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RESUMEN 

A través de la reallzacl6n de este trabajo se propone la 

apllcaclón de una tecnologia de atmósfera bacteriostática en 

alimentos en polvo, asl como la predlcclón del tiempo de vida de 

anaquel que alcance el producto envasado en cualquier condición de 

temperatura y humedad relativa de almacenamiento. 

Para ello, mediante el estudio de las caractcri sticas qui micas y 

flslcas de dos especies de chlle en polvo: chile de árbol y chile 

guajl Uo, se fundamentaron las condiciones ideales para su 

conservación, con las cuales y a través de un análisis de su proceso 

de obtención, se identificaron las etapas cri tlcas que rigen la 

calidad y el tlempo en el que se mantendrá esta calidad. 

Las etapas correspondientes fueron el envasado y la 

esterilización. En lo que se refiere a la esterilización se 

seleccionó la lrradiaci6n con rayos 7, ya que genera un medio con el 

min1mo de microorganismos indeseables en el alimento. Este factor asi 

como la apl icac16n de vaci o después del envasado, necesario para 

obtener la atmósfera deseada, constituyen la base sobre la cual se 

pretende alargar la vida de anaquel en condiciones bacteriostáticas. 

Para el almacenamiento del producto se seleccionaron bolsas 

multilamlnadas de polletileno (Polletileno de alta densidad, y tres 

capas de Papel Kraft, la tercera laminada con polletileno de baja 

densidad), debido principalmente a su baja permeabilidad al oxigeno, 

vapores orgánicos y vapor de agua; facilidad de adquisición y bajo 

costo. Además posee la maleabilidad necesaria para la conformación de 

sacos de más de 20 kg de capacidad, con mayor resistencia a la 

penetrabilidad y rompimiento. Estas caracteri stlcas son indispensables 

para el transporte de altas capacidades a través de grandes 

distancias, como por ejemplo, para su exportación. 
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Se obtuvieron las isotermas de sorción a 10. 30 y 45°C, asi como 

la humedad cri tlca en condiciones aceleradas. este 

comportamiento fué modelizado a través de la ecuación de Caurle 

(1970) para alimentos deshidratados. 

Se relacionaron los resui tados experimentales y fundamentos de 

difusión para la obtención de un modelo de simulación en donde se 

predice el peri oda en el cual el alimento perderá su calidad 

slgnlflcativamente, de tal manera que ya no sea aceptable para el 

consumidor. 

Dicho modelo fue utilizado en otros alimentos en polvo de 

diferente naturaleza al chile, cuyos tiempos de vida de anaquel ya 

habi an sido determinados experimentalmente por otros autores, con el 

objeto de comprobar la validez de la expresión matemática. 
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INTRODUCCION 

La industria de alimentos abarca una amplia gama de productos, 

desde la conservación y comerclal1zac16n de productos en fresco 

(frutas, hortalizas, carnes), la elaboración de las materias primas, 

de origen biológico y qui ml.co, hasta los que requieren todo un 

proceso complejo de preparación, como los platillos precocldos y/o 

congelados. 

Una de las principales materias primas utilizadas en la mayoria 

de los alimentos preparados y en conservación son los aditivos, los 

cuales se pueden definir como una sustancia o mezcla de sustancias 

que se encuentran presentes como resultado de su adición premeditada 

para mejorar alguna caracteri stlca del alimento (Badul, 1987). 

Estos poseen una importancia relevante dentro de esta industria 

debido a su diversidad de usos y composición. Entre ellos se 

encuentran los edulcorantes, conservadores, colorantes, 

antlapelmazantcs, antiaglutinantes, ayuda para fluldización, etc. La 

categori a con mayor número de investigaciones es la de saborizantes, 

definidos como aquellos materiales adicionados a los alimentos para 

proporcionar un sabor diferente, o, suprimir o modificar su propio 

sabor, o, para cubrir o enmascarar el sabor original del material. 

Esto ha obligado a establecer una serle de normas de calidad 

especi íleas para los productores y para las empresas que los 

utilizan (Furia, 1975; Gerdhart, 1975; SECOFI, 1984; Farre11, 1990) 

Uno de los saborizantes con ma.s demanda en México es el que 

proporciona una sensación fuer te y penetrante, comúnmente conocido 

como picante; fácilmente identificable en diversos tipos de alimentos 

preparados o en mezclas de condimentos. 

Esta sensación es proporcionada generalmente por el chile, el 

cual pertenece al grupo de las especias, calificativo aplicado a 

cualquier vegetal o sustancia seca aromática, fragante o pungente; en 

forma entera, quebrado o en polvo; originarlo de Asia y zonas 

tropicales de América. 
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Este fruto pertenc.e al grupo de las Capsicum,- siendo 

particularmente clasificado como Capsicum frutescens o Annum 

chillies, de la familia de las Salanaceas. Cada una de las especias 

vari an de tamaf'ia (6 a 300 mm de long! tud); y en sabor, razón por la 

cual se puede establecer una clasificación regida por el grado de 

mayor a menor sabor a picante, o pungenc1a (Considine, 1982). 

La pigmentación de estos frutos depende de su grado de madurez, 

y la proporciona una mezcla de carotenoides y clorofilas, sensibles a 

la luz solar. Estos pigmentos le confieren cualidad de colorante, 

aunque esta forma de uso es secundarlo (Heath, 1981). 

El chile se utillza regularmente en forma de polvo, en mezclas 

con pimienta, sal, limón en polvo, o sólo; como sazonador en carnes, 

salsa italiana, mortadela bolognesa, pepperonl, pizzas, pathés 1 

salchichas, adobos, sopas, frl turas, etc. 

Para la oti•.t...'.'"1-:ión del condimento se requiere que la materia 

prima (chile) !;ca ,!;.:puesta a un proceso de secado, molienda, empacado 

y observándose como principales etapas 

criticas: 

1. - el empacado y 

2. - la esterilización. 

Las cuales son determinantes para la obtención de una mayor vida de 

anaquel del polvo: debido a que se elimina la alta carga microbiana 

inherente al producto y por su parte. el sistema de empaque tiene 

como objetivo principal mantener su calidad durante la 

comercialización y consumo en el mayor tiempo posible. 

En lo que se refiere a las caracteri stlcas apropiadas para su 

consumo, cabe sef'iaiar que este producto ofrece al consumidor un sabor 

propio inconfundible. Este sabor puede sufrir cambios durante el 

almacenamiento principalmente por la exposición a altas temperaturas. 

humedades relativas altas, y reacciones daf'ilnas con gases, 

principalmente oxigeno, y con vapor de agua; los que producen la 



oxidación de sus ácidos grasos y componentes que proporcionan el 

color (carotenoldes). 

Por lo que es necesario un control estricto en el proceso 

térmico de secado y una selección del sistema de empaque adecuada. 

Para ello, se recomienda el uso del envasado al vacío y el uso de un 

material de empaque que impida las reacciones con la luz, vapores 

orgánicos y vapor de agua. Para el almacenamiento de esta especia, se 

aconseja un ambiente aislado de la luz solar. con humedad relativa y 

temperatura bajas, lo que aumentará la posibilidad de mantener 

conservado y en óptima calldad al alimento (Salzer, 1975¡ Lego, 1984¡ 

L!nsday, 1984). 

El envase brinda un mecanismo de protección contra el medio 

ambiente externo, y un medio de control sobre las condiciones en el 

interior del mismo envase. Lo anterior es de fundamental importancia 

para mantener la calidad inicial del polvo, asi como evitar el 

desarrollo microbiano durante el mayor tiempo posible. 

Este. tipo de tecnologl a no es fácil de aplicar, su éxito depende 

de la alta calidad de la materia prima, del material de envase 

seleccionado, y del equipo de operación. Los cambios mostrados en el 

alimento envasado dependen de la permeabilidad del material de 

envase, de la absorción de gases y sus reacciones qui micas con los 

componentes, o del gas utilizado por los microorganismos anaerobios 

residuales. El ambiente interno desarrollado es capaz de evl tar 

prollferación de microorganismos deteriorantes durante un intervalo 

de tiempo considerable. 

La manera en la que se ' evalua la eficiencia del material 

seleccionado es por la transferencia de humedad que perml te entre el 

medio interno y el externo a través de la actividad de agua (Aw) del 

alimento envasado, lo cual influye directamente en su vida de 

anaquel. 

El valor de Aw caracteriza el estado del agua de los alimentos, 

o sea, su disponibilidad para los cambios fi slcos, qui micos y 
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biológicos. Asimismo, es un indicador tanto de la cantidad de agua 

disponible para el crecimiento de microorganismos deteriorantes y 

patógenos, como del potencial para reacciones bloquimicas donde el 

agua actúa como disolvente o reactante (Duckworth, 1975; Mizrahi y 

Karel, 1977b; Rockland y Nlshl, 1980; Rockland y Stewart, 1981). 

Su evaluación se utiliza con excelentes resultados en la 

determinación de la vida de anaquel de productos secos empacados; 

bajo condiciones extremas de temperatura y humedad relativa, con el 

fin de simular las condiciones que se presentan durante el transporte 

y almacenamiento en la etapa de comercialización del producto. 

El objetivo de este estudio está. enfocado a la predicción de la 

vida de anaquel de un polvo de chile envasado, aplicando una 

tecnologi a de atmósfera bacteriostática. Realizando simultáneamente, 

la selección del material de envase, proponiendo el método de 

esterilización más adecuado para el producto envasado. 

Todo ello, repercutirá. en un mejor control de condiciones de 

comercialización del chile en polvo, de tal manera que su exportación 

se realice sin perjudicar la calidad final del producto. 
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OBJETIVO GENERAL 

Seleccionar un modelo matemático para predecir la pérdida de calidad 

del chile en polvo envasado a través del tiempo, en función a sus 

caracteri sllcas sensoriales determinantes como producto terminado. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1) Seleccionar el material de envase para chile en polvo en base a 

los principales requerimientos técnicos, económicos y su 

compatibilidad con el alimento. 

2) Determinar mediante pruebas aceleradas, el cambio a través del 

tiempo en sus caracteri stlcas de calidad más importantes. 

2.1) Evaluar !as principales caracteri stlcas sensoriales 

(color, textura) del chile en polvo antes de ser sometido a 

condiciones aceleradas. 

2. 2) Seleccionar un método para la estimación de los cambios en 

las caracteri sticas sensoriales más importantes (color, 

textura), bajo condiciones aceleradas. 

2. 3) Seleccionar la caracteri stica que posea mayor influencia en 

la pérdida de calidad del polvo, por medio del análisis de su 

cambio a través del tiempo, en condiciones aceleradas. 

3) Establecer el modelo matemático con el cual se pueda 

estimar el tiempo de vida de anaquel del chile en polvo 

envasado, bajo cualquier condición de almacenamiento. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 



1.1) ASPECTOS SOCIOECONOHICOS SOBRE EL CHILE EN POLVO 

Desde antes de la conquista. el chile (Capslcum annum) ha sido 

reconocido como un alimento ti pico mexicano, debido a que la 

alimentac16n de este pai s, desde la época prehispánica, esta basada 

en mai z, frijol, chtle y calabaza; de los cuales es al chile al que 

se le reconoce como el principal condimento para la dieta. (Labor de 

Concino, 1984; Long, 1986) 

Este fruto ha sido reconocido por la Comisión de Información y 

Legislación Alimentaria y por la American Splce Trade Assoclatlon, 

(ASTA) como parte de un grupo de alimentos llamados especias, las que 

forman parte de ciertas plantas en e:stado natural, desecadas, y que 

por su sabor y aroma caracteri stlco sazonan, y le confieren un sabor 

caracterl stico a los alimentos preparados. 

Considine, 1982) 

(Gerdhart, 1975; 

México, India, China, Japón, Indonesia y Tailandia, son 

considerados como los principales paises abastecedores de chile en el 

mundo, cuyos principales consumidores son Sri Lanka, Malasia; y en 

América, Estados Unidos y Canadá. La exportación de frutos mexicanos 

a Norteamérica se ve favorecida en los meses que comprenden del mes 

de noviembre a mayo, en los cuales la producción en estado fresco del 

campo en éstos pal ses se ve liml tada (Labor de Concino, 1984¡ Long, 

1986). 

Los productos de exportación representan el lOX del total 

cultivado anualmente en el pals, de estos el SOY. lo constituye el 

tipo bell y el resto los chiles picantes como anahelm, caribe, 

fresno, cubanello, pimiento rojo, serrano, Jalapei'io y otros. 

Más del 95~ de las exportaciones se realizan de diciembre-abril, 

de las cuales Estados Unidos absorbe alrededor del SSX del total de 

ventas y el resto corresponde a Canadá. 

Los principales estados productores de chile para exportación 

son Slnaloa, (85.6 X), Sonora (7 X), Tamaullpas (3.4 ~O. Nayarlt (2.1 

lO, Jalisco (0.6 Y.), Veracruz (0.5 Y.), Baja California (0.4 Y.), y 
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Guanajuato (O. 4 Y.). (Labor de Concino, 1984). 

Debido a que se trata de un alimento altamente perecedero, su 

valor como producto primario esta determinado principalmente por la 

ley de la oferta y la demanda, a excepción del chile deshidratado el 

cual posee un precio más o menos estable. 

CHILE EN POLVO 

Los polvos rojos se elaboran con el chile seco y molido; 

proporcionando un sabor caracteri stlco a muchos platos condimentados. 

El chile molido regularmente se mezcla con finas hierbas y especias, 

en estas mezclas se logra identificar una amplia gama de sabor 

picante, lo que depende de la variedad de los chiles utilizados. 

Los chiles más importantes en México son el chile piqu1 n, el 

chile de árbol, chile guajillo, chile ancho, chile pasilla, chile 

chipotle y chile cagcabel; de donde se considera el más picoso al 

chile piquin. La aceptacion de éste a nivel industrial es importante 

debido principalmente a sus atributos de sabor picante o pungencia, 

lo cual es fácilmente identificable y cuya sensación desaparece 

rápidamente. A pesar de su pungencia, se caracteriza por no irritar el 

estómago. Esta propiedad le ha perml tido ser aceptado como aditivo 

(saborizante} natural, por la Food and Drug Admlnlstratlon (FOA). 

(Furia, 1975; Llnsday, 1984) 

Debido a que la producción de este tipo de chile no logra cubrir 

la demanda de chile seco molido y su precio llega a ser muy elevado, 

es mezclado con otros tipos de chile como el de árbol y el guajillo o 

mezclas de éstos dos solamente, comercializándose bajo la 

denominación de Chlle Plquin. 

Para evaluar su grado de pungencia se utiliza el método Scoville 

(Flsher y Hart, 1984) el cual necesita la colaboración de un equipo 

calificado de 5 jueces saboristas, registrándose l~ presencia e 

intensidad de cualquier sustancia picante en la garganta o en la 

lengua. El valor standard para este tipo de chiles es de 40 000 



grados Scoville, siendo superado solo por el Huntaka Japonés (SO 

000), el Mombassa africano (120 000) y el Uganda africano (127 000). 

(Heath, 1981¡ Considlne, 1982; Long, 1986; Heath, 1988¡ Farrell, 

1990). 

Su comerclaUzación se hace en forma de polvo muy fino, debido a 

que se obtiene un color aceptable y homogéneo, con un nivel de 

pungencia máximo, además de permitir la utilización de chiles 

ligeramente moteados o quemados por el sol. 

En México, la producción de este tipo de especia en polvo se 

hace a nivel pequef"ia y microindustria, destacando entre éstas sólo 

dos con capacidad de más de 20 toneladas/ario (información obtenida de 

los reportes Industriales de Canacintra en 1990). Asimismo, cabe 

resaltar que existe la posibilidad de una adecuada disponibilidad de 

materia prima debido a que, aNo con aflo, la producción para 

exportación excede considerablemente la demanda, por lo que los 

agricultores se quedan con una parte significativa, la que se vende 

al intermediar lo a bajo precio. 

Lo anterior, representa una oportunidad de desarrollo económico 

para la industria, debido al alto valor agregado del producto 

terminado y a las grandes posibllldades de aceptación en los paises 

importadores, pudiéndose asegurar asimismo el desarrollo para el 

agricultor mismo, al evitar pérdidas por falta de un buen comprador. 

Cabe sef'i'alar que este producto se encuentra en competencia con 

otros dos tipos de chile molido: las mezclas de especias en polvo y 

la paprika. El primero es un compuesto molido especial de chile, 

semillas de comino, sal, orégano y ajo; y el segundo es el de mayor 

importancia comercial por su pungcncia y marcado color rojo, pero no 

se produce en México (Labor de Concino, 1984.). 

1. 2) CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIHICAS DEL CHILE 

El principal componente qui.mico que le confiere su principio 

pungente es la Capsalclna, un alcaloide que se encuentra asociado con 
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otros capsalclnoldes como la norcapsaiclna. nor-hldrocapsalclna 1 

dihldrocapsaicina. homocapsalclna, y homodlhldrocapsalclna¡ la 

primera se encuentra en una proporción de 46 a 77X en comparación a 

todos los demás capsa1cinoldes. La esquem.atlzacl6n de estas moléculas 

se encuentra en la figura l. l. 

o 

o----~/l._R 
DONDE R REPRESENTA: 

~ 
~ 
~ -------,..-
~ 
~ 

CONFIGURACION 
BASE 

HOMOCAPSAICINA 
HOMODIHIDROCAPSAICINA 

NORCAPSAICINA 
NORDIHIDROCAPSAICINA 

CAPSAICINA 

DIHIDROCAPSAICINA 

FIGURA !. 1 ESQUEJo!ATIZACIOl'l GRAFICA DE LAS MOLECULAS DE 

CAPSAICil'lAS El'lCOl'lTRADAS E1'l EL CHILE. [Lego, 1984) 

Las variedades más pungentes pueden contener hasta lX de éste 

compuesto. La pungencia relativa de estos compuestos no ha sido 

establecida. pero se concluye de su estructura qui mica que el 

atributo pungente es debido a la presencia de un grupo hidroxilo 

fen6lico y un grupo éter en posición orto en el núcleo del benceno. y 

a una cadena lateral. La longitud de ésta y la presencia del grupo 

Acldo amina parece ser importante en la determinación del grado de 

pungenc1a. !Heath, 1981: Lego, 1984; Badul, 1987; Heath, 1988; 

Farrell, 1990). 

Este capsaicinoide es un compuesto cristalino que funde a 65 •C 

en su forma pura, y es volátil arriba de esta temperatura. 

produciéndose un vapor peligrosamente irritante. 
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En lo que se refiere a su color caracteri stico, los pigmentos 

carotenoldes son los que proporcionan principalmente el color rojo, y 

éstos son: capsantlna, crlptoxantlna, carotenos y zeaxantlna. 

Las especies capsi cum contienen cantidades mi nimas de acel te 

esencial, por lo que su principal subproducto es su oleorresina, en 

donde se encuentran los compuestos cápsicos, los cuales se extraen a 

través de una serle de destilaciones, se diluyen y estandarizan a las 

unidades Scoville requeridas. (Salzer, 1975) 

En cuanto a los requerlmlentos básicos de caUdad, se establece 

que: un mi nimo del 95Y. en peso del polvo debe pasar pasar a través de 

un tamiz U. S. Standard no. 40; no debe contener más del SY. de cenizas 

totales, 1. 5 X de cenizas insolubles en ácido, 8 r. de humedad, y 

debe presentar de 25 a 40 mll unidades Scoville. Su pH es de 4.5 

(Farrel, 1990). 

Sus componentes y valores standard se encuentran reportados por 

Farrell, 1990, en base húmeda, en el cuadro 1.1; para chile en 

general en estado fresco y deshidratado. 

1. 2.1) REACCTONES DESFAVORABLES. 

Durante la conservación del chile se llevan a cabo reacciones 

bloqui mlcas indeseables favorecidas por 

producto. 

factores externos al 

Particularmente, las vitaminas A y e, se inactivan por una 

oxidación; la C se degrada por calentamiento en presencia de agua y 

la riboflavina es muy susceptible a degradarse con la luz. 

En cuanto a las protei nas, éstas se modifican debido a un 

calentamiento excesivo en el secado, por oxidación y por reacciones 

con otras moléculas orgánicas. Sin embargo, el calentamiento moderado 

es práctico para provocar desdoblamiento de moléculas o 

desnaturalización, lo cual inactiva enzimas que pueden afectar al 
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producto (Richardson y Finley, 1984) 

COMPONENTE 

Agua 

Protei na 

Carbohidratos totales. 

Flbra 

Grasa 

Cenizas 

Calcio 

Hierro 

Magnesio 

Fósforo 

Potasio 

Sodio 

Zinc 

Ac. Asc6rbico 

Riboflavina 

Niacina 

Tiamina 

Vitamina A 

Otras vitaminas 

A valor no reportado 

B valor •áxlmo 

FRESCO 

93.4 g 

1.2 g 

3.4 g 

l. 4 g 

0.2 g 

0.4 g 

9 mg 

O. 7 mg 

19· mg 

22 mg 
A 

13 mg 
A 

128 mg 

O. 08 mg 

0.5 mg 

O. 08 mg 

420 u. l. 

DESHIDRATADO 

8.1 g 
B 

12 g 

56.6 g 

24.9 g 

17.3 g 

6 g 

145 mg 

8 mg 

152 mg 

293 mg 

2014 mg 

30 mg 

2 mg 

76 mg 

1 mg 

9 mg 
A 

41 610 u. I. 

Insignificante 

aJADRO l. l. COMPOSICION APROXIMADA DEL CHILE FRESCO Y CHILE 

DESHIDRATADO (en 100 g de porción comestible). (Farrell, 1990) 

Uno de los principales problemas del chile en polvo son las 

reacciones de oscurecimlento, ya que su sabor, textura y olor 

caracteri sticos se ven modif lcados de manera importante. 

El oscurecimiento debido a reacciones de los carbohidratos del 

chile, se ve limitado debido a las temperaturas bajas que deben 

usarse en el secado, las cuales no sobrepasan el punto de fusión de 

los azúcares; además de presentarse una inhibición de la enzima 
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Poll.fenoloxidasa. Las reacciones de Maillard también se encuentran 

llmltadas debido al bajo valor de pH (4. 5) (Rlchardson y Flnley, 

1984; Badul, 1987). 

La presencia de oxigeno en el medio circundante a la especia, 

produce efectos indeseables debido a su reacción con las moléculas de 

grasa y pigmentos del chile (carotenoides), siendo uno de los 

factores que con más determinación inciden sobre el deterioro del 

alimento, ya que además de provocar cambios en e 1 color, le confiere 

un mal sabor. 

La oxidación no enzimática de los Carotenoides con la 

consecuente pérdida de color, es de relevante importancia en este 

alimento deshidratado, principalmente en el 13-caroteno, ya que es el 

que posee la porción más insaturada. En el caso de la Capsantina, su 

oxidación resulta en la conversión de hidroxilos a grupos ce to, 

seguido por ruptura de cadena en el enlace carbono-carbono. (Furia, 

197Z; Kapsalls, 1987) 

En las moléculas de grasa, los ácidos grasos insaturados son 

susceptibles a la oxidación en sus dobles ligaduras cuando se exponen 

al oxigeno y energ1 a radiante, lo que provoca reacciones de 

naturaleza orgánica. Las radiaciones ionizantes a., 13, y 7, también 

provocan la oxidación, si hay presencia de oxigeno. 

Todos estos factores influyen en la degradación de su sabor 

caracteri stico originando una percepción a rancla. La qui mica de ésta 

oxidación es compleja, la autooxidaclón de 11 pidas insaturados esta 

caracterizada por cuatro pasos: iniciación, propagación, ramificación 

y terminación. 

La iniciación esta caracterizada por la pérdida de un radical 

hidrógeno debido a la presencia de elevadas temperaturas, luz o 

trazas de metal, en general, se requiere de algún agente catalizador. 

En la propagación, el radical libre de los 11 pidas reacciona con 

el oxigeno para formar radicales libres de peróxidos, los cuales 

19 



reaccionan con las moléculas del li pida para formar hidroper6xidas. 

En la ramificación, las radicales libres se incrementan 

geométricamente par la descomposición de los hidroper6xidos. La 

terminación consiste en la eliminación de los radicales libres. A 

continuación se muestran las reacciones respectivas: 

Iniciación 

Propagación 

Ramlflcac l6n 

Terminación 

RH->rf+if 

R
0 

+ 02 -> Rocf 

ROOº + RH -> ROO!l + Rº 

ROO!I + RCI' + oif 2!'," zrf + ROH + 1120 

2ROOH ~ ROOº + ROº + H20 

Rocf' + Rocf -> ROOR + 02 

R0 
+ R0 ~ R-R 

Rº + ROOº ~ ROOR 

La descampas ición de hidroperóxidas forma aldehi dos, ce tonas, 

alcoholes, hidrocarburos, y otros productos que producen olores y 

sabores desagradables. Los hidroper6xidos, pueden reaccionar con 

oxigeno para formar productos secundarios, que a su vez se 

descomponen en productos volátiles indeseables. En suma, los 

hidroper6xidos y sus productos pueden reaccionar con protei nas, 

enzimas, y membranas, produciendo reacciones indeseables sobre la 

calldad del allmento. (Furia, 1975; Heath, 1981; Frankel, 1984; 

Rlchardson y Finley, 1984; Badui, 1987) 

Por lo anteriormente expuesto, se recomienda un ambiente libre 

de o>d geno y luz, y a baja temperatura de almacenamiento, para la 

conservación de sus caracteri sticas sensoriales principales: el color 

y el sabor, ya que la estabilidad de los pigmentos del chile depende 

de la presencia o ausencia de o>dgeno, luz, sustancias reductoras u 

oxidantes, metales pesados, Aw, pH y temperatura, y con la presencia 

de la luz solar, las pérdidas de color pueden ascender 

aproximadamente hasta 96 :,( de su valor total. 

t.;z.2) FACTORES DE ESTABILIDAD 

La estabilidad puede verse favorecida con la adición de 
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antioxidantes naturales o sintéticos. Aunque la oleorresina del 

chile posee un antioxidante natural caracteri stico de la especia, la 

vitamina C , (Salzer, 1975), esto no es suficiente, por lo que es 

necesario controlar la concentración de oxigeno de una forma más 

eficiente y prolongada. 

En general, se puede afirmar que una reducción de la 

concentración de oxigeno en la atmósfera circundante mantiene a los 

pigmentos estables, evitando pérdida de color; al mismo tiempo que se 

evita la oxldaclón de 11 pidos impidiendo su rancidez. 

El agua tiene un papel de protección ·en la oxidación de 

carotenoides; y la Aw es un factor importante para determinar la 

estabilidad de éstos en el producto. El efecto de protección del 

agua contra la autooxidación de los carotenoldes, se explica por su 

efecto directo sobre los radicales producidos durante la oxidación de 

los pigmentos, ya que el contenido de radicales libres puede ser 

reducido por interacción con el agua, lo que disminuye el Aw. Aunque 

por otro lado, la presencia de agua afecta también al ácido asc6rblco 

degradándolo en una relación exponencial. (Haralampo y Karel, 1983) 

En realidad, todas las substancias que presentan dobles 

ligaduras son propensas a una oxidación, y éstas son precisamente los 

constituyentes del olor, color y sabor. 

La influencia de Aw en la oxidación de los 11 pldos es también 

importante. El efecto antioxidante del agua a un valor bajo de Aw ha 

sido atribuido a su reacción con hidroperóxidos y a la hidratación de 

metales catali ticos, y por otro lado, el efecto prooxidac16n a Aw 

elevado es debido al aumento en el movimiento de reactantes. Para 

reducir la oxidación de los 11 pides se recomienda el ajuste del Aw 

del producto seco, la adición de antioxidantes, la sustitución o 

remoción total del oxigeno, y la inyección de gases o el empaque al 

vaci o como tal, el cual es más económico que la inyección de un gas o 

mezcla de gases especi fices, razón por la cual se considera el más 

recomendable. 
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Para el almacenamiento del chile en polvo envasado se recomienda 

un lugar frl o (15 C ± 2) 1 fuera del alcance de cualquier tipo de 

fuente calori fica. Los contenedores deben estar fuera del contacto 

con la luz del sol directa¡ por lo que el almacén debe ser obscuro o 

iluminado indirectamente, de no ser posible, entonces los productos 

deben estar en empaques que no dejen pasar la luz. Su forma y tamaf'fo 

debe estar en fu'lción de su utilización, esto evita la formación de 

existencias excesivamente viejas. (Heath, 1981; Minor, 1983; Brody, 

1989 J. 

Por último, en lo que se refiere a su textura, al aumentar 

la Aw la cohesividad propia del polvo se incrementa provocando un 

valor de densidad a granel menor; si este polvo se vierte a un 

empaque o se encuentra en él, crea pequef'íos vacios, debilitándolo 

mecánicamente y colapsándolo bajo pequef'ías cargas, produciendo una 

alta compreslbllldad; a diferencia del polvo con un porcentaje de 

humedad reducido, en donde ocurre lo contrario. Además de 

proporcionar un medio viable para la propagación de microorganismos 

patógenos y deterlorantes. 
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1.3) PROCESO DE E!.ABORACION DE CHILE EN POLVO 

En el proceso de fabricación del chile en polvo, se ven 

involucradas las siguientes operaciones: 

RECEPCION 
;¡; 

5102 .. 

LIMPIEZA 
;¡; 

1SE~1 

MOLIENDA 
;¡; 

TAMIZADO 

EllPACAllO 
;¡; 

1 ESTEllILIZACION 
;¡; 

1 ALHACENAHIEllTO 

CORttSIA 

SS• C, 7 hrs. 

10 mm Hg 

10 kGy 

EMPACADORA. LA PDTOSIHA, SA DE CV 

La materia prima utilizada es un pimiento derivado de los frutos 

de las plantas del género Capsicum de la familia annum. 

l. 3. l) DESCRIPCION DEL PROCESO 

RECEPCION. -Los chiles frescos llegan a la planta transformadora en 

diversos vehi culos, como camiones, remolques, etc., desde el centro 
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de recolección y/o acoplo. 

El primer paso en su lndustrlallzaci6n es establecer sus 

caracteristlcas más adecuadas para el proceso, es decir, que cumpla 

con lo siguiente: variedad (chile de árbol y guajillo), textura firme 

al tacto, color rojo y tamaf'l'.o caracteri stico a cada variedad. 

El fruto deberá además reunir ciertos requisitos de calidad. Los 

chiles deben estar bien desarrollados, enteros, sanos, frescos, sin 

humedad exterior anormal, descomposición o pudrición, prácticamente 

libres de defectos de origen mecánico, metereológico, 

microbiológico, o genético fisiológico. Todo eso se examina 

visualmente, si se detecta un porceritaje mayor al establecido por el 

productor, se rechaza el lote de producto. 

Una vez aceptado un lote de frutos, se pesa en una báscula de 

plataforma junto con el vehi culo que los transporta y por diferencia 

se obtiene la cantidad de fruto neto. 

Una vez descargados, los chiles se colocan sobre una banda 

transportadora que los lleva hacia el almacén de materia prima. Aqul, 

son almacenados en un ambiente seco, de humedad relativa controlada, 

(40 - 50 Y. ) a 10 ac, hasta que sea posible su procesamiento. 

LIMPIEZA. - El objetivo de la limpieza es separar de los chiles el 

material extraf'ío, tal como polvo, suciedad, chiles de otros cultivos 

o variedades, hierbas, etc. 

Para este prop:.Ssito se utilizan crlbas-ventlladoras, que constan 

de tamices construidos de lámina perforada de metal; colocándose uno 

sobre otro, de modo que en el último tamiz se retengan los chiles ya 

separados del material extrafio. 

Estos equipos cuentan también con ventiladores que generan 

corrientes de aire que separan al chile de impurezas ligeras, como 

polvo y tierra. 
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Inmediatamente después, los chiles se lavan con agua tibia (25 

•C aproximadamente) para eliminar el mayor número de impurezas. 

PESAOO. - Los frutos se pesan antes de procesarse con la finalidad de 

estandarizar el proceso. Para esto se hace uso de una báscula de 

piso. 

SECAOO. - La deshidratación del chile se usa como método de 

preservación. Para llevar a cabo la deshidratación se emplea un túnel 

de secado con una temperatura de SS•C durante 7 horas, cuyas 

dimensiones son regularmente de 6 a 9 metros de long! tud, t. 5 metro's 

de al tura y l metro de ancho, en donde entra aire caliente en 

contracorriente con el producto. 

MOLIENDA. - En este punto, el chile es una pieza relativamente grande 

de tejido vegetal seco, por lo que no es posible su uso directo en 

los productos allmenticlos. Lo que hace necesario llevar a cabo una 

reducción de tamaffo, a través de una molienda seca. Para ello se usan 

principalmente molinos Edge Runner; los que operan de la siguiente 

manera: el material que va ser molido, pasa continuamente entre dos 

superficies. Una piedra circular se monta horizontalmente como lecho 

y otras dos ruedas de molino están en el plano vertical colocadas 

sobre un eje horizontal, de modo que rotan sobre el lecho fijo. 

Se produce un polvo muy fil'lo con la mi. nima generación de calor; 

la operación es lenta y suela, por lo que el molino se encuentra 

cubierto cuando está en operación. Esto es muy útil cuando el sabor 

y/o textura son de importancia primordial. 

Este equipo cuenta con un~ malla en la descarga para permi tlr 

una claslflcaclón primaria del polvo obtenido. 

Es en el momento de la molienda donde se pierde má.s calidad, 

siendo recomendable la adlc16n de un excipiente (amolina), para 

retener los aceites etéreos. Se adiciona también un agente 

antiapelmazante (SiOi) en una concentración de O. SY., el que ayudará. a 

evitar la obstrucción de los tamices en la siguiente operación, 
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facilitando su flujo continuo durante el resto del proceso~ y evita 

la absorción de agua por el polvo durante el almacenamiento. 

Los antiapelmazantes o antlaglomerantes son considerados 

semejantes, aunque en e 1 segundo grupo existe la presencia de un 

llgante, mientras que el primero evita que se forme una masa. El 

antiapelmazante se presenta en forma de polvo blanco amorfo, insoluble 

en agua. Debido a su tamaf'io de parti cula (en el orden de 10 a 20 

nanómetros). estos polvos juegan un papel de revestimiento, 

dispersan tes o lubricantes en seco. Sus propiedades se expl lean por su 

marcado carácter hidrófobo. Se incorpora directamente al polvo de 

chile sin premezcla. (Multan, 1988) 

TAMIZADO. - Es necesario controlar continuamente el tamaKo de 

partículas producido, a fin de asegurarse que se obtengan los tamaf'ios 

deseados, y con el fin de reciclar los gruesos hasta lograr un tamai"io 

razonablemente uniforme. 

La máquina de tamizado consiste de un medio de vibración o 

rotación de un tamiz de malla de tela de seda a través de la cual el 

material del tamarlo de par U cula requerido pasa. Este aparato se 

coloca fijamente en la 11 nea de operación continua. 

El apelmazamiento se reduce considerablemente por la 

presencia del dióxido de silicio, por lo que no es necesario utilizar 

dispositivos adicionales en la máquina de tamizado. 

En esta operación se recomienda también el uso de imanes para 

retirar las particulas metálicas arrastradas por el producto durante 

la molienda, como resultado del desgaste de los materiales de 

fabricación del molino. 

ENVASADO. - El chile ya molido se envasa de forma tal que conserve sus 

propiedades fi sicas, qui micas y organolépticas a través del mayor 

tiempo posible, hasta que llegue al consumidor. 

Para ello se utiliza un envasado al vacio, con el objeto de 
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mantener la calidad de sus atributos de color y sabor, indispensables 

para su aceptación. El envasado se realiza con ayuda de una má.quina 

formadora, llenadora y selladora, que cuenta con un dispositivo que 

evacúa el aire dentro del empaque, estableciéndose asi una presión de 

vaci o (aproximadamente 10 mm Hg). 

ESTERILIZACION. - El chile seco, se encuentra contaminado con 

diferentes microorganismos captados principalmente durante su 

recolección y proceso; y al adicionarse a otros productos 

alimenticios dará como consecuencia que el alimento se deteriore. 

Esto hace necesario la aplicación de un tratamiento que elimina 

agentes patógenos y evita la prollferaci6n de cualquier tipo de 

microoganismos. 

La irradiación provee un medio efectivo para llevar a cabo la 

inactlvaci6n de microorganismos. Puesto que los materiales estan 

secos la acción de la irradiación es directa y es minimizada la 

al~erac16n qui mica; aunque el bajo contenido de humedad hace 

necesaria la utilización de dosis relativamente altas. 

AUfACENAMIENTO.- El chile en polvo se almacena en un espacio fria, 

(Temperatura ambiente media de 15 °C), fuera del alcance de cualquier 

tipo de fuente calorifica (serpentines de calentamiento, radiadores, 

orificios de aire acondicionado, etc. ) . La forma y tamaf'{o de los 

contenedores estan en función de su utilización, esto evita la 

formación de existencias excesivamente viejas. (Heath, 1981; Minar, 

1983¡ Brody, 1989) 

El almacén debe estar seco, fresco, bien aereado, procurando que 

el chile se conserve fuera del alcance de la luz solar, el polvo, y 

de otros alimentos a los que fácilmente pueda transmitir olores. 

Asimismo, es necesario un estricto control de plagas tanto en almacén 

de materia prima como en el de producto terminado, con el fin de 

mantener perfectas condiciones microbiológicas para su 

comercialización. Finalmente, la calidad microbiológica del chile en 

polvo solo depende de la atmósfera bacteriostática presente. 
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1. 3. 2) IDENTIFICACION DE ETAPAS CRITICAS 

Las operaciones cri tlcas dentro del proceso de elaboración del 

chile en polvo se seleccionaron con base en la influencia que tienen 

sobre la extensión de la vida de anaquel del producto, esto es. se 

consideran cr1 tlcas aquéllas operaciones que aseguren que la calidad 

del chile permanezca inal tcrable a través del tiempo, a lo largo de 

todo su canal de comerclalizaclón. Estas operaciones cri tlcas son el 

envasado y la esterlllzación. 

1. 3. 2.1. ) Esterilización 

El chile en polvo sufre contaminación microbiana a lo largo de 

las operaciones a las que se somete durante su proceso. Los rz:-utos 

del chile al recolectarse, presentan gérmenes del suelo y agua, as1 

como su :flora superficial natural. El crecimiento de algunos de estos 

microorganismos puede iniciarse antes de que los alimentos lleguen a 

la industria, debido a las condiciones ambientales f'avorables que se 

presentan en las reglones tropicales y semi tropicales del pai s, donde 

se cultiva el chile. 

El proceso influye en la cantidad y tipo de microorganismos 

presentes¡ se reduce su número en las operaciones de selección al 

eliminar los f'rutos alterados o partes estropeadas: la limpieza 

arrastra tierra y sustancias adheridas; la aplicación de calor 

durante el secado reduce el número total de microorganismos, 

generalmente se destruyen todas las levaduras y la mayor! a de las 

bacterias, pero sobreviven las esporas bacterianas o fúngicas. 

Ademá.s, puede existir contaminación posterior si el equipo empleado 

en las siguientes etapas no esta suficientemente limpio y 

desinfectado. 

El chile contiene sustancias que detienen el crecimiento 

microbiano. Su componente antimicrobiano más activo es la capsaiclna 

(Müller, 1981). pero su efecto bactericida es especifico, como el de 

todos los antibióticos y no afecta a todos los microorganismos con la 
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misma intensidad. Por lo que, aún cuando el chile posee esta 

propiedad bactericida, puede presentar un elevado número de 

microorganismos, generalmente debido a una manipulación Inadecuada en 

términos de higiene. 

Entre los microorganismos que se encuentran presentes se 

incluyen bacterias anaeróblcas deterlorantes, bacterias formadoras de 

esporas, bacterias proteoli tlcas y formadoras de gas, hongos 

patógenos, y algunas veces levaduras. 

Por todo lo anterior, es necesario esterilizar al chile cuando 

se encuentra ya molido y envasado, evl tanda la recontamlnaclón debida 

a su contacto con el medio externo. ·Por lo tanto, se puede asegurar 

que mientras el envase conserve su integridad, la calidad del 

producto no disminuye debido a factores microbiológicos. 

Dentro de los métodos de esterilización más eficientes para 

esterilizar polvos allmentlcios se cuenta con la aplicación de gases 

que no sean tóxicos e lnactiven a los microorganismos. Para ello se 

usan principalmente el formaldehido, óxido de proplleno, beta -

proplolactona, ácido peracétlco, bromuro de metilo, y óxido de 

etlleno. En el caso de los cinco primeros aún cuando son altamente 

react !vos qui mlcamente, son excesivamente dlfi elles de eliminar de 

muchos materiales después de su exposición y algunos de ellos se 

consideran carcinogánlcos (Baner jee y Cheremlsinoff, 1985). 

El óxido de etlleno no presenta esta desventaja pues se disipa 

casi en su totalidad del material simplemente por exposición al aire, 

por lo que es utilizado como esterlllzante para el tratamiento de una 

gran variedad de materiales sensibles al calor, que de otro modo 

podri an dafiarse por la esterilización con vapor. 

Su habilidad para esterilizar sin efectos destructivos y 

su permeabilidad hacen posible la esterlllzaclón de instrumentos e 

instalaciones médicas, arti culos plásticos, equipo, libros, 

misceláneos, instrumentos ópticos delicados, y muchos otros 

materiales envasados en peli culas y cartones sellados (Perkins, 1969; 
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Cooper, 1973; Baner jee y Cheremisinoff, 1985; Gennaro, 1987; Lachman, 

et al. 1986). 

Las principales desventajas que presenta la esterilización con 

óxido de etlleno en comparación con los llevados a cabo a través de 

irradiación, son: el mayor costo y control sobre el proceso, la 

dlficul tad del manejo de residuos o de los productos de reacción que 

se llegan a formar en los materiales tratados, los niveles de 

exposición de los operarlos por arriba de los limites establecidos 

por la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), ya que 

es tóxico y existen evidencias de su carcinogenlcidad. 

La humedad del material que se va a esterilizar, ejerce un 

efecto signlflcatlvo en el proceso de esterilización con óxido de 

etlleno, ya que es esencial tener niveles de JOY. o más, para alcanzar 

una actividad antlmlcrobiana efectiva. Las humedades relativas 

menores del 20?. o mayores a 65:'. reducen la eficiencia. 

Generalmente se seleccionan humedades del 50-60?., debido a que 

la humedad vuelve disponibles los sitios activos de las células 

microbiana. En un ambiente seco el material protélco de la superficie 

celular se contrae, dlficul tando la reacción de las moléculas del 

óxido de etlleno con los sitios activos; sin embargo, si el material 

proteico se hidrata, se hincha y expande, haciéndose disponible. 

(Perklns, 1969; Cooper, 1973; Banerjee y Cheremisinoff, 1985; 

Carleton y Agalloco, 1986) 

Debido a lo anterior. es obvio que este método de esterilización 

no puede ser usado para el chile en polvo a causa de los niveles tan 

altos de humedad relativa requeridos. 

Por lo que el método considerado más útil para la esterilización 

de especias es la irradiación, l"a. cual es particularmente efectiva 

para el control de microorganismos promotores de la descomposición y 

patógenos. 

La radiación ionizante consiste en radiaciones corpusculares y 
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electromagnéticas con la energi a suficiente para despojar o producir 

la expulsión de electrones de á. tomos y moléculas. 

La radiación corpuscular se debe a par ti culas subatómicas de 

varios tipos que pueden transferir su energia cinética a cualquier 

cosa que intercepten; los rayos catódicos (haces de electrones 

acelerados a velocidades próximas a la de la luz) y los rayos beta 

(emitidos por núcleos atómicos) pertenecen a este tlpo de radiac16n. 

Los rayos gamma, los rayos X y los haces de e lec trenes ( rayos 

beta y catódicos) son las radiaciones ionizantes útiles en la 

preservación de los alimentos. 

Los electrones tienen una capacidad limitada para penetrar en 

los productos alimenticios; su nivel de penetración depende de su 

nivel de energia, los haces de electrones por arriba de 10 millones 

de electrón-voltios inducen radiactividad por lo que no se consideran 

aptos para la preservación de alimentos. 

Los radionucleótldos emiten rayos gamma y beta, sin embargo, el 

nivel de energi a de los rayos beta es relativamente bajo para la 

esterilización del alimento, asi que normalmente sólo se consideran 

los rayos gamma. La fuente de generación de los rayos gamn1a son 

isótopos radiactivos como el cobalto-60 o el cesio-137¡ el cobalto-60 

es la fuente de radiación más recomendable por su abundancia, precio 

y propiedades. (Perklns, 1969; Urbaln, 1986) 

La energi a de radiación se expresa en unidades rad. Una dosis de 

un rad se obtienen cuando O. 01 joule (J) de energia de radiación se 

absorbe por kilogramo de materia; también es utilizada la unidad gray 

(Gy), cuya equivalencia es 100 rad = 1 Gy (Trowbridge, 1988; Bandrup 

e Immergut, 1989). 

La acción letal de las radiaciones ionizantes en las células 

vivas se debe tanto a su acción directa sobre el material genético 

(ruptura del ADN} como a efectos indirectos¡ en este último caso se 

produce un cambio inicial en la suspensión del medio o en algunas 
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moléculas no genéticas. tal como la difusión de radicales libres y 

peróxidos producidos cerca del microorganismo. 

Las mutaciones producidas son directamente proporcionales a la 

dosis, y ésta a su vez. depende del tamaf'io del organismo sobre el que 

actt.la la irradiación. (Cuadro 1. 2) 

La dosis de radiación para la destrucción de los microorganismos 

varia con el tipo y la concentración de células, el tipo de sustrato 

o medio de suspensión, la concentración de oxigeno, y la temperatura. 

DOSIS LETALES APROXIMADAS DE RADIACION (Gy) 

ORGANISMO 

Hombre 

Insectos 

Bacterias y hongos 

Esporas bacterianas 

Virus 

NIVEL 

6 - 10 

250 - 1000 

1000 - 10000 

10000 - 50000 

30000 - 50000 

CUADRO l. 2 DOSIS LETALES DE RADIACION PARA DIFERENTES ORGANISMOS 

(Urba1n, 1986). 

Los alimentos son irradiados para inhibir la germinación (papas, 

cebollas), retrasar la maduración (frutas). para la destrucción de 

parásl tos (cerdo, buey, pescado) o para eliminar a los 

microorganismos que acortari an la vida de anaquel del alimento, asi 

como para prevenir o controlar las enfermedades de origen 

alimenticio. Las dosis recomendadas para cada producto se encuentran 

detalladas en el cuadro 1. 3, en función al objetivo perseguido en 

cada caso. 
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PROPOSITO DOSIS (kGy) 

DOSIS BAJAS (ABAJO DE 

1 kGyJ 
lnhlblclón de 9érmenea o.s-0.15 

Oaalnfoat.aclón do ln- 0.15-0.50 
aect.oa y 011t.orl l lza-
clón do paráslloa, 

Retraso do proceso• 
r1a101691co• 

DOSIS MEDIA 

(1- 10 kGyJ 

Ext.onalÓn de vida 
de anaquel 

Deacont.amlnac tón 
do podrodt.m.bro y 

111lcroor9anlamo11 

pat.Óqonoa, 

Proporcionar pro­
pledadaa t.ocnoló-
91 ca a a a llmontoa 

DOSIS Al.TA 

(10 - 50 kCy) 

Ea to r 11 l zact6n 
comercial 
(combinada con 

ca 1 or moderado) 

Deacont.1u1lnacl6n 
do clort.oa adlt.lvoa 
do allmont.oa e 
1 n9rod l onloa. 

o. so-t. o 

l.5-3,0 

2.0-s.o 

2.0-7,D 

30-50 

to-so 

PRODUCTOS 

Papas, cobollaa, 

ajos, JenQlbro. 

Cereal ea y aemlllas 
comeat.lblea, frutas 
fraacaa y secas, 
cerno y pescado secos 
carne do puerco 

fresca. 

Vo9ot.·atoa y fruta 

rroaca 

Pescado rre11co, 
rreaaa 

Harlscoa freacoa y 
con9eladoa, pollo y 
carne crudo• o 
con9e lados 

Uva a ( 1 ncrementa ren 
dl•lento en ju90), 
veqeta las deshldra­
tadoa (reduce tiem­
po de coclmlento) 

Carne, pollo, 
mar l scoa 1 al l•en­
t.os preparados, dle­
t.as esterlll%ada11 de 
hoap l ta 1. 

Eapeclas 1 prepara­
c lÓn de en%lmas, 
90111a11 nat.uralea. 

CUADRO 1. 3 APLICACIONES DE IRIWJIACION CON RAYOS GAMMA EN 

ALIMENTOS. (Trowbridge, 1988) 
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Entre los alimentos regularmente tratados por este proceso se 

encuentran principalmente las especias y frutos, debido a que se 

aumenta de manera considerable su vida de anaquel y por lo tanto, su 

disponibilidad en el mercado mundial se ha incrementado al producirse 

una gran demanda para su exportación, (Loaharanu, 1989; Urbain, 

1989). 

La FDA estableció una norma (abril 18, 1986) que permite la 

lrrad1ac16n de alimentos frescos a dosis hasta de 1 KGy (100 Krad) 

para la inhibición de crecimiento microbiano (Cuadro l. 2), y para 

substancias vegetales aromá tlcas deshidratadas o secas como las 

especias, permite la aplicación de dosis de hasta 30 KGy (3 000 Krad) 

para la eliminación de insectos y en el control de microorganismos. 

(F'arrell, 1990) 

La irradiación de condimentos vegetales secos se lleva a cabo 

comercialmente en Europa y los Estados Unidos, sin causar cambios 

qu.f.micos que afecten significativamente sus caracter! sticas 

sensoriales normales y usos. A través de este método, se lnactlvan 

los mohos más efectivamente y adicionalmente es más fácil de aplicar 

en especias con contenedores sellados que pueden ser penetrados por 

la irradiación, con la ventaja de que los tiempos de tratamiento son 

significativamente menores, no existen residuos tóxicos y la 

seguridad del personal operativo no representa un problema. (Urbain, 

1989). 

En el cuadro 1. 4 se muestra la efectividad del uso de 

radiaciones gamma sobre el óxido de etileno, y su comparación con 

muestras sin esterilizar; proporcionando cuentas bacterianas bajas 

sin causar cambios qu.f.micos. 

En este cuadro es notable la efectividad con la que actúa la 

irradiación con rayos r sobr~ el óxido de etileno sobre todo en lo 

que se refiere a mes6filos aer6bios, hongos y levaduras¡ asi como la 

magnl tud con la cual disminuye la carga microbiana inicial. Cabe 

serlalar que si bien la eliminación de microorganismos no es total, es 

lo suficiente en lo que se refiere a microorganismos patógenos y 

agentes que faciliten la pudrición del producto (hongos y levaduras). 
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Además de la contaminación microbiana, algunas veces este 

material puede también tener contaminación por Insectos; el uso de la 

irradiación en tales casos es también efectiva. (Urbain, 1986; 

Trowbrldge, 1988; Llorente, et. al., 1986) 

MICROORGANISMOS TRAT AH l ENTO TIEMPO (días) 

55 105 285 

Mesófllos aerobios Control 20•106 23. 5•106 29•106 

Oxido de E 1.6•105 . 3.a•to5 s.1•105 

Rad 7 2. 2•104 2. 5•104 3. 3•104 

Collformes Control 9. 3°10
3 

2. 40°10
4 2. 3•104 

Oxido de E - - -
Rad 7 - - -

Reductores de Control 5•103 3•103 l •to2 

sulfitos Oxido de E - - -
Rad 7 - - -

Hongos y Control 2•104 2.s•10' 15500 

levaduras Oxido de E 600 200 500 

Rad 7 300 100 400 

CUADRO l. 4. EFECTOS DEL METOOO DE ESTERILIZACION SOBRE EL 

CONTENIDO M!CROBIOLOGICO DE PAPRIKA MOLIDA FINAMENTE (POR CONTEO), A 

TEMPERATURA DE 16-36.8 •c. (Llorente, et. al., 1986) 

La esterlllzaci6n por radiación se clasifica de acuerdo al nivel ' 

de energ! a utilizado. La radapert1zac16n (esterllizac16n por 

irradiación) conduce a la destrucción prácticamente total de los 

microorganismos; las dosis empleadas pueden producir péordldas en la 

calidad organoléptlca del aliment.o, por lo cual se lncluyeq procesos 

que pueden atenuar estas pérdidas, tal como el uso de condiciones 

anaeróblcas, ellmlnac16n de humedad, temperaturas de congelación, 

etc. 

La radur 1zac16n ( pasteurización con irradiaciones) destruye un 
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número suficiente de mlcroorganlsrr.os para aumentar la vida de anaquel 

de los alimentos. Las dosis utilizadas (O. 1 a 1 KGy} destruyen 90 a 

99~ de los microorganismos, Algunas células vegetativas resistentes y 

esporas sobreviven, de ah1, la necesidad de cualquier otro 

tratamiento para retardar el crecimiento y la posible producción de 

toxina en los supervivientes. 

La rad1cldac16n se utiliza principalmente para la eliminación de 

Salmonellas con dosis de radiación de bajo nivel (4 a 6 KGy 

aproKlmadamenteJ (Kaduya, 1990) 

Numerosos estudios han demostrado que los alimentos irradiados 

son tan sanos y nutritivos como los· procesados por otros medios. La 

irradiación del alimento con rayos gamma procedentes del cobalto 60, 

incluso en proporciones eleyadas, induce menos radiactividad de la 

que puede detectarse con los instrumentos más sensibles disponibles. 

En general, se admite que mediante controles apropiados durante el 

procesado y la distribución, el riesgo microbiol6glco de los 

alimentos irradiados es prácticamente nulo (Banwart, 1982). 

Por otro lado, la FDA en 1985 aprobó varios materiales para su 

utilización en irradiación de alimentos pre-envasados. Entre éstos se 

encuentran peli culas coextruidas y laminadas adecuadas para el 

proceso de envasado de alimentos (Trowbridge, 1988) 

En conclusión, el método de esterilización más recomendable para 

el chile en polvo es la esterilización por medio de rayos '1, para lo 

cual se ex.pone al producto envasado herméticamente con el fin de 

evitar contaminaciones posteriores. Por lo que la selección del 

material de envase también debe referirse a su resistencia a 

irradiaciones como una de sus propiedades principales para una dosis 

recomendada de 10 kGy. (Urbaln, 1986, 1989) 

1.3.2.2.) Envasado 

Esta operación se considera una etapa critica· dentro del proceso 

de elaboración. ya que la selección apropiada del sistema de envasado 
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es fundamental para lograr una extensión de la vida de anaquel del 

chile en polvo. Para lo cual debe considerarse que el producto se 

utiliza únicamente como insumo en la industria elaboradora de botanas 

principalmente. 

Su prop6si to primordial es proteger al producto contra factores 

ambientales que deterioran su calidad como los que promueven cambios 

indeseables en sus atributos de color. olor y sabor, capaces de 

favorecer el crecimiento de microorganismos deteriorantes. 

Asimismo, el envase debe poseer resistencia contra daftos 

mecánicos, que se presentan durante el almacenamiento y distribución. 

En general, todo material que se utilice en la fabricación de 

envases para el chile debe cumplir con los siguientes requlsi tos: 

al ta barrera a gases, luz y vapor de agua; ser resistente frente a 

las posibles acciones de los componentes del chile¡ no formar 

combinación con ningún componente del producto; y poseer resistencia 

a las condiciones del proceso de esterilización. 

Con base a lo anterior, la selección del material de envase se 

especifica en el capitulo II. 
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1.4) VIDA DE ANAQUEL 

El peri oda de tiempo, durante el cual un alimento permanece 

dentro de limites aceptables de calidad¡ o bien, el tiempo al cual 

los alimentos son percibidos como inaceptables para el uso al que 

estaban destinados, ya sea por pérdida de sus caracteri stlcas 

sensoriales, nutritivas, mlcroblológlcas, fislcas o quimlcas, se 

define como vida de anaquel. Este periodo debe, por lo menos, exceder 

el tiempo de distribución mi nlmo requerido que transcurre desde el 

procesamiento del alimento hasta su consumo (Labuza y Schmldl, 1985). 

En este caso, los polvos alimenticios están clasificados de 

acuerdo con su vida de anaquel, como alimentos estables (duración 

aproximada de 90 dias hasta tres affos), debido a que su humedad se 

reduce a un punto en el que los microorganismos deterlorantes no 

pueden desarrollarse y la velocidad de las reacciones qui micas y 

bioqui. micas se reduce considerablemente. Sln embargo, si se almacenan 

a humedades relativas elevadas en un envase que permita la 

transferencia de vapor de agua con facllldad, el alimento captará 

humedad y su deterioro será de manera casi inmediata (Labuza y 

Contreras-Medellln, 1981 l. 

Para evitar estos cambios, debe considerarse que la vida de 

anaquel real del chile en polvo var1 a con la calidad de la materia 

prima utilizada, el proceso, la transmisibllldad del envase a luz, la 

permeabilidad a la humedad y los gases¡ y las condiciones ambientales 

durante la manipulación, distribución y almacenamiento. 

Los dos primeros factores se pueden controlar asegurando la 

calidad inicial del producto en la recepción. El papel del sistema 

. de empaque es prolongar la vida de anaquel al suministrar una 

adecuada protección contra los factores ambientales que afectan su 

estabilidad. 

En lo que se refiere a la relación tiempo-temperatura a las 

cuales se expone el chile en polvo 1 existe un problema relacionado 

con el hecho de que durante casi todo el afio se comerciallza 1 y en su 
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exportación existe una amplia variabilidad de climas y estaciones, de 

modo que el polvo está expuesto a muy distintos historiales de 

humedad/temperatura, dependiendo de su destino nacional o externo, 

modo de transporte y época de embarque. 

Por lo que se hace necesario implementar métodos experimentales 

de los que derivan datos útiles para la predicción de su vida de 

anaquel. Esto se realiza por medio de pruebas aceleradas en las que 

se somete al polvo a condiciones extremas de humedad relativa y 

temperatura de almacenamiento, con el objeto de simular los abusos a 

los que se ve sometido el alimento durante su cadena de 

comercialización. 

Este tipo de investigación se realiza rutinariamente en la 

experimentación con alimentos. Alp;unos de estos estudios se centran 

en la determinación de la velocidad con la que se lleva a cabo el 

deterioro de su calidad, y algunos otros en la determinación del 

tiempo requerido para que el producto llegue a un estado en el que 

sea inapropiado para el consumo humano. 

Como ejemplo de lo anterior, en la figura 1.1., se puede observar 

un estudio llevado a cabo por Karel y Mizrahi en 1978, acerca del 

deterioro del ácido asc6rbico en polvo de tomate al aumentar su 

contenido de humedad, como parámetro concluyente de su vida de 

anaquel en función a la velocidad con la que se lleva a cabo. 

Para la realización correcta de las pruebas aceleradas de vida 

de anaquel se requiere del conocimiento y/o establecimiento de: 

1. Las formas de deterioro que limitan esta vida de anaquel en 

el chile en polvo. En general, suponiendo un envase intacto, son: el 

pardeamiento, la rancidez, la pérdida de color, el cambio de textura 

( apelmazamlento ) , y la pérdida de nutrimentos. En donde la 

temperatura, porcentaje de humedad relativa, la luz y la 

concentración de oxigeno, consti luyen los factores ambientales 

cri tices para la aparición de estas variaciones. 
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F'IG l. 2. INDICE DE DETERIORO DE AC. ASCORBICO EN POLVO DE 

TOMATE, EN FUNCION A LA GANANCIA DE PESO (Hlzrahi y Karel, 1978) 
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Al mismo tiempo existe la posibilidad de una contaminación 

microbiana, relacionada al control durante el proceso, principalmente 

durante la descontaminación y/o envasado, fallas en el envase 

(pérdida de su integridad). o inapropiada manipulación y 

almacenamiento a través de la cadena de distribución. 

2. Las condiciones de almacenamiento bajo las cuales se llevarán 

a cabo las pruebas. Se ha propuesto probar con una serle de 

temperaturas de almacenamiento para alimentos secos (Labuza y 

Schmidl, 1985) con el objeto de determinar la influencia que tiene la 

variación de la temperatura sobre la vida de anaquel; las 

temperaturas sugeridas son O•C (control), 23•C (temperatura 

ambiente), 30, 35, 40 y 4S•C. 

También se ha propuesto ensayar con una condición estándar 

normal tal como 23°C (73•F), 50 X de humedad relativa, con una 

condición de abuso de 3B•C ( 100 °F), 20X HR para ganancia de 

humedad, y 38•C (IOO•F), 90X de humedad relativa. El almacenamiento a 

diferentes niveles de oxigeno es útil únicamente si existe un efecto 

cinético especl fico importante del oxigeno sobre la velocidad de 

reacción, como ocurre con la oxidación de lipidos, y si el polvo se 

encuentra a granel, es decir, sin una barrera especifica para este 

gas. 

3. La frecuencia de inspección de la muestra. Se debe establecer 

con base en la velocidad de deterioro, si no se conoce esta 

velocidad, se puede ensayar un experimento previo. 

4. Las evaluaciones y análisis requeridos. Las muestras deben 

ser representativas del proceso y del modo especl fico de deterioro. 

Los análisis incluyen: análisls sensoriales, anAlisis qui micos 

especi íleos, contenido de humedad, y análisis m1crobiol6gicos. 

La percepción de inaceptabilidad puede estar basada en pruebas 

establecidas por un panel sensorial, o por un selecto grupo de 

investigadores de desarrollo de nuevos productos usando pruebas 
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dlsef'iadas estadi sticamente, o por la medición objetiva de un factor 

de calidad clave. 

Entre los estudios que se han realizado para predecir la vida de 

anaquel se encuentran los siguientes: Oswin (1945), fué el primero en 

publicar metodolog!.a que podria ser usada para predecir la vida de 

anaquel. Desarrolló una ecuación para predecir la velocidad de 

pérdida de humedad de cigarros en varias peUculas de envase. 

Heiss en 1958, presentó el estudio clásico de la relación entre 

las propiedades de sorción de humedad de los alimentos, la 

permeabllldad al vapor de agua de la peli cula de envase y la vida de 

anaquel, usando conceptos simples de ingenieri a sobre la 

transferencia de masa. 

De 1960 a 1970 este trabajo se llevó a cabo en los laboratorios 

de M. Karel en el Massachusetts Institute · Technology (HIT), 

introduciendo modelos materná tices simples y soluciones por 

computadora que simplifican los cálculos. Desde 1970 se publicaron 

varios arti culos indicando soluciones para predecir el cambio de 

humedad durante el almacenamiento, tanto en alimentos como en 

sustancias farmaceú tlcas. Estas investigaciones realmente no 

introdujeron ningún concepto diferente a lo establecido por Oswin, 

Helss y Karel. 

Mizrahi y Karel en 1977 (a y b), y Mizrahl et. al. en 1978, 

utilizaron estos esquemas para desarrollar un modelo matemA.tico 

simple para predecir el cambio de humedad en un alimento deshidratado 

durante almacenamiento. Sus ecuaciones se uti llzaron para determinar 

el tipo de pel!. cu la de envase que deberi a ser empleada para alcanzar 

una vida de anaquel dada, para lo cual se requirieron factores tales 

como la velocidad del deterioro quimico del producto como una función 

de las condiciones ambientales, el máximo efecto de la reacción que 

pudo tolerarse y las condiciones externas ambientales. 

Este trabajo también se desarrolló para otros sistemas 

alimenticios (Labuza et. al., 1972; Karel et. al., 1971). para 
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alimentos de humedad intermedia. (citado por Waletzko, 1976¡ Labuza 

y Contreras-Hedellin, 1981). 

Debido a que se trata de chile en polvo envasado, y la pel1 cula 

de envase aunque debe ser impermeable al vapor de agua, no constituye 

una barrera hermética. lo que provoca una sorción de humedad por 

parte del polvo de chile conforme transcurra el tiempo, afectando en 

gran medida sus atributos de calidad. Se ha observado a través de la 

experiencia que a mayor contenido de humedad las reacciones de 

deterioro en este producto deshidratado, se incrementan 

signif lea ti vamente. 

El concepto referido al estado del agua y su disponibilidad para 

las reacciones de deterioro, es la actividad de agua (Aw), la cual 

está más estrechamente relacionada a las propiedades biológicas, 

qui micas y fi sicas que la evaluación del contenido total de humedad 

(Duckworth, 1975; Hizrahi y Karel, 1977b) 

Esta actividad de agua ( AwJ es la propiedad fisicoquimica má.s 

importante en los sistemas alimenticios. En el estado termodinámico 

de equilibrio, bajo condiciones de presión constantes, la Aw es 

prácticamente equivalente a la relación de presión de equilibrio de 

vapor de agua del alimento, p, dividida por la presión de vapor del 

agua pura, po, a la misma temperatura, y esta relacionada con la 

humedad relativa externa de equilibrio (KllREJ (Rockland y Nishi, 

1980; Rockland y Stewart, 1981). 

Aw = p / po = KHRE / 100 (Ll) 

El comportamiento mostrado por la Aw puede ser apreciado en 

curvas caracter1 sticas del producto, denominadas ISOTERMAS DE 

SORCION: que son la representación gráfica de la relación no-lineal 

generalmente slgmoide entre Aw y el contenido de humedad total. Las 

caracterizaciones matemá tlcas de las isotermas tienen aplicaciones 

teóricas y prácticas. 

Más de 70 ecuaciones han sido reportadas para describir e 
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interpretar las isotermas. La ecuación BET (Brunauer et al, 1938) se 

emplea más frecuentemente para caracterizar agua de monocapa y para 

intentar predecir parámetros de contenido de humedad - Aw de 

productos alimenticios (Ouckworth, 1975; Jlan, 1985). 

La Aw de un alimento determina si éste ganará o perderá humedad 

en un ambiente dado. Los cambios especi íleos en color, aroma, sabor, 

textura, estabilidad y aceptabilidad de productos alimenticios 

naturales y procesados han sido asociados con ciertos valores de Aw, 

a los que se les conoce como Aw critica (Awc) (Labuza, 1968). 

Los niveles cri tlcos de actividad de agua, por encima de los 

cuales ocurre el detrimento indeseable del alimento, desde puntos de 

vista de seguridad, calidad y regulatorio, han sido determinados a 

través de experimentaciones, en las cuales se somete al alimento a 

condiciones aceleradas de almacenamiento y se evalúa su actividad de 

agua al mismo tiempo que se evalúa el cambio en sus principales 

carcteri stlcas de calidad. Algunos de estos valore.s se encuentran 

reportados en el cuadro 1. S. 

En este cuadro se describe la actividad de agua critica para 

algunos alimentos, y en algunos de ellos, la causa de su deterioro. 

Sin embargo, en otros al lmentos no se especifica la razón por la cual 

se consideró el valor de actividad de agua como critico. A estos 

productos se les sef'fal6 con un asterisco. 

En lo referente a la calidad del polvo, la principal 

caracteri.stica que es afectada por una actividad de agua elevada es 

su textura al sufrir apelmazamiento. El apelmazamiento es 

provocado por la presencia de azúcares amorfos muy higroscópicos que 

al captar humedad cristalizan. 

Desde un punto de vista de seguridad, se enfoca la atención 

principalmente hac.ia el crecimiento microbiano. Una vez que el chile 

seco gana humedad y excede una Aw de O. 6 está sujeto al crecimiento 

de hongos, levaduras, bacterias, y microorganismos patogénos. A mayor 

Aw, es mayor la probabilidad de deterioro (Labuza 1 1980; Rockland y 

Nlshl, 1980; !.abuza y Contreras-Medellin, 1981; Kaduya, 1990). 
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ALIMENTO Awc CAUSA DE DETER !DRD 

Galleta soda D.65 Apelmazamiento/ pérdida 
de fermento. 

Galletas D.4J Muy quebradizas a blandas 
Huevos frescos O.JO Calidad• 
Gelatina 0.45 Calidad• 
Dulce duro O.JO Textura pegajosa 
Chocolate 0.70 Carga microbiana 
Tomate seco o. 11 Rancidez• 
Harina 0.65 Hongos 
Harina de avena 0.25 Calidad• 
Leche en po 1 vo 
descremada O.JO Apelmazamlento 

Mezcla de sopas secas 0.60 Carga microbiana 
Café soluble 0.45 Apelmazamlento 
Pasta 0.60 Carga microbiana 
carne de res seca o. 72 Carga microbiana 
Vegetales secos o. 25-0. 4 Calidadº 
Frutas secas o. 60-0. 65 Carga microbiana 

CUADRO l. 5 VALORES HAXIMOS DE ACTIVIDAD DE AGUA CRITICA (Awl 

PARA ALGUNOS ALIMENTOS SECOS (Heiss, 1958). • No 11e oapactrlca la 

rozón por la cual •e conaldora el valor de Aw como crit.lca. 

Otro de los factores, que junto con la humedad. incide en la 

aceleración de las reacciones de deterioro del chile en polvo es la 

temperatura; las diferentes reacciones son afectadas en diferente 

grado por un incremento en la temperatura. 

Por lo que se debe someter al polvo a ciertas condiciones de 

humedad y temperatura para evaluar el efecto sobre sus 

caracteri sticas fi slcas, qui micas, y sensoriales, con el objeto de 

deducir una ecuación que permita predecir la vida de anaquel de éste 

producto. 

Lo anterior puede realizarse por medio de dos métodos de 

determinación (Mizrahi y Karel, 1977; Mizrahi y Karel, 1978; Hill y 

Grieger-Block, 1980; Labuza, 1980; Lenz y Lund, 1980; Saguy y Karel, 

1980¡ Labuza y Contreras-Medellin, 1981) 

1) El primero involucra la determinación del comportamiento 

45 



del producto bajo diferentes condiciones de almacenamiento 

(Temperatura y humedad relativa) conforme transcurre el tiempo, esto 

es, se determina la cinética del deterioro de un atributo de calidad. 

Esta aproximación anali tica para calcular y predecir el 

deterioro, involucra modelos matemáticos y cinéticos. La aproxlmaci6n 

cinética esta basada en la velocidad del proceso de deterioro, la que 

puede ser generalizada y correlacionada con los factores ambientales 

(temperatura, humedad, luz, oxigeno, etc. ) , y factores de calidad 

(color, textura, valor nutritivo, etc.). La ecuación general que 

describe la pérdida de calidad esta dada como: 

- dC/dt = f ( Ei, Fil (l. 2) 

donde, el término de la izquierda es igual a la velocidad de 

deterioro, E representa a los factores ambientales, y F representa el 

factor de composición. 

Los efectos de algunos de estos factores pueden ser expresados 

relativamente de manera fácil en una relación funcional que es 

similar para muchas reacciones de deterioro y sistemas alimenticios. 

Otros efectos son más complicados y {Jnlcos en su comportamiento. 

La suposicióm más común y generalmente válida es que la 

dependencia de la velocidad de reacción en función de la temperatura 

sigue la ecuación de Arrhenius 

k = ko exp (-Ea/RT) (l. 3) 

donde, k=constante de velocidad en la reacción de deterioro; ko= 

constante, independiente de la temperatura¡ Ea= energ1 a de 

activación; R= constante de los gases¡ T= temperatura absoluta. La 

energla de activación generalmente se deriva de la pendiente de la 

gráfica ln k vs 1/T, y depende de factores tales como actividad de 

agua, el contenido de humedad, la concentración de sólidos, el pH, 

etc. 
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El modelo de Arrhenlus y el de Q10 (el incremento de la 

velocidad de al reacción por cada 10 °C), describen que tan rápido 

una reacción se producirá sl el producto se conserva en alguna otra 

temperatura, incluyendo temperaturas extremas. Si se conoce el factor 

temperatura aceleración, entonces se puede extrapolar a 

temperaturas menores como aquellas encontradas durante la 

comercialización, lo que puede ser usado para predecir la vida de 

anaquel del producto (Waletzco, 1976: Saguy y Karel, 1980¡ Labuza y 

Rlboh, 1982; Labuza y Schmldl, 1985). 

Este factor de aceleración es el llamado Qio y se define como 

QlO= __ v_•_•_•_c_l_d_•d_•_<_•_•_P_•r_•_t_u_r_•_< _T ___ 1 o_l_ (1. 4) 
valocldad a ta11paratura T 

Qto= _v_••_•_•_•_••_•_•_"_"_'_•_'_•_•_•_•_ro_<_u_r_•_T __ (1. 5) 

vlda da anaquel a lamparatura lT+tD} 

Este tipo de extrapolación presenta errores prácticos y 

teóricos. Primero, por la heterogeneidad del alimento, la muestra 

puede contener substancias que interfieran con el análisis. 

Enseguida, aunque las temperaturas elevadas aceleran las reacciones 

qui. micas, debe tenerse cuidado en la interpretación de resul lados ya 

que la forma de deterioro puede cambiar si una reacción es acelerada 

m:ls que otra: esto es, si tiene una mayor energl a de activación 

pueden ocurrir cambios de fase, los carbohidratos en estado amorfo 

pueden cristalizar, decrece la solubilidad del oxigeno en agua, las 

protei nas pueden desnaturalizar, el Aw de los alimentos secos se 

incrementa a un contenido de humedad constante. 

V aún suponiendo que no existe ninguno de los inconvenientes 

mencionados anteriormente, esto es que la energia de activación 

permanezca constante, el valor de Q10 se incrementa con el descenso 

de temperatura. Asi, si se usa un valor de Q10 evaluado a 

temperaturas elevadas se determinará una vida de anaquel menor que la 

vida de anaquel real (Labuza y Schmidl, 1985). 
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2) El segundo método de determinación de vida de anaquel está 

basado principalmente en el conocimiento de la relación del contenido 

de humedad vs Aw (isoterma de sorción), la velocidad a la cual la 

humedad se transfiere a través del material de envase y del valor 

cri tlco de actividad de agua (Labuza y Contreras-Medellin, 1981; 

Labuza, 1982: Labuza y Schmldl, 1985). 

Al determinar el comportamiento de las isotermas de sorción a 

diferentes temperaturas • se esta incluyendo tanto la influencia de 

la temperatura, como su efecto interrelacionado con la hwnedad. 

La determinación del factor de aceleración Q10 para la 

determinación de vida de anaquel del chile en polvo no se considera 

adecuada, debido a que este factor se evalúa solamente en un 

intervalo de 10° C para establecer una constante, y no es igualmente 

válido a menores o mayores intervalos de temperatura. Asimismo, no se 

contempla la permeabilidad de la peli cula, solo al involucrarla 

directamente en la cxper lmentación al someter al alimento envasado a 

las condiciones establecidas de temperatura y humedad relativas, 

requiriendo mayor tiempo de experimentación (meses) debido a la 

resistencia que ofrece el envase a la transferencia de humedad. 

Al mismo tiempo, el valor de la permeabilidad de la peli cula 

depende de la temperatura a la que se exponga el material, y su 

comportamiento en función de la temperatura varia dependiendo de su 

composición. Por lo .Que los resultados obtenidos a través del valor 

de Q10 sólo se considera vá.lido bajo las mismas condiciones de 

temperatura utilizadas en la experimentación. 

Además, la información que podri a ser obtenida a travás de la 

evaluación del factor Qto se obtiene de manera más adecuada y fácil 

a través de la elaboración de las isotermas de sorción. 

Como el objetivo de esta investigación es la elaboración de una 

ecuación de simulación de vida de anaquel, deben hacerse varias 

suposiciones bá.sicas para predecir mate.má ticamente la velocidad de 

ganancia o pérdida de humedad del sistema alimento en polvo-sistema 
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de empaque. 

La primera suposición es que las condiciones externas se 

consideran constantes. 

L.a segunda suposición es que el gradiente de humedad dentro del 

envase es insignificante, esto es que la mayor resistencia a la 

transferencia de humedad la representa la barrera forme.da por el 

empaque. 

Un punto crl tico para su modelaci6n matemática, es el hecho de 

que la presión de vapor interna no es constante', sino que incrementa 

conforme el producto gana humedad. De modo que no existe una fuerza 

de impulso constante, sino que desciende conforme pasa el tiempo, 

descendiend0 la velocidad con que se gana humedad, por lo que la 

isoterma de sorci6n se debe tomar en cuenta en dicha modelaci6n 

debido a que ésta es función del contenido de humedad y éste a su vez 

es función de la presión de vapor interna. 

La modelaci6n se basa en los principios de transmis6n de vapor 

de agua a través de peli culas flexibles: la primera ley de Fick de la 

difusión combinada con la ley de Henry para soluciones gaseosas a 

bajas concentraciones, referidas en el capitulo 11. 

En resumen, el chile envasado estará sujeto a ganancia o pérdida 

de humedad dependiendo de la humedad relativa de almacenamiento (Awl. 

propiedades de sorción del producto y permeabilidad al vapor de agua 

del material de envase. 

Por lo tanto, una ecuación que intente predecir el cambio de 

humedad del polvo envasado a través del tiempo bajo ciertas 

condiciones de almacenamiento, debe interrelacionar las siguientes 

variables: humedad de equilibrio del chile en función de la 

temperatura y humedad relativa externa; humedad inicial del producto, 

permeabilidad al vapor de agua de la pellcula de envase, presión de 

vapor del agua pura a la temperatura del almacén, peso de los sólidos 

secos del producto en e 1 envase, ecuación emp1 rica representando a la 
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isoterma de sorción del producto, y contenido de humedad cri tlca a un 

tiempo t. 

El tiempo requerido para alcanzar el contenido de humedad 

critico del polvo, o sea, el tiempo al cual ya no se considera 

aceptable para el consumidor debido al cambio importante en alguna de 

sus caracteri sticas de calidad, representa la vida de anaquel del 

producto envasado. 

En lo que respecta al establecimiento de las condiciones para la 

experimentación de simulación de la vida de anaquel del chile en 

polvo, se descarta la influencia del oxigeno sobre la vida de anaquel 

del producto, debido a que el pi"oceso de envasado se propone 

realizarlo al vaclo y a que la pellcula de envase seleccionada debe 

ser una excelente barrera al oxigeno, por lo que no es factible que 

se presenten reacciones de deterioro causadas por la presencia de 

éste. 

Asimismo, el envase que contiene al chile en polvo debe ser 

opaco, por lo que la luz no afecta los atributos de calidad del 

producto; y desde el punto de vista microbiológico, no sufrirá 

cambios mientras el envase conserve su integridad, suponiendo que el 

proceso de esterilización es llevado a cabo con eficiencia. 

Cabe sef'íalar que la vida de anaquel exacta de un producto 

individual es imposible de conocer, puesto que el chile envasado se 

expone a diferentes situaciones de distribución, dependiendo de la 

época del ario en que fué producido, las condiciones de la ruta a su 

destino, y su localización en la carga de embarque. De modo que los 

modelos establecidos de esta manera para predecir la vida de anaquel, 

deben representar una buena aproximación a la vida de anaquel real. 

50 



CAPITULO 11 

DESARROLLO TEORICO, SELECCION DEL MATERIAL 
DE ENVASE 
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En México, se tiene una terminologi a especial para lo que se 

refiera a envase y embalaje, asi pues, se identifica al término 

tempaque o envase primario' como el contenedor de un determinado 

producto con el cual se encuentra en contacto envolviéndolo. El 

'empaque o envase secundarlo' es referido al contenedor de un 

producto envasado al que protege durante su comerclallzación (Avila, 

1990). 

A la unidad que tiene un número determinado de empaques en forma 

ordenada y regularizada, se le denomina embalaje, formando lo que se 

denomina una carga unitaria. 

Un Sistema de Empaque se compone del producto y el 

envase-embalaje, cuya integración se ha definido de dos maneras 

principales, la primera está referida a la protección que brinda 

contra riesgos mecánicos, qui micos y biológicos presentes durante el 

manejo fi sico del alimento. El empaque puede ser considerado como una 

barrera a la presión o al impacto, representando asimismo un 

obstáculo a roedores, insectos y microorganismos, asi como a agentes 

qui micos, o sea todo lo que pueda entrar en contacto con el producto 

durante sus etapas de almacenamiento, distribución, venta y consumo. 

La segunda comprende al empaque actuando como una barrera a la 

influencia externa de factores atmosféricos. Esta última se encuentra 

ejemplificada por las llamadas barreras a la humedad, ox1 geno u otros 

gases, a la luz y otros tipos de radiaciones, a elevadas 

temperaturas, a grasas, aromas, etc. 

Por medio del uso de éstas barreras se establece un 

microambiente en el interior del empaque, de modo que se conserven 

las caracteri stlcas sensoriales, nutritivas y de seguridad del 

producto, a través de todo su canal de comerciallzac16n. Lo anterior 

aunque incrementa el costo del producto terminado, mantiene su 

calidad durante el mayor tiempo posible, lo que hace más viable su 

exportación, 
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La creación de este sistema de envase para la conservación del 

ch1le en polvo, involucra fundamentalmente el análisis de los 

siguientes parámetros: el producto por si mismo, el producto y su 

relación con el envase como barrera, la resistencia del material a 

las irradiaciones y por último la compatibilidad producto/envase 

durante su comercialización CHeid y Joslyn, 1967; Potter, 1978; 

Avlla, 1990). 

Si el proceso se encuentra controlado, la dlsmlnuclón en su 

calidad depende directamente del comportamiento del empaque y su 

interacción con el alimento frente al medio ambiente en el 

almacenamiento y comercialización. 

La aceptación desde un punto de vista legal, requiere que el 

empaque no contenga toxinas ni establezca interacciones con el chile 

en polvo, proporcione protección sanitaria, sellado hermético para 

evitar intercambio de gases, vapor de agua y materiales extraf'los. 

Debe ser fácl 1 de abrir y manipular, asi como de desechar. 

La FDA en su apartado 'F' denominado Food Addltives Resulting 

from Contact with Containers of Equipment and Food Additives 

Otherw1se Affectlng Food, toca con mayor relevancia el tema de 

materiales de empaque. En general, se establece que no debe existir 

migración alguna entre el empaque y el aumento en condiciones de 

almacenamiento y comercialización (Lewls, 1989). 

2.1) COllPATIBILIDAD PRODUCTO/DIVASE. 

Cada constituyente del sistema representa un papel especi fice 

que determina los cambios que se llevarán a cabo en el polvo durante 

su comerclalizaclón. Pero su control como parte de una unidad 

posibilita el aumento en la vida de anaquel. Para ello se definen a 

continuación cada una de sus funciones como: protección atmosférica, 

protección mecánica, protección biológica, estabilidad, conformación 

estructural, operatividad, comerciallzación 1 economi a, y comodidad. 
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2.1.1) INFLUENCIA DE GASES, VAPORES ORGAHICOS Y VAPOR DE AGUA. 

Existen varios factores que contribuyen al deterioro del chile 

en polvo, influenciados en gran medida por el modo de almacenamiento, 

transportación y empacado. 

El chile envasado y almacenado en locales con humedad relativa 

elevada, pierde calidad debido al paso de agua a través del empaque, 

tal circunstancia ambiental favorece la multlpllcaclón de 

microorganismos, y el deterioro de sus caracter! stlcas sensoriales. 

Por lo que se seleccionó la humedad relativa baja (aproximadamente 

50~0, manteniéndola constante en la medida de las posibilidades. 

Con el paso del tiempo se alcanza un equilibrio entre la humedad 

del ambiente y la propia del producto almacenado. La capacidad de 

retención de agua es tanto mayor, cuanto más pequeHas son las 

parti culas del chile en polvo y má.s elevada la temperatura¡ desde un 

punto de vista de calidad y seguridad, pueden reconocerse niveles 

cri ticos de Aw arriba de los cuales se presenta un deterioro 

indeseable del producto, como ya se pudo observar en el cuadro 1. 5. 

Asimismo, este limite critico de Aw también se basa 

principalmente en consideraciones de regulación gubernamental y 

económicas, ya que por ejemplo la pé'rdida de humedad má.s allá de un 

nivel razonable, es ilegal debido a la influencia en su peso neto 

reportado. Otro limite critico de Aw se presenta en el efecto 

pronunciado que ejerce sobre las reacciones qui micas, ya que la 

capacidad del agua para actuar como un disolvente, medio de reacción 

y como reactante por si mismo, se incrementa al aumentar el Aw 

(Ross, 1975; Labuza, 1982¡ TaoUkis et al., 1988). 

En lo que se refiere a los vapores orgánicos, el riesgo de que 

el polvo los absorba o los deje escapar es considerable ya que ... 

contiene muy pequefias cantidades de componentes volátiles. Los aromas 

distintivos de varios vegetales pueden penetrar en él y el riesgo de 

absorción de olores circundantes (otras especies, flores, perfumes, 

cafés, pescado, queroseno, sopas, etc.) es especialmente marcado en 
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alimentos con un alto contenido en grasa como en este caso (Stépek, 

et. al., 1987). 

La naturaleza higroscópica de esta especia le confiere una 

capacidad de retención de agua, que provoca una mejor fijación del 

aroma, dado que la rApida difusión al medio ambiente de las 

sustancias portadoras de sabores queda interrumpida. 

Por lo tanto, su conservación conlleva a la proposición de 

contenedores sellados herméticamente, almacenados en la obscuridad, a 

temperaturas de 20'" C o menores, con humedad relativa máxima del SOY.; 

y debido a que son especias rojas se recomienda un almacenamiento 

refrigerado o desplazamiento del Oxigeno (reemplazá.ndolo por gas 

inerte o mejor a través de un vaclo), para preservar su color óptimo 

y reducir la oxidación no enzimática de los carotenoides (Farrell, 

1990; Heath, 1981). 

Para la selección del material del que este constituido el 

envase, se consideró la resistencia que oponga al paso de los 

factores ambientales mencionados. Para ello, se han desarrollado tres 

conceptos fundamentales: Velocidad de transmisión de gas (Gffi), 

Permeancia y Permeabilidad (ASTii D 1434-82). 

1) Velocidad de transmisión de gas (GTR). Referido a la 

cantidad de un gas dado pasando a través de una unidad de superficies 

paralelas de una pel1 cula plástica, por unidad de tiempo, bajo 

condiciones establecidas. 

2) Permeancla. Es la relación de la velocidad de transmisión 

de gas a la diferencia en presión parcial del gas en los dos lados de 

la pel1 cula. 

3) Permeabilidad. Es el producto de la permeancia y el espesor 

de la pelicula cuyo valor es significativo '1nicamente para materiales 

homogéneos (ASTM D 1434 - 82). Este término incluye la cantidad de 

gas pasando a través de la peli cula, el tiempo en que se lleva a cabo 

en función de la diferencia en concentraciones de dicho gas. 
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Caracteriza la eficiencia del material de empaque contra la 

penetración de vapores de agua. orgA.nicos y gases. 

La representación mA.s común de esta propiedad está dada por la 

separación de dos fases con diferentes concentraciones de gas, a 

través de una membrana que impide su mezcla y el flujo hidrodinámico 

común. Sin embargo, es posible un movimiento a través, debido a la 

difusión de ciertos componentes, la rapidez con la cual se rige este 

movimiento depende de su coeficiente de transferencia de masa y del 

coeficiente de permeabilidad. o del grado de desviación con respecto 

al equilibrio. Esto es, la fuerza activa es la propia diferencia de 

concentraciones entre el interior y la atmósferá circundante. 

Los coeficientes mencionados son caracteri sticos de cada 

componente y por medio de ellos es posible regular la rapidez con la 

que se llega a un equilibrio, controlando el tiempo en el que logran 

atra.;esar la membrana, en función de la naturaleza y espesor del 

material, y el equipo de envasado. 

En el caso de materiales laminados, la permeabilidad depende del 

valor de permeabilidad de cada constituyente, y a veces también de la 

disposición, por lo que es aconsejable colocar en contacto con el gas 

el componente ~s impermeable a él. (Brandrup e Immergut, 1989; 

Naylor, 1989; Av1la, 1990) 

Para la evaluación de la permeabilidad en el material de 

envase, diversos autores han propuesto técnicas generalmente 

referidas al permeante principal, el oxigeno (Karel, et. al, 1958; 

Dietrlch et al. 1 1972; Seymour, 1976¡ Khanna y Peppas, 1982; Naylor, 

1989; Rooney, 1989; Palne y Palne, 199Z¡ ASTM D 3985-81; ASTM D 

3073-7Z; ASTM E 96-80). 

Generalmente, el alimento no esth. en equilibrio con la atm6sfera 

cuando se expone por primera vez, y la diferencia en presiones de 

vapor constituye una fuerza potencial para lograr este equllibrio 

debido a la transferencia de agua al alimento. El empaque se opone a 

esta tendencia constituyendo una resistencia entre el alimento y el 
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gradiente potencial. 

2. 1.1. 1) Deducción de la ecuación de permeabilidad 

Cuando el gradiente de concentración entre el medio ambiente y 

el medio interno permanece más o menos constante al paso del tiempo, 

la rapidez de difusión (NA) es constante, por lo que se puede aplicar 

la ley de Fick, cuando la difusividad es independiente de la 

concentración y en donde no hay flujo por convección. La rapidez de 

transferencia puede describirse en función del flujo molar, o 

moles/(tlempo) (área), ya que el área se mide en dirección normal a la 

dlfus16n. (Geankoplis, 1986; Treybal, 1990) 

dC• 
NA= -DAD -­dz 

= -C DAD (Z.1) 

Donde NA [mol kg/ seg m2 ] describe el movimiento de un componente, 

relacionado a un lugar fijo en el ·espacio. La difU!'l!.Vldad o 

coeficiente de difusión, DAD [m2 / seg}, del componente A en una 

solución B, es la medida de la movilidad de difusión. C [mol kg/ m3 

sólido} es la concentración, X es la fracción molar y z [m] es el 

espesor del empaque. 

Si DAD es constante, la integración para la difusión a través de 

una membrana de espesor z, es: 

DAD (Cu - CAZ) 
N• = z (2.Z) 

Donde Cu y CA2 son las concentraciones del gas a ambos lados de la 

membrana. 

La difusión de los solutos a través del material polimérico, es 

parecido a la difusión a través de soluciones liquidas, al menos 

cuando se trata de gases lncondensables como solutos. El gas se 

disuelve en el sólido en las caras expuestas en una extensión que se 

puede describir a través de la ley de Henry, en donde la 

concentración es directamente proporcional a la presión. 
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e= s p• (2.3) 

Donde p• [atmJ es la presión parcial del soluto gaseoso A en la 

superficie del poli mero, y S Icm3 sol u to/ atm m3 sólido a O•C y 

atm] es el coeficiente de solubilidad del gas dentro del poli mero. 

Lo que significa que la cantidad de gas dentro de una solución 

es directamente proporcional a la presión de ese gas en contacto con 

la solución. 

(pi - p2) 

z (2.4) 

Entonces el gas se difunde desde el lado de presión elevada al 

de baja presión en una forma que se describe como •activada' ,en donde 

las cadenas pollmérlcas están en un estado de movimiento térmico 

constante y las moléculas en difusión brincan de una posición a otra. 

Un 'brinco' efectivo requiere que exista un hueco o paso del tamaft'o 

sUflclente. 

Para describir generalmente las caracteri stlcas de difusión en 

función a una cantidad, se usa el término de permeabilidad¡ la cual 

se def"ine como 

PN=DABSA (2.5) 

y se encuentra en unidades de presión a temperatura y presión 

standard / cm2 s. En algunas referencias se define como cm3 (TPE)/ seg 

cm2 cm Hg/ mm espesor {Geankoplls, 1986). 

Puesto que en las dos caras de la membrana la solubilidad en el 

equilibrio del gas en el polimero es directamente proporcional a la 

presión 

NA = 
DA S• (pu - pA2l 

z 

En términos de concentración 

PK (pu - pA2) 

z (2.6) 
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S pu 
CAi = 22.414 (2. 7) y 

s pu 
CA2=~ (2.8) 

22. 414 cm
3 = 1 mol de gas ldeal (TPE) 

... 
PH (pAt - pA2) 

NA= _2_2_._4_1_4~(z-.-_-Z_I_)_ 

En el caso de un multilamlnado 

(2.9) 

NA= 
pAt - pAZ 

22. 414 Lt/ PH1 + L2/ PH2 + L3/PK:J + ••• N 
(2.10) 

Donde L es el espesor de cada peli cu la, y (p.u-p1.2) la diferencia 

total de presiones. 

Un caso particular se encuentra bajo condiciones en estado 

estable para vapor de agua, la velocidad del transporte a través de 

una membrana. 

(dm I dt)= (k/x) A (pA2 - PA2) (2.11) 

donde el término de la izquierda es igual a la cantidad de humedad 

pasando a través de la membrana por unidad de tiempo, k, es igual a 

la permeabilidad de la pelicula, (cantidad • espesor)/(unldad de área 

• tiempo • fuerza impulsora)¡ x: es igual al espesor de la peli cula; 

k/x es igual a la permeabilidad P. de la peli cula usada con peli culas 

compuestas. A es igual al área a través de la cual pasa el vapor 

(Geankoplls, 1986; Perry y Chllton, 1987; Treybal, 1990). 

El método standar para determinar k/x es fijar las presiones en 

en ambos lados de la peli cula para un área dada, y medir el cambio de 

peso o humedad que toma lugar en función del tiempo. Una gráfica de 

la cantidad transportada contra el tiempo resulta en una 11 nea recta. 

cuya pendiente esta representada por= (k/x) A (pu - pA2) (Labuza y 

Contreras-Medellin, 1981; Labuza. 1982: Jian, 1985: Naylor, 1989). 

Sin embargo, muchos especialistas de empaques, utilizan la 
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nomenclatura VVTR (velocidad de transferencia de vapor de agua, por 

sus siglas en inglés). rnAs que k/x (Labuza y Contreras-Medellin, 

1981; Labuza, 1982; Potter, 1978). 

WVTR= pendiente / áreacs g H20 / di a m2 (2.12) 

Asi, los valores de WVTR deberán ser divididos por la fuerza 

impulsora de diferencia de presiones para ser convertidos en k/x. 

En los cuadros 2. 1. A y B, se muestran algunos valores de WVTR y GT 

para algunos materiales de empaque, evaluados experimentalmente. 

Como se puede apreciar de dichos cuadros, existen materiales en 

los cuales se tiene una resistencia importante al oxigeno y alta 

permeabilidad al vapor de agua y viceversa. Esta caracteri stica 

depende de su composlci6n, proceso de fabricación y conformación 

estructural del poli mero principalmente. Por ello, es recomendable el 

uso de materiales mul ti laminados o coextruidos que proporcionen en 

conjunto la barrera requerida a los elementos externos. 

Para la determinación experimental de humedad, es necesario 

considerar los siguientes factores: 

al Cuando una peli cula se expone al gas, absorbe una fracción 

definida, en proporción a su propio volumen. 

b) 

el 

La cantidad absorbida por el material es proporcional a la 

presión parcial del gas. 

51 un lado de la membrana se expone al gas, y el otro a un 

vaclo, cualquier fracción de la pelicula inmediatamente 

adyacente al gas absorberá la misma concentración que toda la 

peli cula entera; mientras que la adyacente al vaci o no absorberá. 

nada. 

d) En el interior del material, los fenómenos de transferencia se 

rigen por la ley de Fick. 

La justificación del uso de cada uno de ellos se expone más 

adelante. 
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PELICULA 

CELOFAN 

NITROCELULOSA, CUBIERTA 

SARAN, AMBOS LADOS CUBIERTOS 

CELULOSA ACETATO 

FLUOROCARBONO 

IONOHERO 

NITRILOS 

ACRILONITRILO 

NYLON 

SIN CUBIERTA (TRANSLUCIDO) 

SARAN CUBIERTO POR 1 LAOO 

METALIZAIJO ORIENTAOO 

POLIBUTILENO 

POLICARBONATO 

POLIESTER, PET 

SIN CUBIERTA 

SARAN CUBIERTO POR 1 LAOO 

METALIZADO 

GT 

(cm3 
/ m

2 
dial 

7. 776 

7. 750 

6.998 

6.975 

77. 500 

0.389 - o. 778 

o. 385 - o. 775 

20. 218 -32. 659 

20. 150 -32. 550 

77.500 

77. 760 

373. 248-404. 352 

372. 000-403. 000 

3.110 

3.100 

3.100 

18. 600 

150. 854 

150. 350 

20.218 

20.150 

9.331 

9.330
1 

0.466 - 2.177 

0.456 - 2.170 

0.044 

0.001 

0.155 - 0,332 

4. 977 -10. 700 

0.018 

0.058 

0.011 

5.695 

0.111 

0.009 

0.008 

REF 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

2 

TABLA 2. 1 A. VELOCIDADES DE TRANSMIS!ON DE VAPOR ( llVTR ) 

Y OXIGENO ( GT ) DE MATERIALES DE EMPAQUE 
REFERENCIAS. 

1. H11.rk, et. al., 1985, 
2. PACliCINC ENCYCLOPEDIA. Suplemento eapcclal do revlata PACICACING, 

cdltado en 1986, VALORES EVALUADOS A lOOºF ( 37,8 ªC } Y 90)C DE HR 

61 



PEl.ICU!.A llVTR GT REF 

(cm3 
/ mª dial 1 

foLIETILENO 

LDPE8 18.662. 5. 530 -18. 524 

18.600 

HDPEc 7. 776 -15. 552 3. 594 - 7. 465 

7. 750 -15. 500 

HDPE° 4. 666 -10. 109 o. 719 - 5. 523 

4. 650 -10. oso 
UD PEE 18. 624 5. 530 -18. 524 

· 18. 600 

COPOLI!!EIO LDPE / 12:1 FNA 60.653 11. 336 -14. 377 

60.450 

f()LIPROPILENO 

NO ORIENTADO 7. 776 -10.109 1. 852 - 9.124 

7. 750 -10. 075 

ORIENTADO (BALANCEADO) 4. 666 - 6. 221 2.433 

4. 650 - 6. 200 

ORIENTADO Y METALI2AOO 1.555 0.066 - 0.221 

1.550 

poLIYINILCLORURO >62.280 0.111 -33.178 

>62.000 

POLIVINILIDENO CLORURO o. 778 - 4. 666 0.002 - 0.039 

(SARAN) o. 775 - 4. 650 

CUADRO 2. 1 B. VELOCIDADES DE TRANSMISION DE VAPOR ( llVTR ) Y 

OXIGENO ( GT ) DE MATERIALES DE EMPAQUE 

REFEREJfCIAS. 

1. Kark, et.. al., 1987, 
2, PACl.ACI•C DICYCLOPEDIA. Suplment.o e•pectal de rovl•t.a PACUCtJE, 

editado en 1906. 
VALORES EVALUADOS A lOOºF ( 37.8 ºC J Y 90X DE HUMEDAD RELATIVA. 

A.ESPESOR DE o.OOOS llf ( .00127 CM J 
8

POLIETILEWO DA.JA DDfSIDAD 

CPOLIETILEHO HEDU DENSIDAD 

OPOLIETIEND ALTA DENSIDAD 

EPOLIETILEHO LINEAR DE BAJA DENSIDAD 
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2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 
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También es necesario tener en cuenta los siguientes datos: 

1) El peso propuesto del producto por unidad de empaque. 

2) La densidad a granel del producto, lo que perml te el cálculo de 

las dimensiones requeridas de 1 empaque. 

3) El contenido de humedad del producto en el momento del empaque. 

4) El contenido de humedad critico del producto. 

5) El número de empaques en cada caso. 

6) Detalles del método de dlstrlbuclón. 

7) El tiempo de vida de anaquel requerido. 

8) La estimación de las condiciones precisas (temperatura, humedad 

reltiva) en el área de venta. 

9) La relación humedad relativa/contenido de humedad del producto. 

10) El tipo de empaque deseado para el producto. 

No es práctico determinar la permeabilidad a temperaturas y 

humedades relativas extremas, ya que muchos sistemas alimento/empaque 

nunca se verán sometidos a esas condiciones, de otro modo se 

sobreprotegeri a al alimento, con la consiguiente elevación de costos 

por concepto de empaque. 

La permeabilidad de la peli cula puede cambiar con la temperatura 

y la humedad relativa, esto se debe a que el agua puede disolverse en 

la peli cula, hincharlo e influenciar esta evaluación. Sin embargo, se 

consideró aceptable utilizar el valor de permeabilidad a condiciones 

standard, para cálculos aproximados. 

En el cuadro 2. 2 se presentan algunos de estos valores evaluados 

a condiciones standar de temperatura y 100X de humedad relativa. Los 

gases reportados son el vapor de agua y el oxigeno. debido a que 

estos son los que inciden sobre la calidad del chile en polvo de modo 

más significativo. 
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PELICULA PERMEANTES 

VAPOR DE AGUA OKIGENO T(•C) T 

(cm3 cm/ m2 d.ia atm) 

POLIETI!.ENO 

LDPE ( 91.4 kg/m 3
) 596. 49 19.30 25 

HOPE ( 96. 4 kg/m3
) 78.95 2.63 25 

POLIPROPILENO 

90. 7 kg/m3• so" CRISTALINIDAD 14.91 30 

88. 7. 43 138.60 14. 74 23 y 33 

89.3. so 12.98 33 

89.9. SB 11.23 33 

90.L 60 lS.61 33 

POLIESTIRENO 

11 842.10 16.67 2S 

BIAXIALHENTE ORIENTADO 

7 368. 42 17.S4 2S 

6 289. 47 23 

POLIVINILIDENO CLORURO (S/\RAN) 

61. 40 0.03 2S y 30 

CELULOSA HIDRATADA (CELOFAN) 

16S 789.47 0.011 25 

0.052 
25 

0.063 25 

o.os• 25 

CELULOSA ACETATO 

36 228. 07 5.13 25 y 30 

48 245. 61 25 

CUADRO 2. 2 VALORES DE PERMEABILIDAD DE LOS PRINCIPALES 

MATERIALES DE ENVASE. 
REf'EREJfCtAS 

Bandrup 1-er;ut, 1989. 

T TEMPERATURA A U CUAL SE EVALUO LA PERKE:ADILIDAD. 

; ªfü~E ~ ~~})@E~fü: 
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2.1.1. 2} Atmósferas Modificadas 

En general, en la tecnologia de atmósferas mod1f1.cadas, el 

factor más importante es la calidad del producto por si mlsmo. (Anon, 

1987; Holmgren, 1988). Son consideradas como parte de una tecnologt a 

mult1.dlsclpllnarla utilizada comúnmente para conservar la frescura y 

la calidad de los aU.mentos; la cual utlllza prlnclplos básicos de 

e lene las tales como qui mica, fl sl.ca, mlcrob1.ologi a, el.ene la de 

alimentos, lngcnler1a, y qu1mlca de poli.meros¡ y cuyo objetivo 

principal es proporcionar al consumidor alimentos que durante un 

periodo considerable se encuentren en condlclones óptimas para su 

consumo, con la segurldad y caracteri stlcas organoléptlcas deseadas 

dentro de un precio razonable (Brody, 1987; l..ioutas, 1988; Brody, 

1989). 

La d1ferencia entre la atmósfera controlada con una modificada 

radica principalmente en que la controlada es donde se puede 

'controlar' más o menos continuamente, la concentración de gases 

durante la distribución y transportación, creando los cambios o 

modificaciones que sean necesarias en el momento en que asi lo 

requiera, lo cual es una acción difícil de realizar en un alimento 

empacado. 

La atmósfera modificada es una •modificación' a un tiempo, 

después no se puede hacer más cambios, y el empaque es el único 

responsable de los cambios que se pudieran presentar hasta su consumo 

(Holmgren, 1988; Fassl, 1990). Esta tecnologi a abarca desde la 

adición de gases o mezcla de ellos, hasta un empacado al vac1 o 

(Brody, 1985). 

Una tecnologi a alterna utilizada recientemente en Japón, son los 

llamados absorbedores de oxigeno o CO!t. los cuales se encuentran en 

peque'f"ios recipientes, con los que se modifica la atmósfera en su 

interior. Estos absorbedores estan basados en reacciones orgánicas o 

inorgánicas en las cuales los residuos de 02 pueden reducirse a menos 

de 1 6 1. SX. Este nivel se encuentra en una concentración muy por 

debajo de la proporcionada por el equipo de vaci o solo (Abe y Kondoh, 
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1989; Rice, 1989). 

Una de las prlnclpales ventajas del uso de atmósferas 

modificadas es su efecto antlmlc6tlco, el cual es unido a una 

esterllizac16n anterior al consumo, lo que proporciona un resultado 

final sabores mucho mejores y textura aceptable (Labell, 1988; Brody, 

1989; Welner, 1990). 

Para ello, debe controlarse desde el mismo chile en polvo: su 

manejo, preparacl6n 1 y el modo en el que se lleva a cabo su 

san1tlzaci6n y control de temperatura. El constante control de este 

equilibrio con la atmósfera es un punto cri tlco necesario para lograr 

una extensión de vida de anaquel efectiva (Bell. 1987; Morrls, 1987; 

Holmgren, 1988). 

Por otro lado, este tipo de tecnologi a protege al empaque de 

picaduras hechas por el producto (Eustace, 1989; Larson, 1990); 

estabiliza el sabor y la textura debido a la prevención de la 

oxidación (Wciner. 1990) ¡ e induce una reducción considerable del uso 

de ciertos aditivos químicos reemplazándolos por peliculas barrera 

y/o absorbedores (Rice, 1989). 

En el momento en el que se lleva a cabo un empacado bajo 

atmósfera modificada, es necesario insistir sobre el sellado del 

empaque, ya que posteriormente no hay control de la concentración de 

gas o gases, por lo que puede existir reacciones de estos gases con 

el alimento, con los componentes del material o propiciar el 

crecimiento de microorganismos. 

Adicionalmente, otro de los beneficios del Empaque en Atmósfera 

Hodlf'lcada, es mantener la humedad relativa adecuada en el empaque. 

Es peligroso que sea muy alta, ya que puede causar condensación y 

propiciar condiciones favorables para crecimiento microbiano. 

Mantener la temperatura apropiada a través de la comercialización es 

el paso central para prevenir este problema, y su fluctuación posee 

la mayor influencia entre el empaque y el medio. En comblnaci6n con 

el ambiente no estéril del interior del mismo, guarda un estado 
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dln.flmlco con el crecimiento microbiano y la degradación de la 

calidad, directamente proporcional con la desviación de la 

temperatura óptima (15 °C) (Lioutas, 1988). 

Esto implica que una pelicula que es apropiada a una temperatura 

puede no ser apropiada a otra1 aunque las peli culas más comunes son 

buenas barreras al vapor de agua, con lo que mantienen la humedad 

interna constante. (Zagory y Kader, 1988) 

Para evitar estos defectos, se disería un sistema que contemple 

el anAllsls de la permeabilidad del material de empaque a estos gases 

y se hace una evaluación de su difusión a través del tiempo, asi como 

un análisis de las reacciones qui micas posibles (Rice, 1989). 

Particularmente, en lo que se ref1ere a los elementos que 

constltuyen la atmósfera modificada, generada para el chile en polvo, 

son los siguientes (Avila, 1990): 

a) Naturaleza del producto: El pH del chile, la Aw y el cambio de 

su valor al paso del tiempo, la presencia de otro aditivo (51~), la 

cantidad y tipo de microorganismos patógenos y no patógenos. La 

actividad de agua es la ruta recomendada para el seguimiento de los 

efectos de un empaque en atmósfera modificada, controlada o al 

vaci o ( Brody, 1985 J. 

b) Atmósfera interna: La concentración de oxigeno y vapor de agua 

residual; y las mezclas, 02, C02, N, como combinaciones 

bacterioestá.. t leas. 

e) Temperatura de almacenamiento: La efectividad de la atmósfera 

generada disminuye en proporción directa con el aumento de la 

temperatura debido a que la solubilidad del gas en el producto 

también aumenta. 

d) El envase: Se refiere al espacio de cabeza, forma, 

permeabilidad, integridad material y su estructura. Tanto el espacio 

cabeza como permeabilidad tienen influencia sobre al cantidad de gas 
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en su interior, y el tiempo en que estas concentraciones logran la 

inhibición microbiana. En la relación espacio-cabeza/alimento debe 

existir siempre un equilibrio entre la mezcla gaseosa, vapor de agua 

y el alimento, dicho equilibrio depende sobre todo de la tolerancia a 

los gases y temperatura del almacén. 

Los principales parámetros y puntos cri tlcos para su 

optlmizac16n, en cuanto al producto y al empaque, son (Prattley, et. 

al., 1987; Rice, 1987; Holmgren, 1988: Lloutas, 1988; Eustace, 1989; 

Rice, 1989; Weiner, 1990) : 

A: Parámetros del producto: 

- Calidad organoléptlca y microbiológica del material en crudo. 

- Control de la temperatura a través de toda su cadena de 

comerc1allzaci6n. 

- Material de empaque. 

- Equipo de empacado. 

- Mezcla apropiada de gases. 

- Tipo de sanit1zac16n. 

B: Factores que determinan la velocidad de transmisión de oxigeno 

en e 1 empaque: 

- Composlclón del film. 

- Espesor. 

- Temperatura. 

- !IR. 

C: Puntos cri ticos: 

- Seguridad microb1ol6glca y vlda de anaquel del producto. 

- Cadena de distribución del alimento. 

- Sistema de moni toreo en el producto en todos los puntos hasta 

su venta. 

- Control de temperatura hasta su consumo. 

- Manejo del consumidor entre su compra y su consumo. 

Otro punto cri tlco es la integridad del empaque, el equipo que 

se use es muy Importante desde el momento de llenado con un buen 

vacio, y un volumen uniforme de gas. Además debe proporcionar un buen 

sellado, de lo que dependen principalmente las propiedades 
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organolépticas (Weiner, 1990). 

Los principales métodos para crear las condiciones de atmósferas 

modificadas en un empaque, se dividen en dos categori as principales: 

la pasiva y la activa. 

Modificación pasiva. - Se crea durante la respiración 

principalmente de todas las frutas y hortalizas. En donde la 

velocidad del cambio y la composición dependen del producto y la 

permeabll idad de la peli cu la. 

Modificación activa. - Se establece la atmósfera deseada 

controlando los niveles de oxigeno, bióxido de carbono, nitrógeno y/o 

etileno, de diferentes maneras. El método más utilizado es a través 

de un inyección de gas, creando un vaci o seguido de la inyección de 

gas o mezcla de gases. Aquí, la atmósfera es modificada 

lnstantAneamente al inicio del almacenamiento. (Zagory y Kader, 1988¡ 

Flores, 1990; Bush, 199!). 

La esquematlzaclón de este tipo de modificación se ejemplifica 

en la figura 2. 1 A y 8, en donde se puede observar el procedimiento 

en dos fases con la adición de un gas carbónico sólido. En el 

interior del empaque sellado se crea una atmósfera especial y el 

alimento es capaz de absorber el gas hasta llegar a un equilibrio. 

En la actualidad, se han publicado un número considerable de 

arti culos y libros especializados en la tecnOlogi a de empaque con 

atmósferas modificadas y controladas, con especial atención en lo que 

se refiere a la extensión de la vida de anaquel de los productos 

alimenticios y farmacéuticos. Sin embargo, hay muy pocas 

publicaciones que hablan de la seguridad microbiológica o del control 

total de calidad necesario para su implementación tecnológica. 

Para asegurar que el polvo llegará al consumidor en buena 

cond1cl6n microbiológica. debe asegurarse la implementación de una 

atmósfera que impida el desarrollo de los mismos. 
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-

Cargamento del 
Producto 

Modificación de la 
Atmósfera 

-

,- "l 
L _ I 

• 
Cargamento del Gas 
Carbónico Sólido 

-

Sellado del Empaque 

FIGURA z. 1 A. EMPAQUE CON ATMOSFERA MODIFICADA. PROCEDIMIENTO 

(Bush, 1991). 
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El empaque es 
seleccionado 

Cuando el gas se encuentra 
totalmente sublimado, 
e 1 empaque se presurl za 
muy ligeramente. 

El gas carbónico só11do 
sub 11 me en pocos m lnutos 
El alimento absorbe 
el gas carbónico 

D 
Después de cierto tiempo, 
llega al equ11 lbrlo, mediante 
la absorción total del gas. 
El empaque vuelve a su 
forma normal, 

FIGURA 2. 1 8. EMPAQUE CON ATMOSF'ERA MODIFICADA. INTERIOR DEL 

EMPAQUE CBush, 1991 l. 
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2. 1. t. 3) Implementación de la AtrOC>sfera Bacterioeslá lica. 

La implementación de la atmósfera bacterioestA ti ca tiene como 

objetivo reducir la actividad del remanente de microorganismos en 

fase lag; después de que el polvo fue sometido al proceso de 

esterilización; a través del control del microamblente que rodea al 

producto empacado. 

Para evitar la proliferación de microorganismos, es de 

primordial importancia la protección que brinda el empaque al chile, 

lo cual esta en función del formado de barreras a factores externos; 

o también por otro lado, el producto empacado puede contener 

sustancias con efectos microbioestá tices o microbicidas que 

contribuyen a la eliminación de la microflora de la superficie. 

El material de empaque debe ser completamente inerte a la acción 

de microorganismos, y no debe ser la fuente de contaminación del 

alimento. 

Materiales tales como algodón, papel y textiles presentan 

problemas desde un punto de vista microbiológico, ya que éstos sirven 

como sustrato a los microorganismos. 

En lo que respecta a los plásticos, el peligro de contaminación 

microbiana depende de su tipo y composición, se considera al 

polietileno como un material con buena resistencia al ataque 

microbiano. Además -este material es susceptible de esterilizarse, 

sólo los resistentes a 100°c (polietileno de alta densidad) pueden 

esterilizarse con calor: el polletUeno cubierto con cartón, usado 

para el método Tetrapack, se esterlllza con solución de peróxido de 

hidrógeno (Stépek, 1987; Hotchkiss, 1988). 

El crecimiento y la proliferación de los microorganismos en un 

alimento estan influenciados por los siguientes factores: la Aw, la 

temperatura, el pH y la composición del ambiente gaseoso. 
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El pH ejerce un marcado control en la actividad enzimática de 

los microorganismos. asimismo puede afectar la permeabilidad de su 

céoluln y otras actividades fisiológicas. En este caso el chile en 

polvo posee un pH de 4. 5, por lo que los mohos y las levaduras pueden 

desarrollarse, aunque para su crecimiento necesitan un Aw mayor a 

O. 5 (Nickerson y Sinskey, 1974¡ Mü ller, 1981; Frazler y \.lesthoff, 

1985; Palne y Palne, 1992) 

La Aw al cual el chl.le en polvo envasado se almacena 

influenciará la viabilidad de los microorganismos cuando son 

transferidos a condiciones ambientales favorables para su 

crecimiento. 

El chile deshidratado posee una actividad de agua menor a O. 3 a 

aproximadamente SY. de humedad, por lo que, mientras conserve su 

contenido de humedad inicial (al ser envasado) no sufrirá deterioro 

por microorganismos, ya que ninguno de éstos es capaz de crecer a tan 

bajos valores de Aw. 

Aunque la destrucción de estos alimentos por los mesófllos es 

importante, son más 'preocupantes los organismos patógenos como 

ciertas especies de Salmonella. Staphylococcus, Clostrldlum, 

Shlgella, y Baclllus. La velocidad de desarrollo y actividad 

enzimática son mayores cuanto mayor es la temperatura; y ya que pocas 

veces se mantiene el polvo a elevadas temperaturas. su deterioro 

ocurre má.s frecuentemente en el intervalo mes6filo. 

Los microorganismos que pueden estar presentes en el chile son 

esporas de las bacterias de los géoneros Bac1llus y Clostrldlum. 

bacterias no esporuladas, entre las que se encuentran especies de los 

géneros Staphylococcus, Streptococcus, Pseudomonas, Flavobacterlum. 

Achromobacter, Klebslella, Serratla; rara vez se encuentran 

levaduras¡ en cambio contienen numerosas especies de Penlclllum, 

Asperglllus glaucus y A. restrlctus, también se encuentran con 

frecuencia A. f lavus y A. ochraceys. Asimismo pueden estar presentes 

patógenos tales como BB.clllus cereus, Clostrldlum perl'rlnges y 
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Salmonella (Nkkerson y Slnskey, 1974; Müller, 1981: frazler y 

Weslhoff, 1985; Kaduya, 1990). 

Una carga mlcroblológlca alta antes del envasado, condiciones 

pobres de higiene durante su proceso, y temperaturas muy altas 

reducen de 5 a 70% de la vida útll del producto, ya que el 

metabolismo de los microorganismos puede degradar los carbohidratos, 

grasas y/o protei. nas presentes en el chlle, dando como resultado 

cambios determinantes en la textura, olor, sabor, y valor nutritivo. 

Además cambian su apariencia por enmohecimiento y alteran el color de 

un pigmento. 

La resistencia de los microorganismos a la lrradlac ión varia 

ampliamente; los más resistentes a la radiación son las esporas 

bacterl.anas y los virus, la& levaduras y los hongos filamentosos 

tienden a ser menos resistentes. En ausencia de oxigeno y agua, las 

células awnentan su resistencia a la irradiación (Urbain, 1986; 

Urbaln, 1989 l. 

En este estudio se propone una atmósfera libre de oxigeno cuya 

finalidad es la de inhibir el crecimiento de aerobios y disminuir de 

igual manera la poblacl.6n de mohos. Asimismo, en esta atmósfera la 

baja presión parcial de oxigeno creada por el medio 'modificado' en 

el envase, provoca una reducción en la velocidad de si ntcsis de 

volátiles. 
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2.1.2) INFLUENCIA DE LA LU2 

Los componen tes de sabor de 1 chl le en polvo obscurecen s 1. el 

alimento es expuesto a luz intensa o luz solar cambiando su color. 

aroma y olor caracteri stlcos, por lo que se recomienda su 

almacenamiento en vidrlo ámbar, botellas de aluminio o lamlnados con 

papel, lo que efectivamente excluye la luz. Es inadecuado permitir 

que este material permanezca en un área expuesta a la luz directa del 

sol; idealmente el almacén en que sea conservado deberá ser obscuro o 

llumlnado indirectamente, pero si esto no es factible, entonces el 

producto deberá estar contenido en envases que no dejen pasar la luz. 

(Gerhardt, 1975; Heath, 1981; Mlnor, 1983) 

2.1. 3) INFLUENCIA DE LA IRRADIACION. 

En lo que se refiere al materl.al de envase, el coeficiente de 

absorción de la irradiación depende de la densidad del material. ya 

que a baja densidad y espesor mi nimo se tiene una máxima penetración. 

La importancia de su selección cuidadosa radica en evitar 

migraciones de sustancias quimicas que puedan reaccionar con el 

alimento, reduciendo su calidad organoléptlca o provocando toxicidad¡ 

asi como asegurar su establ lida.d fi sica. 

El envase debe estar sellado no solamente para prevenir 

contaminaciones de producto, también para restringir la entrada de 

oxigeno reduciendo la oxidación lo cual es un proceso muy rápido 

dentro de la etapa de radiación ionizante. 

Chuaqui-Offermans, 1989) 

2. 1. 4 l INFLUENCIA DE LOS ESFUERZOS MECANICOS, 

(Stépek, 1987; 

Los esfuerzos mecánicos se presentan durante el transporte y 

almacenamiento, sobre todo al existir un gradiente de presión 

importante entre la parte interna y externa del envase. 

Durante el transporte se debe poner especial cuidada en la 
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estabilidad y distribución de fuerzas alrededor del producto 

empacado. Asimismo, en el almacenamiento se ve expuesto a impactos y 

vibraciones, por lo cual se debe colocar de manera adecuada ya que 

debe resistir estas fuerzas externas, y absor_t;er la suficiente 

energl. a cinética de impacto. 

Para el acomodo del producto empacado se recomienda una 

colocacl6n ri glda la cual consiste en la formación de una unidad 

sólida del envase y el producto, en éste caso, no ve afectada su 

estructura con cualquier movimiento o impacto. 

En general, se recomiendan los plásticos debido a que soportan 

impactos y vibraciones con mayor eficiencia que los demás 

materiales (Stépek, 1987; Grtffln et al., 1985). 

Existen normas especializadas para evaluar la resistencia de los 

materiales a esfuerzos mecánicos, establecidas en diferentes códigos 

internaclonales como: ASTii D 523, ASTii D 1003, ASTii D 1894, ASTii E 

96, ASTii D 828, ASTii D 644, ASTii D 646, ASTM D 645, ASTM D 726, ASTii 

D 722, ASTM D 2045, ASTii D 687, ASTM D 744, ASTii D 643, ASTii D 985, 

TAPPI 404, TAPPI 457, TAPPI 451. TAPPI 489, TAPPI 402, TAPPI 455, 

TAPPI 409, TAPPI .T 402, TAPPI 410, TAPPI 411, TAPPI 460, TAPPI 424, 

TAPPI 441, TAPPI 414, TAPPI 403, TAPPI 423, TAPPI Sil, TAPPI 452, 

TAPPI 425, TAPPI 479 (Griffin et al., 1985). 

2.1. S) INFLUENCIA DE LOS AGENTES BIOLOG!COS. 

Los factores biológicos más importantes que pueden causar daf'íos 

en el chile envasado incluyen microorganismos, insectos y roedores. 

En cuanto a la protección contra microorganismos, como ya se 

estableció anteriormente el envase Juega un papel muy importante 

formando una barrera de separación con la atmósfera, aunque también 

puede contener substancias o microatm6sferas internas con efectos 

mlcroblcidas o microblostáticos, contribuyendo a la eliminación de la 

microflora superficial. Un proceso no higiénico, el manejo descuidado 

y aplicado sin la debida seguridad, pueden ser una fuente de 
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contamlnac16n determinante. 

La protección contra insectos se refiere principalmente a su 

ataque en el periodo de almacenamiento a temperatura ambiente, sobre 

todo si este es muy largo, por ejemplo en la exportac16n del ch1le. 

Los insectos pref leren productos sueltos y desprotegidos, pero 

los envasados no son invulnerables, ya que son atacados por las 

especies más peligrosas, como la termita o la lepisma. 

Su ataque depende de factores flslol6gicos y morfol6glcos, el 

grado de resistencia del material se encuentra en función de una gran 

cantidad de condiciones externas e intrinsecas. La facilidad de la 

penetración está condicionada por la calidad del material, su espesor 

y las propiedades de superficie. Es obvio, que el envase no debe 

tener pequef'ios orifl.cios a través de los cuales el insecto pueda 

tener acceso directo. 

En situaciones más rigurosas, se puede impregnar la superficie 

con insecticida, siempre y cuando no represente un peligro para el 

producto. 

Los roedores causan alteraciones al ingerir el producto, daf'iar 

los envases y en ocasiones actuar como acarreadores de infecciones. 

Aunque prefieren los alimentos a granel, los factores fisiológicos y 

la construcción del envase determinan la facilidad del ataque; los 

más importantes son su fuerza mecánica y su permeabilidad a olores. 

Un tipo de protección efectiva es la impregnación de agentes qu1 micos 

con repelentes o tóxicos, aunque es rná.s recomendable el uso de 

medidas de prevención (Stépek, 1987) 

2. 2) SELECCION DEL HATERIAL DE ENVASE 

La selección de un sistema de empaque para un alimento 

determinado es una operación compleja. debido a que involucra 

propiedades del producto mismo, material de envase, compatibilidad 

alimento/empaque, el proceso y costos finales. Por lo que para ello 
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es recomendable segulr las slgulentes etapas (Ocsrosler y Oesrosler, 

1977; Avlla, 1990): 

1) Análisis de requisitos en el material: Es importante señalar 

exactamente las condiciones de operación a las que es expuesto el 

chile. En este caso, el material se somete a lrradlac16n con rayos '1 

de 10 kGy, y debe conservar sus caracteri stlcas fi s leas y qui micas 

sln interactuar con el alimento. Además debe mantener un medio 

interno libre de oxl geno y vapor de agua. 

2) Análisis del modo de protección del producto alimenticio: De los 

principales tipos de materiales se debe elegir el que cumpla más 

adecuadamente con los requlsl tos anteriormente planteados, 

estableciendo además todas las condiciones del proceso a las que 

será sometido (Temperatura, Humedad Relativa, Presión). 

3) Selección de materiales: Se realiza en función de los costos, la 

facilidad de formado, la variación de sus principales propiedades en 

diferentes condiciones, y la dlsponlbllldad. 

Las variables que afectan al sistema de empaque en el 

intercambio de gas dentro y fuera son principalmente: 

- Estructura del material de envase. 

- Espesor. 

- Area. 

- Tempera tura. 

- Concentración de gases. 

4) Desarrollo de datos del diseffo: Se establecen las condiciones de 

fabricación del envase, su costo real y su optlmizaci6n. Esta última 

etapa requiere datos actuales de demanda, oferta y costo de energi a, 

todo lo cual se somete a un análisis de costos y optimización que no 

forman parte de los objetivos de este proyecto, pero se recomiendan 

para estudios posteriores. 

En función a las caracteri sticas mencionadas anteriormente, para 

este producto en polvo, se propone el uso de los materiales plásticos 

78 



sobre mater la les tales como el vldrlo. la cerámica y los metales. 

Debldo a que los dos primeros son demasiado frágiles en su 

manipulación, y los últimos ocupan demasiado espacio, reduciendo 

conslderablemente el peso neto del producto para su comercialización 

y transporte. 

Los materiales plásticos también poseen ventajas sobre 

materiales tales como el papel, cartón y madera, ya que no absorben 

la humedad tan fácilmente, nl presentan el grado de riesgo por 

descomposición del material mismo. Asimismo, las peli cu las de 

plástico, laminados metállcos y de capas múltiples con papel, se 

prestan con facilidad a operaciones de formación, llenado y sellado a 

altas velocidades (Potter, 1978; Stépek, 1987; Hotchklss, 1988; 

Kaduya, 19901. 

La selección del material se determinó primero en función de su 

costo total. comparándolo con todos los materiales disponibles para 

cada condición requerida. Los factores tales como la relación 

precio/peso del poli mero, y demás propiedades in tri nsecas especificas 

se consideraron posteriormente. 

Simul tá.neamen te, no se debe pasar por alto la capacidad unl tar la 

requerida de producto terminado, ya que determina la forma y tamaf'ío 

del envase, esta capacidad se fija en función a las necesidades de 

las industrias elaboradoras de alimentos. En el caso del chile en 

polvo recomendamos para su exportación utllizar capacidades de más de 

25 lb (12 kg), y para ello los sacos representan el tipo de 

manipulación más adecuada del producto debido a su resistencia 

mecánica, proporcionando además facilidad en su transporte 

(Packaging, 1986). En este tipo de envase $e puede manejar una 

caµacidad de hasta 110 lb (50 kgl. 

Los materiales má.s utilizados para la formación de estos sacos 

incluyen papel kraft, y papel kraft extensible, laminados con 

polimeros tales como polietileno, poliproplleno, Polivinil dicloruro 

(PVDC), aluminio y poliesteres metalizados. (Ashton, 1989; Griffin 

et.al., 1985; Avila, 1990) 
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Con algunos de estos materiales, se propone una laminación, la 

cual consiste en la adhesión de dos o más materialeápara la obtención 

de las caracter1 stlcas requeridas de cada uno, y la disminución de 

cualquier defecto o deficiencia indeseables. Es importante controlar 

la manera en que se lleva a cabo esta laminación, ya que los agentes 

laminantes como los adhesivos y la temperatura, influyen 

determinantemente en el valor de la permeabilidad. (Stépek et.al., 

1987). 

Por otro lado, el método seleccionado para la esterilización del 

chile en polvo, repercute directamente sobre la naturaleza del 

material de envase a seleccionar, por ello en el cuadro 2. 3 se 

muestran los materiales de envase aprobados por la FDA para su 

utilización en alimentos irradiados. De estos materiales, 

recomendamos el uso de los siguientes en función a su facl l ldad de 

manejo, permeabilidades, resistencia y costos mi nimos. 

2. 2. l) PAPEL 

En el empleo del papel como envase primario, regularmente se 

recubre o lamina con materiales como lacas, ceras, plásticos y 

laminados de aluminio, con lo cual disminuye considerablemente su 

permeabilidad a vapor de agua, gases y grasa, mejorando paralelamente 

su flexibilidad, resistencia mecánica, facilidad a la impresión y 

sellado. 

En lo referente a los materiales más adecuados para obstaculizar 

el paso de la luz solar a un menor precio de adquisición, se 

consideran al vidrio ámbar y el cartón, pero debido a la gran 

frd.gllidad del vidrio, se seleccionó el uso de papel Kraft5compaf"lado 

con el plástico en un multilaminado funcional. 
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MATERIAL DEL ENVASE 

Papel Kraf t 

Papel glasslne 

Cartón revestido con cera 

Nitrocelulosa cubierta de celofán 

Vlnllldene cloruro copolimero 

(Saran) cubierto de celofán 

Papel pergamino vegetal 

Peli cula de v!..nll idene cloruro-vlnil 

cloruro copo U. mero (Saran) 

Pelicula de vlnll cloruro-vlnll 

acetato copoli mero 

Peli cu las de caucho hldroclorado 

Etllen-alqueno-1 copoli mero 

Peli culas de polletlleno 

Peli culas de nylon 6 

Peli culas de pollestlreno 

Peli culas de pollctllen tereptalato 

DOSIS MAXIHA (kGy) 

5 

10 

10 

10 

10 

60 

60 

10 

10 

60 

60 

10 

60 

CUADRO Z. 3 MATERIAL DE ENVASE APROBADO POR LA FDA PARA USO EN 

IRRADIACION EN ALIMENTOS. Fuente: Code of Federal Regulatlons 21. 

parts 170 to 199 (1987). (Chuaqul-Offermanns, 1989) 

El papel Kraft se obtiene a través de mezclas de sulfato y pulpa 

con sulflto 1 lo cual permite optimizar la fuerza y facilidad de 

impresión¡ este es el tipo de papel que conforma la laminación 

propuesta: papel Kraft y polietlleno, en este caso el polietileno se 

aplica para cubrir el material de envase en productos secos en polvo. 

Es importante seRalar que existen grados especi ficos de laminación 

del papel con relación a su uso final. (Grlífin, et. al.. 1985; 

Ashton, 1989; Chuaqui-Offermans, 1989; Palne y Palne, 1992) 

2. 2. 2) POLIETILENO DE ALTA Y BAJA DENSIDAD 

La mayor parte de los materiales que sellan con calor usados en 
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envases flexibles pertenecen al tlpo de polletlleno de baja densidad 

y los copollmeros de polietileno. los cuales pueden incorporarse 

fácilmente en estructuras multllaminadas. Por otro lado, el 

polletlleno de alta densidad ofrece una mayor resistencia mecánica 

para su uso en sacos de al tas capacidades, asi como una mayor 

resistencia a la penetración, facilitando su manejo. 

El pol1etileno es un material con una maleabll idad importante 

para su laminación con otros como el papel, aunado a ello se 

encuentra su resistencia a radiaciones y su sellabilldad, por lo que 

se considera el más adecuado y es el seleccionado para su uso con el 

chile en polvo. 

Por otro lado Fanelll, A. J., et. al. (1985), comprobaron que este 

material ofrece una barrera aceptable a ondas ultravioleta y visibles 

para la conservación de vitamina A y riboflavina en leche en polvo; y 

por su parte Sadler, G. D. y Braddok, J. (1991) probaron que la 

absorción de volátiles que son comunes en alimentos hacia este 

poli mero depende solamente de su solubilidad en el mismo, aunque esta 

absorción es considerada no significativa. Asi por ejemplo, la 

combinación de PEAD y PEBD, se ha utilizado como control de aromas 

para productos con al to contenido en compuestos volá tlles como ajos. 

(Rlce, 1987¡ Holmgren, 1988¡ Larsan. 1990) 

Además debido a que uno de los mayores problemas en productos 

empacados es la adquisición de los materiales de envase con la mayor 

disponibilidad posible que cubra las necesidades del proceso, es 

necesario que exista una gran oferta del material en el pai s. Los 

materiales que representan mayores ventajas, a un costo menor de 

adquisición, es el polietlleno y el papel, las cuales cuentan con la 

suficiente disponibilidad en el mercado nacional, y existe una gran 

diversidad en maquinaria para su manejo (Ashton, 1989). 

Aunque el polletileno no posee las caracteri stlcas de barrera 

óptimas contra vapor de agua, en construcciones de capas 

multilamlnadas con papel proporciona las barreras adecuadas contra 

oxigeno, vapor de agua y luz requeridas para el incremento de la 
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vida de anaquel del chile en polvo, Por lo que recomendamos un 

multllamlnado papel/PEBD/PEAD, que además posee una gran estabilidad 

al contacto con radiaciones gamma, y resistencia al empacado a vaci o. 

Asimismo, es necesario resaltar la importancia de las 

condiciones de unión y puntos de cierre. Un envase hermético no 

permite el paso de gases y vapores; y mientras se encuentre intacto 

es impenetrable para las bacterias, mohos, levaduras y contaminación 

de otro tipo. Regularmente se sella con calor para materiales como 

polletlleno. La fuerza de este sellado es solo parte del problema, ya 

que la gran mayor! a de las ocasiones donde se presentan fugas o 

contaminaciones, es debido a las imperfecciones como resultado del 

método mal aplicado. 

Su comercialización a nivel nacional se llevará a cabo a través 

de camiones donde los sacos serán acomodados de forma entrecruzada. 

Para su exportación se util izará.n estibas para su transportación 

mari tima y terrestre. 
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CAP 1 TUL O 111 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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3. 1) HETODOLOGIA EXPERillEHTAL 

El objetivo prlnclpal del presente estudio, es la rnodelac16n 

matemática del tiempo requerldo para alcanzar el valor cri tl.co de 

cualquiera de los principales factores de cal ldad (textura, color, 

contenido de humedad), del chl.le en polvo envasado en una atmósfera 

bacteriostática. Dicho periodo representa la vida útil del alimento 

desde su envasado y esterlllzac16n, hasta el momento en que pierda su 

cal1dad sensorial y ya no sea considerado adecuado para su consumo. 

Para determinar este tiempo para cualquier condlci6n de 

temperatura y humedad relativa de almacenamiento, es necesario 

establecer cuál es el factor de calidad determinante y evaluar su 

cambio en función del agua absorbida por el polvo en condiciones 

aceleradas; mediante el anál1s1s del fenómeno de difusión del vapor 

de agua a través del material de envase se puede elaborar un modelo 

con el que se prediga el tiempo de vida de anaquel. 

Con el propósito de cubrir el objetivo general planteado se 

propone la real1zacl6n de los siguientes exper lmentos: 

Il Evaluación de las propiedades 1n1ciales del chile en polvo: 

humedad, color, y textura. 

II) Elaboración de las isotermas de sorci6n de humedad del 

polvo. 

11 l) Evaluación del cambio en sus caracterl stlcas sensoriales en 

condiciones aceleradas. a través del tiempo, para la determinación 

del factor cr1 tlco que incida con mayor importancia sobre la vida de 

anaquel del producto. 

El desarrollo de la metodologla se divide en tres etapas. 

Primera Etapa.. - Se construyeron cámaras de humedad relativa 

constante, donde se introdujeron las muestras de 5 g de chile en 

cajas de Petrl, las cuales se pesaron en balanza anaU tica con una 
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precisión de O. 050 g. hasta alcanzar su humedad relativa de 

equilibrio para cada condición de temperatura y humedad relativa. 

Las temperaturas seleccionadas fueron de 10, 30, y 45 •C; se 

escogieron con base en que representan la temperatura adecuada de 

almacenamiento ( 10 • C) 1 la temperatura de un almacén techado, con 

mi. nima aereación y sin control de humedad relativa, en climas secos 

(45°C); y una temperatura intermedia capaz de controlarse en 

laboratorio (30°C). 

Para obtener las humedades relativas seleccionadas, se eligieron 

6 tipos de sales que proporcionan humedades diferentes entre el rango 

de 0-100 X; sin embargo, no se pudo conseguir una humedad menor a 30X 

debido a la falta de disponibilidad del reactivo necesario. 

Segunda Etapa. - En la realización de esta etapa, es 

indispensable establecer cuales son las principales caracterl sticas 

del polvo que pueden verse afectadas por la luz, oxigeno, temperatura 

y humedad; como la carga microbiana, textura, sabor, color, y aroma. 

En este caso el producto se envasó al vaci o, con una peli cula 

opaca, por lo que no existe el riesgo de verse afectado por la luz y 

el oxigeno. Asimismo, su carga microbiana se controla a través de su 

esterilización con radiaciones 7 con dosis de 10 kGy, 

Por lo que los únicos factores externos que afectan su calidad 

son la temperatura y la humedad relativa, cuya influencia se refleja 

directamente en sus caracter!. stlcas de textura. sabor, color, aroma y 

Aw. 

En lo que se refiere a las caracteristlcas sensoriales del 

polvo, la mejor forma de evaluarlas es a través de jueces debidamente 

entrenados y calificados, de lo contrario, los resultados son poco 

crei bles e inútiles. 

En nuestro caso, no se contó con un panel confiable por lo que 

se decidió utilizar pruebas anali ticas para la evaluación sensorial. 
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En lo que se refiere a su textura y color, fueron evaluados por un 

método empi rico de porosidad y por espectrofotometri a, 

respectivamente. El sabor y el aroma se pueden evaluar a través de 

cromatografi a de 11 quidos, cuyo estudio debe ser muy profundo y 

extenso, lo cual no es el objetivo del presente estudio por lo que no 

se reallz6, sin embargo, se recomienda este análisis detallado en 

trabajos posteriores. 

Tercera etapa. - Se desarrolló un modelo matemático que toma en 

cuenta la difusión de vapor de agua a través de un envase y la 

ecuación caracteri stica de la isoterma de sorción. Con base en la 

integración de estas relaciones, cuyos limite inferior es el contenido 

inicial de humedad en base seca del polvo, y el limite superior es el 

contenido de humedad cri tlco¡ se puede predecir el tiempo en el cual 

el polvo se considera adecuado para su consumo. 

Por otro lado, se enviaron muestras de chile de árbol y guajillo 

a sanilizar al Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), 

a dosis de 1 y 2 Mrad ( 10 y 20 kGy). Se les determinó en el 

laboratorio de control de calidad de la Empacadora La Potosina S. A. de 

C. V., coliformes totales a través de un recuento de colonias en medio 

sólido en placas de agar rojo violeta bilis incubada 24 hrs a 3S•C. 

Hongos y levaduras en placas agar papa dextrosa acidificada incubadas 

48 hrs a 35°C. 

Asimismo, se evaluó atmósfera bacterloestática a trav~s de una 

Cuenta Total para muestras envasadas con el mul ti laminado 

seleccionado, después de afio y medio sin control de temperatura y 

humedad. 
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3.2) MATERIALES Y HETOOOS 

3. 2. 1) MATERIA PRIMA 

Para la real1zac16n del presente estudio se utilizaron dos 

variedades de chl.le en polvo: chile de árbol y chile guajillo, los 

cuales fueron procesados en las instalaciones de la Empacadora La 

Potoslna S.A. de c. V. hasta su empacado, con su posterior 

esteril lzac16n con radiaciones r ( 10 kGy) en I..aborator los Gr lff 1 th. 

Estas muestras cubren los principales requerimientos de calidad 

especificados por la Empacadora, para su comercialización como 

especias finamente mol idas: 

CARACTER!STICA Y. MAX!MO PERMITIDO 

GUAJILLO ARBOL 

Humedad 10 7 

Sal o o 
Malla 30 1 1 

80 60 so 
100 30 mi nlmo 40 minlmo 

CUADRO 3. 1 . PRINCIPALES CAl\ACTER!STICAS DEL CHILE EN POLVO PARA 

SU COMERC!AL!ZACION. 

En lo que se refiere a sus propiedades sensoriales se especifica 

que su olor y sabor deben ser caracteri stlcos sin percepción alguna a 

rancio, y su color debe ser rojo. 

Estas especificaciones las proporcionan las principales 

industrias de botanas a las que va dirigido como condimento 

principalmente. Asimismo, este producto tiene un contenido máximo de 

Y. de antiapelmazante (5102) para facilitar su fluidez. 

Durante la experimentacl6n se almacen6 en envases herméticos a 

una temperatura máxima de 20 °C, evitando el contacto con la luz, 

ésto con el propósito de minimizar reacciones de deterioro que 

pudieran incidir directamente sobre los resul lados de la 
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experimentación. Como prueba de su establlldad durante el 

almacenamiento, se determln6 el contenido de humedad lnlclal a 

muestras aleatorias de cada chile, a lo largo de toda la etapa de 

experimentación 

3. 2. 2) DETERMINACION DEL CONTENIDO INICIAL DE JllJKtDAD 

Se pesaron 5 g de chlle en polvo (AOAC 930. 04), colocándose en 

la estufa (105°C) el tiempo necesario para que la diferencia entre 

dos pesadas sucesivi\s con un intervalo de tiempo de una hora entre 

ellas, no exceda de 1 mg. 

El contenido inlcial de humedad (CIH), determinado en base seca, se 

calculó de la pérdida de peso de la muestra. Se realizaron tres 

réplicas para cada chl.le, con 10 repeticiones. 

3.2.3) CONSTIIUCCION Y VALIDACION DEL APARATO DE SORCION 

Para llevar a cabo la medición práctica de las isotermas de 

sorc16n se requirió de los siguientes materiales y equipo: 

1) Cámara de sorcl6n. 

2) Cajas petri (4. 8 X 1, 6 cm) para exposición de la muestra a 

las condiciones ambientales establecidas. 

3) 6 soluciones de sales saturadas para regular la humedad 

relativa en las cámaras de sorci6n. 

4) Balanza anali tlca marca Mettler HSO con precisión de O. 005 

gramos. 

5) Cablnas de temperatura constante; necesarias para el 

control de la temperatura en los contenedores de sorclón. 

Cámara de sorci6n. Es un contenedor de vidrio rectangular, en 

cuyo interior se encuentra una estructura de plástico, sobre la que 

se colocan cajas de Petri en las que el polvo se expone a la 

atmósfera húmeda del contenedor. En el fondo del contenedor se vierte 

la solución de sal saturada que mantiene la humedad relativa deseada. 
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VENTILADOR • 
º=º=º=º 

SOLUCION SALINA SOBRESATURADA 

FIGURA 3. 1 ESQUEMATIZACION DEL APARATO DE SDRCIDN. 

La estructura interior consta de dos pisos, en la que las 

paredes se encuentran perforadas para permitir el llbre paso del 

aire; en la parte superior se colocan las tapas de las cajas Petrl, y 

en la inferior, la base de éstas conteniendo a la muestra. 

En la cubierta de vidrio del contenedor se adaptó un motor con 

ventilador, el que hace circular el aire en el interior con el 

propósito de homogenizar la humedad en el ambiente y reducir el 

tiempo en que se alcanza el equilibrio entre la humedad del alimento 

y la ambiental. El motor se acciona al introducir las muestras y 

después cada 12 horas, por un peri oda de 5 mln. 

La valldacl6n del aparato de sorc16n se realizó al establecer el 

porcentaje de humedad relativa que proporciona la solución de sal 

saturada, a cada temperatura ensayada. Para ello se determinó 

experimentalmente las presiones de vapor de las soluciones saturadas, 

a través del Método Dinámico reportado por Welllngham, et al. 1 en 

1945 (Crockford, 1971). lo cual permitió calcular las humedades 

relativas al dividir estos valores por la presión de vapor del agua a 

la tempera tura deseada. 

ll HR =( p I po ) 100 (3.1) 

donde: p= presión de vapor de la solución saturada: po= presión de 

vapor del agua a la misma temperatura. 
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Se comprobó la homogeneidad de la tempera tura y la humedad 

relativa en el interior de la cámara al colocar simultllneamente 

termornátros en diferentes puntos, encontrándose que no existe 

diferencia alguna entre los valores que registraban cada uno de estos 

dispositivos. Su hermeticidad se probó a través de una prueba de 

vaci o en el interior de la misma. 

Por otro lado, se aseguró que las cabinas de control de 

temperatura (refrigerador y estufa) mantuvieran la temperatura 

deseada constante dentro de la cámara de sorción, registrándose la 

temperatura mostrada a lo largo de todas las experimentaciones. 

Asimismo, se estableció el perfil de distribución del aire 

dentro de la cámara de sorción cuando se poni a en funcionamiento el 

ventilador, al colocar polvo de gis de color en la parte superior de 

la estructura de plástico y observar cómo lo movi a la corriente de 

aire generada al accionar el motor del ventilador. Este 

movimiento es centrifugo en forma de remolino con lo cual el aire 

circula por toda la cámara, como se muestra en la siguiente figura: 

VENTILADOR 

FIGURA 3, Z. PERFIL DE MOVIMIENTO DE AIRE EN EL INTERIOR DE LA CAMARA. 
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3, 2. 4) ELJJIORACION DE LA ISOTERMA DE SORCION DE llUllEDAD DEL CHILE EN 

POLVO 

El Método utlUzado fue el gravimétrlco, con registro 

discontinuo de peso en un sistema estático (Ouckworth, 1975¡ Labuza 

et al., 1976: Rockland y Stewart, 1981). 

Se pesaron tres muestras en las cajas de petrl 5 g de cada chile 

en polvo y se colocaron junto con los controles (recipientes de 

pesado solo tarados), en el aparato de sorci6n respectivo, el cual 

está constituido por cámaras a humedad relativa constante, selladas 

herméticamente por medio de un sello de goma y cubierta de vidrio¡_ y 

una cabina a temperatura constante. 

A intervalos determinados de tiempo (2 horas) se abre el 

aparato, se tapan los recipientes, se permite su equilibrio con 

temperatura ambiente (30 minutos), entonces se pesan. El 

procedimiento se repite hasta obtener un peso constante entre dos 

pesadas consecutivas; indicativo de que el equilibrio ha sido 

alcanzado. 

Unidad experimental: Unidades de 5 g de chile en polvo colocados 

aparatos de sorci6n. 

Variables 

Independientes: 

Humedad relativa (HRl. temperatura (Tl, tipo de chile (Ch). 

Dependientes: 

Increinento de peso. 

De respuesta: 

Contenido de humedad de equilibrio, actividad de agua. 

Nivel de variables Intervalo 

HR 

T 

Ch 

6. 

3 

2 

30, 43, 50, 60, 75, 90 r. 
10, 30, 45 •C 

Chile guajillo y chile de árbol. 

En cada experimento se Varia la humedad relativa, manteniendo 

constante temperatura y tipo de chile. 

Control de temperatura. 
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10 •e - Refrigerador comercial marca American. 

30 •e - Estufa con control de temperatura (± t°C), marca Blue M. 

45 •e - Estufa, 

Control de humedad relativa a través de soluciones saturadas de 

sales. 

90 % BaC12 

75 % NaCl 

60 Y. NaNOa 

50 Y. KNOJ 

43 % K2C03 

30 Y. MgCl 

Referencia: Labuza et al., 1976: Sp1ess, Wolf, 1987¡ Technlcal 

Bulletin No. 5 Hydrodynamlcs, en Rockland y Beuchat, 1987. 

Preparación de la soluciones: 

Se recomienda el uso de sales grado anal! tlco y agua destilada 

deslonlzada. La sal se adiciona a un contenedor apropiado y el agua 

se vierte en pequeffos incrementos, seguido por agl tac16n, hasta que 

se observa un 11 quldo libre. El volumen de sales no dlsuel tas 

(lechada) debe ser por lo menos el lOX del volumen total en el 

contenedor. 

Debe permitirse el equlllbrlo de las lechadas a la temperatura 

de experlmentac16n antes de usarlas. y deben almacenarse en la cabina 

a temperatura constante. Los contenedores de las lechadas deben estar 

sellados herméticamente. 

El hecho de que algunas lechadas puedan solldlflcar 

gradualmente, por coalescencta de cristales, no tiene efecto sobre la 

hwnedad relativa. 
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3. 2. 5) DETERMINACION DEL FACTOR CRITICO QUE INCIDE SOBRE LA VIDA DE 

ANAQUEL 

Para la determinación del factor cri tlco. se realizó la 

evaluación del cambio en las principales caracteri stlcas del chile 

(color, textura, humedad) en condiciones aceleradas de 

almacenamiento (30 •C, 60 Y. humedad relativa). 

Se pesaron aproximadamente 5 g de chile en cada caso, y se 

colocaron en el aparato de sorclón en cajas de Petrl. Se extrajo una 

muestra para su análisis cada dos horas durante un dia (24 horas). 

Este anA lisis conslstló en una evaluación del cambio de color del 

producto, a través de un espectrofotóme.tro, cambio de textura a 

través de la evaluación de su porosidad y grado de compactación. 

Se realizó este experimento por triplicado, con un control para 

humedad. 

DETERMINACION DEL COLOR. 

METODO ESPECTROFOTOHETRICO. (AOAC 971.26) 

Se pasó el chile a través de un tamiz número 18. Se colocó una 

muestra de 70 a 100 mg del chile en un matraz de 100 ml, diluyendo a 

volumen con acetona, y se tap!:t herméticamente. Se agitó el matraz y 

se dejó reposar 16 horas a temperatura ambiente en la obscuridad. Se 

agitó nuevamente y se permitió que las particulas se decantaran por 

dos minutos. 

Se transfirió una porción del extracto a la celda del 

espectrofotómetro Spectronlc 20 marca Bausch and Lomb, con una pipeta 

de 10 ml. Se determinó la absorbancla de la muestra a 460 nm usando 

acetona como blanco. 

Para las muestras de chile en polvo no se determinó el valor del 

color ASTA debido a que para ello es necesario obtener el valor de 

absorbancia para un vidrio de referencia estándar especificado por 
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Natlonal Instltute of Standards and Technology (NIST), el cual es de 

difi cll adqulslcl6n, 

Sin embargo, los valores reportados directamente del aparato son 

indispensables para evaluar el grado de deterioro del color con cada 

incremento de humedad a través del tiempo de experimentación. Con lo 

que se pudo sef'íalar la humedad cri tlca de cada tipo de chile, lo cual 

es el objetivo especi f1co de esta etapa. 

EVALUAC:ION DE TEXTURA 

DETERMINAC:ION DEL VOLUMEN COMPACTADO. 

Para la evaluación de la textura de un polvo se usan diferentes 

técnicas empl ricas, entre las más utilizadas se encuentran la 

evaluación de velocidad de flujo, porosidad del polvo y 

compresibilidad del polvo. (Parrot, 1970¡ Cooper, 1973¡ Lachman et 

al., 1986) 

La velocidad de flujo es la más importante debido a que 

proporciona un parámetro de la facilidad de fluidez del polvo al 

pasar a través de una tolva de alimentación con vibración constante. 

Sin embargo, el polvo posee un tamaffo de parti cula muy reducido para 

el aparato con el que se cuenta en laboratorio, y la muestra no fluyó 

a traWs de la tolva. 

Por lo tanto, se decidió evaluar la porosidad y compresibilidad 

del polvo por medio de una técnica totalmente empi rica. 

Para ello, se colocaron 3 g de la muestra en la probeta, 

registrándose el valor del volumen ocupado (Vb). A una al tura de 2 cm 

se dejó caer la probeta las veces que fueran necesarias hasta 

conseguir que el volumen fuera constante (V e). 

Se registraron las lecturas del volumen alcanzado por el polvo 

cada 10 golpes y el nómero de golpes en los que se alcanzaron los 

volúmenes m1 nimos finales. 
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Vb 
Porosidad = 1 - -V- X 100 (3.2) 

e 
Vb - Ve (3.3) Compresibilidad = 

Vb X 100 

3. 2. 6l EVALUACIOH DE LA ATMOSFEllA BACTEIUOESTATICA. 

Para la evaluación de la atmósfera bacterlostá tlca, se 

almacenaron muestras de chile en polvo envasadas en el material de 

envase seleccionado, por af'¡o y medio sin control de temperatura y 

humedad. Se realizó una Cuenta Total de microorganismos en el 

laboratorio de control de calidad de la Empacadora La Potoslna S. A. de 

C. V., a través de un medio sólido a 3S•c. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 
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4.1) CONTENIDO DE llUMEDAD INICIAL 

Como ya se expuso en el desarrollo metodol6glco 1 se llevaron a 

cabo una serle de determinaciones a través de toda la etapa 

experimental para asegurar que el producto en almacenamiento no 

estaba captando humedad, lo que pudiera afectar de manera importante 

los resultados obtenidos. 

Los resultados se muestran en el cuadro 4.1, donde el contenido 

de humedad inicial se expresa en porcentaje (g H20/ 100 g polvo en 

base seca). Como método de análisis de datos se realizó un análisis 

de varianza con un intervalo de confianza de O. 95, comparando la F 

exp F tablas se concluye que el efecto del tiempo de 

experimentación sobre el contenido de humedad inicial, no es 

significativo. Sin embargo, existe una diferencia significativa en el 

contenido de humedad inicial para cada tipo de chile. 

x C1' F 

Chile de árbol S.04 r. o. 7887 2.2082 

Chile guajillo 5.79 r. l. 2212 !. 9721 

CUADRO 4. l. RESULTADOS DE HUMEDAD Itl!CIAL (x= promedio, CT= 

desviaci6n estandar y F= valor de F experimental) DE CHILE EN POLVO 

Estos valores fueron usados como referencia en las evaluaciones 

posteriores, para la construcción de isotermas y para la 

determinación de humedad crl tica. La precisión a la que se llevó a 

cabo esta evaluación es de ± O. 005 g H20 g s. s. 

4. 2) VALIDACION DEL APARATO DE SORCION, 

En la validación del aparato de presión de vapor se obtuvo un 

error del dispositivo de 12X con respecto a los datos proporcionados 

por las tablas de vapor. 

Sin embargo, se consideró que posee una repetibilidad y 

reproducibllldad muy aceptables, debido a que el vaior obtenido de 

99 



presión de vapor varia en menos de SY. entre cada operador y entre 

cada repetición. Por lo que si se evalúa la presión de vapor de agua 

y de las soluciones experimentalmente, la relación entre ellas 

proporciona un resultado de humedad relativa aceptable. 

En lo que se ref lere a su exactl tud, no se pudo evaluar debido a 

que no se tiene otro dlsposltlvo capaz de proporcionar valores más 

exactos de presión de vapor. 

Con lo anterior, se demostró que la cámara de sorci6n se 

considera un aparato aceptable para la experimentación, siempre y 

cuando se asegure la perfecta hermeticidad, de tal manera que no 

exista intercambio atmosférico entre el interior y el exterior. 

Los resultados de la validación se muestran a través de una 

gráfica representativa en la figura 4.1. En esta gráfica se puede 

observar que el agua posee la menor temperatura de ebullición a una 

misma presión de vapor en comparación con las soluciones salinas. En 

lo referente a éstas, la de mayor punto de ebullición fué el cloruro 

de magnesio, con el cual se puede obtener la minlma humedad relativa. 

Las humedades relativas establecidas por cada una de las 

soluciones ensayadas, son las siguientes: 

SOLUCION % HUMEDAD RELATIVA 

lQ•C 30•C 45•C 

MgCl2•6H20 29.0 29.0 29.5 

K2C03 48. 5 47.6 47.0 

NaCl 77.8 71. 5 67.5 

NaN02 66. 5 60.2 52. o 
BaC1•2HzO 92.0 92.0 92.0 

KNOl 99.0 99.0 99.0 

CUADRO 4. 2. HUMEDADES RELATIVAS PROPORCIONADAS POR SOLUCIONES DE 

SALES SATURADAS A lo•c, JO•C y 45•c. 
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Los valores obtenidos son muy parecidos a los reportados en la 

bibliograf1a, lo cual concuerda con lo esperado. La diferencia entre 

el experimento y los valores reportados por otros autores se debe 

principalmente a que los reactivos utllizados en este trabajo no son 

grado anali tico debido a su alto costo de adquisición. 

Sin embargo, las soluciones salinas utilizadas proporcionan un 

intervalo de humedad relativa átll para la construcción de las 

isotermas de sorci6n. 

4,3) CONSlllUCCION DE ISO'l1Jll!AS DE SORCION 

En los cuadros 4. 3, 4. 4 y 4. 5 se presentan los datos obtenidos 

para la construcción de las isotermas de sorción (Contenido de 

Humedad en Equlllbrlo (CHE) vs % Humedad Relativa (ll HRJ ), donde el 

promedio de contenido de hwnedad se encuentra como una función de la 

humedad relativa para cada temperatura. 

Se llevó a cabo un análisis de varianza y un análisis 

multifactorial para analizar el efecto de la temperatura, hwnedad 

relativa y variedad de chile sobre el cambio en humedad de equilibrio 

en cada condición experimental. 

Los resultados de estos análisis indican que es posible hacer un 

promedio de las 6 repeticiones realizadas (3 para cada chile) debido 

a que no hay diferencia significativa en las variedades del chile 

utilizadas. 

Asimismo, los únicos dos factores que influyen sobre la sorción 

de humedad son la temperatura y la humedad relativa, presentándose 

adP.má.s una interacción importante entre ellas. 



HUMEDAD RELATIVA Contenido de Humedad 

CZl en equllibrlo (g HzO/g s. s.) 

29 6.233 

48. 5 8.103 

66.5 12. 883 

77.8 14. 261 

92.0 21. 600 

99.0 25. 053 

CUADRO 4. 3. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO A 10 •C. 

HUMEDAD RELATIVA Contenido de Humedad 

(:\) en equlUbrlo (g H20/g s. s. ) 

29 6.586 

47.6 8.472 

60.2 13. 436 

71. 5 18.624 

92.0 34.364 

99.0 32. 539 

CUADRO 4. 4. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO A 30 • C 

HUMEDAD RELATIVA Contenido de Humedad 

(r.) en equilibrio (g H20/g s. s.) 

29.5 6.930 

47 9.292 

52 13.152 

67.5 25.278 

92.0 43.362 

99.0 43. 365 

CUADRO 4. 5. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO A 45 •C. 
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La curva slgmolde (figura 4. 2) puede dividirse en tres 

diferentes reglones. La dlstlncl6n entre éstas no es estricta, pero 

proporciona una lnd1cacl6n acerca de la naturaleza del agua presente 

en una zona en particular. 
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FIGURA 4. 2. ISOTERMA DE SORCION DE CHILE DE ARBOL Y CHILE 

GUAJILLO. 

Como se puede observar a través de las gráficas presentadas, en 

la zona I ( 0-30 Y. HR ) se encuentra el agua fuertemente ligada, esta 

agua posee una entalpi a de vaporlzac16n mucho mayor que la del agua 

pura y en varios aspectos se comporta esencialmente como parte del 

sólido. Estas primeras moléculas de agua forman enlaces de hidrógeno 

con los grupos polares activos de las macromoléculas. 

La recolección de agua en esta zona de baja Aw se lleva a cabo a 

través de los materiales macromoleculares hldrofi llcos, tales como 
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prole! nas y carbohidratos. A estas bajas Aw, el agua no promueve los 

procesos de solución de s6Udos orgánicos; de modo que en este 

intervalo el polvo actúa como adsorben te fi sico ri gido que sorbe agua 

en sitios de sorcl6n activos (adsorci6n localizada). 

Es en este intervalo de Aw donde está localizada la llamada capa 

monomolécular BET que se desarrolla cuando una fracción de agua 

interacciona directamente con la superficie polar del alimento, 

cubriéndola con una capa de moléculas de agua alrededor. 

La zona 11 abarca desde 31 a 50 X de HR y representa una 

fracción de agua menos firmemente ligada que la primera. La enlalpi a 

de vaporización es poco mayor que la del agua pura. Estas moléculas 

de agua sorben cerca o en la superficie de las primeras moléculas, o 

penetran formando diferentes capas de agua distribuidas en capilares 

y en estructuras moleculares má.s organizadas. Existe la posibilidad 

que se lleven a cabo algunos procesos de solución y reacciones 

qui micas a partir de esta cantidad de agua, dependiendo de la 

naturaleza de las macromoléculas presentes, aunque no es propicio 

para el crecimiento microbiano (Badul, 1987). 

En la zona I Il que comprende desde 51 a 100 r. HR, se encuentra 

el agua 'libre' contenida en macrocapilares y forma parte de las 

soluciones que disuelven las sales, los azúcares y las sustancias de 

bajo peso molecular. Esta agua adsorbida esta levemente incorporada 

en el sistema de alguna forma análoga, pero distinta al agua liquida. 

Es la primera en ellmlnarse durante la deshidratación, tiene un 

Aw prácticamente como el del agua pura y está disponible para 

diferentes reacciones que pueden deteriorar el chile, y para el 

crecimiento de microorganismos. La recolección elevada de agua a 

estos elevados Aw indica disolución de los principales componentes 

del sistema. 

En lo que respecta al comportamiento en función de la 

temperatura, su dependencia es evidente en las zonas II y III. 
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La independencia de la temperatura del fenómeno de sorci6n en la 

zona 1 es debido a que las moléculas de agua absorbidas se encuentran 

en interacción directa con el antiapelmazante {Si02), y éste exhibe 

un comportamiento similar bajo cualquiera de las tres temperaturas 

ensayadas. El dióxido de sl licio absorbe agua hasta aproximadamente 

un 30X de humedad relativa, después de lo cual el agua empieza a 

interaccionar con el chile, lo cual se ve reflejado en el hecho de 

que en esta zona no existe un cambio aparente en el contenido de 

humedad del polvo, con respecto a la temperatura. 

En las zonas I 1 y 111 se puede observar que conforme aumenta la 

temperatura, el Aw aumenta. Esto es debido a la forma en que 

interactúa el agua adsorbida con el alimento. Generalmente, al 

aumentar la temperatura el Aw disminuye, y en el caso del chile en 

polvo éste fenómeno se presentó de manera inversa, o sea, a mayor 

temperatura mayor Aw. 

Esto es debido a que se encuentran macromoléculas que presentan 

efectos de solución, por lo que el agua absorbida a nivel 

macromolecular se comporta de manera similar al agua libre, y al 

aumentar la temperatura aumenta la solubilidad de los componentes. De 

modo que aumentan tanto la presión de vapor del agua pura como la de 

la que esta absorbida superficialmente por el alimento. 

Para desarrollar el modelo de predicción de vida de anaquel es 

necesario expresar los datos de la isoterma experimental por medio de 

una ecuación matemática; la incorporación de estas ecuaciones dentro 

del modelo se utiliza para predecir el tiempo de vida de anaquel en 

función al cambio en el contenido de humedad del chile envasado. 

Para ello, se probaron los modelos: exponencial, logari tmico, 

lineal y polinomial, para observar cuál de todos correspondl a con 

mayor exactitud a los valores experimentales. En este caso el 

comportamiento de sorción puede ser expresado a través de expresiones 

polinomiales: 
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Temperatura 10 •c. 
y = -45. 4257 + 16. 7743x - o. 8338x2 + o. 0199x3

- l. 645•10-•x• (4. 1) 

Temperatura 30 •C. 

y -48.6563 + 20.2037x - l. 5015x2 + o. 054tx3 
- 6. 989•10-• x' (4.2) 

Temperatura 45° C 

y -61. 1041 + 23. 1563x - l. 7416x2 + O. 0558x3 - 5. 996•10-· X • (4.3) 

Donde x es el contenido de humedad en equlllbrio en g H20/g 

s. s., y y es X de humedad relativa en equilibrio; el valor de la 

correlación para todas las ecuaciones fue de 1. O. Se compararon los 

resultados experimentales con las ecuaciones matemá.ticas, de donde se 

evaló:o su precisión, siendo de X para las tres 

expresiones. Estas ecuaciones fueron obtenidas a través de un 

programa en computadora denominado CRICKET de Maclntosh. 

Sin embargo, al introducir estas funciones en la ecuación de 

vida de anaquel para su integración, la diferencia entre la humedad 

inicial y la humedad cri tlca no es significativa, lo cual no 

concuerda con la realidad ni cumple con el objetivo de evaluar el 

tiempo en el que el producto no es aceptable. Por lo que se probaron 

otros modelos de isotermas de sorción reportados en la bibllografi a, 

de los que se encontró que el in.:..s cercano el propuesto por Caurie, M. 

en 1970 para alimentos deshidratados. 

100 - X" 

Ln ( x·· ] = kt -k2 Aw (4.4) 

en donde X" se def lne como 

X"=----
100 + X 

(4.5) 

Donde x es el contenido de humedad en equilibrio, ki y ka son 

constantes de la grá.fica, y Aw la actividad de agua. La precisión 

mostrada por estas expresiones para cada temperatura fué un máximo de 

SX de diferencia con los datos experimentales. 
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La figura 4. 3 muestra la comparación entre la isoterma 

experimental y los datos calculados con la expresión de Caurie para 

~o. 30 y 45 °C. En esta última existe una desviación de hasta 8?. con 

respecto a la experimental. por lo que esta desviación se considera 

aceptable. 
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DDATOSEXPERlt"ENTALES DATOSCALCl..tADOS -

FIGURA 4. 3. COMPARACION ENTRE LOS DATOS EXPEJUMEllTALES Y LOS 

CALCULADOS A TRAVES DE LA ECUACION DE CAURIE. 

4. 4) DETERllINACION DE HUMEDAD CRITICA 

Para la determinación del factor critico se evaluó el cambio 

del color y textura en función del contenido de humedad. a través del 

tiempo, en condiciones aceleradas de almacenamiento (30 •c. 60 r. 
humedad relativa). 

En la experimentación del cambio de color se realizó un análisis 
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de varianza de donde se concluye que existe diferencia significativa 

entre las variedades y en el valor del color con el cambio de 

humedad. Los resultados del cambio de color con respecto al aumento 

en la humedad de 1 polvo de chile través del Uempo de 

experimentación, se encuentran graficados en las figuras 4. 4 y 4. S. 

La figura 4. 4 se presenta el cambio en el chile de árbol, la 

flecha indica el punto en donde se considera que existió el cambio 

importante en el color. A partir de éste, la absorbancia comenzó a 

disminuir y por lo tanto, la degradación del color comenzó a 

aumentar. Sin embargo, a las 24 horas se presenta un punto elevado en 

la absorbancia¡ este dato se considera un error experimental debido 

posiblemente a una concentración de la muestra diluida, 

.. g. 
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FIGURA 4. 4. DETERMINACION DE 11\JMEDAD CRITICA POR PERDIDA 

DE COLOR (Chile de árbol) (GP= Ganancia de peso, ABS= Absorbancial 
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En lo que se refiere al chile guajillo, en la figura 4. 5 se 

se~ala el punto en donde se considera que comienza la degradación del 

color. En este caso, en las primeras 4 horas se presenta el primer 

cambio importante en el valor de la absorbancia, esto indica que el 

pigmento es menos estable que en el caso del chile de árbol aunque se 

debe sefialar que su absorbancia inicial es mayor que la de éste 

óltimo. 

..,. GP GUAJILLO ... ÁBS GUÁJILLO 
0,20 0,30 

0,16 
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~ 0,14 
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~ 0,04 
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2 4 6 10 12 14 16 18 
0,00 

20 22 24 26 2B 30 

TIEMPO (hrs) 

FIGURJ. 4, 5. DETERM!NACION DE HUMEDAD CRITICA POR PERDIDA 

DE COLOR (Chlle Guajillo) (GP= Ganancia de peso, ABS= Absorbancla) 
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Sin embargo, desde las 4 horas hasta las 18 horas se obtuvo un 

valor de absorbancla más o menos estable hasta que comenzó a 

dlsmlnulr ostensiblemente. Es en este punto donde se consideró que la 

degradación del color comenzó a ser importante. 

Los resultados de humedad cri tlca se muestran en el cuadro 4. 6. 

VARIEDAD HUMEDAD CRITICA 

(g HzO/ 100 g s.s.) 

Chile de árbol 7.97 

Chile guajillo 8.72 

CUADRO 4. 6. VALOR DE HUMEDAD CRITICA PARA CHILE DE ARBOL V CHILE 

GUAJILLO. 

En lo que respecta a la cantrastac16n del cambio de textura en 

función del cambio de humedad al paso del tiempo para cada variedad, 

se calculó el valor de porosidad a través de la fórmula 3. l.. en donde 

se toman en cuenta los valores de volumen compactado y volumen final. 

Los resultados se enlistan en el cuadro 4. 7. 

Coma se puede observar en las datos mostrados, no existe 

tendencia alguna en el valor de porosidad a diferentes humedades, 

independientemente de la variedad. Lo anterior, se puede explicar 

debido a la influencia de la presencia del antiapelmazante (SiOz) 

presente en los polvos; lo cual evita que se pueda obtener un valor 

de porosidad o compresibilidad propios de cada chile al paso del 

tiempo. 

Por lo anterior, el valor de hwnedad cri tlca dependerA solamente 

del cambio de color del chile en polvo, cuyos resultados se 

analizaron anteriormente. 
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TIEMPO POROSIDAD 

(l!RSJ ARBOL GUAJILLO 

o o. 4545 o. 3859 

2 o. 3944 0.3778 

4 o. 4149 o. 3333 

6 0.4545 0.3571 

B 0.3977 o. 3750 

10 o. 4091 o. 3708 

12 o. 4176 o. 3789 

14 o. 4111 o. 4105 

16 o. 3494 o. 3171 

18 0.3647 o. 4105 

20 o. 4388 o. 4231 

22 0.4086 0.3494 

24 o. 3837 o. 3563 

CUADRO 4. 7 POROSIDAD DEL CHILE DE ARBOL Y GUAJILLO EN CONDICIONES 

ACE!..ERADAS DE ALMACENAMIENTO (30•C, 60.2ll llR) 
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4. S) RESULTADOS HICROBIOLOGICOS 

A partir de estos datos se observa la diferencia importante 

entre las muestras iniciales y el conteo mlcroblol6glco después de la 

exposición con radiaciones r. Como se puede observar con una dosis 

mayor, se obtienen cuentas negativas; sin embargo, con una dosis de 

MRad los resultados se consideran aceptables para el consumidor. 

Los resultados se muestran en el cuadro 4. B. 

PRODUCTO DOSIS C. T. (col/g) H y L (col/g) 

Arbol 1 MRad 2 000 Negativo 

Arbol 2 MRad Negativo Negativo 

Guajillo 1 MRad 20 000 Negativo 

Guajillo 2 MRad Negativo Negativo 

Inicial 

Arbol - 17,500,000 38 000 

Inicial 

Guajillo - 14, 500, ººº 28 000 

CUADRO 4. 8. CUENTAS HICROBIOLOGICAS DEL CHILE EN POLVO ANTES Y 

DESPUES DE SU ESTmILI2ACION CON RAYOS 7. 

Asimismo, se evaluó Cuenta Total para muestras envasadas 

con el mul tllamlnado HDPE/LDPE/Papel Kraft, en forma de sacos con una 

capacidad de 22 kg; almacenadas después de af'ío y medio sin control de 

temperatura y humedad, obteniéndose como resultado, un má.ximo de 

120 000 col/g. 

Lo anterior, confirma el uso de este tipo de envase, y del 

medio de sanltizaclón como excelentes integrantes de un sistema de 

empaque bajo atmósfera bacterlostá. tlca. 
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CAPITULO V 

MODELO DE PREDICCION DE LA 
VIDA DE ANAQUEL 
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S.1) DEDUCCION DEL MODELO HATEl!ATICO 

Para predecir el cambio de humedad en un producto empacado se 

requiere conocer la velocidad de transferencia de vapor de agua y las 

caracteristlcas de sorc16n de agua del producto. 

La velocl.dad de transferencia de vapor de agua se obtiene a 

través de la prlmera ley de Flck {Z. l), la ley de Henry (Z. 3), la 

deflnlcl6n de permeabllldad {Z. SI y la dcflnlc16n de actlvldad de 

agua: 

dQ 
dt = PH {A/L) p• (ao - a1) {S.l) 

donde Q = Cantidad de agua permeada a través del empaque (g), 

aei= Actividad de agua externa en el ambiente. 

nl= Actividad de agua interna en el empaque. 

PK= Constante de permeabllldad del 

di a•atm•m2
) 

L= Espesor de 1 empaque (m}. 

A= Area expuesta del empaque (m
2

) 

t= Tiempo (dias). 

empaque. ( g H20 m / 

p•= Presión de vapor saturado de agua a la temperatura de 

prueba. (atml 

Debido a que el valor de permeabilidad para los materiales de 

empaque reportados en la blbllograf1 a, está~ referidos a condiciones 

de espesor y área experimentales, es necesario multiplicar el valor 

de permeabilidad obtenido a través de tablas para el multilaminado, 

por la razón de área y espesor del mismo (A/L). 

Asimismo, para evaluar experimentalmente la cantidad de agua 

permeada por el empaque a través del tiempo, se determina el cambio 

de peso de la muestra en relación con su peso total. Por lo cual se 

sustituye el cambio del contenido de humedad instantáneo (dm), como 

la variación de la cantidad de agua permeada (dQ) con respecto al 

peso en base seca del producto empacado (W). 
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dQ 
donde dm = w (5.2) 

sustituyendo (5. 2) en (5. 1 ): 

W dm (5.3) 
dt = 

PH (A/L) p Cae - al) 

Resolviendo en función del tiempo, se tiene la ecuación s. 3 en 

los siguientes U. mi tes: 

ma contenido de humedad inicial y, 

me es el contenido de humedad cri tlco a un tiempo t. 

Puesto que la actividad de agua del polvo puede ser expresada 

como una función del contenido de humedad: 

al = f (ml (5.4) 

Conociendo la función que describe la isoterma de sorc16n (ecuac16n 

4. 4 y 4. 5) y sustl tuyendo como función de m, el modelo de simulación 

del cambio de humedad se obtiene de la siguiente relación: 

t = ~ • [º ___ d_m __ _,_ 
PH A p [ao - f(m) 

mo 

(5.5) 

Para el desarrollo de dicho modelo, se integró la ecuación (5. 5) 

en función de la isoterma de sorción, de donde se obtuvo: 

WL 
t=---

PH A p 
(5.6) 

En esta ecuación se introdujeron los valores de permeabilidad de 

el envase seleccionado (HDPE, LDPE, Papel Kraft); estos fueron 

obtenidos mediante el uso de las ecuaciones de transferencia de masa 

(sección 2.1.1. 1.) y tabla de permeabilidad (2. 2) al vapor de agua a 

través de pel1 culas plásticas y la permeabilidad del papel reportada 

en Taoukis, et. al., 1988. 
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Como resultado de esta ecuación, se observó que el tiempo de 

vida para los dos productos no varia debido a que la diferencia entre 

humedad inicial y humedad critica es la misma. 

Los valores obtenidos de tiempo de vida de anaquel a partir de 

la ecuación 5.6, son graficados en función de la actividad de agua 

externa al empaque (Aw J a cada temperatura estudiada, en la figura 

S. 1, para chile de árbol y chile guajlllo. 

Tiempo (dlas) 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 
o.o 0,1 

FIGURA S. l. PREDICCION DE VIDA DE ANAQUEL DEL CHILE DE ARBOL V 

CHILE GUAJILLO. 

Como era de esperarse, a medida que el Aw externo es mayor, ·1a 

vida de anaquel disminuye considerablemente, ya que se alcanza 

rápidamente la humedad cri tlca. Asimismo, en lo que se refiere al 

efecto de la temperatura, al aumentar de 10 a 45°C, se 

117 



disminuye el tiempo de vida hasta en un 90Y., por lo que se comprueba 

que las condiciones ideales para su almacenamiento consisten en 

mantener temperaturas y humedades relativas bajas. 

Es muy importante seffalar que el tiempo calculado se refiere al 

periodo en el cual la transferencia de vapor de agua a través del 

empaque, aumenta la humedad en equilibrio del alimento hasta llegar a 

un valor de humedad cr1 tlca. Sin embargo, estos resultados dependen 

de la resistencia del empaque a otro tipo de factores fi sicos, 

qui micos, y mecflnicos¡ ya que si el empaque se rompe o se producen 

pequef'ios orificios en su superficie, la transferencia de masa se 

acelera y el tiempo de vida de anaquel se reduce considerablemente. 

S. 2) COHPARACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ALillENTOS 

Para comprobar el uso de este modelo con otros alimentos 

en polvo diferentes al chile estudiado, se utilizaron datos de las 

isotermas de sorci6n y tiempos de vida de anaquel reportados para 8 

productos, entre los que se encuentran: leche entera en polvo, leche 

descremada en polvo, cereal expandido en presentación de burbujas, 

pasta hueca para sopa, pastas instantáneas, polvo para preparar 

refrescos sabor fresa, concentrado de pollo en cubo (consomé) y 

concentrado de pollo en polvo (consomé); todos ellos con un contenido 

inicial de humedad menor a 10% (Paredes, 1984) 

De esta información se obtuvieron los valores de las constantes 

del modelo de Caurie y se introdujeron los datos experimentales 

reportados de permeabllidad de los respectivos materiales de envase 

utilizados. De este modo se evalu6 el tiempo de vida de anaquel y se 

compararon con el obtenido experimentalmente. 

Sin embargo, el modelo es limitado cuando la diferencia entre 

los contenidos de humedad critica y humedad inicial es menor a 1 g 

H20/100 g polvo seco. Por el contrario, cuando la diferencia entre 

dichos valores sobrepasa la unidad, el modelo proporciona datos muy 

confiables para diferentes tipos de materiales de empaque. 

118 



En el cuadro 5, 1 se muestran los resultados obtenl.dos 

experl.mentalmente y su comparacl.ón con los calculados a través de la 

ecuacl.6n. Los productos reportados son los únicos que tl.enen una 

diferencia mayor a la unidad entre humedad inicial y la humedad 

cri tlca. 

MATERIAL DE Leche entera Leche Sopas 

EMPAQUE descremada instantáneas 

PPBO doble 42 (40) 35 (45) 26 (23) 

PPBO simple 24 (26) 19 (25) 15 (13) 

pp 10 (12) 10 (11) 7 ( 6) 

PE 1 9 (11) 9 (10) 6 ( 5) 

PE 2 8 ( 9) 7 ( 9) 5 ( 4) 

HDPE/LDPE 19 (20) 18 (20) 12 (10) 

CUADRO 5. l. RESULTADOS DE TIEMPO DE VIDA DE ANAQUEL (di as) DE 

TRES DIFERENTES ALIMENTOS (Paredes, 1984l. Los valores entre 

paréntesis son los valores predichos a través del modelo. 

De lo anterior se observa que no existe diferencia importante 

entre los valores experimentales y los calculados. con lo cual se 

comprueba la validez del uso de los resultados matetn:..tlcos para 

la predicción de vida de anaquel en alimentos secos. 

Es importante remarcar que el uso del modelo de simulación 

propuesto evita la larga experimentación de pruebas de vida de 

anaquel para alimentos secos sometidos a condiciones constantes. cuya 

duración llega a ser hasta de más de un afio: sólo con la obtención de 

la isoterma de sorci6n del producto. 

Una vez demostrada la vall.dez del modelo y dada la necesidad de 

evaluar la vida de anaquel en otras condiciones de almacenamiento 

diferentes a las de experimentación, se proponen la siguiente 

relación matemática, obtenida por la regresión múltl.ple de las 

variables estudiadas l 1/T absoluta, Ln HR). 
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tlempov•= e [ - 12.18 + 5027. 32 (1 / Tl - O. 849 Ln Aw ) (S. 71 

R multlpte= O. 99 

Donde T es la temperatura absoluta y tlempoVA es el tiempo de vida de 

anaquel. 

Asi, es posible predecir la vida de anaquel que tendri a el chl le 

en polvo en la Cd. de México (50~ HR, ZZ°C). cuyo resultado seria de 

2.17 dias aproximadamente, a través de la 1nterpolac16n de estas 

condiciones en la ecuación propuesta {5. 7). 

Debl.do a que son expresiones completamente empi ricas y que en 

ambientes superiores a 45 •e no se debe almacenar, la extrapolación 

de estas relaciones no es recomendable. 
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CONCLUSIONES 

A través del presente trabajo se ha desarrollado un modelo 

matemá.tlco que predice el tiempo de vida de anaquel de alimentos 

secos con una precisión aceptable, dentro de cualquier condic16n de 

temperatura y humedad relativa externa. 

De las isotermas de sorclón, se concluye que el comportamiento 

de absorción de humedad es independiente del tipo de chile, y cambia 

de modo importante con la temperatura empleada. Aunque su forma 

gráfica es similar para cada condlc16n térmica, sobre todo y de 

manera muy slgnlflcatlva, en el intervalo de humedad relativa 

comprendido entre O y 30?., esto debido a la existencia del 

antlapelmazante (5102) lo que provoca un mismo comportamiento de 

sorción a cualquier temperatura en estas condiciones. 

Para la modelaci6n del comportamiento de sorción se comprobó que 

el modelo de Caurie describe el comportamiento con mayor precisión, en 

donde la mayor diferencia entre el Aw calculado y el experimental 

tienen una diferencia de 8 X como máximo. 

En lo que se refiere a la determinación del valor de humedad 

critica, se utilizaron valores altos de temperatura y humedad 

relativa (30 °C, 60X HR), con el fin de evaluar anali ticamente el 

cambio de textura y color. 

Sin embargo, al estimar la porosidad como medida de textura, no 

se presentó diferencia entre los datos¡ esto es debido a la presencia 

de antlapelmazante, lo que impide un cambio evidente en esta 

propiedad. Por lo que la humedad critica se determinó sólo en función 

al cambio de color medido por absorbancla, de lo cual se observó que 

para cada tipo de chile existe su propio valor de humedad critica. 

En la deducción del modelo de vida de anaquel, se introdujo 

la ecuación de Caurie, la ecuación derivada de la primera ley de Flck 

en estado inestable y la ley de Henry. La relación matemática 

obtenida se integró con limite inferior como el valor de humedad 

121 



inicial y el U. m1te superior como el valor de humedad critica. 

Este modelo se probó con los resultados de vida út11 obtenidos 

experimentalmente para alimentos deshidratados, de lo cual se 

concluye que su uso es recomendable en alimentos secos, los cuales 

deben poseer una diferencia entre su contenido de humedad inicial y 

el contenido de humedad critica, mayor a 1 g H20/ 100 g polvo seco. 

Se llevó a cabo una regresión lineal múltiple entre las 

temperaturas, humedades relativas y tiempo de vida de anaquel, con lo 

cual se obtuvieron relaciones matemá tlcas precisas con respecto a los 

datos experimentales, capaces de proporcion!lr el periodo en el que el 

alimento seco conserva su calidad sensorial en condiciones de 

almacenuiento con temperatura y humedad relativa diferentes a las 

utilizadas en la experimentación. 

Para el uso de estas relaciones se debe sei"ialar que el tiempo 

preestimado de vida de anaquel del alimento seco, supone total 

integridad del envase, por lo que se debe llevar un control estricto 

en su manejo y forma de distribución. 

Asimismo, cabe sef'íalar que para el uso del modelo es 

indispensable obtener los datos de la isoterma de sorc1.6n del 

alimento seco en cuestión, su humedad critica y la permeabilidad del 

material de envase utilizado. 

Es muy importante resaltar que a través de este tipo de 

evaluaciones, se reduce considerablemente el tiempo de 

experimentación, en comparación a las experimentaciones que se llevan 

a cabo con el producto envasado, al cual se le somete a condiciones 

aceleradas de alrnacenaml.ento durante meses. Obteniéndoce resultados 

más generales para un intervalo amplio de temperatura y humedad 

relativa de almacenamiento. 
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RECOMENDACIONES 

Dentro de las recomendaciones, es absolutamente necesario 

considerar la resistencia mecánica del material de envase, su tamaf'io, 

forma, capacidad y modo de transporte; debido a que debe asegurarse 

su completa lnvlolabllldad, de lo contrarl.o la transferencia de 

elementos que daf'íen al producto desde el exterior acelerará 

considerablemente su deterioro. 

Para un mejor manejo de los resultados obtenidos en este 

trabajo, y en general para obtener un mayor tiempo de vida de 

anaquel, es recomendable el control de temperatura y humedad relativa 

a las que se exponga el producto, de modo que permanezcan constantes 

durante el mayor tiempo posible en su comerclaUzaclón. 
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