·razonable barrera de protecci6n 

15. 



a oxígeno y olores. 

Poliester.- Esta película tiene una buena resistencia al 
oxígeno, se emplea para envasar carnes al vacío resiste -

altas temperaturas combinadas con otras películas. 

Lo anterior es una explicación del porqué estos materia
les juegan un papel importante en el área del envase (4, 

22,23). 

El abastecimiento de materias primas para la manufactura 

de plásticos en México, está en manos de Petr6leos Mexi
canos (PEMEX) , el cual produce polietileno de baja dens! 
dad, polietileno de alta densidad y cloruro de polivini

lo. 

La producci6n nacional de polietileno de baja densidad -

no ha podido seguir el paso de la demanda, ya que en 1975 

el 5.6% del consumo estimado fu~ cubierto con importaci~ 

nes, pero para 1978 esta cifra se había elevado hasta cer 

ca del 40%,corno resultado PEMEX ha tenido que aumentar -
sus importaciones. 

La demanda de polietileno de alta densidad hasta 1978 fué 
cubie.rta totalmente por importaciones, actualmente la plél_!! 
ta instalada por PEMEX cubre los requerimientos naciona

les. 

Actualmente la capa,cidad de cloruro de polivinilo es ad~ 

cuada para cubrir la demanda nacional y además proveer un 
excedente para exportaciOn. M~xico ha sido desde 1977un 

exportador neto de PVC. Con una cifra de aumento prono~ 

ticada hasta 1985, del 5% anual·, la capacidad actual se
ra suficiente para cubrir la demanda hasta 1985. 

16. 



La demanda nacional de polipropileno se cubre en su tota 

lidad con importaciones y este material present6 un aurne!!. 

to del 97% entre 1975 y 1978, as!· como éste se importan 

otros como poliamidas (3). 

Este crecimiento será en parte el resultado del increme~ 
to en el envase y embalaje total, pero también de la sus 
tituci6n de materiales tradicionales ·de envase, corno vi

drio, metal y papel por plásticos (3). 

1.8 PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DE LAS PELICULAS PLASTICAS 

La permeabilidad al vapor de agua de los materiales fle

xibles, es una constante f!sica de cada material que ind!_ 
ca la velocidad con que deja pasar al vapor de agua. Una 

pel!cula con alta permeabilidad a la humedad deja pasar -

rápidamente el vapor de agua, y por lo tanto no ofrece -
una buena protecci6n al producto (S,6). 

La permeabilidad al vapor de agua está dada por la siguien 
te ecuaci6n y está representada en la Fig. 6. 

p = ~~~--º~·~e~~~~-
A . t (Pl 

Donde: 

P =Permeabilidad en g. micra/m2 • d!a. mmffg 

Q = Cantidad de agua en gramos (g) 

e = Espesor de la pel!cula, expresado en micras (~ ) 

A = Es el área total por la cual el vapor de agua se -
difunde, expresada enmetros cuadrados Cm2) 

(P1 - P
2

) = Diferencia de presidn parc1:al, expresada genera,! 

mente en (mmHg) 

t • Tiempo ·en (dfas) 
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La permeabilidad al vapor de agua (P. V. A.) es dada en - -

g~ /m2
. d!a. nunHg, 6 unidades equivalentes. Normalme~ 

te se utiliza la velocié\ad de transmisi15n al vapor de - -
agua (V. T.V. A.) que es expresada en g de agua/m2 • día 6 -

unidades equivalentes. 

Pezneabilidad 

"P" 

Area "A" 

Presión Parcial 

Interna 
"Pi" 

------- - - -- - ---- --------- -- - - -- _____ _ ..., ______________ _ 

Alinlento 

Presi6n Par 
cial Exter-

na "Pe" 

Espesor 

"e" 

Fig. 6. Representación esquem4tica del FenOrneno de Trans
misión al Vapor de Agua en un Envase. 

Cada material posee .una determinada permeabilidad al va
por de agua, dependiendo de su espesor, composición e! -
tructural y del proceso de obtención que lo caracterizan. 

Los materiales m4s utilizados en la industria de los ali 
mentos son1 hojalata, vidrio, cartón y papel, as! como ma 

teriales pUsticos. 

Debido a que la permeabilidad al vapor de agua en hojal! 
ta y vidrio es nula, no se consideran en este estudio. -
Por lo que nos referimos Qnicamente a los materiales plS! 
ticos, que han venido incrementando su uso en alimentos

deshidratados. 
·-
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l,9 VIDA DE ANAQUEL 

Passy y Mannhein (26,27), definen la vida de anaquel c~ 

mo el "per!odo de tiempo" en el cual es mantenida la e! 

tabilidad del producto, utilizando como criterio, deteE 
minado indicador de calidad como asimilaci6n de metales 

alteraciones de color, sabor y textura o p~rdida de los 

valores nutritivos. 

Una definici6n más completa es la presentada por el In! 

titute of Food Tecnologist-IFT (28) , para el cual la v! 
da de anaquel es el "periodo de tiempo" transcurrido e~ 

tre la producci6n y el consumo del producto alimenticio, 

en el cual, éste se caracteriza por el nivel satisfact~ 
rio de calidad evaluado por el valor nutritivo, sabor,

textura 6 apariencia. 

Las interacciones alimento-envase, en caso de que exis

tan, deben permanecer a niveles considerados aceptables 

(29). La vida de anaquel var!a con el tipo de alimento, 
condiciones de almacen~iento y envase utilizado. 
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C A P I T U L O 2. 

M A T E R I A L E S Y M E T O D O S 



2 • MATERI.r.LES Y METODOS 

Para la realizaci6n de este trabajo se seleccionaron difereE_ 

tes productos deshidratados, clasific~ndolos en cuatro gru
pos t~~ando corno base el nutriente que se encontraba en ma
yor proporción y.más factible de sufrir cambios en su comp~ 

sici6n qu!mica, los cuales fueron los siguientes: 

Grupo No. l. Alimentos con un porcentaje representativo en -

prote!nas. 

- Leche Entera en Polvo 
- Leche Descremada en Polvo 

- Cereal Expandido en presentaci6n de burbujas 

(elaborado con harina de soya) 

Grupo No.2. Alimentos con alto contenido en alrnid6n. 

- Pastas Huecas 
- Pastas Instantáneas 

Grupo No.3. Alimentos con elevado contenido en carbohidra

tos. 

- Polvo para Preparar· Refresco de Sabor (fresa) 

Grupo No.4. AlilTlentos con elevado contenido de grasa. 

- Concentrado de Pollo en Cubo (consomd) 
- Concentrado de Pollo en Polvo (consornd) 

2.0 PARA EL DISE~O DE ENVASES DE ALIMENTOS DESHIDRATOS SE 
REALIZARON LAS SIGUIENTES ETAPAS. 

2.1 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO ALIMENTICIO 

Cuando hablamos de la caracterización del alimento 
nos referimos a sus caracter!sticas organol~pticas, 
fisicoqu!micas y microbiológicas especificadas ba
jo norma (30,31,32,33). 
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2.2 DETERMINACION DE HUMEDAD INICIAL 

Existen una gran variedad de métodos para la dete! 
minaci6n de humedad en los alimentos en bases a su 
composici6n qutmica·y estado físico (8,34). El rn~ 

todo empleado en este estudio es el reportado por -
el Instituto Adolfo Lutz ITAL (35). 

Dicha determinaci6n se realiz6 con el siguiente -
equipo: 

- Estufa de vac!o con paso de gas seco (Fig.7) 
Marca - Thelco Modelo - 3237 

- Bomba de vac!o Marca Felli Welch 
Modelo - 1400 Potencia 1/3 CP 249Kw. 

- Balanza Analítica Sauter 
Modelo 424/18 con precisi6n ~0.0001 g. 

- Desecadores con silica gel 
- Pinzas para el manejo de pesafiltros 

Condiciones a las cuales se realiz6 la detei:mt.na -
ci6n de humedad de los productos seleccionados: 

- Temperatura: 
- Presi6n: 
- Tiempo: 

70°C 
23 mmHg 

15 hrs. 

2.3 DETERMINACION DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION 

Una isoterma representa la relación cuantitativa -
entre la actividad de agua de un alimento y su co~ 
tenido de humedad a una temperatura constante. El 
mAtodo empleado para la obtenc16n de las isotermas 
fud el de los desecadores (10,11,35). 

Este m&todo consiste en la exposici6n de una pequ! 
ña 1111estra del producto alimenticio a atferentes -
atm~sferas de humedad relativa a una temperatura -

21. 



ESTUFA A VACIO 

lC METRO 

-....ENTRADA DE AIRE 

SILICA GEL 

FIGURA 7 
ESQUEMA DE LA ESTUFA A VACIO PARA EL SECADO 

DE PRODUCTOS DESHIDRATADOS 
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constante. Después de que el equilibrio se alcanz6, 

el contenido de humedad se determinO gravimétrica

mente. El esquema del método de los desecadores -
se observa en la Fig. 8. 

Se emplean un gran n~mero de soluciones sobresatu
radas para éste prop6sito, las cuales tienen la ven 

taja de mantener constante la humedad, siempre que 

la cantidad de sal est~ por arriba del nivel de S! 
turaci6n (10,15,35), la Tabla 1 muestra las sales 

empleadas. 

El equipo empleado fu~ el siguiente: 

- c~ara Climática con temperatura controlada a --

23 ºC. Machine No.3138-4 de Nihon Rigaku Kogyo CO. 

LTD. Jap6n. 

- Desecadores 

- Pesafiltros 

- Balanza Anal!tica Sauter Modelo 424/18 con prec.!_ 

si6n de ~0.0001 g. 

Para el trazo de la isoterma, el aumento de humedad 

se calcul6 como sigue: 

1 H.b.s. = Aumento de Peso 
Peso Seco X 100 

% H.b.s. = g H20/100g de Muestra Seca 
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ESQUEMA DEL METODO DE LOS DESECADORES PARA LA 
DETERMINACION DE LA ISOTERMA DEL PRODUCTO AUMENTICIO 

MUESTRA CON HUMEDAD 
INICIAL CONOCIDA. CONTENIDO 
DE HUMEDAD FINAL Y OETER· 
MINANDO DESPUES EL EQUIUBAIO. 

FIGURA 1 

AMBIENTE A TEMPERATURA 
CONSTAHTE. 

RECIPIENTE CON HUMEDAD 
RELATIVA CONSTANTE. 
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Tabla l. Curvas de temperatura contra humedad relativa 

(H.R.), para soluciones saturadas. 

H.R. ,. . 

l. 

2. 
3. 
4. 

_____ ---...~ 
- . -··- -----··-- ··- --·· ------- r---.. ---·-··-

-·-
90 i-·--- ··- --<-·--t--
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10 
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r----t--- -··--.....---,...-----.-,__._ ¡---+----ir--~-___, 

i---·- --··· ---...--- --_~& -.:;=.r;=-ro--------r-----i 
20 ,__. .......--····. --.--

.---~r--·-t--·--~--+---+--~,~---+---+--~--~ 
- 9-. .. 1 

10 ·-·-...,ri• 
'º 41 ' 50 • 

Nitrato de Potasio S. Nit~ato de Magnesio 
Sulfato de Amonio 6. Carbonato de Potasio 
Cloruro de Sodio 7. Cloruro de Magnesio 
Nitrito de Sodio 8. Acetato de Potasio 

9. Cloruro de Litio 
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2.4 HUMEDAD CRITICA DEL ALIMENTO 

Es la cantidad m~ima de humedad que puede cont! -
ner un alimento deshidratado, en el cual empiezan 

a existir cambios sensoriales en el producto como 
pueden ser. inicio de aglomeraci6n, cambios de colo·r, 
olor, sabor y textura, entre otros. 

Se determin6 después de que el equilibrio se alca!!. 
z6 entre la muestra y el medio ambiente al que ha 
sido sometido. 

2. 5 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE ENVASE 

Los materiales de envase seleccionados para este -
estudio fueron pel!culas sencillas, coextru!das y 

laminadas, las que poseen diferente barrera al V! 
por de agua la que depende de su espesor, estruc
tura y condiciones ambientales, siendo las si9uie!!_ 
tes: 

Material: 

Polietileno (PE) 1 
Polietileno (PE) 2 
Polipropileno (PP) 
Polipropileno Bictri:en tado Sencillo 
(BOPP sencillo) 
Polipropileno Biorientado Doble 
(BOPP doble) 
Polietileno de Baja Densidad con 
Polietileno de Alta Densidad 
(PEAD/PEBD) 

Celopolifoil 
Celof&n/Polietileno/Alwninio/Polietileno 

(CE/PE/AL/PE) 

A los materiales de envase seleccionados se les rea 
!izaron las siguientes determinaciones. 
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2.5.1 DETERMINACION DE ESPESOR 

El objetivo de esta prueba es la determina -

ci6n del espesor real de la pel!cula, la cual 
se realizó con un micr6metro manual, con di vi 
siones de 10 micras vk) , Fowler Precisi6n -= 
Tools 52-550-020. 

Esta consiste en limpiar las superficies del 
aparato, que entran en contacto con la mues
tra, cerrarlo lo conveniente y hacer un ndme . -
ro determinado de medidas normalmente de 5 a 
10 intervalos regulares, a io largo y ancho 
del material, siguiendo una linea recta en d.!:_ 
recci6n perpendicular a el movimiento de la -
pel!cula (35). 

2. 5. 2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE TRANSMISION A 

VAPOR DE AGUA (V.T.V.A.) 

Esta determinación se efectu6 a todos los ma 
teriales seleccionados y menc~onados anterio! 
mente, para la cual se utilizó un Permatdn -
w, Mode.lo No. PRT-WS, Serie 0380037 de la CO!!! 

pañ!a Modern Controla, Inc. (24,36,37). 

Especificaciones de la Prueba 

Temperatura 

23°C 
35°C 

Humedad Relativa (H.R.) 

50\ H. R. 

80\ H.R. 

Clasif icaci6n de las pel!culas y laminados -
seqGn su velocidad de transmisión a vapor de -

agua. 
Muy Buena Barrera ••••.••• Menor de lq/m2• d!a 

2 Buena Barrera •••••••••••• De 1 a 50 q/m •
2
d!a 

Mala Barrera ••••••••••••• Mayor de 50 q/m .d!a 
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2.6 ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL DE PRO

DUCTOS DESHIDRATADOS. 

Para realizar la estimaci6n de la vida tltil de un -

alimento deshidratado en el interior de un determi 
nado envase flexible es necesario asumir como ver
daderas, bajo el punto de vista práctico, las si -
guientes afirmaciones: 

a) El ambiente de almacenamiento permanece bajo CO!!, 

diciones constantes de temperatura y humedad re
lativa. 

b)' La difusi6n de agua del exterior al interior del 

envase rige el proceso. Por este rnotivo,son CO!!, 

sideradas despreciables la transferencia del in 

terior del envase a la superficie del alimento y 

la difusi6n del producto alimenticio. 

c) Es v!lida la utilizaci6n de la aproximaci6n li
neal de la isoterma entre los puntos que corres 

. -
penden a la humedad inicial y crítica. Situaci~ 
nes m4s complejas merecen un estudio m4s profu~ 
do y detallado, m!s se puede decir que en la m! 

yor!a de. los casos esta aproximaci6n ofrece re
sultados bastante satisfactorios (35). 

Asumiendo el ~onocimiento de los par~etros; carac 
ter!sticas del material de envase, as! como las del 
producto alimenticio, podemos utilizar un modelo -

matem!tico para estimar la vida de anaquel de un -
alimento deshidratado. 

El modelo matem4tico empleado relaciona mediante -
la siguiente ecuaciOn, el contenido de hum~dad del 
alimento como una funciOn de las caracter!sticas al 
vapor de agua a determinadas condiciones (JS,38). 
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Jn He - Hi ------= K _A_--._P_s_ . t 

He - He e m 

Donde: 

He = Humedad de equilibrio del producto 
(gH 20/l00g M.S.) 

Hi = Humedad inicial del producto 

(gH20/100g Muestra) 

He = Humedad crítica del producto 
(gH20/lOOg M.S.) 

b 

Ps = PresiOn de saturaci6n de vapor de agua (ll1nHg) 

b = Aproximacit5n lineal de la isoterma 

K = Permeabilidad de la película 
2 (gH2o. /m .d!a.nunHg) 

A = Area del envase (m2) 

m = Masa del producto (g) 

e = Espesor (micras) 

t = Tiempo (días) 

(pendiente) 

Mediante este modelo matemático establecemos nues
tro diseño de envase, el cual re\'.tne todas las varia 

bles ya mencionadas anteriormente. 
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C A P I T U L O 3 

R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 



3. RESULTADOS~Y DISCUSION 

3. l CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE ENV.Z\.SE 

El Cuadro 1, muestra los resultados del.a caracterizaci6n 

de los materiales de envase seleccionados. 

Se observa que la velocidad de transrnisi6n al vapor de -

agua (V.T.V.A.), est~en funci6n del espesor, composición 

estructural, as 1 como de la temperatura '/ humedad relat~ 

va, es decir, de las condiciones ambientales a las que -

fueron expuestas. Se muestra que los materiales que po

seen una estructura sencilla como son el polietileno de -

50 y 100 micras de espesor, son una mala barrera al vapor 

de agua a 35ºC/80% H.R., es decir, en cor.diciones tropi

cales. 

Los materiales coextru!dos como el polipropileno biorie~ 

tado ya sea doble o sencillo, poseen una menor velocidad 

de transmisión a vapor de agua (V.T.V.A.} debido a su e~ 

tructura lo que lo hace una mejor barrera al vapor de -

agua que las peHculas sencillas, sin olvidar que también 

va a estar en funci6n de su espesor. Siendo tambi~n una 

buena barrera el polietileno de baja densidad combinado· 

con el de alta densidad (PEAD/PEBD) a 23ºC/50% H.R. 

El celopolifoil, cuya estructura se encuentra cornpuesta

por celof~n/polietileno/aluminio/polietileno, con un esp~ 

sor de 94 micras, ss lo que hace a este material lamina

do una excelente barrera al vapor de agua, ya que el va

lor de la V.T.V.A., es de 0.028 g/m2 . d!a a 23°/50% H.R., 
que son las condiciones que prevalecen en la ciudad de -

México, y una V.T.V.A. de 0.20 g/m2• df.a en condiciones 

tropicales. 
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CUADRO l. 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE ENVASE 

ESPESOR VELOCIDAD DE TRANSMISICN A VAPOR DE AGUA 

Ml\TERIAL (micras) (g/m2 día) 

23°C/50% H.R. 35°C/80% H. R. 

Poliprcpileno Biorientado 58.6 0.38 3.09 

r:>OOle (BOPP doole) 

Poliprcpileno Biorientado 75.3 0.68 5.53 

Sencillo (!()PP sencillo) 

Polipropileno (PP) 20.2 1.59 12.51 

Polietileno (PE)l 100.0 1.53 13.77 

Polietileno (PE) 2 so.o 3.16 15. 77 

Celcpolifoil 94.0 0.028 0.20 

(CE/PE/AL/PE) 

Polietileno Alta Densi 

dad/Polietileno Baja -

Densidad (PEAD/PEBD) 60.0 0.84 6.91 

23ºC/50% HR: Temperatura y Humedad Relativa Promedio de la Ciu

dad de M~xico. 

JSºC/80% HR: Temperatura y Humedad Relativa Promedio de las Zo

nas Tropicales. 
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3.2 CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS ESTUDIADOS 

A continuaci6n se presentan los resultados obtenidos de -
los productos deshidratados, seleccionados para este tra 
bajo. 

Grupo No.l. Alimentos con un porcentaje representativo 
en prote!nas. 

1.1 Leche Entera en Polvo 

1.1.l Ingredientes y Descripci6n del Producto 

Ingredientes: Leche de vaca y 0~2% de lecitina 

Descripción del Producto: Polvo de color crema -
caracter!stico de ~ste, libre de olores y sabores 
extraños. 

1.1.2 Humedad Inicial 

Hi = 2.19 gH20/lOO g Muestra 

1.1.3 Isoterma de Adsorción 

La leche en polvo debido a que contiene un parce~ 
taje representativo en prote!nas, as! como de las 
tosa (en forma v!trea) , siendo los componentes que 
definen el comportamiento del producto, presenta~ 
do una curva sigmoidea intermedia entre las protef 
nas y los azdcares vitreos, con algunas caract~ -
r!sticas de ambos, como se muestra en la Gr4fica l. 

A una humedad relativa de equilibrio entre 40 y 53%, 

la lactosa vítrea del polvo comienza a cristal.!_ -
~ar, fen6meno indicado por la inflexi6n de la cur 
va. Cuando se produce ·la cristalizaci6n,el polvo 
se aterrona formando generalmente una masa dura,
la cual como ya se mencion6 inicia su formación -
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cuando el producto se encuentra en un ambiente del 
40% HR. 

1.1.4 Humedad Crítica 

El rango dqnde se determin6 esta humedad fué entre 
el 33 y 43% HR corno se muestra en la Gráfica 1, en 
el cual el producto conserva sus caracter!sticas -
de calidad que lo hacen aceptable por el consumidor 
y por encima de 43% HR se presentan inicios de det~ 
rioro corno son; la cristalizaci6n de la lactosa,m2. 
nifest!ndose como aglomeraci6n, p~rdida de la tex
tura, cambio de color y crecimiento microbiano. 
Siendo el contenido ~de humedad máxima permisible el 
siguiente: 

He = 4.4 gH20/lOOg Muestra Seca 

1.1.5 Estimaci6n Te6rica de la Vida de Anaquel en Dife -
rentes Alternativas de Envase 

En el Cuadro 2, se presentan los resultados obten! 
dos para la leche entera en polvo, donde se obser
va que si se envasaran 190g de producto en polipr~ 
pileno biorientado doble con una V.T.V.A. de 0.38 
g/m2. d!a a 23ºC/50% HR., su estabilidad serta ma
yor de 2 años y de 42 d!as en condiciones tropi
cales. Pero si el tiempo requerido para su comer
cializaci6n fuera mayor de 2 años, se tendr!a otra 
opci6n que ser!a el material laminado, es decir,el 
celopolif oil debido a que este material posee una 
muy buena barrera al vapor de agua. 
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CUADRO 2. 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN DI?ERE~ -
TES ALTERNATIVAS DE ENVASE PARA LECHE ENTERA EN POLVO 

aNI'ENIOO m EL ENVASE VIDA DE ANAQUEL 
MATERIAL (días) (gramos)* 

23"C/50% H. R. 35"C/80% H.R. 

OOPP dcble 190 2 años 42 

BO?P sencillo 190 429 24 

pp 190 182 10 

PEl 190 188 9 

PE2 190 92 8 

CE/PE/AL/PE 190 3 años 1 año 

PEAD/PEBD 190 342 19 

* Los contenidos que se eliqieron para la realizaci6n de es 
te estudio, son los que se manejan comercialmente. 

1.2 Leche Descremada en Polvo 

1.2.l Ingredientes y Descr1pci6n del Producto 

Ingredientes: Leche descremada de vaca y 0.2% de 
lecitina. 

Descripci6n del Producto: Polvo de color crema -
olor y sabor caracter!sticos del producto, ausen 
cia de olores y sabores extraños. 

1.2.2 Humedad Inicial 

Hi • 4.02 gH20/lOOg Muestra 
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1.2.J Isoterma de Adsorción 

La forma de la curva es de una isoterma interme
dia, se debe a sus características de adsorci6n 

determinadas solamente por las protetnas, la la~ 

tosa y las sales minerales presentes en la leche, 
como se muestra en la Gráfica 2, lo cual se corr_2 
bora con los resultados reportados por Karel (39). 

En el rango de 12 a 43% HR, el producto permane

ce estable ya que por encima de 43% HR se prese~ 
tan reacciones no deseadas en el producto como -
son; la cristalizaci6n de la lactosa vítrea, re! 

cciones de obscurecimiento no eniimático, aterr2 

namiento y cambios de textura. Las que se incr~ 
mentan conforme aumenta la humedad relativa en el 

medio ambiente al que está expuesto, y por cons! 
guiente el contenido de humedad en el producto,
presentando crecimiento microbiano en un ambien

te de 90\ HR. 

1.2.4 Humedad Critica 

Se determin6 en el intervalo de 33 a 43\ HR como 
se observa en la Gráfica 2, siendo ésta de: 

He = 6 .10 gH 20/lOO g Muestra Seca 

La humedad cr!tica que se determin6 nos indica -
que es la mbillla aceptada por el producto para -
mantener su calidad, ya que por encima de fsta,
el alimento sufre reacciones de deterioro como -
son la aglomeraci6n, p'rdida de textura, obscure 
cimiento no enzim&tico, pdrdida de solubilidad y 
crecimiento microbiano. 
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l.2.5 Estimación Te6rica de la Vida de Anaquel en Dife 
rentes Alternativas de Envase 

En el Cuadro 3, se encuentran los resultados de la 
vida dtil del producto en los diferentes materia 
les de envase, de los cuales se puede seleccionar. 
el mb apropiado de acuerdo a las necesidades del 
industrial, ast como las del propio consumidor,
tiempo de comercializaci6n y de los requerimien
tos de protección del producto. 

Se observa que los materiales q~e brindan menor
vida de anaquel son las películas sencillas como 
el polietileno de 100 y 50 micras de espesor y P.2 
lipropileno con un espesor de 20.2 micras, tanto 
a 23ºC/50% HRY 35ºC/80% HR debido a que presentan 
una mayor velocidad de transmisi6n al vapor de -
agua (V. T. V .A.) , que los materiales coextru:ldos • 
o laminados. El material que ofrece una mayor -
protecci6n es el laminado, celopolifoil que en su 
estructura se encuentra el aluminio lo que lo h! 
ce una muy buena barrera al vapor'de agua,tenien 
do una V.T.V.A. de 0.028 gH2o;m2• dtaa 23ºC/50% HR. 
y o. 20 ga2oim2• d!a a JSºC/80\ HR, siendo por ésto 
el dnico material que protege al producto duran
te un tiempo razonable de un año en condiciones · 
tropicales. 
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BOPP 

CUADRO 3. 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN DIFERENTES 

ALTERNATIVAS DE ENVASE PARA LECHE DESCREMADA EN POLVO 

CONTENIDO EN VIDA DE ANAQUEL 

MATERIAL EL ENVASE (d!as) 

(gramos) 23°C/50% H. R. 35°C/80% H.R. 

doble 190 430 35 

BOPP sencillo 190 237 19 

pp 190 102 10 

PE 1 190 106 9 

PE
2 

190 52 7 

CE/PE/AL/PE 190 2 años 532 

PEAD/PEBD 190 193 18 

1.3 Cereal Expandido en Presentaci6n de Burbujas 

1.3.1 Ingredientes y Descripci6n del Producto 

Ingredientes: Harina de soya, harina de trigo -

azdcar. 

Descripci6n del producto: Color, olor y sabor 
característicos, sin olores o sabores extraños, 

forma de burbuja de tamaño irregular. 

1.3.2 Humedad Inicial 

Hi = 2.07 gH20/lOOg Muestra 
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1.3.3 Isoterma de Adsorci6n 

La curva de este producto est~ dada por las pr~ 

te!nas, carbohidratos y almidones, siendo éstos 

los componentes que definen el comportamiento -

del producto, es una curva en forma de "S" (cu~ 

va sigmoide) , en su inicio es c6ncava con respe~ 

to al eje de humedad relativa, a medida que au
menta ésta se van acumulando moléculas de agua

en el alimento, del 43% a 90% HR se incrementa· 

rápidamente el contenido de humedad en el produ~ 
to tornándose indeseable, como se observa en la 

Gráfica 3. 

1.3.4 Humedad Crítica 

La humedad crítica del producto fu~ determinada 

en el intervalo de 33 a 43% HR siendo la siguie!}_ 

te: 

He= 6.20 gH20/lOOg Muestra Seca 

El cereal admite este contenido de humedad como 

la máxima permisible, ya que por encima de ésta 
el producto sufre cambios de color, olor, text~ 

ra (arrugamiento) pérdida del "cronch" debido a la 

hidrataci6n que está ocurriendo en el mismo. 

1.3.5 Estimaci6n Te6rica de la Vida de Anaquel en Di
ferentes Alternativas de Envase 

En el Cuadro 4, se muestra como influye el área 
de envase y la masa contenida, en la vida dtil 

del producto en un mismo material de envase. 

Si se envasaran 25g de cereal en polietileno de 
alta densidad/polietileno de baja densidad, con 
un espesor de 60 micrils y una V.T.V.A. de0.84g/ 
m2. d!a a las condiciones que prevalecen en la 
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Ciudad de M~ico (23QC y 50% HR), la vida ~til 

del producto serta de 275 d!as, mientras que a 
35 ºC/80% HR será de 14 d!as. Si se envasan 425g 

de producto en este mismo material a las mismas 
condic~ones, la estabilidad del producto ser!a · 

de más de un año a 23ºC/50% HR. Lo anterior -

nos indica que a menor masa el &rea de exposi
ci6n es mayor al medio ambiente siendo afecta

da la vida de anaquel del alimento ya que a m~ 

yor masa mayor vida de anaquel porque la adsoE 
ci6n de humedad tardará más en penetrar hasta

el centro de envase. 

CUADRO 4. 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN UNA 

ALTERNATIVA DE ENVASE PARA CEREAL EXPANDIDO 

CONTENIDO EN VI DA DE ANAQUEL 

MATERIAL EL ENVASE (días) 

(gramos) 23ºC/50% H. R. 35°C/80% H. R. 

PE.AD/PEBD 25 275 14 

PE.AD/PEBD 200 414 20 

PEAD/PEBD 270 543 27 

PEAD/PEBD 425 615 30 



Grupo No.2. Alimentos con un Alto Contenido en Almi
dones. 

2.1 Pasta Hueca para Sopa 

2.1.1 Ingredientes y Descripc16n del Producto 

Ingredientes: Harina de trigo, agua y colorante 

artificial. 

Oescripci6n del Producto: Pasta hueca, de color 
amarillo paja, consis.tencia firme, no presenta 
estrellamientos o fracturas. 

2.1.2 Humedad Inicial 

Hi = 7.56 gH20/100 g Muestra 

2.1.3 Isoterma de Adsorci6n 

Es una curva t!pica de un producto amiláceo, t~ 

niendo forma sigmoidea hacia el eje de HR, como 
se muestra en la Gráfica 4, este. producto prese!! 
ta fracturas cuando se encuentra en humedades re 

lativas. muy bajas, es decir, de 12 a 43% HR,cua!! 
do una pasta ha sido secada demasiado tambi~n -
tenderá a quebrarse. Si el producto se encuen
tra en ambientes donde la humedad relativa esté 
por encima de 53% se hidratara hasta perder sus 
caracter!sticas de aceptabilidad ya que el grupo 

ami.14ceo posee una elevada retenci6n de agua. 

2.1.4 Humedad Critica 

Se determin6 en el rango de 43 a 53% HR, como se 
muestra en la Gr4f1ca 4, siendo la siguiente: 

He = a.o gH20/lOOg Muestra seca 
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Este contenido de humedad es el máximo admiti

do por la pasta, ya que al incrementarse el CO!}_ 

tenido de humedad, empiezan los inicios de det!: 
riera causados por ésta como son; pérdida del -

color y textura característicos. 

2.1.5 Estimaci6n Te6rica de la Vida de Anaquel en Di 

ferentes Alternativas de Envase 

En el Cuadro 5, se presentan diferentes alter

nativas de envase, de las cuales se puede sele~ 
cionar el que brinde la mejor protecci6n al pr~ 

dueto y de las propias necesidades del indus -

tria!. 

Si el tiempo necesario para la cornercializaci6n 

del producto fuera de 40 días a 23ºC/50% HR, -
tendr!amos dos alternativas; el polietileno con 

un espesor de 100 micras con una V.T.V.A. de -
l. 53 g/m2• d!a o el polipropileno de 20. 2 micras 

. 2 
y un valor de V.T.V.A. de 1.59 g/m • d!a siem-

pre y cuando el envase contenga una masa de 200g. 

El llnico material de envase que nos preserva el 

producto durante un tiempo razonable en condi
ciones tropicales es el celopolifoil, de un e~ 
pesar de 94 micras y un valor de V.T.V.A. de -

0.20 g/m2. día, siendo la vida dtil del produ~ 
to de un año. 
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BOPP 

BOPP 

pp 

PE 1 

PE 2 

CUADRO 5. 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN DIFE 

RENTES ALTERNATIVAS DE ENVASE PARA PASTAS HUECAS 

CONTENIDO EN VIDA DE ANAQUEL 

MATERIAL EL ENVASE (dfas) 

(gramos) 23°C/50% H. R. 35°C/80% 

doble 200 1 año· 23 

sencillo 200 277 13 

200 59 3 

200 62 3 

200 30 2 

H.R. 

CE/PE/AL/PE 200 2 años 1 año 

PEAD/PEBD 200 112 5 

2.2 Pastas Instántaneas 

2.2.1 Ingredientes y Descripci6n del Producto 

Ingredientes: Harina de trigo, aceite vegetal co 

mestible, glÚten de trigo, sal yodatada,0.03% de 

antioxidante y colorante artificial. 

Descripción del Producto: Pasta en forma de fi -
deos, olor, color y sabor característicos, ausen 

te de olores extraños. 

2.2.2 Humedad Inicial 

Hi = 2.78g H20/100 g Muestra 
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2.2.3 Isoterma de Adsorci6n 

La Gráfica 5, muestra la curva obtenida para este 

producto cuya composici6n es más compleja, pero -

el comportamiento sigue determinado por el comp~ 

nente básico para su elaboraci6n que es la hari

na de trigo que está constittt!da de almid6n,obt~ 

niéndose una curva de forma sigmoide, caracterís 

tica de este tipo de productos. 

La adsorci6n de humedad por el producto es mínima 

al 12% HR incrementándose conforme aumenta la hu 

medad relativa en las diferentes cámaras hasta el 

43% HR, la pasta mantiene características de aceE_ 

tabilidad, siendo la forma de la curva c6ncava -

hacia el eje de humedad relativa. Conforme au -

menta el contenido de humedad en el producto, es 

decir por encima de 43% a 90% HR la pasta pierde 

su calidad. 

2.2.4 Humedad Crítica 

Se detem.in6 en el rango de 33 a 43% HR, donde el 
producto no ha sufrido ningQn cambio, pero por e!!_ 

cima de 43% HR, la pasta presenta inicios· de det~ 

rioro entre los cuales se encuentran cambios de -

color, olor, textura en forma de ablandamiento.

Siendo esta humedad crítica en la que se inicia 

la pérdida de calidad del producto la siguiente: 

Be = 5.60 gH 20/100g Muestra seca 

2.2.S Estimaci6n Te6rica de la Vida de Anaquel en Oife 

rentes Alternativas de Envase 

El Cuadro 6, da una visi6n muy clara de la vida -
de anaquel de este producto en las diferentes P! 
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l!culas de envase seleccionadas para este estudio. 

El polipropileno biorientado sencillo y doble son 

películas coextru!das,presentando una mejor barr~ 

ra al vapor de agua,que las películas de estructu 

ra sencilla como lo son el polietileno de 50 y 100 

micras de espesor, reflejándose ésto en la vida de 

anaquel obtenida en estos materiales. Los result~ 

dos obtenidos difieren entre ambas pastas ya que -

se trata de productos diferentes dadas sus caract~ 

r!sticas propias, corno son su composici6n química, 

as! como su contenido de humedad inicial. 

CUADRO 6. 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN DIFERENTES 

ALTERNATIVAS DE ENV2\5E·PARA PASTAS INSTANTANEAS 

CONTENIDO EN VIDA DE ANAQUEL 

MATERIAL EL ENVASE (d!as) 

(gramos) 23ºC/50% H.R. 35ºC/80% H.R. 

BOPP doble 80 490 26 

BOPP sencillo 80 274 15 

pp 80 121 7 

PE¡ 80 126 6 

PE2 
80 61 5 

CE/PE/AL/PE 80 2 años 401 

PEAD/PEBD 80 228 12 
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Grupo No. 3. Alimentos con elevado contenido en carbo
hidratos. 

3.1 Polvo para Preparar Refresco Sabor Fresa 

3.1.l Ingredientes y Descripción del Producto 

Ingredientes: AzGcar, ácido cítrico anhidro,sab~ 
rizante artificial, ácido asc6rbico 2.5%,colora~ 

te artificial. 

Descripci6n del Producto: Granulado de color y -

olor leve a fresa y sabor muy ácido. Libre de olo 
res y sabores extraños. 

3.1.2 Humedad Inicial 

Hi = 0.38 gH 20/100g Muestra 

3.1.3 Isoterma de Adsorci6n 

La Gráfica 6, muestra el comportamiento de adsor 
ci6n de un producto cuyo principal componente es 
un azdcar, se observ6 que la adsorci6n de humedad 
es m!nima en el intervalo de 12 a 52% HR, cense! 
vando sus características sensoriales y sin cam
bios fisicoq.u!micos en el producto. A medida que 
la humedad relativa se incrementa se llega a un -
punto en el que ya no pueden formarse m4s hidra
tos, sucediéndo~e posteriormente la hidratación 
total de ~ste. Muchos alimentos contienen comp2 
nentes cristalinos que incluyen azdcares, cuando 
'ste se encuentra presente en cantidades apr~ci! 

.bles, el comportamiento de adsorci6n estarl in -
flu!do por dicho componente, como en este caso. 

~ 
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3.1.4 Humedad Crítica 

Esta se determinó en el rango de 43 a 53% HR. 

He = 0.52 H20/100g Muestra Seca 

Siendo ésta la máxima admitida por el producto sin 

sufrir transformaciones fisicoquímicas,sensoriales 
o alteraciones microbiol6gicas que lo hagan inaceE 

table al consumidor. Al aumentar el contenido de hu 

medad ocurren cambios de color, textura y aparien

cia en general manifestandose corno aglorneraci6n e -

hidrataci6n del producto. 

3.1.5 Estimaci6n Te6rica de la Vida de Anaquel en Dife -

rentes Alternativas de Envase. 

Las ~lternativas de envase para este producto se -
presentan en el Cuadro 7, donde se observa que el -

material de envase que ofrece mayor protecci6n co~ 

tra la adsorci6n de humedad dadas las característi 
cas del producto es ·el celopolifoil, ya que si se -

envasan 6g de producto la vida de anaquel sera de -

83 días a 23ºC/50% HR, y para una masa de 12Sg a -
estas mismas condiciones la vida dtil del producto 

ser4 de 2 años. Este mismo producto si fuera envi! 

do a las costas, la vida de anaquel para 6g será -
de 3 d!as, en tanto que para la masa de 125g se e! 
pera que sea de 53 d!as. Lo que nos indica que a -

menor masa se tiene mayor 4rea de exposici6n con -
el medio que rodea al alimento y se adsorbe mas r4 

pidamente humedad. 
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CUADRO 7, 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN DIFERENTES 

ALTERNATIVAS DE ENVASE. POLVO PARA PREPARAR REFRESCO. 

CONTENIDO EN 

MATERIAL EL ENVASE 

VIDA DE ANAQUEL 

· {d!as) 

{gramos) 23ºC/50% H.R. 35ºC/80% H.R. 

BOPP doble 125 
6 

BOPP sencillo 125 
6 

pp 125 
6 

PE1 125 
6 

PE2 125 
6 

CE/PE/AL/PE 125 
6 

PEAD/PEBD 125 
6 

128 
6 

71 
8 

76 
l 

38 
2 

15 
l 

2 años 
83 

58 
8 

4 

2 

53 
3 

l 

La vida de anaquel en estos materiales y condiciones,

fu' menor de un d!a. 
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Grupo No. 4. Alimentos con un alto contenido de grasa. 

4.1 Concentrado de Pollo en Cubo (Consom~) 

4.1.1 Ingredientes y Descripci6n del Producto 

Ingredientes: Sal yodatada, grasa de pollo,glut~ 
mato rnonos6dico, carne de pollo deshidratada,esp! 
cies y colorante vegetal. 

Descripci6n del Producto: Forma de cubo, color am~ 
rillo paja, olor y sabor caracter!sticos,ausencia 
de olores y sabores extraños. 

4.1.2 Humedad Inicial 

Hi = 3.29g H20/100g Muestra 

4.1.3 Isoterma de Adsorci6n 

La grasa presente en el producto no liga con el -
agua, y sus caracter!sticas de adsorci6n est4n de . -
terminadas solamente por las proteínas y sales pr!_ 
sen tes en el concentrado de pollo, como se muestra 
en la Gr4fica 7. 

En ~sta se observ6 que la adsorci6n de humedadpor 
el producto, est& por debajo de su contenido de h~ 

· medad inicial en el intervalo de 53 a 65% HR, ma!!_ 
teniendo su estabilidad qu!mica. En la parte fina,+ 
de la curva por encima de 75% HR, el contenido de 
humedad sube verticalmente, es una regi6n en la que 
esta presente agua suficiente para que disperse -

los constituyentes coloidales y para que finalme!!_ 
te llene los espacios capilares entre part!culas
cuando llega a alcanzar niveles muy altos de hume 

dad relativa. 
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4.1.4 Humedad Crítica 

Esta se determin6 en el intervalo de 53 a 65% HR. 

He = 4.0g H2o/100g Muestra Seca 

4.1.5 Estimaci6n Te6rica de la Vida de Anaquel en Dife
rentes Alternativas de Envase 

Dadas las caracter!sticas del producto, el 1lnico rn~ 

terial que cumple con los requerimientos de protec 

ci6n en zonas tropicales de 35ºC/80% HR, es el c~ 
lopolifoil conservando al concentrado de pollo en 

cubo con una masa de 12g durante 108 d!as en estas 

condiciones, y mas de dos años a 23ºC/50% HR,como 
se muestra en el Cuadro 8. Otro material de enva 
se que conserva el producto durante 70 d!as en el 

área metropolitana es el BOPP doble, siendo éste -
una alternativa de envase si se requiriera ese -
tiempo para su comercializaci6n. 

CUADRO 8. 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN DIFERENTES 

ALTERNATIVAS DE ENVASE PARA CONCENTRADO DE POLLO EN CUBO 

CONTENIDO EN VIDA DE ANAQUEL 

MATERIAL EL ENVASE (días) 

{gramos) 23°C/50% H.R. JSºC/80% H.R. 

BOPP doble 12 70 7 

BOPP s~ncillo 12 39 9 

pp 12 17 2 

PE1 12 17 1 

PE 2 12 8 

CE/PE/AL/PE 12 2 años 108 
PEAO/PEBD 12 32 11 

--- La vida de anaquel en este material y condi_ci6n; fud 
menor de un d!a. 
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4.2 Concentrado de Pollo en Polyo (consomé) 

4.2.l Ingredientes y Descripci6n del Producto 

Ingredientes: Sal yodatada, grasa de pollo, glut~ 

mato monos6dico, carne de pollo deshidratada,esp~ 
pecias y colorante vegetal. 

Descripci6n del Producto: Textura granulosa, color 

beige, olor y sabor caracter!sticos. 

4.2.2 Humedad Inicial 

Hi = l.03g H20;1oog Muestra 

4.2.3 Isoterma de Adsorción 

El comportamiento de la curva obtenida para conce!!_ 
trado de pollo en polvo, está dada por los difere.!!. 
tes C01I1ponentes que lo consitituyen, prote!nas d~ 
das por la carne de pollo deshidratada, sal que es 

un producto bastante higrosc6pico al igual que los 
vegetales deshidratados, como se muestra en la Gr! 
fica 8. Esta nos indica que teniéndose el produs 
to a bajas humedades relativas de 12 a 60%, el pr~ 
dueto ·permane~e estable ya que se encuentra por d! 
bajo de su humedad cr!tica, si el contenido de h~ 
medad ganada por el consomé est& por encima de la 
cr!tica el alimento se hidrata hasta formar una so 
luci6n al 80% HR. 

4.2.4 Humedad Cr!tica 

He = l.6g H20/100g Muestra Seca 

Este es el contenido m4ximo admitido por el pr2 -
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dueto para mantener su calidad. Los cambios que s~ 

fre el producto si se incrementa la ganancia en h~ 

medad por encima de ésta son inicios de aglomera -

ci6n, cambios en el color y textura, perdiendo así 
su calidad. 

4.2.5 Estirnaci6n Te6rica de la Vida de Anaquel en Dife -

rentes Alternativas de Envase 

El Cuadro 9,muestra las diferentes alternativas de 

envase para concentrado de pollo en presentaci6n -

de polvo. Este producto con una humedad inicial -
de 1.03%, en un envase de polipropileno biorienta

do doble conteniendo una masa de 250g tendrá una -

vida de anaquelde 347 d!as a 23ºC y 50% HR,y para una 
masa de 6g será de 20 d!as ya que el área de expo

sici6n es mayor. El material laminado es el que -

brinda mayor protecci6n, tanto en el área metropo
litana como en zonas tropicales en las dos presen

taciones de 250g y 6g como se muestra en el mismo 
cuadro. Ade~s se t:i,enen ·otras alternativas que se 
pueden seleccionar en base al tiempo de comerciali 

zaci6n del producto. 
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CUADRO 9. 

ESTIMACION TEORICA DE LA VIDA DE ANAQUEL EN 

DIFERENTES ALTERNATIVAS DE ENVASE PARA CONCEN 

TRADO DE POLLO EN POLVO 

CONTENIDO EN VIDA DE ANAQUEL 
MATERIAL EL ENVASE (d!as) 

(gramos) 23ºC/50% H.R. 35ºC/80% 

BOPP doble 250 347 68 
6 20 1 

BOPP sencillo 250 192 15 
6 11 

pp 250 83 7 
6 5 

PEl 250 86 6 
6 5 

PE 2 250 27 3 
6 

CE/PE/AL/PE 250 3 años l año 
6 276 25 

PEAO/PEBD 250 156 12 
6 9 

H.R. 

La vida de anaquel en estos materiales y condiciones, 

fuG menor de un d!a. 
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C A P I T U L O 4 

e o N e L u s I o N E s y R E e o M E N D A e I o N E s 



4. CONCLUSIONES 

Analizando los resultados obtenidos, se establecen las si 
guientes conclusiones. 

l. La utilizaci6n del modelo matemático para la selecci6n 

de envases plásticos de productos deshidratadosmuestra 
grandes ventajas para conocer en corto tiempo,elcompo~ 

tamiento de este tipo de productos en diferentes alteE 

nativas de envase, de las cuales el industrial puedes~ 
leccionar el mejor, considerando primeramente los requ~ 

rimientos de protecci6n del producto, as1 como,el tie~ 

pode cornercializaci6n, condiciones ambientales,neces! 
dades socioecon6micas y disponibilidad de materiales -

de envase existentes en el pa!s. 

Todos los estudios de vida de anaquel implican un largo 

tiempo de estudio y por consiguiente, un elevado costo. 

Siendo esta una manera econ6mica de seleccionar el me
jor material de envase, debido a que en el modelo mat~ 

mático se conjugan todas las variables mencionadas an

teriormente. 

2. En el caso de los productos deshidratados es necesario 

conocer su comportamiento mediante su isoterma de adso! 
ci6n que es característica para cada producto dada su -

composici6n química, la cual variar& si el producto no 

mantiene una calidad constante. 

3. La caracterizaci6n del material de envase juega un papel 
muy importante en la estabilidad del producto, ya que -
si no cumple con las especificaciones requeridas para -
la protecci6n al alimento, la vida de anaquel no ser! -

la esperada. Por lo que se requiere un control de cal.f. 
dad estricto durante la f abricaci6n del material y du

rante el envasado del alimento, especialmente en las -
&reas de sellado. 
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RECOMENDACIONES 

l. Se recomienda el uso del modelo matemático en la indus 
tria de los alimentos deshidratados para seleccionar -

el envase que mas convenga a sus intereses. 

Los parámetros m!s importantes para la selecci6n de una 

película de envase a ser considerados para cualquier -

tipo de alimento deben ser; propiedades de la película 
de envase, requerimientos de protecci6n y composici6n -

química del producto, condiciones ambientales a las cu~ 

les ser~ expuesto, as! como, de las necesidades socio~ 
con6micas del consumidor e industrial y tiempo de comeE_ 

cializaci6n. 

2. Una vez que se tienen los resultados de la estimaci6n· 

te6rica en los diferentes materiales para un alimento· 

dado, seleccionar el que cumpla satisfactoriamente con 
la funci6n de un envase y de la disponibilidad de los -

materiales en el pa1s, se reco~ienda la necesidad de v~ 
rif icar pr!cticamente esta vida de anaquel, antes de la 
comercialización de cualquier producto. 

3. Es recomendable e importante conocer las característi
cas y propiedades de los nuevos y diferentes metariales 

de envases plásticos que con sus costos coadyuvan al -
buen desarrollo de la econom1a de la industria de los -
alimentos en el pa!s. 
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