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RESUMEN

A través de la realizaclén de este trabajo se propone la
aplicacién de wuna tecnologia de atmdsfera bacteriostatica en
alimentos en polvo, asf como la prediccidn del tlempo de vida de
anaquel que alcance el producto envasadoe en cualquier condicién de
temperatura y humedad relativa de almacenamiento.

Para ello, mediante el estudlo de las caracterfsticas quimlcas y
fislcas de dos especies de chile en polvo: chile de &rbol y chile
guajillo, se fundamentaron las ‘condiclones ldeales para su
conservacién, con las cuales y a través de un andlisis de su proceso
de obtencién, se identificaron las etapas criticas que rigen la

calidad y el tiempo en el que se mantendra esta calidad.

Las etapas correspondientes fueron el envasado y la
esterilizacion. En lo que se refiere a la esterillzacién se
selecclond la irradiaclén con rayos 7y, ya que genera un medio con el
minimo de microorganismos indeseables en el alimento. Este factor asfi

como la aplicacién de vacfo después del do, rio para

obtener la atmdsfera descada, constituyen la base sobre la cual se

pretende alargar ia vida de anaquel en condiclones bacteriostaticas,

Para el almacenamiento del producto se selecclonaron bolsas
multilaminadas de polietileno (Pollietlleno de alta densidad, y tres
capas de Papel Kraft, la tercera laminada con polietileno de baja
densidad), debido principalmente a su baja permeabilidad al oxigeno,
vapores organices y vapor de agua; facilidad de adquislcién y bajo
costo. Ademis posee la maleabilidad necesarlia para la conformacién de
sacos de mads de 20 kg de capacldad, con mayor resistencia a la
penetrabilidad y rompimiento. Estas caracterfi sticas son indispensables
para el transporte de altas capacidades a través de grandes

distanclias, como por ejemplo, para su exportacién.



Se obtuvieron las isotermas de sorcisn a 10, 30 y 45°C, asf como
la humedad critlca en condiciones aceleradas, este
comportamiento fué modelizado a través de la ecuacién de Caurie
{1970) para alimentos deshidratados.

Se relacionaron los resultades experimentales y fundamentos de
difusién para la obtencién de un modelo de simulacién en donde se
predice el perfiodo en el cual el alimento perderd& su calidad
significativamente, 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 tlempos de vida de anaquel ya
habi an sido determinados experimentalmente por otros autores, con el

obJeto de comprobar la vallidez de la expresién matemitica.



INTRODUCCION

La industria de alimentos abarca una amplia gama de productos,
desde la conservacidén y comerclalizacién de productos en fresco
(frutas, hortallzas, carnes), la elaboracién de las materias primas,
de origen bloldgico y quimlco, hasta los que requieren todo un
proceso complejo de preparacién, como los platilles precocidos y/o
congelados.

Una de las principales materias primas utllizadas en la mayorfia
de los alimentos preparados y en conservacion son los aditivos, los
cuales se pueden definir como una sustancia o mezcla de sustancias
que se encuentran presentes como resultado de su adicién premeditada

para mejorar alguna caracteristica del alimento (Badui, 1987).

Estos poseen una importancia relevante dentro de esta .Sndustrla
debido a su diversidad de usos y composicién. Entre ellos se
encuentran los edulcorantes, conservadores, colorantes,
antiapelmazantes, antlaglutlnantes, ayuda para fluldizacidn, etc. La
categoria con mayor nimero de investigaciones es la de saborizantes,
definidos como aquellos materlales adicionados a los alimentos para
proporcicnar 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 serie de normas de calidad
especificas para los productores y para las empresas que los
utilizan (Furla, 1975; Gerdhart, 1975; SECOFI, 1984; Farreﬂ., 1990)

Uno de los saborizantes con mas demanda en Méxlco es el que
proporciona una sensacién fuerte y penetrante, cominmente conocido
como picante; facllmente identificable en diversos tipos de alimentos
preparados o en mezclas de condimentos.

Esta sensacién es proporcionada generalmente por el chile, el
cual pertenece al grupo de las especias, calificativo aplicade a
cualquier vegetal o sustancla seca aromatica, fragante o pungente; en
forma entera, quebrado o en polvo; orliginario de Asla y =zonas
troplcales de América.



Este . fruto pertence al grupo de las Capsicum,. siendo
particularmente clasificado como Capsicum frutescens o Annum
chillies, de la familia de las Solanaceas, Cada una de las especlas
varian de tamafio (6 a 300 mm de longitud); y en sabor, razén por la
cual se puede establecer una clasificacién regida por el grado de

mayor a menor sabor a plcante, o pungencia (Considine, 1982),

La pigmentaclédn de estos frutos depende de su grado de madurez,
y la proporciona una mezcla de carotenoldes y clorofilas, sensibles a
la luz solar. Estos pigmentos le confieren cualidad de colorante,

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

El chile se utiliza regularmente en forma de polvo, en mezclas
con pimienta, sal, limén en polvo, o s&lo; como sazonador en carnes,
salsa itallana, mortadela bolognesa, pepperoni, plzzas, pathés,

salchichas, adobos, sopas, frituras, etc.

Para la obtencidn del condimento se requiere que la materla
prima (chile) sea oxpuesta a un proceso de secado, mollenda, empacado
y esterilizacion, observandose como principales etapas
eri ticas:
t.~ el empacado y
2.- la esterilizacién,

Las cuales son determinantes para la obtencién de una mayor vida de
anaquel del polvo; debido a que se elimina la alta carga microblana
inherente al producto y por su parte, el sistema de empaque tlene
como objetivo principal mantener su calldad durante la
comercializacidn y consumo en el mayor tlempo posible.

En lo que se reflere a las caracteristlcas apropladas para su
consumo, cabe seffalar que este producto ofrece al consumidor un sabor
proplo inconfundible. Este sabor puede sufrir camblos durante el
almacenamiento principalmente por la exposicion a altas temperaturas,
humedades relativas altas, y reacciones dafinas con gases,

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



oxidacién de sus. Acldos grasos y componentes que proporcionan el

“color (carotenoides).

Por lo que es necesario un control estricto en el proceso
térmico de secado y una selecclén del sistema de empaque adecuada.
Para ello, se recomienda el uso del envasado al vacio y el uso de un
material de empagque que implda las reacciones con la luz, vapores
organicos y vapor de agua. Para el almacenamliento de esta especia, se
aconseja un ambliente alslado de la luz solar, con humedad relativa y
temperatura bajas, lo que aumentara la posibilidad de mantener
conservado y en optima calidad al alimento (Salzer, 1975; Lego, 1984;
Linsday, 1984). )

El envase brinda un mecanismo de proteccidn contra el medio
ambiente externo, y un medlo de control sobre las condiciones en el
interior del mismo envase., Lo anterlor es de fundamental importancia
para mantener la calldad Inicial del polvo, asi como evitar el

desarrollo microbiano durante el mayor tiempo posible.

Este tipo de tecnologia no es facil de aplicar, su éxito depende
de la alta calidad de la materia prima, del material de envase
seleccionado, y del equipo de operacién. Los cambios mostrados en el
allmento envasado dependen de la permeablilidad del material de
envase, de la absorclén de gases y sus reacclones quimicas con los
componentes, o del gas utilizado por los microorganismos anaeroblios
residuales. El ambiente Interno desarrollado es capaz de evitar
proliferacién de microorganismos deteriorantes durante un intervalo

de tiempo considerable.

La manera en la que se evaltia la eficlencia del material
selecclonado es por la transferencia de humedad que permite 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 camblos fisicos, quimicoes ¥y




bloldgicos. Asimismo, es un indicador tanto de la cantidad de agua
disponible para el crecimiento de microorganismos deterlorantes y
patdgenos, como del potencial para reacclones bloquimicas donde el
agua actwta como disolvente o reactante (Duckworth, 197S; Mizrahi y
Karel, 1977b; Rockland y Nishi, 1980; Rockland y Stewart, 1981).

Su evaluacién se wutiliza con excelentes resultados en la
determinacidn de la vida de anaquel de productos secos empacados;
bajo condicjones extremas de temperatura y humedad relativa, con el
fin de simular las condiclones que se presentan durante el transporte

y almacenamlento en la etapa de comercializacién del producto.

El objetivo de este estudlo estid enfocado a la predicciédn de la
vida de anaquel de un polvo de chile envasado, aplicando una
tecnologia de atmdsfera bacteriostatica. Reallzando simultaneamente,
la seleccidn del material de envase, proponiendo el mé&todo de

esterilizacién mas adecuado para el producto envasado.
Todo ello, repercutird en un mejor control de condiciones de

comercializacién del chile en polvo, de tal manera que su exportaclén
se reallice sin perjudicar la calidad final del producto.
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OBJETIVO GENERAL

Seleccionar un modelo matematico para predecir la pérdida de callidad
del chile en polvo envasado a través del tiempo, en funcidn a sus

caracteri sticas sensoriales determinantes como productc terminado.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Selecclonar el material de envase para chlle en polve en base a
los principales requerimientos técnicos, econdmicos y su
compatibilidad con el alimento.

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

tiempo en sus caracterfsticas de calidad mas importantes.

2.1) Evaluar las principales caracteristicas sensoriales
(color, textura) del chlle en polvo antes de ser sometido a
condlclones aceleradas,

2.2) Selecclonar un método para la estimacién de los camblos en
las caracteristlcas sensoriales mas importantes (color,
textura), bajo condiclones aceleradas.

2.3) Selecclonar la caracteristica que posea mayor influencla en
la pérdida de calidad del polvo, por medio del analisis de su

cambio a través del tlempo, en condlciones aceleradas.
3) Establecer el modelo matemAtico con el cual se pueda

estimar el tlempo de vida de anaquel del chile en polvo

envasado, bajo cualquier condicién de almacenamiento,

12
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1.1) ASPECTOS SOCIOECONOMICOS SOBRE EL CHILE EN POLVO

Desde antes de la conquista, el chile (Capsicum annum) ha sido
reconocido como un alimento tiplco mexicano, debido a que 1la
alimentacién de este pais, desde la época prehlspanica, esta basada
en maiz, frijol, chile y calabaza; de los cuales es al chile al que
s€ le reconoce como el principal condimento para la dieta. (Labor de
Concino, 1984; Long, 1986)

Este fruto ha sido reconocido por la Comisidén de Informacién y
Legislacién Alimentaria y por la American Spice Trade Assoclation,
(ASTA) como parte de un grupo de alimentos llamados especias, las que
forman parte de clertas plantas en estado natural, desecadas, y que
por su sabor y aroma caracter{stico sazonan, y le confleren un sabor
caracteristico a los allmentos preparados. (Gerdhart, 1975;
Considine, 1982)

México, India, China, Japdn, Indonesia y Tallandia, son
considerados como los principales palses abastecedores de chile en el
mundo, cuyos princlpales consumidores son Sri Lanka, Malasia; y en
América, Estados Unidos y Canadad. La exportaclién de frutos mexicanos
a Norteamérica se ve favorecida en los meses que comprenden del mes
de noviembre a mayo, en los cuales la producclén en estado fresco del
campo en éstos palses se ve limitada (Labor de Concino, 1984; Long,
1986).

Les productos de exportacién representan el 10% del total
cultivado anualmente en el pais, de estos el 80% lo constituye el
tipo bell y el resto los chiles plcantes como anahelm, caribe,

fresno, cubanello, pimiento rojo, serrano, Jjalapeffo y otros.

Mas del 95% de las exportaclones se realizan de diclembre-abril,
de las cuales Estados Unidos abscorbe alrededor del 85% del total de

ventas y el resto corresponde a Canada.
Los principales estados productores de chile para exportacién

son Sinaloa, (85.6 %), Sonora (7 %), Tamaullpas (3.4 %), Nayarit {2.1
%), Jalisco (0.6 %), Veracruz (0.5 %), Baja California (0.4 %), y

13



Guanajuato (0.4 %). (Labor de Concino, 1984).

Debido a que se trata de un alimento altamente perecedero, su
valor como producto primario esta determinade principalmente por la
ley de la oferta y la demanda, a excepcidn del chile deshidratado el
cual posee un precio mds o menos estable.

CHILE EN POLVO

Los polvos rojos se elaboran con el chile seco y molido;
proporcionando un sabor caracteristico a muchos platos condimentados.
El chile molido regularmente se mezcla con finas hierbas y especias,
en estas mezclas se logra ldentificar una amplia gama de sabor
picante, lo que depende de la variedad de los chiles utilizados,

Los chlles mas Importantes en México son el chile pliquin, el
chile de arbol, chile guajlllo, chile ancho, chile pasilla, chile
chipotle y chlle cascabel; de donde se considera el mis plcoso al
chile piquin. La aceptacion de &ste a nivel Industrial es importante
debido principalmente a sus aiributos de sabor plcante o pungencila,
lo cual es facilmente Identificable y cuya sensacidn desaparece
rdpidamente. A pesar de su pungenclia, se caracteriza por no irritar el
estdmago, Esta propledad le ha permitido ser aceptado como aditivo
(saborlzante) natural, por la Food and Drug Administration (FDA).
(Furia, 1975; Linsday, 1984)

Debido a que la produccién de este tipo de chile no logra cubrir
la demanda de chlle seco molldo y su precio llega a ser muy elevado,
es mezclado con otros tipos de chlle como el de arbol y el guajille o
mezclas de éstos dos solamente, comerclalizandose bajo la
denominacién de Chile Piquin.

Para evaluar su grado de pungencia se utiliza el método Scoville
(Fisher y Hart, 1984) el cual necesita la colaboracién de un equipo
calificado de S Jueces saboristas, registrandose la presencia e
intensidad de cualquier sustancla picante en la garganta o en la

lengua. E1 valor standard para este tipo de chliles es de 40 000

14



grados Scoville, siendo superado solo por el Huntaka Japonés (S0
000), el Mombassa africano (120 000) y el Uganda africano (127 000).
(Heath, 1981; Considine, 1982; Long, 1986; Heath, 1988; Farrell,
1990).

Su comerclializacién se hace en forma de polvo muy fino, debidoc a
que se obtiene un color aceptable y homogéneo, con un nivel de
pungencia maximo, ademias de permitir la utllizaclén de chiles
ligeramente moteados o quemados por el sol.

En México, la produccidén de este tipo de especlia en polvo se
hace a nivel pequefia y microindustria, destacando entre éstas sdlo
dos con capacidad de mAs de 20 toneladas/afo (informacién obtenida de
los reportes lIndustriales de Canacintra en 1990). Asimlismo, cabe
resaltar que existe la posibilidad de una adecuada disponibllidad de
materia prima debido a que, afo con afio, la produccién para
exportacién excede considerablemente la demanda, por lo que los
agricultores se quedan con una parte significatliva, la que se vende
al intermediario a bajo preclo.

Lo anterior, representa una oportunidad de desarrollo econédmico
para la \Industria, debido al alto valor agregado del producto
terminado y a las grandes posibllidades de aceptacién en los pafses
importadores, pudiéndose asegurar asimlsmo el desarrollo para el

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

Cabe sefialar que este producto se encuentra en competencia con
otros dos tipos de chile molido: las mezclas de especlas en polvo y
la paprika. El primero es un compuesto molldo especial de chile,
semillas de comlno, sal, orégano y ajo; y el segundo es el de mayor
importancia comercilal por su pungencia y marcado color rojo, pere no
se produce en México (Labor de Concino, 1984).

1.2) CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL CHILE

El principal componente quimico que le conflere su principilo

pungente es la Capsaicina, un alcalolde que se encuentra asoclado con

15



otros capsalcinoides como la norcapsaicina, nor-hidrocapsaicina,
dihidrocapsalcina, homocapsalcina, y homodihldrocapsalcina; la
primera se encuentra en una proporcién de 46 a 774 en comparacién a
todos los demas capsalcinoides. La esquematizaclén de estas moléculas

se encuentra en la figura 1.1.

o]
/H\ CONFIGURACION

DONDE R REPRESENTA:

ST HOMOCAPSAICING
———— HOMODIHIDROCAP SAICINA
—T NORCAPSAICINA
—~—~———— NORDIHIDROCAPSAICINA

\/\/\\/l\ CAPSAICINA
\/\/\/\ DIHIDROCAPSAICINA

FIGURA 1.1 ESQUEMATIZACION GRAFICA DE LAS MOLECULAS DE
CAPSAICINAS ENCONTRADAS EN EL CHILE. (Lego, 1984)

Las variedades m4s pungentes pueden contener hasta 1% de &ste

to. La ia relativa de estos compuestos no ha sido

P

establecida, pero se concluye de su estructura quimica que el

atributo pungente es debido a la presencla de un grupo hidroxilo
fenblico y un grupo éter en posicién orto en el nicleo del benceno, y
a una cadena lateral. La longitud de ésta y la presencia del grupo
Acido amina parece ser importante en la determinacién del grado de
pungencia. {(Heath, 1981; Lego, 1984; Badul, 1987; Heath, 1988;
Farrell, 1990).

Este capsaicinolde es un compuesto cristaline que funde a 65 °C

en su forma pura, y es volatil arriba de esta temperatura,

producliéndose un vapor pellgrosamente irritante,
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En lo que se refiere a su color caracteri{stico, los pigmentos
carotenoides son los que propercionan principalmente el color rojo, y

estos son: capsantina, criptoxantina, carotenos y zeaxantina.

Las especles capsicum contienen cantidades minimas de aceite
esenclal, por lo que su princlpal subproducto es su oleorresina, en
donde se encuentran los compuestos cApslcos, los cuales se extraen a
través de una serie de destllaciones, se diluyen y estandarizan a las
unidades Scoville requeridas. (Salzer, 1975)

En cuanto a los requerimientos basicos de calldad, se establece
que: un minimo del 95% en peso del polvo debe pasar pasar a través de
un tamiz U.S. Standard no. 40; no debe contener mas del 8% de cenizas
totales, 1.5 ¥% de cenizas insolubles en acido, 8 % de humedad, y
debe presentar de 25 a 40 mil unldades Scoville. Su pH es de 4.5
(Farrel, 1990).

Sus componentes y valores standard se encuentran reportados por
Farrell, 1990, en base humeda, en el cuadro 1.1; para chile en

general en estado fresco y deshidratado.
1.2.1) REACCTONES DESFAVORABLES.

Durante la conservaclén del chile se llevan a cabo reaccicnes
bioquimicas indeseables favorecldas por factores externos al
producto.

Particularmente, las vitaminas A y C, se inactivan por una
oxidacidén; la C se degrada por calentamiento en presencia de agua y

la riboflavina es muy susceptible a degradarse con la luz.

En cuanto a 1las protefinas, éstas se modifican debido a un
calentamiento excesivo en el secade, por oxidacién y por reacciones
con otras moléculas organicas. Sin embargo, el calentamiento moderado
es practico para provocar desdoblamiento de moléculas °

desnaturalizacién, lo cual 1lnactiva enzimas que pueden afectar al
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producto (Richardson y Finley, ,1984)

- COMPONENTE" " '."¥" |%"" FRESCO DESHIDRATADO
Agua o B 93.4 g 8.1 g°
Proteina . 1.2 g 12 g
Carbohidratos totales. 3.4 g 6.6 g
Fibra 1.4 g 24.9 g
Grasa 0.2 g 17.3 g
Cenizas 0.4 g 6 g
Calcio 9 mg 145 mg
Hierro 0.7 ng 8 mg
Magneslio 18" mg 152 mg
Fasforo 22 mg 293 mg
Potasio . A 2014 mg
Sodio 13 mg 30 mg
2inc A 2 mg
Ac. Ascédrbico 128 mg 76 mg
Riboflavina 0.08 ng 1 mg
Niacina 0.5 mg 9 mg
Tiamina 0.08 mg A
Vitamina A 420 U, I. 41 610 U. 1.
Otras vitaminas Insignificante

A valor no reportado

B valor mdximo

CUADRO 1.1. COMPOSICION APROXIMADA DEL CHILE FRESCO Y CHILE
DESHIDRATADO (en 100 g de porcién comestible). (Farrell, 1990)

Uno de los principales problemas del chlle en polvo son las
reacclones de oscurecimiento, ya que su sabor, textura y olor

caracterf sticos se ven modificados de manera importante,

El oscurecimiento debido a reacclones de los carbohldratos del
chile, se ve 1limltado debido a las temperaturas bajas que deben
usarse en el secado, las cuales no sobrepasan el punte de fusién de

los azGcares; ademads de presentarse una Inhiblicién de la enzima
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Polifenoloxidasa. Las reacclones de Maillard también se encuentran

limitadas debido al bajo valor de pH' (4.5) (Richardson y Finley,
1984; Badul, 1987).

La presencia de oxfigeno en el medio circundante a la especia,
produce efectos indeseables debido a su reaccidn con las moléculas de
grasa y pigmentos del chile (carotenoides), sliendo uno de los
factores que con mas determinacidn inciden sobre el deterloro del
alimento, ya que ademds de provocar cambios en el color, le conflere
un mal sabor.

La oxidacién no enzimadtica de los carotenoides con 1la
consecuente pérdida de color, es de relevante importancia en este
alimento deshidratado, principalmente en el B-caroteno, ya que es el
que posee la porcién mas insaturada. En el caso de la Capsantina, su
oxidacién resulta en la conversién de hidroxilos a grupos ceto,
seguido por ruptura de cadena en el enlace carbono-carbono. {Furia,
1972; Kapsalls, 1987)

En las moléculas de grasa, los acldos grasos Iinsaturados son
susceptibles a la oxidaclén en sus dobles ligaduras cuando se exponen
al oxigeno y energia radlante, lo que provoca reacciones de
naturaleza organica. Las radiaclones lonizantes «, 8, y ¥, también
provocan la oxidacién, si hay presencia de oxfigeno.

Todos estos factores influyen en la degradacidn de su sabor
caracteristico originando una percepcién a rancio. La quimica de &sta
oxidacién es complela, la autooxidacién de lipidos insaturades esta
caracterizada por cuatro pasos: inlciacién, propagacidn, ramificaclén
y terminacién.

La iniciacién esta caracterizada por la pérdida de un radical
hidrégeno debido a la presencia de elevadas temperaturas, luz o

trazas de metal, en general, se requiere de algin agente catallizador.

En la propagacién, el radical libre de los 1lipldos reacciona con

el oxigeno para formar radicales llbres de perdxidos, los cuales



reacclonan con las moléculas del lipido para formar hidroperéxidos.
En la. = ramiflcacién, los radicales libres se incrementan
geométricamente por la descomposicién de los hidroperdxldos. La
terminacién consiste en la eliminacidn de los radicales 1llbres. A

cont inuacién se muestran las reacclones respectivas:

Iniciacién L
Propagacién R + 02 » Rod’
RO0” + RH - ROOH + R®
Ramificacién RooH + RGP + o 23 28® + ROH + 120
' 2RO0H » ROO® + RO® + H20
Terminacién rod” + Rod® 5 ROOR + 0z

R® + R° » R-R
R® + Roo® » ROOR

La descomposicién de hldroperédxidos forma aldehidos, cetonas,
alcoholes, hidrocarburos, y otros productos que producen olores y
sabores desagradables. Los hlidroperéxidos, pueden reaccionar con
oxfgeno para formar productos secundarios, que a su vez se
descomponen en productos volatiles Indeseables. En suma, los
hidroperdxidos y sus productos pueden reacclonar con protefnas,
enzimas, y membranas, produciendo reacclones indeseables sobre la
calldad del alimento. (Furia, 1975; Heath, 1981; Frankel, 1984;
Richardson y Finley, 1984; Badui, 1987)

Por lo anterlormente expuesto, se recomienda un amblente libre
de oxigeno y luz, y a baja temperatura de almacenamlento, para la
conservacién de sus caracteristicas sensoriales principales: el color
y el sabor, ya que la estabilidad de los pigmentos del chile depende
de la presencia o ausencla de oxigeno, luz, sustancias reductoras u
oxidantes, metales pesados, AW, pH y temperatura, y con la presencia
de 1la luz solar, las pérdidas de color pueden ascender
aproximadamente hasta 96 % de su valor total.

1.2.2) FACTORES DE ESTABILIDAD

La estabillidad puede verse favorecida con 1la adicidn de
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antjoxidantes naturales o sintéticos. Aunque la oleorresina del
chile posee un antioxidante natural caracteristico de la especia, la
vitamina C , (Salzer,1975), esto no es suficiente, por lo que es
necesario controlar la concentraclén de oxifigenoc de una forma mis

eficiente y prolongada.

En general, se puede afirmar que una reduccién de la
concentracién de oxfgeno en la atmdsfera clrcundante mantiene a los
plgmentos estables, evitando pérdida de color; al mismo tiempo que se
evita la oxidacidn de 1fpidos impidiendo su rancidez.

El agua tiene un papel de proteccidn ‘en la oxidacién de
carotenoides; y la Aw es un factor importante para determlnar la
estabilidad de &stos en el producto. El efecto de protecciédn del
agua contra la autooxidacién de los carotenoldes, se explica por su
efecto directo sobre los radicales producidos durante la oxidactén de
los plgmentos, ya que el contenido de radicales libres puede ser
reducido por interacclén con el agua, lo que disminuye el Aw. Aunque
por otro lado, la presencia de agua afecta también al acido ascédrbico
degradandolo en una relacién exponencial. {Haralampo y Karel, 1983)

En realidad, todas las substancias que presentan dobles
ligaduras son propensas a una oxldaclén, y éstas son preclsamente los
constituyentes del olor, color y sabor.

La influencia de Aw en la oxidaclén de los lfpidos es también
importante. El efecto antioxidante del agua a un valor bajo de Aw ha
sido atribuido a su reaccidn con hidroperéxidos y a la hldratacién de
metales catalfticos, y por otro lado, el efecto prooxidaclédn a Aw
elevado es debido al aumento en el movimiento de reactantes. Para
reducir la oxidacién de los liplidos se recomienda el ajuste del Aw
del producto seco, la adicién de antioxidantes, la sustitucién o
remoclén total del oxigeno, y la lnyeccién de gases o el empaque al
vact o como tal, el cual es mas econdmico que la inyeccidn de un gas o
mezcla de gases especificos, razén por la cual se considera el mas
recomendable.
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Para el almacenamlento del chile en polvo envasado se recomienda
un lugar frio (15 C * 2), fuera del alcance de cualquler tipo de
fuente calorifica. Los contenedores deben estar fuera del contacto
con la luz del sol directa; por lo que el almacén debe ser obscuro o
iluminado Iindirectamente, de no ser posible, entonces los productos
deben estar en empaques que no dejen pasar la luz., Su forma y tamafio
debe estar en funcidn de su utilizacldn, esto evita la formacidn de
exlstenclas excesivamente viejas. (Heath, 1981; Minor, 1983; Brody,
1989).

Por Gltimo, en lo que se reflere a su textura, al aumentar
la Aw la coheslvidad propia del polvo se incrementa provocando un
valor de densidad a granel menor; sl este polvoe se vierte a un
empaque © se encuentra en &1, crea pequefios vacios, debilitandolo
mecanicamente y colapsdndolo bajo pequefias cargas, produclendo una
alta compresibllidad; a dlferencia del polvo con un porcentaje de
humedad reducido, en donde ocurre lo contrario. Ademds de
proporclionar un medio viable para la propagacién de microorganismos

patédgenos y deteriorantes.
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1.3) PROCESO DE ELABORACION DE CHILE EN POLVO

En el proceso de fabricacién del chile en polve,

se ven
lnvolucradas las sigulentes operaciones:

LIMPI

§

55« C, 7 hrs.
S102 »

MOLIENDA

TAMIZADO

EMPACADO 10 mn Hg

ESTERILIZACION 10 kGy

CORTESIA

ENPACADORA LA POTOSINA, SA DE CV

La materia prima utilizada es un pimiento derivado de los frutos
de las plantas del género Capsicum de la familia annum.

1.3.1) DESCRIPCION DEL PROCESO

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

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

El primer paso en su industriallizacién es establecer sus
caracter{sticas mAds adecuadas para el proceso, es declr, que cumpla
con lo sigulente: variedad (chile de a&rbol y guajlllo), textura firme

al tacto, color rojo y tamafio caracteristico a cada variedad.

El fruto deberA ademAs reunir ciertos requisitos de calidad. Los
chiles deben estar blen desarrollados, enteros, sanos, frescos, sin
humedad exterior anormal, descomposicldén o pudricién, practicamente
libres de defectos de origen mecanico, metereoldgico,
microbiolégico, o gené&tlco fislolédgico. Todo eso se examina
visualmente, sl se detecta un porcentaje mayor al establecido por el
productor, se rechaza el lote de producto.

Una vez aceptado un lote de frutos, se pesa en una bascula de
plataforma junto con el vehiculo que los transporta y por diferencia
se obtiene la cantidad de fruto neto.

Una vez descargados, los chiles se colocan scbre una banda
transportadora que los lleva hacia el almacén de materla prima. Aqui,
son almacenados en un ambiente seco, de humedad relativa controlada,

(40 - 50 % ) a 10 °C, hasta que sea posible su procesamlento.

LIMPIEZA.~ El objetivo de la limpieza es separar de los chiles el
material extrafio, tal como polvo, sucledad, chiles de otros cultivos
o variedades, hlerbas, etc.

Para este propdsito se utillzan cribas-ventiladoras, que constan
de tamlces construldos de lamina perforada de metal; colocAndose uno
sobre otro, de modo que en el dltimo tamiz se retengan los chlles 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 tlerra.
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Inmediatamente después, los chlles se lavan con agua tibia (25
*C aproximadamente) para eliminar el mayor ndmero de impurezas.

PESADO. - Los frutos se pesan antes de procesarse con la finalidad de
estandarizar el proceso. Para esto se hace uso de una bascula de
piso.

SECADO.- La deshidratacién del chile se usa como método de
preservacién. Para llevar a cabo la deshidratacidn se emplea un tinel
de secado con una temperatura de 55°C durante 7 horas, cuyas
dimensliones son regularmente de 6 a 9 metros de longitud, 1.5 metros
de altura y 1 metro de ancho, en donde entra aire caliente en
contracorriente con el producto.

MOLIENDA. - En este punto, el chile es una pleza relativamente grande
de tejido vegetal seco, por lo que no es posible su uso directo en
los productos alimenticlios. Lo que hace necesario llevar a cabo una
reduccion de tamafio, a través de una mollenda seca. Para ello se usan
principalmente molinos Edge Runner; los que operan de la slgulente
manera: el material que va ser molido, pasa continuamente entre dos
superficies. Una pledra clrcular se monta horizontalmente como lecho
y otras dos ruedas de molino estdn en el plano vertical colocadas
sobre un eje horizontal, de modo que rotan sobre el lecho f1ijJo.

Se produce un polvo muy fino con la minima generacién de calor;
la operacién es lenta y sucia, por lo que el molino se encuentra
cubjerto cuando esti& en operacién. Esto es muy Gtll cuando el sabor
y/o textura son de importancia primordial.

Este equipo cuenta con una malla en la descarga para permitir
una clasificacién primaria del polvo obtenido.

Es en el momento de la molienda donde se plerde mas calidad,
siendo recomendable la adicién de un excipiente (amolina), para
retener 1los aceites etéreos. Se adiciona tamblén un agente
antiapelmazante (S10,) en una concentraclédn de 0.5%, el que ayudard a
evitar la obstruccidén de los tamices en la sigulente operaclén,



facilitando su flujo continuo durante el resto del proceso; y evita

la absorcién de agua por el polvo durante el almacenamlento.

Los antlapelmazantes o antlaglomerantes son considerados
semejantes, aunque en el segundo grupo existe la presencia de un
ligante, mientras que el primero evita que se forme una masa. El
antlapelmazante se presenta en forma de polvo blanco amorfo, insoluble
en agua. Debldo a su tamafio de particula (en el orden de 10 a 20
nandmetros), estos polvos jJuegan un papel de revestimiento,
dispersantes o lubricantes en seco. Sus propledades se explican por su
marcade caracter hidrdfobo. Se incorpora directamente al polvo de
chile sin premezcla. (Multon, 1988)

TAMIZADO.~ ES necesarlo controlar continuamente el tamafo de
parti culas producido, a fin de asegurarse que Se obtengan los tamafios
deseados, y con el fin de reciclar los gruesos hasta lograr un tamafio
razonablemente uniforme.

La maquina de tamizado consiste de un medlo de vibracién o
rotacién de un tamiz de malla de tela de seda a través de la cual el
material del tamafio de partificula requerido pasa. Este aparato se
coloca filjamente en la lfnea de operacién continua.

El apelmazamiento se reduce considerablemente por la
presencla del dioxido de siliclo, por lo que no es necesario utllizar
dispositivos adicionales en la miquina de tamlizado. )

En esta operacldén se recomienda también el uso de imanes para
retirar las particulas metidlicas arrastradas por el preducto durante
la molienda, como resultado del desgaste de los materlales de
fabricacién del molino,

ENVASADG, - El chile ya molldo se envasa de forma tal que conserve sus
propiedades filsicas, quimicas 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 calldad de sus atributos de color y sabor, indispensables
para su aceptacidn. El envasado se realiza con ayuda de una méquina
formadora, llenadora y selladora, que cuenta con un dispositivo que
evacta el aire dentro del empaque, estableciéndose asi una presién de
vacio {aproximadamente 10 mm Hg).

ESTERILIZACION.- El1 chile seco, se encuentra contaminado con
diferentes microorganismos captados principalmente durante su
recoleccidn y proceso; y al adiclonarse a otros productos
allmenticlos dard como consecuencia que el alimento se deteriore.
Esto hace necesario la aplicacién de un tratamiento que elimina
agentes patdgenos y evita la proliferacidn de cualquier tipo de
microoganismos. '

La irradlacién provee un medio efectivo para llevar a cabo la
inactivacidn de microorganismos. Puesto que los materlales estan
secos la accién de la 1irradiacién es directa y es minimizada la
alteracién quimica; aunque el bajo contenide de humedad hace
necesaria la utilizacién de dosis relativamente altas.

ALMACENAMIENTO. - El chile en polvo se almacena en un espacio frio,
(Temperatura ambiente media de 15 °C), fuera del alcance de cualquler
tipo de fuente calorifica (serpentines de calentamiento, radiadores,
orificios de aire acondicionado, etc.). La forma y tamafio de los
contenedores estan en funclén de su utllizacién, esto evita la
formacldén de existenclias excesivamente viejas. (Heath, 1981; Minor,
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 facllmente pueda transmitir olores.
Asimismo, es necesarlio un estricto control de plagas tanto en almacén
de materia prima como en el de producto termlnado, con el fin de
mantener perfectas condiciones microbioldgicas para su
comercializaciédn. Finalmente, la calldad microbiolégica del chile en
polvo solo depende de la atmdsfera bacterlostatica presente.
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1.3.2) IDENTIFICACION DE ETAPAS CRITICAS

Las operaciones cri{ticas dentro del proceso de elaboracién del
chile en polvo se selecclonaron con base en la influencia que tienen
sobre la extensién de la vida de anaquel del producto, esto es, se
consideran criticas aquéllas operaciones que aseguren que la calldad
del chile permanezca inalterable a través del tiempo, a lo largo de
todo su canal de comerclalizaclén. Estas operaciones criticas son el

envasado y la esterilizacidn.
1.3.2.1.) Esterilizacién

El chile en polvo sufre contaminacién microbiana a lo largo de
las operaciones a las que se somete durante su proceso. Los frutos
del chile al recolectarse, presentan gérmenes del suelo y agua, asi
como su flora superficial natural. El creclmiento de algunos de estos
microorganismos puede iniclarse antes de que los alimentos lleguen a
la industria, debido a las condiclones amblentales favorables que se
presentan en las regiones tropicales y semitropicales del pais, donde
se cultiva el chile.

El proceso influye en la cantidad y tipo de microorganismos
presentes; se reduce su ntmero en las operaclones de seleccidn al
eliminar los frutos alterados o partes estropeadas; 1la limpleza
arrastra tierra y sustancias adheridas; la aplicacildén de calor
durante el secado reduce el nUmero total de microorganismos,
generalmente se destruyen toedas las levaduras y la mayor{a de las
bacterias, pero sobreviven las esporas bacterianas o fungicas.
Ademds, puede existlir contaminacién posterlor si el equipo empleado
en las sigulentes etapas no esta suficlentemente limpio y
desinfectado.

El chile contiene sustanclas que detlenen el crecimlento
mlcrobiano. Su componente antimicroblano mis activo es la capsalcina
(Miiller, 1981), pero su efecto bactericlda es especifice, como el de
todos los antibidticos y no afecta a todos los microorganismos con la
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misma intensidad. Por lo que, aun c\.‘xando el chlle posee esta
propiedad bactericida, puede presentar un elevado numero de
microorganismos, generalmente debldo a una manipulacién inadecuada en
términos de higiene.

Entre 1los microorganismos que se encuentran presentes se
incluyen bacterias anaerdbicas deteriorantes, bacterias formadoras de
esporas, bacterlas proteollticas y formadoras de gas, hongos

patdgenos, y algunas veces levaduras.

Por todo lo anterior, es necesario esterilizar al chile cuando
se encuentra ya molido y envasado, evitando la recontaminacién deblda
a su contacto con el medio externo. Por lo tanto, se puede asegurar
que mlentras el envase conserve su integridad, la calidad del
producto no disminuye debido a factores microbloldgicos.

Dentro de los métodos de esterllizacidn mAs eflcientes para
esterilizar polvos alimenticlos se cuenta con la aplicacién de gases
que no sean toxicos e lnactiven a los microorganismos., Para ello se
usan principalmente el formaldehfdo, &xido de propileno, beta -
proplolactona, 4&cldo peracético, bromurce de metilo, y &xido de
etileno. En el casoc de los cinco primeros aun cuando son altamente
reactivos quimicamente, soh excesivamente difficiles de eliminar de
muchos materiales después de su exposicién y algunos de ellos se
consideran carcinogénicos (Banerjee y Cheremisinoff, 1985)}.

El 6xido de etlleno no presenta esta desventaja pues se disipa
cas! en su totalidad del material simplemente por exposlcién al aire,
por lo que es utilizado como esterilizante para el tratamiento de una
gran variedad de materlales sensibles al calor, que de otro modo
podrf an dafarse por la esterillzacién con vapor.

Su habilldad para esterllizar sin efectos destructivos y
su permeablilidad hacen posible la esterillzaclén de instrumentos e
instalaclones médicas, articulos plasticos, equipo, libros,
miscelaneos, instrumentos &pticos delicados, y muchos otros
materiales envasados en peliculas 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 esterillzacidn con
6xido de etileno en comparacién con los llevados a cabo a través de
irradiacién, son: el mayor costo y control sobre el proceso, la
dificultad del manejo de reslduos o de los productos de reacciédn que
se llegan a formar en los materlales tratados, los niveles de
exposicién de los operarios por arriba de los limites establecidos
por la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), ya que
es téGxico y existen evidenclas de su carclnogenicidad.

La humedad del materlal que se va a esterilizar, elerce un
efecto slgnificativo en el proceso de esterilizacidén con éxido de
etileno, ya que es esencial tener niveles de 30% o mas, para alcanzar
una actividad antimlicrobiana efectlva. Las humedades relativas

menores del 20% o mayores a 654 reducen la eficiencia.

Generalmente se seleccionan humedades del S50-60%, debido a que
la humedad vuelve disponibles los sitios actlvos de las células
mlcroblana. En un ambiente seco el material protéico de la superficle
celular se contrae, dificultando la reaccidén de las moléculas del
6xido de etlleno con los sitios activos; sin embargo, si el material
proteico se hldrata, se hincha y expande, haciéndose disponible.
(Perkins, 1969; Cooper, 1973; Banerjee y Cheremisinoff, 1985;
Carleton y Agalloco, 1986)

Debido a lo anterior, es obvio que este m&todo de esterilizaci®n
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 mas Gtil para la esterillizacién
de especias es la irradtacidn, la cual es partlcularmente efectiva
para el control de microorganismos promotores de la descomposicicn y

patdgenos.

La radiacidn ionizante consiste en radiaclones corpusculares y
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electromagnéticas con la energia suficiente para despojar o producir
la expulsién de electrones de Atomos y moléculas.

La radtacldn corpuscular se debe a partfculas subatédmicas de
varios tipos que pueden transferir su energia cinética a cualquier
cosa que Iintercepten; los rayos catddicos (haces de electrones
acelerados a velocidades préximas a la de la luz) y los rayos beta

(emitidos por ndcleos atdmicos) pertenecen a este tipo de radiacién,

Los rayos gamma, los rayos X y los haces de electrones ( rayos
beta y catddicos) son las radlaciones ionizantes dGtiles en 1la

preservaciédn de los alimentos.

Los electrones tlenen una capacidad limitada para penetrar en
los productos alimentlcios; su nivel de penetracidn depende de su
nivel de energia, los haces de electrones por arriba de 10 millones
de electrdn-voltios inducen radiactividad por lo que no se consideran

aptos para la preservacién de alimentos.

Los radionucleStidos emiten rayos gamma y beta, sin embargo, el
nivel de energia de los rayos beta es relativamente bajo para la
esterilizacién del alimento, asi que normalmente s&lo se consideran
los rayos gamma. La fuente de generacidn de los rayes gamma son
1sétopos radiactivos como el cobalto-60 o el cesio-137; el cobalto-60
es la fuente de radiacién mas recomendable por su abundancia, precic
y propledades. (Perkins, 1969; Urbain, 1986)

La energia de radlacién se expresa en unidades rad. Una dosis de
un rad se obtienen cuando 0.0%1 jJoule (J) de energia de radiacién se
absorbe por kilogramo de materia; también es utilizada la unldad gray
(Gy}, cuya equivalencia es 100 rad = 1 Gy (Trowbridge, 1988; Bandrup
e Immergut, 1989).

La accidén letal de las radiaclones lonizantes en las células
vivas se debe tanto a su accidn directa sobre el material genético
(ruptura del ADN) como a efectos indirectos; en este Gltimo caso se

produce un cambio inicial en la suspensi®n del medlo o en algunas
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moléculas no genétlicas, tal como la difusién de radicales libres y

perédxidos producidos cerca del mlcroorganismo.

Las mutaciones producidas son directamente proporcionales a la
dosis, y ésta a su vez, depende del tamafio del organismo sobre el que
actua la irradiaclén. (Cuadro 1.2)

La dosis de radiacién para la destruccién de los microorganismos
varia con el tipo y la concentraclén de células, el tipo de sustrato

o medio de suspensién, la concentraciédn de oxfgeno, y la temperatura.

DOSIS LETALES APROXIMADAS DE RADIACION (Gy)
ORGANISMO NIVEL
Hombre 6 - 10
Insectos 250 - 1000
Bacterias y hongos 1000 -~ 10000
Esporas bacterianas 10000 - 50000
Virus 30000 - 50000

CUADRO 1.2 DOSIS LETALES DE RADIACION PARA DIFERENTES ORGANISMOS
{Urbain, 1986).

Los alimentos son irradiados para inhibir la germinacién (papas,
cebollas), retrasar la maduracién (frutas), para la destruccién de
parasitos {(cerdo, buey, pescado) o para eliminar a los
microorganismos que acortarfan la vida de anaquel del alimento, asi
como para prevenir o controlar las enfermedades de origen
alimenticlo. Las dosls recomendadas para cada producto se encuentran
detalladas en el cuadro 1.3, en funclén al objetivo perseguido en
cada caso.
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PROPOSITO DOSIS (kGy) PRODUCTOS

DOSIS BAJAS (ABAJO DE

1 kGy)

Inhiblicidn de gérmenes 0.5-0.15 Papas, cobollasm,
aj)os, jengibre.

Desinfestaci®n de in- 0.15-0.S0 Coreales y scaillag

sectos y esteriliza- comestibles, frutas

c16n de parAsitos, frescas y secas,
carno y pescado secos
carne de puerco
fresca.

Retraso de procasos 0,.50-1.0 Vegetales y fruta

fis1o1gicos . fresca

DDSIS MEDIA

{1~ 10 kGy)

Extensl®n de vida 1.5-2.0 Pescado fresco,

de anaquel fresas

Descontaminaci®n 2,0-5.0 Mariscos frescos y

de podredumbre y congelados, pollo y

microorganismos carne crudos o

patOgenos. congelados

Proporcionar pro-~ 2.0-7.0 tivas (incrementa ren

piedades tecnold- dimlento en juge),

gicas a allmentos vegetales deshidra-
tados (reduce tiem-
po de cocimionto)

DOSIS ALTA

{10 - 50 kGy)

EsterilizaciOn 30-50 Carne, polle,

comerclal mariscaon, alimen-

{combinada con tos preparados, die-

calor moderado) tas esterilizadas de
hospital.

Descontaminaci®n 10-50 Eapecias, prepara-

de ciertos aditives c13n de enzimas,

de alimentos e gomas naturales.

ingredientos.

CUADROC 1.3 APLICACIONES DE
ALIMENTOS. (Trowbridge, 1988)

IRRADIACION CON RAYOS GAMMA EN
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Entre los alimentos regularmente tratados por este proceso se
encuentran principalmente las especlas 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 lncrementado al preducirse
una gran demanda para su exportacién. (Loaharanu, 1989; Urbain,
1989).

La FDA estableci®d una norma (abril 18, 1986) que permite 1la
irradiacién de alimentos frescos a dosls hasta de 1 KGy (100 Krad)
para la inhibicién de crecimiento mlcroblano (Cuadro 1.2}, y para
substancias vegetales aromaticas deshidratadas o secas como las
especigs, permite la aplicaclén de dosis de hasta 30 KGy (3 000 Krad)
para la eliminacién de Ilnsectos y en el control de microorganismos.
(Farrell, 1990) :

La irradlacién de condlmentos vegetales secos se lleva a cabo
comercialmente en Europa y los Estados Unldos, sin causar camblos
quimicos que afecten significativamente sus caracterf sticas
sensoriales normales y usos. A través de este método, se inactivan
los mohos mas efectlvamente y adicionalmente es mas facll de aplicar
en especlés con contenedores sellados que pueden ser penetrados por
la irradlacién, con la ventaja de que los tiempos de tratamiento son
significativamente menores, no existen residuos tdxicos y 1la
seguridad del personal operativo no representa un problema. (Urbain,
1989).

En el cuadro 1.4 se muestra la efectividad del wuso de
radiaciones gamma scbre el &xido de etileno, y su comparacién con
muestras sin esterilizar; proporclonando cuentas bacterianas bajas

sin causar cambios quimlcos.

En este cuadro es notable la efectividad con la que actGa la
irradiaclén con rayos y sobre el &éxido de etlleno sobre todo en lo
que se reflere a meséfllos aerédbios, hongos y levaduras; asi como la
magnitud con la cual disminuye la carga microbiana 1inicial. Cabe
seffalar que si bien la eliminacién de microorganismos no es total, es
lo suficiente en lo que se refiere a microorganismos patdgenos y
agentes que faciliten la pudricidn del producto (hongos y levaduras).
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Ademds de la contaminaclén microbiana, algunas veces este
material puede tamblén tener contaminacién por insectos; el uso de la
irradiacién en tales casos es tamblén efectiva. (Urbaln, 1986;
Trowbrldge, 1988; Llorente, et. al., 1986)

MICROORGANISMOS TRATAMIENTO TIEMPO (dfas)
55 105 285
Mes&fllos aercobios| Control 20%10°  23.5*10° 29*10°
Oxido de E 1.6*10° - 3.8%10° 5,1°10°
Rad 7 - | 2.2010° 2.5*10* 3.3*10°
Coliformes Control 9.3*10° 2.40*10° 2.3%10%
Oxido de E - - -
Rad ¥ - - -
Reductores de Control s*10° 3010° 1*10%
sulfitos Oxido de E - - -
Rad » - - -
Hongos y Control 2*10* 2.5*10° 15500
levaduras Oxldo de E 600 200 500
Rad 7 300 100 400

CUADRO 1.4. EFECTOS DEL METODO DE ESTERILIZACION SOBRE EL
CONTENIDO MICROBICLOGICO DE PAPRIKA MOLIDA FINAMENTE (POR CONTEC}, A
TEMPERATURA DE 16~36.8 <C. (Llorente, et. al., 1986)

La esterilizacién por radiacién se clasifica de acuerdo al nivel '
de energfia utilizado. La radapertizacién (esterilizacién por
irradiacién) conduce a la destrucci®dn practicamente total de los
microorganlismos; las dosis empleadas pueden producir pérdidas en la
calldad organoléptica del allmento, por lo cual se incluyen procesos
que pueden atenuar estas pérdidas, tal como el uso de condiciones
anaerdbicas, eliminacién de humedad, temperaturas de congelacién,

etc.

La radurizacién ( pasteurizaclén con irradiaciones) destruye un
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numero suficiente de microorganismos para aumentar la vida de anaquel
de los alimentos. Las dosis utilizadas (0.1 a 1 KGy) destruyen 90 a
99% de los microorganismos, Algunas células vegetativas resistentes y
esporas sobreviven, de ah{, la necesidad de cualquler otro
tratamiento para retardar el crecimiento y la posible produccién de
toxina en los supervivientes.

La radicidacidn se utiliza principalmente para la ellminacidn de
Salmonellas con dosis de radiaclén de bajJo nivel (4 a 6 KGy
aproximadamente) (Kaduya, 1990}

Numerosos estudios han demostrado que los alimentos irradiades
son tan sanos y nutritivos como los procesados por otros medlios. La
irradiacién del alimento con rayos gamma procedentes del cobalto 60,
incluso en proporciones ele‘yadas. induce menos radlactividad de 1la
que puede detectarse con los instrumentos miAs sensibles disponibles.
En general, se admite que mediante controles aproplados durante el
procesado y 1la dlstribucién, el rlesgo microbloldgico de los
alimentos lrradiados es practlicamente nulo (Banwart, 1982).

Por otro lado, la FDA en 1985 aprobd varios materiales para su
utilizaclén en irradiacion de alimentos pre-envasados. Entre éstos se
encuentran peliculas coextruidas y laminadas adecuadas para el

proceso de envasado de alimentos {Trowbridge, 1988)

En conclusidn, el m&todo de esterilizacidn mas recomendable para
el chile en polvo es la esterllizacidn por medio de rayos y, para lo
cual se expone al producto er do hermétic: te con el fin de

evitar contaminaciones posteriores. Por lo que la seleccidn del

material de envase tamblén debe referirse a su resistencla a
irradiaciones como una de sus propiedades principales para una dosis
recomendada de 10 kGy. (Urbain, 1986, 1989)

1.3.2.2.) Envasado

Esta operacién se consldera una etapa critlica dentro del proceso

de elaboraclién, ya que la seleccidn apropiada del sistema de envasado
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es fundamental para lograr una extensidn de la vida de anaquel del
chile en polvo. Para lo cual debe considerarse que el producto se
utiliza dnicamente come insumo en la industria elaboradora de botanas

princlpalmente.

Su propdsito 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 daffos

mecanicos, que se presentan durante el almacenamiento y distribucién.

En general, todo material que se utlilice en la fabricacién de
envases para el chile debe cumplir con los slguientes requisitos:
alta barrera a gases, luz y vapor de agua; ser reslstente frente a
las poslbles acclones de los componentes del chile; no formar
combinacidn con ningun componente del producto; y poseer resistencia
a las condiciones del proceso de esterillzacldn.

Con base a lo anterlor, la seleccié¢n del material de envase se

especifica en el capftulo II.
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1.4) VIDA DE ANAQUEL

El perfodo de tlempo, durante el cual un alimento permanece
dentro de limites aceptables de calldad; o blen, el tlempo al cual
los alimentos son percibldos como inaceptables para el usoc al que
estaban destinados, ya sea por pérdida de sus caracteristicas
sensoriales, nutritivas, microbloldgicas, fislcas o quimicas, se
defline como vida de anaquel. Este perfodo debe, por lo menos, exceder
el tiempo de distribucidén minimo requerido que transcurre desde el
procesamiento del alimento hasta su consumo (Labuza y Schmidl, 1985).

En este caso, los polvos alimenticios estan clasificados de
acuerdo con su vida de anaquel, como alimentos estables (duracién
aproximada de 90 dias hasta tres afios), debldo a que su humedad se
reduce a un punto en el que los microorganismos deterlorantes no
pueden desarrollarse y la velocldad de las reacciones quimlcas y
bioquimicas se reduce considerablemente. Sin embargo, si se almacenan
a humedades relativas elevadas en un envase que permlta 1la
transferencia de vapor de agua con facllidad, el alimento captara
humedad y su deterioro serd de manera casl Inmediata {(Labuza y
Contreras-Medellin, 1981).

Para evitar estos camblos, debe considerarse que la vida de
anaquel real del chile en polvo varfa con la calidad de la materia
prima utilizada, el proceso, la transmisibilidad del envase a luz, la
permeablilidad a la humedad y los gases; y las condiciones ambientales
durante la manipulacién, distribucién y almacenamliento.

Los dos primeros factores se pueden controlar asegurande la
calidad inicial del producto en la recepclén. El1 papel del sistema
. de empaque es prolongar la vida de anaquel al suministrar una
adecuada proteccidén contra los factores ambientales que afectan su
estabilidad.

En lo que se reflere a la relacién tlempo-temperatura a las

cuales se expone el chile en polvo, exlste un problema relacionado

con el hecho de que durante casl todo el allo se comerclaliza, y en su
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exportacién existe una amplia variabilidad de climas y estaclones, de
modo que el polvo estd 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 Gtlles para la predicciédn de su vida de
anaquel. Esto se realiza por medic 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 allmento durante su cadena de
comercializacidn.

Este tipo de investigacién se realiza rutinariamente en la
experimentaclén con alimentos. Algunos de estos estudios se centran
en la determinacién de la velocidad con la que se lleva a cabo el
deterioro de su calldad, y algunos otros en la determlnaclén del
tiempo requerido para que el producto llegue a un estado en el que

sea inaproplado para el consumo humano.

Como ejemplo de lo anterior, en la figura 1.2, se puede observar
un estudio llevado a cabo por Karel y Mizrahi en 1978, acerca del
deterioro del 4Acido ascérbico en polvo de tomate al aumentar su
contenido de humedad, como parametro concluyente de su vida de

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

Para la realizacidn correcta de las pruebas aceleradas de vida
de anaquel se requlere del conocimliento y/o establecimliento 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 rancldez, la pérdlda de color, el cambio de textura
( apelmazamiento ), ¥y la pérdida de nutrimentos. En donde la
temperatura, porcentaje de humedad relativa, la luz y la
concentracién de oxigeno, constituyen los factores ambientales

criticos para la aparicldn de estas variaclones.
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FIG 1.2. INDICE DE DETERIORO DE AC. ASCORBICO EN POLVO DE
TOMATE, EN FUNCION A LA GANANCIA DE PESO (Mizrahl y Karel, 1978)
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Al mismo tiempo existe la posibilidad de una contaminacién
microbiana, relaciocnada al control durante el proceso, principalmente
durante la descontaminacién y/o envasado, fallas en el envase
(pérdida de su integridad), o inapropiada manipulacién vy
almacenamiento a través de la cadena de distribucién.

2. Las condiclones de almacenamiento bajo las cuales se llevaran
a cabo las pruebas. Se ha propuesto probar con una serie de
temperaturas de almacenamiento para alimentos secos (Labuza vy
Schmidl, 1985) con el objeto de determinar la influencla que tiene la
variacién de la temperatura sobre la vida de anaquel; las
temperaturas sugeridas son 0°C °~ (control), 23°C (temperatura
ambiente), 30, 35, 40 y 45¢C. :

También se ha propuesto ensayar con una condliclén estandar
normal tal como 23°C (73°F), 50 % de humedad relativa, con una
condicién de abuso de 38°C ( 100 °F), 20% HR para ganancia de
humedad, y 38°C (lOID'F)‘.- 90% de humedad relativa. El almacenamiento a
diferentes niveles de oxfigeno es Gtil unicamente sl existe un efecto
cinético especifico importante del oxfgeno sobre la velocldad de
reaccién, como ocurre con la oxidacién de lipidos, y si el polvo se
encuentra a granel, es decir, sin una barrera especifica para este
gas.

3. La frecuencla de inspecclén de la muestra. Se debe establecer
con base en la velocidad de deterloro, si no se conoce esta

velocldad, se puede ensayar un experimento previo.

4. Las evaluaciones y analisis requeridos. Las muestras deben
ser representativas del procesoc y del modo espedflco de deterioro.
Los analisis incluyen: analisls sensorlales, anAlisls quimicos
especi ficos, contenldo de humedad, y analisis microblolégices.

La percepcién de inaceptablilidad 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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disefiadas estadf{sticamente, o por la medicién objetiva de un factor
de calidad clave.

Entre los estudios que se han realizado para predecir la vida de
anaquel se encuentran los sigulentes: Oswin (1945), fué el primero en
publicar metodologia que podria ser usada para predecir la vida de
anaquel. Desarrolld una ecuacién para predecir la velocidad de

pérdida de humedad de cigarros en varias peliculas de envase.

Heiss en 1958, presentd el estudio clasico de la relacién entre
las propiedades de sorcién de humedad de los alimentos, la
permeabllidad al vapor de agua de la pelfcula de envase y la vida de
anaquel, usando conceptos simples de ingenleria sobre la
transferencia de masa.

De 1960 a 1970 este trabajo se llevd a cabo en los laboratorios
de M. Karel en el Massachusetts Institute Technology (MIT),
introduciendo modelos matematicos simples y soluclones por
computadora que simplifican los calculos. Desde 1970 se publicaron
varios articulos indicando soluclones para predecir el cambio de
humedad durante el almacenamiento, tanto en alimentos como en
sustancias farmaceuticas. Estas investigaciones realmente no

introdujeron ningdn concepto diferente a lo establecido por Oswin,
Heiss y Karel.

Mizrahi y Karel en 1977 (a y b), y Mizrahi et. al. en 1978,
utilizaron estos esquemas para desarrollar un modelo matematico
simple para predecir el cambio de humedad en un alimento deshidratado
durante almacenamiento. Sus ecuaclones se utilizaron para determinar
el tipo de pelicula de envase que deberia 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 funcién
de las condiciones ambientales, el maximo efecto de la reaccién que

pudo tolerarse y las condliclones externas ambientales.

Este trabajo también se desarrollé para otros sistemas
alimenticios (Labuza et. al.,1972; Karel et. al., 1971), para
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alimentos de humedad 1lntermedia. (citado por Waletzko, 1976; Labuza
y Contreras-Medellin, 1981).

Debldo a que se trata de chile en polvo envasado, y la pelfcula
de envase aunque debe ser impermeable al vapor de agua, no constituye
una barrera hermética, lo que provoca una sorcldn de humedad por
parte del polvo de chile conforme transcurra el tiempo, afectando en
gran medida sus atributos de calldad. Se ha observado a través de la
experiencia que a mayor contenidoc de humedad las reacclones de
deterioro en este producto deshidratado, se incrementan
significativamente.

El concepto referldo al estado del agua y su disponibilidad para
las reacclones de deterioro, es la actividad de agua (Aw), la cual
estA mAs estrechamente relacionada a las propledades blologicas,
quimicas y fisicas que la evaluacién del contenido total de humedad
(Duckworth, 197S; Mizrahi y Karel, 1977b}

Esta actividad de agua ( Aw) es la propliedad fisicoquimica mAs
importante en los sistemas alimentlclos. En el estado termodinamico
de equillbrio, bajo condiciones de presiédn constantes, la Aw es
practicamente equivalente a la relacidn de presién de equilibrio de
vapor de agua del alimento, p, dividida por la presién de vapor del
agua pura, po, a la misma temperatura, y esta relaclohada con la
humedad relativa externa de equilibrio (“HRE) (Rockland y Nishi,
1980; Rockland y Stewart, 1981),

AW =p / po = %HRE / 100 (1.1)

El comportamiento mostrado por la Aw puede ser apreclado en
curvas caracteristicas del producto, denominadas ISOTERMAS DE
SORCION; que son la representacién grafica de la relacién no~lineal
generalmente sigmoide entre Aw y el contenido de humedad total. Las
caracterizaciones matematicas de las isotermas tienen apllcaclones

tedricas y practlcas.

Mas de 70 ecuaclones han sido reportadas para describir e
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interpretar las isotermas. La ecuacién BET (Brunauer et al, 1938) se
emplea mas frecuentemente para caracterlzar agua de monocapa y para
intentar predecir parametros de contenido de humedad =~ Aw de
productos alimenticlos {Duckworth, 1975; Jian, 1985).

La Aw de un alimento determina st &ste ganard o perderd humedad
en un amblente dado. Los camblos especificos en color, aroma, sabor,
textura, estabilidad y aceptabilidad de productos alimenticlos
naturales y procesados han sido asoclados con clertos valores de Aw,

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

Los nlveles criticos de actividad de agua, por encima de los
cuales ocurre el detrimento indeseable del allmento, desde puntos de
vista de seguridad, calidad y regulatorio, han sido determinados a
través de experimentaclones, en las cuales se somete al allmento a
condiclones aceleradas de almacenamiento y se evalda su actividad de
agua al mismo tlempo que se evaltta el camblo en sus principales
carcteristicas de calldad. Algunos de estos valores se encuentran
reportados en el cuadro 1.5.

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 alimentos no se especifica la razén por la cual
se considerd el valor de actividad de agua como critico. A estos
productos se les sefialé con un asterisco.

En lo referente a 1la calidad del polvo, 1la principal
caracteristica que es afectada por una actividad de agua elevada es
su textura al sufrir apelmazamiento. El apelmazamiento es
provocado por la presencla de azdcares amorfos muy higroscédpicos que
al captar humedad cristalizan.

Desde un punto de vista de seguridad, se enfoca la atencién
principalmente hacia el crecimiento microblano. Una vez que el chile
seco gana humedad y excede una AW de 0.6 estd sujeto al crecimlento
de hongos, levaduras, bacterias, y microor ismos patogénos. A mayor
Aw, es mayor la probabilidad de deterloro (Labuza, 1980; Rockland y
Nishi, 1980; Labuza y Contreras-Medellin, 1981; Kaduya, 1990).
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ALIMENTO Awc CAUSA DE DETERIORO
Galleta soda 0.65 Apelmazamiento/ pérdida
de fermento.
Galletas 0.43 Muy quebradizas a blandas
Huevos frescos 0.30 Calidad*
Gelatina 0.45 Calidad*
Dulce duro 0.30 Textura pegajosa
Chocolate a.70 Carga microbiana
Tomate seco 0.11 Rancidez*
Harina 0.65 Hongos
Harina de avena 0.25 Calidad®
Leche en polvo
descremada 0.30 Apelmazamiento
Mezcla de sopas secas 0.60 Carga microblana
Café soluble 0.45 Apelmazamiento
Pasta 0.60 Carga microbiana
Carne de res seca 0.72 Carga microblana
Vegetales secos 0.25-0.4 Calidad®
Frutas secas 0.60-0.65 Carga microblana

CUADRO 1.5 VALORES MAXIMOS DE ACTIVIDAD DE AGUA CRITICA (Aw)
PARA ALGUNOS ALIMENTOS SECOS (Heiss, 1958). * No se espocifica 1a

razdn por la cual se consldera el valor de Aw como critlca.

Otro de los factores, que Jjunto con la humedad, incide en la
aceleraclén de las reacciones de deterioro del chile en polve 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 clertas condiciones de
humedad y temperatura para evaluar el efecto sobre sus
caracteristicas fi{sicas, quimlcas, y sensortales, con el objeto de
deducir una ecuacién que permita predecir la vida de anaquel de éste
producto.

Lo antertor puede realizarse por medio de dos métodos de
determinacién (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 determinacién del comportamlento
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del producto bajo diferentes condiclones de almacenamiento
(Temperatura y humedad relativa) conforme transcurre el tiempo, esto

es, se determina la cinética del deterloro de un atributo de calldad.

Esta aproximacién analftica para calcular y predecir el
deterioro, involucra modelos matematicos y cinéticos. La aproximacién
cinética esta basada en la velocidad del proceso de deterioro, la que
puede ser generalizada y correlaclonada con los factores amblentales
(temperatura, humedad, luz, oxfgeno, etc.), y factores de calldad
(color, textura, valor nutritivo, etc.). La ecuacidn general que
describe la pérdida de calidad esta dada como:

- dCsdt = § { Ei, Fi) : (1.2)

donde, el término de la 1lzquierda es igual a la velocidad de
deterioro, E representa a los factores amblentales, y F representa el
factor de composicién.

Los efectos de algunos de estos factores pueden ser expresados
relativamente de manera fAcil en una relacién funcional que es
similar para muchas reacciones de deterioro y sistemas alimenticlos.

Otros efectos son mas complicados y tnlcos en su comportamiento.

La suposiciém mds comin y generalmente valida es que la
dependencia de la velocidad de reacclén en funcién de la temperatura
sigue la ecuacién de Arrhenius

X = ko exp (-Ea/RT) (1.3)

donde, k=constante de velocidad en la reaccién de deterioro; ko=
constante, independiente de la temperatura; Ea= energia de
activaclon; R= constante de los gases; T= temperatura absoluta. La
energla de actlvaclén generalmente se deriva de la pendiente de la
grafica 1n k vs 1/T, y depende de factores tales como actividad de
agua, el contenldo de humedad, la concentraclén de sélidos, el pH,
ete,
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El modelo de Arrhenius y el de Qe (el incremento de 1la
veloclidad de al reaccién por cada 10 °C), describen que tan rapido
una reaccién se produclird si el producto se conserva en alguna otra
temperatura, lncluyendo temperaturas extremas. S1 se conoce el factor
temperatura - aceleracién, entonces se puede extrapolar a
temperaturas menores como aquellas encontradas durante la
comerclalizacién, lo que puede ser usado para predecir la vida de
anaquel del producto {(Waletzco, 1976; Saguy y Karel, 1980; Labuza y
Riboh, 1982; Labuza y Schmidl, 1985).

Este factor de aceleraci®n es el llamado Qio y se define como

velocldad a temperatura ( T + 10)

Qto= (1.4)

velocidad a temperatura T

Quo= vida de anaquel a temperatura T (1.5)

vida de anaquel a temperatura (T+10}

Este tipo de extrapolacidn presenta errores practicos vy
tedSricos. Primero, por la heterogeneidad del alimento, la muestra
puede contener substancias que interfleran con el anallsis,
Enseguida, aunque las temperaturas elevadas aceleran las reacclones
quimicas, debe tenerse culdado en la interpretacién de resultados ya
que la forma de deterloro puede cambiar si una reaccidn es acelerada
mAs que otra: esto es, sl tiene una mayor energia de activacion
pueden ocurrir camblos de fase, los carbohldratos en estado amorfo
pueden cristalizar, decrece la solubilidad del oxigeno en agua, las
proteinas pueden desnaturalizar, el Aw de los allimentos secos se

incrementa a un contenido de humedad constante.

Y aian suponiendo que no existe ninguno de los inconvenlientes
mencionados anteriormente, esto es que la energia de actlvaclén
permanezca constante, el valor de Qio se incrementa con el descenso
de temperatura. Asf{, 81 se usa un valor de Qo evaluado a
temperaturas elevadas se determinard una vida de anaquel menor que la
vida de anaquel real {(Labuza y Schmidl, 1985).

a7



2) El segundo método de determinacién de vida de anaquel esta
basado principalmente en el conocimiento de la relacién del contenido
de humedad vs Aw (isoterma de sorcién), la velocidad a la cual la
humedad se transfiere a través del material de envase y del valor
critico de actividad de agua (Labuza y Contreras-Medellin, 1981;
Labuza, 1982; Labuza y Schmidl, 1985).

Al determinar el comportamiento de las lsotermas de sorcidn a
diferentes temperaturas , se esta incluyendo tanto la influencia de

la temperatura, como su efecto interrelaclionado con la humedad.

La determinacién del factor de aceleracién Q10 para la
determinacién de vida de anaquel del chile en polvo no se considera
adecuada, debido a que este factor se evalla solamente en un
intervalo de 10° C para establecer una constante, y no es igualmente
valido a menores o mayores intervalos de temperatura. Asimismo, no se
contempla la permeabilidad de la pelicula, solo al Involucrarla
directamente en la experimentacién al someter al alimento envasado a
las condiclones establecidas de temperatura y humedad reiativas,
requiriendo mayor tiempo de experimentacién (meses) debido a la

reslstencla que ofrece el envase a la transferencia de humedad.

Al mismo tiempo, el valor de la permeabilidad de la pelicula
depende de la temperatura a la que se exponga el material, y su
comportamiento en funcidn de la temperatura varfa dependiendo de su
composicién, Por lo que los resultados obtenidos a través del valor
de Qo s©lo se conslidera valldo bajo las mismas condiclones de
temperatura utilizadas en la experimentacién.

‘

Ademas, la informacién que podria ser obtenida a través de la

evaluacién del factor Qio se obtiene de manera mas adecuada y facil

a través de la elaboracién de las isotermas de sorciédn.

Como el objetivo de esta investigacion es la elaboracién de una
ecuacidén de simulaciédn de vida de anaquel, deben hacerse varlas
suposiciones baslcas para predecir mateamaiticamente la velocidad de
ganancia o pérdida de humedad del sistema alimento en polvo-sistema
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de empaque,

La primera suposicidén es que las condiclones externas se
consideran constantes.

La segunda suposici®n es que el gradiente de humedad dentro del
envase es inslgnificante, esto es que la mayor resistencia a la
transferencla de humedad la representa la barrera formazda por el
empaque.

Un punto critico para su modelacién matemitica, es el hecho de
que la presién de vapor interna no es constante, sino que incrementa
conforme el producto gana humedad. De modo que no existe una fuerza
de Iimpulso constante, sino que desclende conforme pasa el tiempo,
descendiendo la velocidad con que se gana humedad, por lo que la
isoterma de sorcién se debe tomar en cuenta en dicha modelacién
debido a que ésta es funcién del contenido de humedad y éste a su vez
es funcldn de la presidn de vapor interna.

La modelacién se basa en los principios de transmisén de vapor
de agua a través de pelfculas flexibles: la primera ley de Flck de la
difusién combinada con la ley de Henry para soluclones gaseosas a
balJas concentraciones, referidas en el capitulo 1I.

En resumen, el chile envasado estara sujeto a ganancia o pérdida
de humedad dependiendo de 1a humedad relativa de almacenamiento (Aw),
propledades de sorcidn del producto y permeabilidad al vapor de agua
del material de envase.

Por lo tante, una ecuacién que intente predecir el camblo de
humedad del polve envasade a través del tlempo bajo clertas
condiciones de almacenamiento, debe interrelacionar las siguientes
variables: humedad de equilibrio del chile en funcién de 1la
temperatura y humedad relativa externa; humedad inicial del producto,
permeablilidad al vapor de agua de la pelicula de envase, presién de
vapor del agua pura a la temperatura del almacén, peso de los sdlidos

secos del producto en el envase, ecuacidn emplrica representando a la
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isoterma de sorcién del producto, y contenido de humedad critica 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 debldo al cambio importante en alguna de
sus caracteristicas de calldad, representa la vida de anaquel del
producto envasado.

En lo que respecta al establecimiento de las condiciones para la
experimentacién de simulacién de la vida de anaquel del chile en
polvo, se descarta la influencia del oxi geno sobre la vida de anaquel
del producto, debldo a que el proceso de envasado se propone
reallzarlo al vacfo y a que la pelicula de envase seleccilonada debe
ser una excelente barrera al oxigeno, por lo que no es factible que
se presenten reacclones de deterioro causadas por la presencla de
éste,

Asimismo, el envase que contlene 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 mlicroblolédgico, no sufrira
cambios mientras el envase conserve su integridad, suponiendo que el

proceso de esterilirzacién es llevado a cabo con eficlencia,

Cabe sefialar que la vida de anaquel exacta de un producte
individual es imposible de conocer, puesto que el chile envasado se
expone a diferentes situaciones de distribucién, dependiendo de 1la
época del affo en que fué producido, las condiciones de la ruta a su
destino, y su localizacidn en la carga de embarque. De modo que los
modelos establecidos de esta manera para predecir la vida de anaquel,

deben representar una buena aproximacién a la vida de anaquel real.
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CAPITULO 1

DESARROLLO TEORICO, SELECCION DEL MATERIAL
DE ENVASE
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En México, se tlene una terminologia especial para lo que se
refiera a envase y embalaje, asf{ pues, se identifica al término
‘empaque o envase primarlo' como el contenedor de un determinado
producto con el cual se encuentra en contacto envolviéndolo. El
‘empague o envase secundarlo’ es referldo al contenedor de un
producto envasado al que protege durante su comerclalizaclén (Avila,
1990).

A la unidad que tiene un numero 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 producte y el
envase-embalaje, cuya integracldn se ha definido de dos maneras
principales, la primera estA referida a la proteccién que brinda
- contra riesgos mecanicos, quimicos y blolédgicos presentes durante el
manejo fisico del alimento. El empaque puede ser considerado como una
barrera a la presién o al impacto, representando asimismo un
obsticulo a roedores, insectos y microorganismos, asf{ como a agentes
quimicos, o sea todo lo que pueda entrar en contacto con el producto

durante sus etapas de almacenamiento, distribucién, venta y consumo,

La segunda comprende al empaque actuando como una barrera a la
influencia externa de factores atmosféricos. Esta ultima se encuentra
ejemplificada por las llamadas barreras a la humedad, oxfgeno u otros
gases, a la 1luz y otros tipos de radiaciones, a elevadas
temperaturas, a grasas, aromas, etc.

Por medlo del uso de <éstas barreras se establece un
microamblente en el interior del empaque, de modo que se conserven
las caracteristicas sensorlales, nutritivas y de seguridad del
producto, a través de todo su canal de comerciallzacién. Lo anterior
aunque incrementa el costo del producto terminado, mantiene su
calidad durante el mayor tiempo posible, lo que hace mas viable su
exportacién,
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La creacidn de este sistema de envase para la conservacién del
chile en polvo, invelucra fundamentalmente el anallsis de 1los
siguientes parametros: el producto por si{ mismo, el producto y su
relaclén con el envase como barrera, la resistencia del material a
las irradiaciones y por wltimo la compatibilidad producto/envase
durante su comerclalizacién (Heild y Joslyn, 1967; Potter, 1978;
Avila, 1990).

Si el proceso se encuentra controladeo, la disminucién en su
calidad depende directamente del comportamiento del empaque y su
interaccién con el alimento frente al medlo ambliente en el

almacenamiento y comercializacién.

La aceptacién desde un punto de vista legal, requlere que el
empaque no contenga toxinas ni establezca interacciones con el chile
en polvo, proporclone proteccién sanitaria, sellado hermético para
evitar intercamblo de gases, vapor de agua y materlales extrafios.
Debe ser fAclil de abrir y manipular, asf como de desechar.

La FDA en su apartade 'F' denominado Food Additives Resulting
from Contact with Containers of Equipment and Food Additives
Otherwise Affecting Food, toca con mayor relevancia el tema de
materiales de empaque., En general, se establece que no debe existlr
migracién alguna entre el empaque y el alimento en condiciones de
almacenamiento y comercializaclén {Lewis, 1989),

2.1) COMPATIBILIDAD FRODUCTO/ENVASE.

Cada constituyente del sistema representa un papel especS fico
que determina los cambios que se llevardn a cabo en el polvo durante
su comerctalizaclén, Pero su control como parte de una unidad
posibilita el aumento en la vida de anaquel. Para ello se definen a
continuacidn cada una de sus funciones como: proteccidn atmosférica,
proteccién mecanica, proteccién biloldgica, estabilidad, conformacién
estructural, operatividad, comercializacidén, economfia, y comodidad.
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2.1.1) INFLUENCIA DE GASES, VAPORES ORGANICOS Y VAPOR DE AGUA.

Existen varios factores que contribuyen al deterioro del chile
en polvo, Influenciados en gran medida por el modo de almacenamiento,
transportacién y empacado.

El chile envasadoe y almacenado en locales con humedad relatliva
elevada, plerde calldad debldo al paso de agua a través del empaque,
tal circunstancta amblental favorece la multiplicaclén de
microorganismos, y el deterioro de sus caracteristicas sensoriales.
Por lo que se seleccioné la humedad relativa baja (aproximadamente
50%), mantenléndola constante en la medlda de las poslbllidades.

Con el paso del tiempo se alcanza un equillbrio entre la humedad
del amblente y la propia del producto almacenado. La capacidad de
retencidén de agua es tanto mayor, cuanto mAs pequefias son las
particulas del chile en polvo y mAs elevada la temperatura; desde un
punto de vista de calldad y seguridad, pueden reconocerse nlveles
criticos de Aw arriba de los cuales se presenta un deterloro

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 regulacidén gubernamental y
econdmicas, ya que por ejemplo la pérdida de humedad mas alla 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 scobre las reacclones quimicas, ya que la
capacldad del agua para actuar como un disolvente, medio de reaccién
y como reactante por s{ mismo, se lncrementa al aumentar el Aw
(Ross, 1975; Labuza, 1982; Taoukls et al., 1988).

En lo que se reflere a los vapores organicos, el riesgo de que
el polvo los absorba © los deje escapar es consliderable ya que
contiene muy pequefias cantidades de componentes volatiles. Los aromas
distintivos de varlos vegetales pueden penetrar en €1 y el riesgo de
absorcién de olores clrcundantes (otras especies, flores, perfumes,

cafés, pescado, queroseno, sopas, etc.) es especialmente marcado en
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alimentos con un alto contenldo en grasa como en este caso (Stépek,
et.al,, 1987).

La naturaleza higroscépica de esta especla le conflere una
capacidad de retencién de agua, que provoca una mejor fijacidn del
aroma, dado que la rapida difusidén al medio ambiente de las
sustanclas portadoras de sabores queda interrumplda.

Por lo tanto, su conservacién conlleva a la proposiclén de
contenedores sellados herméticamente, almacenados en la obscuridad, a
temperaturas de 20°* C o menores, con humedad relativa maxima del SO0¥%;
y debido a que son especias rojas se recomienda un almacenamlento
refrigeradoc o desplazamiento del oxigeno ({(reemplazindolo por gas
inerte o mejor a través de un vacfo), para preservar su color &ptimo
y reducir la oxldacién no enzimitica de los carotenoides (Farrell,
1990; Heath, 1981).

Para la seleccldn del material del que este constituldo el
envase, se considerd la resistencla que oponga al paso de los
factores amblentales menclonados. Para ello, se han desarrollado tres
conceptos fundamentales: Velocidad de transmisién de gas (GTR),
Permeancia y Permeabilidad (ASTM D 1434-~82).

1} Velocidad de transmisién de gas (GTR). Referido a la
cantidad de un gas dado pasando a través de una unidad de superficles
paralelas de una pelicula plastica, por unidad de tiempo, bajo
condiciones establecidas.

2) Permeancia. Es la relaclén de la velocidad de transmisién
de gas a la diferencia en presidn parcial del gas en los dos lados de
la pelfcula.

3) Permeabilidad. Es el producto de la permeancia y el espesor
de la pelicula cuyo valor es slgnificativo Unicamente para materiales
homogéneos (ASTM D 1434 -~ 82). Este término incluye la cantidad de
gas pasando a través de la pelicula, el tiempo en que se lleva a cabo
en funclén de la diferencla en concentraciones de dicho gas.
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Caracteriza la eflciencia del material de empaque contra 1la
penetracién de vapores de agua, orgdnicos y gases.

La representacién mas comin de esta propiedad estA dada por la
separaclén de dos fases con diferentes concentracliones de gas, a
través de una membrana que Iimplde su mezcla y el flujo hidrodinimico
comin. Sin embargo, es posible un movimiento a través, debido a 1la
difusién de clertos componentes, la rapldez con la cual se rige este
movimiento depende de su coeficlente de transferencia de masa y del
coeficlente de permeablilidad, o del grado de desviaclén con respecto
al equilibrio. Esto es, la fuerza activa es la propla diferencia de
concentraclones entre el Interior y la atmdsferd circundante.

Los coeficlentes mencionados son caracterfisticos 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 funcién de la naturaleza y espesor del
material, y el equipo de envasado.

En el caso de materiales laminados, la permeabilidad depende del
valor de permeablilidad de cada constituyente, y a veces también de la
disposiclén, por lo que es aconsejable colocar en contacto con el gas
el componente m&s Iimpermeable a ¢1. (Brandrup e Immergut, 1989;
Naylor, 1989; Avila, 1990)

Para la evaluacién de la permeabllidad en el material de
envase, diversos autores han propuesto técnicas generalmente
referidas al permeante principal, el oxfgeno (Karel, et. al, 1958;
Dietrich et al., 1972; Seymour, 1976; Khanna y Peppas, 1982; Naylor,
1989; Rooney, 1989; Paine y Palne, 1992; ASTM D 3985-81; ASTM D
3073-72; ASTM E 96-80).

Generalmente, el allmento no esta en equilibrio con la atmésfera
cuando se expone por primera vez, y la diferencla en presiones de
vapor constituye una fuerza potencial para lograr este equilibrio
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) Deduccién de la ecuacidn de permeabjlidad

Cuando el gradiente de concentracién entre el medio ambliente y
el medio interno permanece m&s o menos constante al paso del tiempo,
1a rapidez de difusidn (Na) es constante, por lo que se puede aplicar
la ley de Fick, cuando la difusividad es Independiente de 1la
concentracién y en donde no hay flujo por conveccién. La rapidez de
transferencia puede describirse en funcién del flujo molar, o
moles/(tiempo) (Area), ya que el Area se mide en direccién normal a la
difusién, (Geankoplis, 1986; Treybal, 1990)

dCa 3 Xa

= ~C Dap

Na = -Das a4z 32

(2.1)

Donde Na [mol kg/ seg m?] describe el movimiento de un componente,
relacionado a un lugar fijo en ¢l -espacio. La ifusividad o
coeficiente de difusién, Das [mzl segl, del componente A en una
solucién B, es la medida de la movilldad de difusién. C [mol kg/ Y
s611do] es la concentracidn, X es la fraccién molar y z [m) es el
espesor del empaque.

51 Das es constante, la Integracién para la difusién a través de
una membrana de espesor z, es:

Das (Car - Caz)

Na = z (2.2)

Donhe Cat y Ca2 son las concentraciones del gas a ambos lados de la
membrana. |

La difusién de los solutos a través del material polimérico, es
parecido a la difusidn a través de soluciones liquidas, al menos
cuando se trata de gases incondensables como solutes. El gas se
disuelve en el s&iido en las caras expuestas en una extensidn que se
puede describir a través de la ley de Henry, en donde la

concentracién es directamente proporcional a la presiédn.
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C =5 p° (2.3)

Donde p* [atm] es la presién parclal del soluto gaseoso A en la
superficie del polimero, y S [cm® soluto/ atm ma sélido a 0°C y 1
atm] es el coeficiente de solubilidad del gas dentro del polimero.

Lo que significa que la cantidad de gas dentro de una solucidn
es directamente proporclional a la preslén de ese gas en contacto con
la solucidn.

(pt - pz)
NA = Dap § ————— (2.4)

z

Entonces el gas se difunde desde el lado de presién elevada al
de baja presién en una forma que se describe como ‘actlvada’,en donde
Alas cadenas poliméricas estidn en un estado de movimiento térmico
constante y las moléculas en difusién brincan de una posiclidn a otra.
Un ‘brinco’ efectivo requiere que exista un hueco o paso del tamaffo
suficiente.

Para describir generalmente las caracteristicas de difusién en
funcién a una cantidad, se usa el término de permeabilidad; la cual

se define como
P = Das Sa (2.5)

y se encuentra en unidades de presién a temperatura y presién
standard / cm® s. En algunas referencias se define como em®(TPE)/ seg
cn® em Hg/ mm espesor (Geankoplis, 1986).

Puesto que en las dos caras de la membrana la solubllidad en el
equilibric del gas en el polimerc es directamente proporcional a la
presién

Da Sa (pa1 - paz) Py (pa1 - paz2)

Na = Z = > (2.6)

En términos de concentracién
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S pa1 S paz

Cam = 55,414 (2.7} y Gz = — (2.8)
22.414 cn’ = 1 mol de gas ideal (TPE)
Pr (pa1 - paz)
* N = 53214 (z2 - 21) (2.9)
En el caso de un multilaminade
PAL — pA2 1
M = L1/ Pu1 + L2/ Paz + L3/Pr3 + ... N .10

Donde L es el espesor de cada pelfcula, y (pai-paz) la diferencia
total de presiones.

Un caso particular se encuentra bajo condiciones en estado
estable para vapor de agua, la veloclidad del transporte a través de
una membrana.

(dm 7 dt)= (k/x) A (paz - paz2) (2.11)

donde el término de la lzquierda es 1gual a la cantidad de humedad
pasando a través de la membrana por unidad de tiempo, k, es igual a
la permeabllidad de la pelicula, (cantidad * espesor)/(unidad de area
* tiempo * fuerza impulsora); x es igual al espesor de la pelfcula;
k/x es lgual a la permeabilidad Pa de la pelicula usada con pelfculas
compuestas. A es lgual al &rea a través de la cual pasa el vapor
(Geankoplis, 1986; Perry y Chilton, 1987; Treybal, 1990C).

El método standar para determinar k/x es fijar las presiones en
en ambos lados de la pelicula para un Area dada, y medir el camblo de
peso o humedad que toma lugar en funcidn del tlempo. Una grafica de
la cantidad transportada contra el tlempo resulta en una l{nea recta,
cuya pendiente esta representada por= (k/x) A (pa1 - paz) (Labuza y
Contreras-Medellin, 1981; Labuza, 1982; Jian, 198S; Naylor, 1989).

Sin embargo, muchos especialistas de empaques, utilizan la
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nomenclatura WIR (velocidad de transferencia de vapor de agua, por
sus siglas en 1lnglés), mas que k/x (Labuza y Contreras-Medellin,
1981; Labuza, 1982; Potter, 1978). :

WVTR= pendiente / Area= g H20 / dfa o (2.12)

Asi, los valores de WVIR deberan ser divididos por la fuerza
impulsora de diferencla de presiones para ser convertidos en k/x.
En los cuadros 2.1. A y B, se muestran algunos valores de WVIR y GT
para algunos materiales de empaque, evaluados experimentalmente.

Como se puede apreciar de dichos cuadros, existen materiales en
los cuales se tiene una resistencla fmportante al oxigeno y alta
permeabilidad al vapor de agua y viceversa. Esta caracteristica
depende de su composiclén, procese de fabrlcacién y conformacién
estructural del polimero principalmente. Por ello, es recomendable el
uso de materiales multilaminados o coextruldos que proporcionen en

conjunto la barrera requerida a los elementos externos.

Para la determinacidn experimental de humedad, es necesario
conslderar los sigulentes factores:

a) Cuande una pelfcula se expone al gas, absorbe una fraccién
definida, en proporcién a su propioc volumen,

b} La cantidad absorbida por el material es proporcional a la
presién parcial del gas.

c) Si1 un lado de la membrana se expone al gas, y el otro a un
vacfo, cualquier fraccién de la pelfcula Iinmediatamente
adyacente al gas absorberd la misma concentracién que toda la
peli cula entera; mientras que la adyacente al vacio no absorbera
nada. .

d) En el interlor del materlal, los fenémenos de transferencia se
" rigen por la ley de Fick.

La Justificacidn del uso de cada uno de ellos se expone mas
adelante.
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PELICULA WVTR GT REF|
(cm:‘ 7w dia)
CELOFAN
NITROCELULOSA, CUBIERTA 7.776 0.044 1
7.750 2
SARAN, AMBOS LADOS CUBIERTOS 6.998 0.001 1
6.975 2
CELULOSA ACETATO 77.500 2
FLUOROCARBONO 0.389 - 0.778 0.155 - 0.332 1
0,385 - 0.775 - 2
IONOMERO 20.218 -32.659 4.977 -10.700 1
20.150 -32.550 2
NITRILOS 77.500 2
ACRILONITRILO 77.760 0.018 1
INYLON
SIN CUBIERTA (TRANSLUCIDO) 373.248-404. 352 0.058 1
372.000-403. 000 2
SARAN CUBIERTO POR 1 LADO 3.110 0.011 1
3.100 2
METALIZADO ORIENTADO 3.100 2
POLIBUTILENO 18. 600 2
POLICARBONATO 150.854 5.695 1
150. 350 2
POLIESTER, PET
SIN CUBIERTA , 20.218 0.111 1
’ 20.150 2
SARAN CUBIERTO POR 1 LADO 9.331 0.009 1
9.330" 2
METALIZADO 0.466 - 2.177 0.008 1
0.456 - 2.170 2

TABLA 2.1 A. VELOCIDADES DE TRANSMISION DE VAPOR ( WVIR )

Y OXIGENO ( GT ) DE MATERIALES DE EMPAQUE

REFERENCIAS.

1. Mark, ot. al., 1985,

2.  PACKAGING  ENCYCLOPEDIA.  Suplomento  especial de  revista  PACKAGING,
cditado en 1986. VALORES EVALUADOS A 100°F ( 37.8 °C } ¥ SU% DE HR
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(em® /7 m® dia)

PELICULA WVIR GT REF

POLIETILENO
Lope” 18.662* 5.530 -18.524
18.600
mppE® 7.776 ~15.552 3.594 - 7.465
7.750 ~15.500
HDPE" 4.666 -10.109 0.719 - 5.523
: 4.650 -10.080
LLDPE® 18.624 - 5,530 -18.524
-18.600
COPOLIMERO LDPE / 12% EVA 60.653 11.336 -14.377
60. 450
oL 1PROPILEND
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 METALIZADO 1.555 0.066 - 0.221
1.550
POL IVINILCLORURO >62.280 0.111 -33.178
>62.000
POLIVINILIDENG CLORURO 0.778 - 4.666 0.002 - 0.039
(SARAN) 0.775 - 4.650

N N =N = N =N e

N o= N o= N o= N = N e

CUADRO 2,1 B. VELOCIDADES DE TRANSMISION DE VAPOR ( WVIR ) Y
OXIGENO ( GT ) DE MATERIALES DE EMPAQUE

REFERENCIAS.

1. Mark, eot. al., 1987.

2. PACKAGING ENCYCLOPEDIA. Suplemento espocial de revista PACKAGING,
editado en 1986.

VALORES EVALUADOS A 100°F ( 37.8 °C ) Y 90X DE HUMEDAD RELATIVA.
‘ESPBOR DE 0.000S IN ( .00127 CN)
BPOLIET!LEHO BAJA DENSIDAD
CPOLIHILEHD MEDIA DENSIDAD
DFDLIETIEND ALTA DENSIDAD
EPOLIE‘!‘ILENU LINEAR DE BAJA DENSIDAD
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Tamblién es necesario tener en cuenta los sigulentes datos:

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

2) La densidad a granel del producto, lo que permite el cAlculo de
las dimensiones requeridas del empaque.

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

4) E) contenido de humedad critico del producto.

5) El numero de empaques en cada caso.

6) Detalles del m&todo de distribucidn.

7) El tiempo de vida de anaquel requerido.

8) La estimaclén de las condiciones precisas (temperatura, humedad
reltiva) en el area de venta. .

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

10) El tipo de empaque deseado para el producto.

No es practico determinar la permeabllidad a temperaturas y
humedades relativas extremas, ya que muchos sistemas alimento/empaque
nunca se veran sometidos a esas condiciones, de otro modo se
sobreprotegeria al allimento, con la consigulente elevaclén de costos

por concepto de empaque.

La permeabilidad de la pelicula puede cambiar con la temperatura
y la humedad relativa, esto se debe a que el agua puede disolverse en
la pelfcula, hincharlo e influenciar esta evaluacién. Sin embargoe, se
conslderd aceptable utilizar el valor de permeabilldad a condicliones
standard, para calculos aproximados.

En el cuadro 2.2 se presentan algunos de estos valores evaluados
a condiclones standar de temperatura y 100% de humedad relatlva. Los
gases reportados son el vapor de agua y el oxigeno, debido a que
estos son los que inciden sobre la calldad del chile en polvo de modo
m&s significativo.
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PELICULA PERMEANTES
VAPOR DE AGUA OXIGENQ T(ec) T
tem® om/ m? dia atm)

POLIETILENO
LDPE ( 91.4 kg/m’) 596. 49 19.30 25
HDPE ( 96.4 kg/m°) 78.95 2.63 25
POLIPROPILENO
90.7 kg/m>.50% CRISTALINIDAD 14.91 30
88.7. a3 138. 60 14.74 23 ¥ 33
89.3. s0 ’ 12.98 a3
89.9. s8 : 11.23 33
90.1. 60 15.61 a3
POLIESTIRENO
11 842.10 16.67 25
BIAXIALMENTE ORIENTADO
7 368.42 17.54 25
6 289.47 23
POLIVINILIDENO CLORURO (SARAN)
61.40 0.03 25 Y 30
CELULOSA HIDRATADA (CELOFAN)
165 789.47 0.01! 25
0.05% 25
0.06° 25
o0.08* 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.
REFERENCIAS
Bandrup o Immergut, 1989.

T TENFERATURA A LA CUAL SE EVALUD LA PERKEABILIDAD.

EVALUADO A OX DE HUMEDAD RELATIVA
EVALUADO A 43 X DE HUMEDAD RELATIVA
EVALUADO A 76 X DE HUMEDAD RELATIVA

4
EVALUADO A 100 X DE HUMEDAD RELATIVA

wn o=
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2,1.1.2) Atmésferas Modificadas

En ﬁeneral. en la tecnologia de atmé&sferas modificadas, el
factor mAs importante es la calidad del producto por si mismo. {Anon,
19§7; Holmgren, 1988). Son consideradas como parte de una tecnologia
multidisciplinaria utilizada comUnmente para conservar la frescura y
la callidad de los allmentos; la cual utillza principlos basicos de
clencias tales como quimica, fisica, microblologia, clencia de
alimentos, ingenierfa, y quimlca de polimeros; y cuyo objetivo
principal es proporcionar al consumidor alimentos que durante un
perfodo considerable se encuentren en condiciones &ptimas para su
consumo, con la seguridad y caracterfsticas organolépticas deseadas
dentro de un precio razonable (Brody, 1987; Lioutas, 1988; Brody,
19891].

La diferencia entre la atmdsfera controlada con una modificada
radica principalmente en que la controlada es donde se puede
‘controlar’ mas o menos continuamente, la concentraciédn de gases
durante la distribucidén y transportacidn, creando los camblos o
modificacliones dque sean necesarias en el momento en que asf 1lo
requiera, lo cual es una accién diffcil de realizar en un alimento
empacado.

lLa atmdsfera modificada es una ‘modiflcacidn’ a un tiempo,
después no se puede hacer m&s camblos, y el empaque es el dnico
responsable de los cambios que se¢ pudieran presentar hasta su consumo
(Holmgren, '1988; Fassl, 1990}. Esta tecnologia abarca desde 1la
adicién de gases o mezcla de ellos, hasta un empacado al vacio
(Brody, 1985).

Una tecnologia alterna utilizada reclentemente en Japdn, son los
llamados absorbedores de oxigeno o CO, los cuales se encuentran en
pequefios reciplentes, con los que se modifica la atmésfera en su
interior. Estos absorbedores estan basados en reacclones organicas o
inorganicas en las cuales los residuos de 02 pueden reducirse a menos
de 1 & 1.5%. Este nivel se encuentra en una concentracién muy por

debajo de la proporcionada por el equipo de vacio solo {Abe y Kondoh,
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1989; Rlce, 1989).

Una de 1las principales ventajas del wuso de atmésferas
modificadas es su efecto antimicStico, el cual es unido a una
esterllizacién anterior al consumo, lo que proporciona un resultado
flnal sabores mucho mejores y textura aceptable (Labell, 1988; Brody,
1989; Weiner, 1990).

Para ello, debe controlarse desde el mismo chile en polvo: su
manejo, preparacién, y el modo en el que se lleva a cabo su
sanitizacidén y control de temperatura. El constante control de este
equilibrio con la atmdsfera es un punto critlco necesario para lograr
una extensién de vida de anaquel efectlva (Bell, 1987: Morrls, 1987;
Holmgren, 1988),

Por otro lado, este tipo de tecnologia protege al empaque de
picaduras hechas por el producto ({(Eustace, 1989; Larson, 1990);
establliza el sabor y la textura debldo a la prevenclén de la
oxidaclén (Welner, 1990); e induce una reducclén considerable del uso
de ciertos aditivos quimicos reemplazandolos por peliculas barrera
y/o0 absorbedores (Rice, 1989).

En el momento en el que se lleva a cabo un empacado baJjo
atmdsfera modificada, es necesario Iinsistir sobre el sellado del
empaque, ya que posterlormente no hay control de la concentracién de
gas o gases, por lo que puede existir reacclones de estos gases con
el alimento, con los componentes del material o propiciar el

crecimiento de microorganismos,

Adicionalmente, otro de los beneficlos del Empaque en Atmdsfera
Modificada, es mantener la humedad relativa adecuada en el empaque.
Es peligroso que sea muy alta, ya que puede causar condensacién y
propiciar condiciones favorables para crecimlento microblano.
Mantener la temperatura apropiada a través de la comerciallizacidn es
el paso central para prevenir este problema, y su fluctuacién posee
la mayor influencia entre el empaque y el medic. En combinaclén con
el ambiente no estéril del interior del mismo, guarda un estado
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dindmico con el crecimlento microbiane y la degradacién de la
calidad, directamente proporcional con la desviacién. de 1la
temperatura &ptima (15 °C) (Lioutas, 1988).

Esto implica que una pelicula que es apropiada a una temperatura
puede no ser aproplada a otra, aunque las pelfculas m&s comunes son
buenas barreras al vapor de agua, con lo que mantlenen la humedad
interna constante. (2agory y Kader, 1988)

Para evitar estos defectos, se disefia un sistema que contemple
el anpAlisis de la permeabllidad del material de empaque a estos gases
Y se hace una evaluaclén de su difusién a través del tiempo, asi como

un an4dlisis de las reacclones quimicas posibles {Rice, 1989).

Particularmente, en lo que se reflere a los elementos que
constituyen la atm&sfera modificada, generada para el chile en polvo,
son los siguientes (Avila, 1990):

a) Naturaleza del producto: El pH del chile, la AW y el camblo de
su valor al paso del tiempo, la presencia de otro aditivo (SIO,__), la
cantldad y tipo de microorganismos patdgenos y no patédgenos. La
actividad de agua es la ruta recomendada para el segulmlento de los
efectos de un empaque en atmdsfera modificada, controlada ¢ al
vacio (Brody, 1985).

b) AtmSsfera interna: La concentracitn de ox{geno y vapor de agua
residual; y las mezclas, 02, COo2, N, como combinaclones
bacterjoestaticas.

c) Temperatura de almacenamiento: La efectividad de la atmdsfera
generada disminuye en proporcién directa con el aumento de 1la
temperatura debldo a que la solubilldad del gas en el producto
también aumenta.

d) El envase: Se reflere al espaclo de cabeza, forma,

permeabllidad, integridad material y su estructura., Tanto el espacio
cabeza como permeabllidad tienen influencia sobre al cantidad de gas
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en su interior, y el tiempo en que estas concentraciones logran la
inhibiclén microbiana. En la relaclén espacio-cabeza/alimento debe
existir siempre un equllibrio 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 parametros y puntos critlcos para su
optimizacién, en cuanto al producto y al empaque, son (Prattley, et,
al., 1987; Rlce, 1987; Holmgren, 1988; Lloutas, 1988; Eustace, 1989;
Rice, 1989; Weiner, 1990} :

A: Parametros del producto:

~ Calidad organoléptica y microbloléglica del materlal en crudo.

- Control de la temperatura a través de toda su cadena de
comerclalizacidn,

- Materlal de empaque.

- Equipo de empacado,

- Mezcla apropiada de gases.

~ Tipo de sanitizacldn.
B: Factores que determinan la velocldad de transmisidn de oxigeno
en el empaque:

~ Composicién del f£ilm.

- Espesor.

- Temperatura.

- HR.
C: Puntos cri ticos:

- Seguridad microbloléglca y vida de anaquel del producto.

- Cadena de distribucion del alimento.

- Sistema de monitoreo en el producto en &odos los puntos hasta
su venta.

- Control de temperatura hasta su consumo.

- Manejo del consumldor entre su compra y su consumo.

Otro punto critico es la integridad del empaque, el equlpo que
se use es muy importante desde el momento de llenado con un buen
vacio, y un volumen uniforme de gas, Ademas debe proporcionar un buen

sellado, de lo que dependen principalmente las propledades
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organolépticas (Weiner, 1990).

Los principales métodos para crear las condiciones de atmésferas
modificadas en un empaque, se dividen en dos categorias principales:
la pasiva y la activa.

Modificacidn pasiva.- Se crea  durante la respiracién
principalmente de todas las frutas y hortalizas. En donde la
velocidad del camblo y la composicidén dependen del producto y 1la
permeabilidad de la pelicula.

Modificacldn activa.- Se establece la atmdsfera deseada
controlando los niveles de oxf{geno, biéxido de carbono, nitrégeno y/o
etlleno, de diferentes maneras. El método mis utlllizado es a través
de un inyecclién de gas, creando un vacio seguldo de la inyeccién de
gas o mezcla de gases. Aqui, la atmésfera es modificada
instantaneamente al inicio del almacenamiento. {Zagory y Kader, 1988;
Floros, 1990; Bush, 1991).

La esquematizacién de este tipo de modificacién se ejemplifica
en la flgura 2.1 A y B, en donde se puede observar el procedimiento
en dos fases con la adicién de un gas carbénico sélido. En el
interior del empaque sellado se crea una atmdsfera especial y el

alimento es capaz de absorber el gas hasta llegar a un equilibrie.

En la actualidad, se han publicade un nimero considerable de
articulos y libros especializados en la tecndlogia de empaque con
atmésferas modificadas y controladas, con especlal atencidn en lo que
se reflere a la extensi®n de la vida de anaquel de los productes
alimenticios y farmacéuticos. Sin  embargo, hay muy pocas
publicaciones que hablan de la segurldad microblolégica o del control
total de calidad necesario para su implementacién tecnolégica.

Para asegurar que el polvo 1llegard al consumidor en buena

condiciédn microblolégica, debe asegurarse la implementaciédn de una
atmésfera que impida el desarrollo de los mismos.
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Cargamento del Cargamento del Gas
Producto Carbonico Sélido

| | |
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L ] 1 )
Modificacién de la Sellado del Empaque
Atmésfera

FIGURA 2.1 A. EMPAQUE CON ATMOSFERA MODIFICADA. PROCEDIMIENTO
(Bush, 1991).
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Cuando el gas se encuentra Después de cierto tiempo,
totalmente sublimado, llega al equilibrio, medfante
el empaque se presuriza la absorcion total del gas.
muy ligeramente. El empaque vuelve a su

forma normal,

FIGURA 2.1 B. EMPAQUE CON ATMOSFERA MODIFICADA. INTERIOR DEL
EMPAQUE (Bush, 1991).
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2.1.1.3) Implementacidn de la Atmdsfera Bactericestatica,

La Implementaci®dn de la atmédsfera bacterloestatica tiene como
objetivo reducir la actividad del remanente de microorganismos en
fase lag: después de que el polvo fue sometido al proceso de
esterilizacién; a través del control del microambiente que rodea al

producte empacado.

Para evitar 1la prollferaclén de microorganismos, es de
primordial importancla la proteccién que brinda el empaque al chile,
lo cual esta en funcién del formado de barreras a factores externos;
o también por otre lado, el producto empacado puede contener
sustanclas con efectos mlicrobloestdticos o mlicrobicidas que

contribuyen a la eliminaclén de la microflora de la superficie.

El material de empaque debe ser completamente inerte a la accidn
de mlcroorganismos, y no debe ser la fuente de contaminacién del

alimento.

Materiales tales como algoddn, papel y textiles presentan
problemas desde un punto de vista microbloldgico, ya que éstos sirven

como sustrato a los microorganismos.

En lo que respecta a los plastlcos, el peligro de contaminacién
microbfana depende de su tipo y composicién, se considera al
polletileno como un material con buena resistencia al ataque
microblanoc. Ademas -este material es susceptlble de esterilizarse,
s&lo los resistentes a 100°C (polietileno de alta densldad) pueden
esterilizarse con calor; el polietileno cublerto con cartdn, usado
para el método Tetrapack, se esterilliza con Soluclén de perédxido de
hidréageno (Stépek, 1987; Hotchkiss, 1988).

El crecimiento y la proliferacidn de los microorganismos en un

alimento estan influenclados por los slgulentes factores: la Aw, la

temperatura, el pH y la composlcién del ambiente gaseoso.
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El pH ejerce un marcado control en la actividad enzimatica de
los microorganismos, asimlsmo puede afectar la permeabilidad de su
c&lula y otras actividades fislolédgicas. 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
0.5 (Nickerson y Sinskey, 1974; Muller, 1981; Frazler y Westhoff
1985; Paine y Palne, 1992)

B

La Aw al cual el chile en polvoe envasado se almacena
influenciard 1la wviabllidad de 1los microorganismos cuando son
transferidos a condiciones amblentales favorables para su
crecimiento.

El chile deshidratado posee una actividad de agua menor a 0.3 a
aproximadamente 5% de humedad, por lo que, mientras conserve su
contenido de humedad iniclal (al ser envasado) no sufrird deterioro
por microorganismos, ya que ninguno de é¢stos es capaz de crecer a tan
bajos valores de Aw.

Aunque la destruccién de estos allmentos por los mesdfilos es
importante, son mAs preocupantes los organlsmos patédgenos como
clertas especies de Salmonella, Staphylococceus, Clostridiun,
Shigella, y Bacillus. La velocldad de desarrollo y actlvidad
enzimitica son mayores cuanto mayor es la temperatura; y ya que pocas
veces se mantiene el polvo a elevadas temperaturas, su deterioro

ocurre mids frecuentemente en el intervale mesdfilo.

Los microorganismes que pueden estar presentes en el chile son
esporas de las bacterias de los géneros Bacillus y Clostridium,
bacterias no esporuladas, entre las que se encuentran especies de los
géneros Staphylococcus, Streptococcus, Pseudomonas, Flavobacterium,
Achromobacter, Klebsiella, Serratia; rara vez Se encuentran
levaduras; en cambic contlenen numerosas especles de Penicillum,
Aspergillus glaucus y A. restrictus, tamblén se encuentran con
frecuencla A. flavus y A. ochraceys. Asimismo pueden estar presentes

patdgenos tales como Bacillus cereus, Clostridium perfringes y
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Salmonella {Nickerson y Sinskey, 1974; Miller, 1981; Frazier y
Westhoff, 1985; Kaduya, 1990).

Una carga microblolégica alta antes del envasado, condiclones
pobres de higiene durante su proceso, y temperaturas muy altas
reducen de 5 a 70% de la vida 4til del producto, ya que el
metabolismo de los microorganismos puede degradar los carbohidrates,
grasas y/o protefinas presentes en el chile, dando como resultado
camblos determinantes en la textura, olor, sabor, y valor nutrittvo.
Ademas camblan su apariencia por enmchecimiento y alteran el color de
un pigmento.

La resistencia de los microorganismos a la irradiacién varia
ampliamente; los mAs reslistentes a la radlacidn son las esporas
bacterianas y los virus, las levaduras y los hongos fllamentosos
tlenden a ser menos resistentes. En ausencia de oxigeno y agua, las
células aumentan su resistencla a la \irradiacién (Urbain, 1986;
Urbaln, 1989).

En este estudio se propone una atmésfera libre de oxfgeno cuya
finalldad es la de inhibir el crecimiento de aeroblios y disminulr de
igual manera la poblacién de mohos. Asimismo, en esta atm&sfera la
baja presién parcial de oxigeno creada por el medlo ‘modificado’ en
el envase, provoca una reduccidén en la velocidad de sintesis de
volatliles.
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2.1.2) INFLUENCIA DE LA LUZ

Los componentes de sabor del chlle en polvo obscurecen si el
alimento es expuesto a luz intensa o luz solar cambiando su color,
aroma y olor caracteristicos, por 1lo que se recomienda su
almacenamiento en vidrio ambar, botellas de aluminlo o laminados con
papel, lo que efectivamente excluye la luz. Es inadecuado permitir
que este material permanezca en un Area expuesta a la luz directa del
sol; ldealmente el almacén en que sea conservado debera ser obscuro o
1luminado indirectamente, pero sl esto no es factible, entonces el
producto deberd estar contenlido en envases que no dejen pasar la luz.
(Gerhardt, 1975; Heath, 1981; Minor, 1983)

2.1.3) INFLUENCIA DE LA IRRADIACION.

En lo que se reflere al material de envase, el coeficiente de
absorcién de la irradiacién depende de la densidad del material, ya
que a baja densidad y espesor minimo se tiene una méxima penetracién.

La importancia de su selecci®dn culdadosa radica en evitar
migraclones de sustancias quimicas que puedan reacclonar con el
alimento, reduciendo su calidad organoléptica o provocando toxicidad;
asi como asegurar su establlidad fislca.

El envase debe estar sellado no solamente para prevenir
contaminaciones de producto, también para restringir la entrada de
oxi geno reduciendo la oxidacién lo cual es un proceso muy rapido
dentro de la etapa de radiacién ionizante, {Steépek, 1987;
Chuaqui-Offermans, 1989)

2.1.4) INFLUENCIA DE LOS ESFUERZOS MECANICOS.
Los esfuerzos mecAnicos se presentan durante el transporte y
almacenamiento, sobre todo al existir un gradiente de presién

importante entre la parte interna y externa del envase,

Durante el transporte se debe poner especial cuidade en la
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estabilidad y distribucidén 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, vy absorBer la suficliente
energia cinética de impacto.

Para el acomodo del producto empacado se recomienda una
colocacién rigida la cual consiste en la formaci®n de una unidad
sédlida del envase y el producto, en éste caso, no ve afectada su

estructura con cualquier movimiento o impacto.

En general, se recomiendan los plasticos debido a que soportan
impactos y vibraclones con mayor eficlencla que los demds
materiales (Stépek,1987; Griffin et al,, 1985),

Existen normas especlalizadas para evaluar la resistencia de los
materiales a esfuerzos mecAnlcos, establecidas en diferentes céddigos
internacionales como: ASTM D 523, ASTM D 1003, ASTM D 1894, ASTM E
96, ASTM D 828, ASTM D 644, ASTM D 646, ASTM D 645, ASTM D 726, ASTM
D 722, ASTM D 2045, ASTM D 687, ASTM D 744, ASTM D 643, ASTM 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,
TAPP1 441, TAPPI 414, TAPPI 403, TAPPI 423, TAPPI 511, TAPPI 452,
TAPPI 425, TAPPI 479 (Griffin et al., 1985).

2.1.5) INFLUENCIA DE LOS AGENTES BIOLOGICOS.

Los factores bloldgicos mas importantes que pueden causar dafies

en el chile envasado incluyen microorganismos, insectos y roedores.

En cuanto a la proteccidn contra mlcroorganismos, como ya se
establecl& anterlormente el envase Juega un papel muy importante
formando una barrera de separacién con la atmésfera, aunque también
puede contener substancias o microatmésferas internas con efectos
microbicidas o microblostaticos, contribuyendo a la eliminacién de la
microflora superficial. Un proceso no higiénlico, el manejo desculdade
y aplicado sin la deblda seguridad, pueden ser una fuente de
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contaminacién determinante.

La proteccién contra insectos se refliere principalmente a su
ataque en el periodo de almacenamiento a temperatura ambiente, sobre

todo si este es muy largo, por elemplo en la exportacldn del chile.

Los insectos preflieren productos sueltos y desprotegidos, pero
los envasados no son invulnerables, ya que son atacados por las

especlies mas peligrosas, como la termita o la lepisma.

Su ataque depende de factores flslolégicos y morfoldgicos, el
grado de resistencia del material se encuentra en funcién de una gran
cantidad de condiciones externas e intrinsecas. La facilldad de la
penetracién estsd condiclonada por la calldad del material, su espesor
y las propledades de superficie. Es obvlio, que el envase no debe
tener pequefios orificlos a través de los cuales el insecto pueda
tener acceso directo.

En situaciones m&s rigurosas, se puede impregnar la superficle
con insecticida, slempre y cuando no represente un pellgro para el
producto.

Los roedores causan alteraciones al ingerir el producto, dafiar
los envases y en ocasiones actuar como acarreadores de infecclones,
Aunque prefleren los allmentos a granel, los factores fisleldgicos y
la construcclién del envase determinan la facilidad del ataque; los
mas Importantes son su fuerza mecénlica y su permeabilidad a olores.
Un tipe de proteccidn efectiva es la impregnacién de agentes quimicos
con repelentes o téxicos, aunque es mis recomendable el usc de
medidas de prevencién (Stépek, 1987)

2.2) SELECCION DEL MATERIAL DE ENVASE

La seleccidn de un sistema de empagque para un alimento
determinado es una operacidn compleja, debide 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 sigulentes etapas (Desrosler y Desrosier,
1977; Avila, 1990): :

1) Analisis de requisitos en el material: Es importante sefialar
exactamente las condiclones de operacldn a las que es expuesto el
chile. En este caso, el material se somete a irradlacidén con rayos 7
de 10 kGy, y debe conservar sus caracteristicas fislcas y quimicas
sin lInteractuar con el alimento. Ademds debe mantener un medio

interno libre de oxigeno y vapor de agua.

2) AnaAllsis del modo de protecci®n del producto alimenticlio: De los
principales tipos de materiales se debe elegir el que cumpla mas
adecuadamente con los requisitos anteriormente planteados,
estableciendo ademas todas las condicliones del proceso a las que
serd sometlido (Temperatura, Humedad Relativa, Presidn).

3) Seleccién de materiales: Se reallza en funcidn de los costos, la
facilidad de formado, la variacién de sus principales propiedades en
diferentes condiciones, y la disponibilidad.

Las varlables que afectan al sistema de empaque en el
intercamblo de gas dentro y fuera son principalmente:

- Estructura del material de envase.

- Espesor.

- Area.

= Temperatura.

- Concentracién de gases.

4) Desarrollo de datos del diseffo: Se establecen las condlciones de
fabricacién del envase, su costo real y su optimizacién. Esta Gltima
etapa requiere datos actuales de demanda, oferta y costo de energia,
todo lo cual se somete a un analisis de costos y optimizacién que no
forman parte de los objetivos de este proyecto, pero se recomiendan
para estudios posterlores.

En funcién a las caracteristicas menclonadas anteriormente, para

este producto en polvo, se propone el uso de los materiales plastlcos
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sobre materlales tales como el vidrlo. la ceradmica y los metales.
Debldo a que los dos primeros son demaslade fragilles en su
manipulacién, y los ultimos ocupan demaslado espaclo, reduciendo
considerablemente el peso neto del producto para su comercializacién
y transporte.

Los materiales plasticos tamblén poseen ventajas sobre
materiales tales como el papel, cartén y madera, ya que no absorben
la humedad tan faAcllmente, nl presentan el grado de rlesgo por
descomposicidn del material mismo. Asimismo, las pelficulas de
plastico, laminados metalicos y de capas miltiples con papel, se
prestan con facllidad a operaciones de formacién, llenado y sellado a
altas velocldades (Potter, 1978; Stépek, 1987; Hotchkiss, 1988;
Kaduya, 1990).

La seleccldn del material se determind primero en funcidn de su
costo total, comparandolo con todos los materlales disponibles para
cada condlcidén requerida. Los factores tales como la relacién
precio/peso del polimero, y demas propledades intrinsecas especificas
se consideraron posteriormente.

Simultaneamente, no se debe pasar por alto la capacidad unitarila
requerida de producto terminado, ya que determina la forma y tamafio
del envase, esta capacidad se flja en funclén a las necesidades de
las industrlas elaboradoras de alimentos. En el caso del chile en
pelvo recomendamos para su exportaclén utilizar capacidades de mAs de
25 1b (12 kg), y para ello los sacos representan el tipo de
manipulacién mAs adecuada del producto debido a su resistencia
mecanica, proporcionando ademds facilidad en su transporte
(Packaging, 1986). En este tipo de envase 4e puede manej)ar una
capacidad de hasta 110 1b (SO kg).

Los materiales mas utilizados para la formacién de estos sacos
incluyen papel kraft, y papel kraft extensible, lamlnados con
polimeros tales como polietileno, polipropileno, Polivinil dicloruro
(PVDC), aluminio y polliesteres metallzados. (Ashton, 1989; Griffin

et.al., 1985; Avila, 1990)
ESTA TESIS MO DEBE
™ SALIR DE Ln BIBLIOTECA



Con algunos de estos materlales, se propone una laminacién, la
cual consiste en la adhesidn de dos o mas materialegpara la obtencién
de las caracteri sticas requeridas de cada uno, y la disminucién de
cualquier defecto o deficiencia Indeseables. Es lmportante controlar
la manera en que se lleva a cabo esta lamlinacidn, ya que los agentes
laminantes como los adheslivos y la temperatura, influyen
determinantemente en el valor de la permeabilidad. (Stépek et.al.,
1987).

Por otro lado, el método selecclonado para la esterilizacidn del
chile en polve, repercute directamente sobre la naturaleza del
materlal de envase a selecclonar, por ello en el cuadro 2.3 se
muestran los materiales de envase aprobadeos por la FDA para su
utilizaclén en alimentos irradiados. De estos materiales,
recomendamos el uso de los sigulentes en funcién a su facilidad de

manejo, permeabllidades, reslistencla y costos minimos.

2.2.1) PAPEL

En el empleo del papel como envase primario, regularmente se
recubre o lamina con materiales como lacas, ceras, plasticos y
laminados de aluminlo, con lo cual dismlnuye considerablemente su
permeabilidad a wvapor de agua, gases y grasa, mejorando paralelamente
su flexibllidad, resistencia mecanica, facllidad a la impresién y
sellado.

En lo referente a los materiales mis adecuados para ocbstaculizar
el paso de la luz solar a un menor preclo de adquisicién, se
consideran al wvidrio Ambar y el cartédn, pero debldo a la gran
fragilidad del vidrio, se selecciond el uso de papel Kraftacompafiado

con el plastico en un multilaminado funcional.
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MATERIAL DEL ENVASE . DOSIS MAXIMA (kGy)

Papel Kraft ’ 5
Papel glassine 10
Cartdn revestido con cera 10
Nitrocelulosa cublerta de celofan 10
Vinllidene cloruro copolimeroc .

(Saran) cublerto de celofan 10
Papel pergamino vegetal 60

Pelicula de vinllidene cloruro-vinil
cloruro copolimerc {Saran) -

Pelicula de vinil cloruro-vinil

acetato copolimero 60
Peliculas de caucho hidroclorado 10
Etilen-alqueno-1 copolimero 10
Pelfculas de polietileno 60
Peliculas de nylon 6 60
Pelf culas de poliestireno 10
Pelf culas de polletllen tereptalato 60

CUADRO 2.3 MATERIAL DE ENVASE APROBADO POR LA FDA PARA USO EN
IRRADIACION EN ALIMENTOS. Fuente: Code of Federal Regulations 21,
parts 170 to 199 (1987). {Chuaqui-Offermanns, 1989)

El papel Kraft se obtiene a través de mezclas de sulfato y pulpa
con sulfito, lo cual permite optimizar la fuerza y facllidad de
impresién; este es el tipo de papel que conforma la laminacién
propuesta: papel Kraft y polietlleno, en este caso el polietlileno se
aplica para cubrir el material de envase en productos secos en polvo.
Es importante sefalar que existen grados especificos de laminacién
del papel con relacién a su uso final. (Griffin, et, al., 1985;
Ashton, 1989; Chuaqui-Offermans, 1989; Paine 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 polietileno de baja densidad
y los copolimeros de polietileno, los cuales pueden incorporarse
facilmente en estructuras multilaminadas, Por otro lado, el
polietlleno de alta denslidad ofrece una mayor resistencla mecanica
para su uso en sacos de altas capaclidades, asi como una mayor
resistencia a la penetracién, facllitando su manejo.

El polietileno es un materlal con una maleabllidad importante
para su laminacidn con otros come el papel, aunado a ello se
encuentra su resistencia a radiacliones y su sellabllidad, por lo que
se consldera el mas adecuado y es el selecclonado para su uso con el
chile en polvo.

Por otro lado Fanelli, A.J., et.al. (1985}, comprobaron que este
material ofrece una barrera aceptable a ondas ultravioleta y visibles
para la conservacién de vitamina A y rlboflavina en leche en polvo; y
por su parte Sadler, G.D. y Braddok, J. (1991) probaron que la
absorci®én de volatlles que son comunes en allmentos hacla este
poli mero depende solamente de su solubilidad en el mismo, aunque esta
absorcidn es considerada no significativa. Asf por ejemplo, la
combinacién de PEAD y PEBD, se ha utilizado como control de aromas
para productos con alto contenido en compuestos volatiles como ajos.
(Rice, 1987; Holmgren, 1988; Larson, 1990)

Ademas debldo a que uno de los mayores problemas en productos
empacados es la adquisiclén 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 pais. Los
materiales que representan mayores ventajas, a un costo menor de
adquisiclén, es el polietlleno y el papel, los cuales cuentan con la
suficiente disponibilidad en el mercado naclonal, y existe una gran
diversidad en maquinaria para su manejo (Ashton, 1989).

Aunque el polietileno no posee las caracterfsticas de barrera
Gptimas contra vapor de agua, en construccliones de capas
multilaminadas con papel proporciona las barreras adecuadas contra

oxf geno, vapor de agua y 1luz requeridas para el incremento de la
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‘vida de anaquel del chile en polvo. Por lo que recomendamos un
multilaminado papel/PEBD/PEAD, que ademis posee una gran establilidad
al contacto con radiaciones gamma, y resistencia al empacado a vacfo.

Asimismo, es necesaric resaltar la importancia de las
condiciones de unién y puntos de clerre. Un envase herm&tico nho
permite el paso de gases y vapores; y mientras se encuentre intacto
es impenetrable para las bacterias, mohos, levaduras y contaminacién
de otro tipo. Regularmente se sella con calor para materiales como
polletilenc. La fuerza de este sellado es solo parte del problema, ya
que la gran mayoria de las ocasiones donde se presentan fugas o
contaminaclones, es deblido a las imperfecciones comc resultado del
mé&todo mal aplicado.

Su comerclallzacién a nivel naclonal se llevara a cabo a través
de camiones donde los sacos serdn acomedados de forma entrecruzada.
Para su exportaclén se utilizaran estlbas para su transportacidén

maritima y terrestre.
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CAPITULO W

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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3.1) METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El objetivo principal del presente estudio, es la modelacién
matemdtica del tiempo requerido para alcanzar el valor critico de
cualquiera de los principales factores de callidad ({textura, color,
contenido de humedad), del chlle en polvo envasado en una atmdsfera
bacteriostatlica. Dicho perfodo representa la vida Util del alimento
desde su envasado y esterillzacidn, hasta el momento en que plerda su

calidad sensorial y ya no sea conslderado adecuado para su consumo.

Para determinar este tlempo para cualquier condicién de
temperatura y humedad relativa de almacenamlento, es necesario
establecer cual es el factor de calidad determinante y evaluar su
camblo en funcién del agua absorbida por el polvo en condiclones
aceleradas; mediante el analisis del fendmeno de difusién 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 propésito de cubrir el objetlvo general planteado se
propone la realizaclén de los sigulentes experimentos:

1) Evaluaclén de las propledades iniclales del chile en polvo:
humedad, color, y textura.

II) Elaboracién de las isotermas de sorcién de humedad del
polvo.

III) Evaluacién del cambio en sus caracteristicas sensoriales en
condiclones aceleradas, a través del tlempo, para la determlnacién
del factor critico que incida con mayor importancla sobre la vida de
anaquel del producto.

El desarrollo de la metodologfia se divide en tres etapas.
Primera Etapa.- Se construyeron camaras de humedad relativa

constante, donde se introdujeron las muestras de 5 g de chile en

cajas de Petr), las cuales se pesaron en balanza analitlca con una
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precisién de 0.050 g, hasta alcanzar su humedad relativa de

equllibrio para cada condicién 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), la temperatura de un almacén techado, con
minima aereacién y sin control de humedad relativa, en climas secos
(45°C); y wuna temperatura Intermedla capaz de controlarse en
laboratorio (30°C).

Para obtener las humedades relativas selecclonadas, se eligleron
6 tipos de sales que proporcionan humedades dlferentes entre el rango
de 0-100 %; sin embargo, no se pudo conseguir una humedad menor a 304
debido a la falta de disponibilidad del reactivo necesarilo.

Segunda Etapa.~- En la reallzacién de esta etapa, es
indispensable establecer cuales son las prlncipales caracteristicas
del polvo que pueden verse afectadas por la luz, oxfigeno, temperatura

y humedad; como la carga microblana, textura, sabor, color, y aroma.

En este caso el producto se envasé al vaclo, con una pelicula
opaca, por 10 que no existe el riesgo de verse afectado por la luz y
el oxigeno. Asimismo, su carga microblana se controla a través de su

esterilizacién con radiaciones ¥y con dosis de 10 kGy,

Por lo que los unicos factores externos que afectan su calidad
son la temperatura y la humedad relativa, cuya influenclia se refleja
directamente en sus caracteri{sticas de textura, sabor, color, aroma y
Aw.

En lo que se reflere a las caracteristicas sensoriales del
polvo, la mejor forma de evaluarlas es a través de jueces debldamente
entrenados y calificados, de lo contrario, los resultados son poco
creibles e indtiles.

En nuestro caso, no se contd con un panel confiable por lo que

se decldid utllizar pruebas analiticas para la evaluaclién sensorial.
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En lo que se reflere a su textura y color, fueron evaluados por un
mé todo empi rico de porosidad y por espectrofotometria,
respectivamente. El sabor y el aroma se pueden evaluar a través de
cromatograffia de liquidos, cuyo estudio debe ser muy profundo y
extenso, 1o cual no es el objetive del presente estudio por lo que no
se reallzd, sin embargo, se recomienda este analisis detallado en
trabajos posteriores.

Tercera etapa.- Se desarroll® un modelo matematico que toma en
cuenta la difusién de vapor de agua a través de un envase y la
ecuaclén caracteristica de la isoterma de sorcién. Con base en la
integracién de estas relaclones, cuyos limite inferior es el contenido
inicial de humedad en base seca del polvo, y el limite superlor es el
contenido de humedad critico; se puede predecir el tlempo en el cual

el polvo se considera adecuado para su consumo.

Por otro lado, se enviaron muestras de chile de &rbol y guajillo
a sanitizar al Instituto Naclonal de Investigaclones Nucleares (ININ),
a dosls de 1 y 2 Mrad (10 y 20 kGy). Se les determind 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 colonlas en medio
sélide en placas de agar rojo violeta bllis incubada 24 hrs a 35°C,
Hongos y levaduras en placas agar papa dextrosa acidificada incubadas
48 hrs a 35°C,

Asimismo, se evalué atmdsfera bacterioestatica a través de una
Cuenta Total para muestras envasadas con el multilaminado
selecclonado, después de afio y medlo sin control de temperatura y
humedad.
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CUADRO METODOLOGICO

VIDA DEANAQUEL DE CHILE ENPOLYO ENVASADOBAJO
ATMOSFERAS MODIFICADAS

ETAPA
EXPERIMENTAL

INVESTIGACION
BIBLUIOGRAFICA

DETERMINACIONDEETAPAS IMPLEMENTACION v
CRITICASDELPROCESODE ATMOSFERA
ELABORACION BACTERIOESTATICA METODOS DE
DETERMINACION
‘__——_j DEVIDA DE
ANAQUEL.

l ESTERILIZACION ‘ MJ—D l
\ 4

DIFUSIONATRAVES
DE PELICULASDE
EMPAQUE

DESARROLLO
MATEMATICO

ANAQUEL PORMEDIODE
‘ ISOTEAMAS DE SORCION
A

SELECCIONDEL SISTEMA DETERMINACIONDE VIDA DE
DEEMPAGUE
A

EVALUACIONDELA
ELECCIOND
MATERIAL DE ENVASE ATMOSFERA
BACTERIOESTATICA

‘L v l
CONSTRUCCIONDE DETERMINACION
v ' oD CAMARAS DE HUME- DE HUMEDAD
CALCULODE DADYTEMPERATURA INICIAL
PERMEABILIDAD l CONSTANTE

EXPOSICIONDELALIMENTOA DETERMINACIONDE
CONDICIONES ACELERADASDE HUMEDAD RELATIVA
ALMACENAMIENTO.

ELABORACIONDE
ISOTERMAS DE SORCION
A A
EVALUACIONDEL CAMBIODE EVALUACIONDEL CAMBIO
HUMEDADA TRAVES DELTIEMPO SENSORIALA TRAVES
DELTIEMPO.

e———pp| RESULTADOS | p—sm——e—mrand

A

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO QUE PREDICE
LA UIDA DE ANRQUEL DE CHILE EN POLDO.
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3.2) MATERIALES Y METODNOS

3.2.1) MATERIA PRIMA

Para la realizacién del presente estudio se utilizaron dos
varledades de chlle en polvo: chile de Arbol y chile guajillo, los
cuales fueron procesados en las instalaclones de la Empacadora La
Potosina S,A. de C.V. hasta su empacado, con su posterior
esterillizaclién con radiaciones y {10 kGy) en Laboratorios Griffith.

Estas muestras cubren los principales requerimientos de calidad
especiflcados por la Empacadora, para su comercializaciédn como
especias finamente molidas:

CARACTERISTICA 7% MAXIMO PERMITIDO
GUAJILLO ARBOL
Humedad 10 7
Sal o 0
Malla 30 1 1
80 60 S0
100 30 mfnimo 40 minimo|

CUADRO 3.1 . PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CHILE EN POLVO PARA
SU COMERCIALIZACION.

En lo que se refiere a sus propledades sensoriales se especifica
que su olor y sabor deben ser caracteristlicos sin percepcién alguna a
rancio, y su coler debe ser rojo.

Estas especificaciones las proporcionan las principales
industrias de botanas a las que va diriglde como condimento
principalmente. Asimismo, este producto tiene un contenido maximo de
1 % de antlapelmazante (S102) para facilitar su fluldez.

Durante la experimentacién se almacend en envases herméticos a
una temperatura méxima de 20 ¢C, evitando el contacto con la luz,
ésto con el propdsito de minimizar reacciones de deterioro que

pudieran incidir directamente sobre los resultados de la
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experimentacién. Como prueba de su establlidad durante el
almacenamiento, se determind el contenido de humedad 1iniclal a
muestras aleatorias de cada chile, a lo largo de toda la etapa de
experimentacién

3.2.2) DETERMINACION DEL CONTENIDO INICIAL DE HUMEDAD

Se pesaron 5 g de chile en polvo (AOAC 930.04), colocandose en
la estufa (105°C) el tiempo necesario para que la diferencia entre
dos pesadas sucesivas con un intervalo de tlempo de una hora entre
ellas, no exceda de 1 mg.

El contenido iniclial de humedad (CIH), determinado en base seca, se
calculd de la pérdida de peso de la muestra. Se realizaron tres
réplicas para cada chile, con 10 repeticiones.

3.2.3) CONSTRUCCION Y VALIDACION DEL APARATO DE SORCION

Para llevar a cabo la medicidn practica de las isotermas de
sorcidén se requirié de los sigulentes materiales y equipo:

1) CaAmara de sorclén.

2) Caj)as petr!l (4.8 X 1,6 cm) para exposicién de la muestra a
las condicliones amblentales establecidas.

3) 6 soluclones de sales saturadas para regular la humedad
relativa en las cAmaras de sorcién.

4) Balanza analf tica marca Mettler H80 con precisiédn de 0.005
gramos.

5) Cabinas de temperatura constante; necesarias para el

control de la temperatura en los contenedores de sorcién.

Camara de sorcién. Es un contenedor de vidrio rectangular, en
cuyo interior se encuentra una estructura de plastico, sobre la que
se colocan cajas de Petrl en las que el polve se expone a la
atmdsfera hameda del contenedor. En el fondo del contenedor se vierte

la solucién de sal saturada que mantiene la humedad relativa deseada.
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FIGURA 3.1 ESQUEMATIZACION DEL APARATO DE SORCION.

La estructura interlor consta de dos pisos, en la que las
paredes se encuentran perforadas para permitir el 1libre paso del
aire; en la parte superlor se colocan las tapas de las cajas Petrl, y

en la Inferior, la base de éstas conteniendoc a la muestra.

En la cublerta de vidrio del contenedor se adaptd un motor con
ventilador, el que hace circular el alre en el interior con el
propédsito de homogenizar la humedad en el ambiente y reducir el
tiempo en que se alcanza el equilibrio entre la humedad del alimento
y la amblental. El motor se acciona al introducir las muestras y

después cada 12 horas, por un perfodo de S min.

La validaclén del aparato de sorcién se reallzé al establecer el
porcentaJe de humedad relativa que proporciona la solucién de sal
saturada, a cada temperatura ensayada. Para ello se determind
experimentalmente las presiones de vapor de las soluclones saturadas,
a través del Método Dinamico reportado por Wellingham, et al., en
1945 (Crockford, 1971), 1lo cual permitié calcular las humedades
relativas al dividir estos valores por la presién de vapor del agua a
la temperatura deseada.

% HR =( p / po ) 100 (3.1)

donde: p= presidn de vapor de la solucién saturada; po= presidn de
vapor del agua a la misma temperatura.
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Se comprobd la homogeneidad de la temperatura y la humedad
relativa en el interior de la camara al colocar simultaneamente
termométros en diferentes puntos, encontrandose que no existe
diferencia alguna entre los valores que reglistraban cada uno de estos
dispositivos. Su hermeticidad se probd a través de una prueba de

vacio en el interior de la misma.

Por otro lado, se asegurd que las cablnas de control de
temperatura (refrigerador y estufa) mantuvieran 1la temperatura
deseada constante dentro de la camara de sorcidn, registrandose la

temperatura mostrada a lo largo de todas las experimentacliones.

Asimismo, se establecié el perfil de distribuclén del alre
dentro de la camara de sorclén cuande se ponia en funcionamiento el
ventilador, al colocar polvo de gis de color en la parte superior de
la estructura de plastico y observar cémo lo movia la corriente de
aire generada al acclonar el motor del ventllador. Este
movimiento es centrifugo en forma de remolino con lo cual el aire

circula por toda la camara, como se muestra en la sigulente figura:

VENTILADOR

FIGURA 3,2. PERFIL DE MOVIMIENTO DE AIRE EN EL INTERIOR DE LA CAMARA.
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3.2.4) ELABORACION DE LA ISOTERMA DE SORCION DE HUMEDAD DEL CHILE EN
POLVO
El Mé&étodo utilizado fue el gravimétrico, con registro
discontinuo de peso en un sistema estatico (Duckworth, 197S; Labuza
et al., 1976; Rockland y Stewart, 1981),

Se pesaron tres muestras en las cajas de petri S g de cada chile
en polve y se colocaron Jjunto con los controles (recipientes de
pesado solo tarados), en el aparato de sorcidn respective, el cual
esta constituido por cAmaras a humedad relativa constante, selladas
herméticamente por medio de un sello de goma y cublerta de vidrio; y

una cabina a temperatura constante.

A intervalos determinados de tlempoc (2 horas) se abre el
aparato, se tapan los reclplentes, se permite su equilibrio con
temperatura amblente (30 minutos), entonces se pesan. El
procedimiento se replite hasta obtener un peso constante entre dos
pesadas consecutivas; indicativo de que el equilibrie ha sido
alcanzado.

Unidad experimental: Unidades de 5 g de chile en polvo colocados
aparatos de sorcién,

Variables

Independientes:

Humedad relatliva (HR), temperatura (T), tipo de chile (Ch).
Dependientes:

Incremento de peso.

De respuesta:

Contenido de humedad de equillbrio, actividad de agua.

Nivel de varlables Intervalo

HR 6. 30, 43, S0, 60, 75, 90 %

T 3 10, 30, 45 °C

Ch 2 Chile guajillo y chile de arbol.

En cada experimento se varfa la humedad relativa, manteniende
constante temperatura y tipo de chile.

Control de temperatura.
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10 °C - Refrigerador comerclial marca American.
30 °C - Estufa con control de temperatura (% 1°C), marca Blue M.
45 °C - Estufa,

Control de humedad relativa a través de soluciones saturadas de
sales.

90 % BaCla
75 % NaCl
60 % NaNO2
50 % KNO3
43 % K2C0a
30 % MgCl

Referencia: Labuza et al., 1976; Spless, Wolf, 1987, Technical
Bulletin No. 5 Hydrodynamics, en Rockland y Beuchat, 1987.

Preparacién de 1a soluciones:

Se recomienda el uso de sales grado analitico y agua destllada
desionizada. La sal se adiciona a un contenedor apropiado y el agua
se vierte en pequeffos lincrementos, seguido por agitacidn, hasta que
se observa un liquido 1llbre. El volumen de sales no disueltas
(lechada) debe ser por lo menos el 10% del volumen total en el
contenedor.

Debe permitirse el equilibrio de las lechadas a la temperatura
de experimentacién antes de usarlas, y deben almacenarse en la cabina
a temperatura constante. Los contenedores de las lechadas deben estar
sellados herméticamente.

El hecho de gque algunas lechadas puedan sollidificar
gradualmente, por coalescencia de cristales, no tlene efecto sobre 1ia
bhumedad relativa.
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3.2.5) DETERMINACION DEL FACTOR CRITICO QUE INCIDE SOBRE LA VIDA DE
ANAQUEL

Para la determinacién del factor critico, se realizé la
evaluacién del camblo en las princlpales caracteristicas del chile
{color, textura, humedad) en condlciones aceleradas de

almacenamiento (30 °C, 60 % humedad relativa).

Se pesaron aproximadamente 5 g de chile en cada caso, y se
colocaron en el aparato de sorcldn en cajas de Petrl. Se extrajo una
muestra para su analisis cada dos horas durante un dfa (24 horas).
Este analisls consistié en una evaluacidn del camblo de color del
producto, a través de un espectrofotémqtro, cambioc de textura a

través de la evaluacién de su porosidad y grado de compactacién,

Se realizé este experimento por triplicado, con un control para
humedad.

DETERMINACION DEL COLOR.
METODO ESPECTROFOTOMETRICO. (AQAC 971.26)

Se pasé el chile a través de un tamiz namero 18, Se colocd una
muestra de 70 a 100 mg del chlle en un matraz de 100 ml, diluyendo a
volumen con acetona, y se tapé herméticamente, Se agltd el matraz y
se dejé reposar 16 horas a temperatura ambiente en la obscuridad. Se
agltéd nuevamente y se permitié que las partfculas se decantaran por

dos mlnutos.

Se transfirié una porcidn del extracto a la celda del
espectrofotémetro Spectronic 20 marca Bausch and Lomb, con una plpeta
de 10 ml. Se determind la absorbancla de la muestra a 460 nm usando

acetona como blanco.
Para las muestras de chile en polvo no se determind el valor del

color ASTA debido a que para ello es necesario obtener el valor de
absorbancia para un vidrio de referencia estandar especificado por
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National Institute of Standards and Technology (NIST), el cual es de
dificll adqulsicidn,

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 experimentacidn, Con lo
que se pudo seffalar la humedad critica de cada tipo de chile, lo cual
es el objetivo especifico de esta etapa.

EVALUACION DE TEXTURA
DETERMINACION DEL VOLUMEN COMPACTADO.

Para la evaluacién de la textura de un polvo se usan diferentes
técnlcas empiricas, entre las mas utilizadas se encuentran la
evaluacién de velocidad de flujo, porosidad del polvo y
compresibilidad del polvo. (Parrot, 1970; Cooper, 1973; Lachman et
al., 1986)

La velocldad de flujo es la mas importante deblde a que
proporciona un parametro de la facilidad de fluidez del polvo al
pasar a través de una tolva de alimentacldn con vibracién constante.
Sin embargo, el polvo posee un tamaffo de particula muy reducido para
el aparato con el que se cuenta en laboratorio, y la muestra no fluy®
a través de la tolva.

Por lo tanto, se decidi® evaluar la porosidad y compresibilidad
del polvo por medio de una técnica totalmente empirica.

Para ello, se colocaron 3 g de la muestra en la probeta,
registrandose el valor del volumen ocupado (Vh). A una altura de 2 cm
se dejé caer la probeta las veces que fueran necesarias hasta

conseguir que el volumen fuera constante (Vc).
Se registraron las lecturas del volumen alcanzado por el polvo

cada 10 golpes y el namero de golpes en los que se alcanzaron los
volumenes minimos finales.
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Vb
Porosidad = 1 -~ ~ X 100 (3.2}

Vb - Ve
(3.3)
Vo X 100

Compresibllidad =

3.2.6) EVALUACION DE LA ATMOSFERA BACTERIOESTATICA.

Para la evaluacién de la atmdésfera bacterlostatica, se
almacenaron muestras de chile en polvo envasadas en el material de
envase selecclonado, por affo y medio sin control de temperatura y
humedad, Se realizéd una Cuenta Total de microorganismos en el
laboratorio de control de calidad de la Empacadora La Potosina S.A. de
C.V., a través de un medlo sdlido a 35<C.
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CAPITULO WV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1) CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL

Como ya se expusc en el desarrollo metodoldgico, se llevaron a
cabo una serie 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 Iniclal se expresa en porcentaje (g H20/ 100 g polvo en
base seca). Como m&todo de anillsls de datos se realizd un anAlisis
de varianza con un intervalo de conflanza de 0.95, comparando la F
exp > F tablas se concluye que el efecto del tiempo de
experimentaclén sobre el contenido de humedad inicial, no es
significativo. Sin embargo, existe una diferencia significativa en el
contenido de humedad iniclal para cada tipo de chile.

X [ F
Chile de arbol 5.04 % 0.7887 2.2082
Chile guajlllo 5.79 4 1.2212 1.9721

CUADRO 4.1. RESULTADOS DE HUMEDAD INICIAL (x= promedio, o=
desviacién estandar y F= valor de F experimental) DE CHILE EN POLVO

Estos valores fueron usados como referencia en las evaluaciones
posterlores, para la construccién de isotermas y para la
determinacién de humedad critica. La precisién a la que se llevd a
cabo esta evaluacidn es de % 0.005 g H20 g s.8.

4.2) VALIDACION DEL APARATO DE SORCION,

En la validacién del aparato de preslén de vapor se obtuvo un
error del dispositivo de 12% con respecto a los datos proporclonados
por las tablas de vapor.

Sin embargo, se conslder® que posee una repetibilidad vy

reproducibilidad muy aceptables, debldo a que el valor obtenido de
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presion de vapor varia en menos de 5% entre cada operador y entre
cada repeticién. Por lo que sl se evalda la presién de vapor de agua
y de las soluclones experimentalmente, la relacién entre ellas

proporciona un resultade de humedad relativa aceptable.

En lo que se reflere a su exactitud, no se pudo evaluar debido a
que no se tiene otro dispositivo capaz de proporcionar valores mas

exactos de presién de vapor.

Con 1o anterior, se demostr®d que 1la camara de sorciédn se
considera un aparato aceptable para la experimentaclén, siempre y
cuando se asegure la perfecta hermeticldad, de tal manera que no

exista intercamblo atmosférlco entre el interior y el exterlor.

Los resultados de la valldacidn se muestran a través de una
grafica representativa en la figura 4.1, En esta grafica se puede
ébservar que el agua posee la menor temperatura de ebullicidn a una
misma presién de vapor en comparacidn con las soluciones sallinas. En
lo referente a éstas, la de mayor punto de ebullicién fué el cloruro

de magneslo, con el cual se puede obtener la mi{nima humedad relativa.

Las humedades relativas establecidas por cada una de las

soluciones ensayadas, son las sigulentes:

SOLUCION % HUMEDAD RELATIVA

10°C 30°C 45-C
MgClae6H20 29.0 29.0 29.5
K2C03 48.5 47.6 47.0
NaCl 77.8 71.5 67.5
NaNO2 66.5 60.2 52.0
BaClo2H20 92.0 92.0 92.0
KNOa 99.0 99.0 99.0

CUADRO 4.2.HUMEDADES RELATIVAS PROPORCIONADAS POR SOLUCIONES DE
SALES SATURADAS A 10°C, 30°C Y 45-C. ’
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FIGURA 4.1. CURVAS DE PRESION DE VAPOR PARA SOLUCIONES DE SALES
SATURADAS
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Los valores obtenidos son muy parecldos a los reportados en la
bibliograffa, lo cual concuerda con lo esperado. lLa 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 adquisicién.

Sin embargo, las soluclones sallnas utilizadas proporcionan un
intervalo de humedad relativa dtil para la construcclédn de las
isotermas de sorcién.

4,3) CONSTRUCCION DE ISOTERMAS DE SORCION

En los cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los datos obtenldos
para la construcclén de las isotermas de sorcién (Contenido de
Humedad en Equilibrio (CHE) vs % Humedad Relativa (% HR)), donde el
promedio de contenido de humedad se encuentra como una funcién de la

humedad relativa para cada temperatura.

Se llevd a cabo un analisis de wvarlanza y un analisis
multifactorial para analizar el efecto de 1la kemperatura. humedad
relativa y variedad de chile sobre el cambio en humedad de equilibrio
en cada condicliédn experimental.

Los resultados de estos analisis indlcan que es posible hacer un
promedio de las 6 repeticiones realizadas (3 para cada chile) debido
a que no hay diferencla significativa en las variedades del chile
utilizadas.

Asimismo, los unicos dos factores que influyen sobre la sorcién

de humedad son la temperatura y la humedad relativa, presentandose
ademAds una interaccién importante entre ellas.
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HUMEDAD RELATIVA Contenido de Humedad

(%) en equilibrio (g H20/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 equilibric (g Ha20/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. CONTENIDC DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO A 30 °C

HUMEDAD RELATIVA Contenido de Humedad
{%) en equilibrio (g H20/g s.s.)
29.5 6.930
a7 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 sigmolde (figura 4.2) puede dividirse en tres
diferentes reglones. La distincién entre éstas no es estricta, pero
proporclona una indlicaclén acerca de la naturaleza del agua presente
en una zona en particular.

50
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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 graficas presentadas, en
la zona I ( 0-30 % HR ) se encuentra el agua fuertemente ligada, esta
agua posee una entalpia de vaporizacién mucho mayor que la del agua
pura y en varios aspectos se comporta esencialmente como parte del
s&lido. Estas primeras moléculas de agua forman enlaces de hldrdgeno

con los grupos polares activos de las macromoléculas.

La recolecclén de agua en esta zona de baja Aw se ileva a cabo a

través de los materiales macromoleculares hldrofilicos, tales como
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proteinas y carbohldratos. A estas bajas Aw, el agua no promueve los
procesos de solucidn de sdlidos orgadnicos; de modo que en este
intervalo el polvo actia como adsorbente fisico rigido que sorbe agua

en sitlos de sorcién activos (adsorcién localizada).

Es en este intervalo de Aw donde esta locallzada la llamada capa
monomolécular BET que se desarrolla cuande una fraccién de agua
interacciona directamente con la superficle polar del allmento,

cubriéndela con una capa de moléculas de agua alrededor.

La zona 11 abarca desde 31 a 50 % de HR y representa una
fraccién de agua menos firmemente ligada que la primera. La entalpfa
de vaporlzacién 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 dlstribuidas en capllares
y en estructuras moleculares mas organizadas. Existe la posibilidad
que se lleven a cabo algunos procesos de soluclén y reacclones
quimicas a partir de esta cantidad de agua, dependiendo de 1la
naturaleza de las macromoléculas presentes, aunque no es proplcio
para el crecimiento microblanoc (Badui, 1987).

En la zona IIl que comprende desde S1 a 100 % HR, se encuentra
el agua ‘libre’ contenida en macrocaplilares y forma parte de las
soluclones que disuelven las sales, los azlcares y las sustanclas de
bajo peso molecular. Esta agua adsorbida esta levemente incorporada

en el sistema de alguna forma andloga, pero distinta al agua lfquida.

Es la primera en ellminarse durante la deshidratacién, tiene un
Aw practicamente como el del agua pura y estid disponible para
diferentes reacciones que pueden deteriorar el chile, y para el
crecimiento de microorganismos, la recoleccién elevada de agua a
estos elevados Aw indica disolucién de los principales componentes
del sistema.

En lo que respecta al comportamlento en funcién de 1la

temperatura, su dependencia es evidente en las 2onas Il y III.
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La independencia de la temperatura del fendmeno de sorcidn en la
zona 1 es debido a que las moléculas de agua absorbidas se encuentran
en interaccidén directa con el antiapelmazante (Si02), y éste exhibe
un comportamiento similar bajJo cualqulera de las tres temperaturas
ensayadas. El dldxido de siliclo absorbe agua hasta aproximadamente
un 30% de humedad relativa, después de lo cual el agua empleza 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 Il y IIl se puede observar que conforme aumenta la
temperatura, el Aw aumenta. Esto es debido a la forma en que
interactua el agua adsorbida con el alimento. Generalmente, al
aumentar la temperatura el Aw disminuye, y en el caso del chile en
polvo éste fendmeno se presentd de manera inversa, o sea, a mayor
temperatura mayor Aw.

Esto es debido a que se encuentran macromoléculas que presentan
efectos de solucién, por 1lo 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 tantc la presién de vapor del agua pura como la de
la que esta absorbida superficialmente por el alimento.

Para desarrecllar el modelo de prediccién de vida de anaquel es
necesario expresar los datos de la isoterma experimental por medio de
una ecuacidn matematica; la incorporaclén de estas ecuacliones dentro
del modelo se utiliza para predecir el tlempo de vida de anaquel en
funcién al cambio en el contenido de humedad del chile envasado.

Para ello, se probaron los modelos: exponencial, logaritmico,
lineal y polinomial, para observar cual de todos correspondia con
mayor exactitud a los valores experimentales. En este caso el
comportamiento de sorcién puede ser expresado a través de expresiones
polinomiales:
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Temperatura 10 C.
y'= -45,4257 + 16.7743x - 0.8338x+ 0.0199x°~ 1.645¢10 *x* (a.1)

Temperatura 30 °C.
y = -4B.6563 + 20.2037x - 1.5015%° + 0.0541x° - 6.989¢10°% x* (4.2)

Temperatura 45°C

-61.1041 + 23.1563x - 1.7416x° + 0.0558x° ~ 5.996#107" x*

<
"

(4.3)

Donde x es el contenido de humedad en equilibrio en g H20/g
s.8., Y y es % de humedad relatlva en equilibrio; el valor de 1la
correlacién para todas las ecuaclones fue de 1.0. Se compararon los
resultados experimentales con las ecuaclones matemadticas, de donde se
evaldo su precisién, siendo de t 1 % para las tres
expreslones. Estas ecuaciones fueron obtenidas a través de un
programa en computadora denominade CRICKET de Macintosh.

Sin embargo, al introducir estas funciones en la ecuacién de

vida de anaquel para su integracién, la diferencia entre la humedad

_inicial y la humedad critlca 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 sorcién reportados en la bibllografia,

de los que se encontrd que el mas cercano el propuesto por Caurie, M.

en 1970 para alimentos deshidratados.

100 - X+

Ln ( -~ ] = k1 -k2 Aw 4.4)

en donde x se deflne como

x
X = mr— (4.5)

100 + X
Donde x es el contenldo de humedad en equillbrio, k: y kz son
constantes de la grafica, y Aw la actividad de agua. La precisién
mostrada por estas expresiones para cada temperatura fué un maximo de

8% de diferencia con los datos experimentales.
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La flgura 4.3 muestra la comparacidn entre la isoterma
experimental y los datos calculados con la expresién de Caurle para
10. 30 y 45 °C. En esta altima existe una desviaciédn de hasta 8% con
respecto a la experimental, por lo que esta desviaciédn se considera
aceptable.

sk 45 °C
40
, 35+ gy 30C
25 - y 2 10 °C

20 +

CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO
(g agua/ g 5.5.)

0 n I L I L L n 2 1 1
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ODATOSEXPERIMENTALES DATOSCALCULADOS —
FIGURA 4.3. COMPARACION ENTRE LOS DATOS EXPERIMENTALES Y LOS
CALCULADOS A TRAVES DE LA ECUACION DE CAURIE.
4.4) DETERMINACION DE HUMEDAD CRITICA
Para la determinacidn del factor critlco se evalud el cambio
del color y textura en funclén del contenido de humedad, a través del
tiempo, en condiciones aceleradas de almacenamlente (30 <C, 60 %

humedad relativa).

En la experimentacién del camblo de color se realizé un analisis
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Ganancia de Peso ARBOL

de varianza de donde se concluye que existe diferencia significativa
entre las varledades y en el valor del color con el camblo de
humedad. Los resultados del camblo de color con respecto al aumento
en la humedad del polvo de chile a través del tlempo de

experimentacién, se encuentran graficados en las figuras 4.4 y 4.5.

La figura 4.4 se presenta el camblo en el chile de arbel, 1la
flecha indica el punte en donde se consldera que existld el camblo
importante en el color. A partir de éste, la absorbancia comenzé a
disminuir y por 1lo tanto, la degradacidn del color comenzd a
aumentar, Sin embargo, a las 24 horas se presenta un punto elevado en
la absorbancia; este dato se consldera un error experimental debido
posiblemente a una concentracién de la muestra dilulda,

0,20 r 0,30
0,18
0,16 I 0,25
0,14 r
r 0,20 o
) 0,12 3
2 <
; 0,10 - 0,15 g
0,08 2
<
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FIGURA 4.4. DETERMINACION DE HUMEDAD CRITICA POR PERDIDA
DE COLOR (Chile de arbol) (GP= Ganancia de peso, ABS= Absorbancia)
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En lo que se reflere al chile guajillo,

en la figura 4.5 se

seffala el punto en donde se consldera que comlienza la degradacién del

color. En este caso,

camblo importante en el valor de la absorbancia,

en las primeras 4 horas se presenta el primer

esto Indica que el

pigmento es menos estable que en el caso del chile de arbol aunque se

debe seffalar que su absorbancia inicilal es mayor que la de éste

“ltimo,
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FIGURA 4.5.. DETERMINACION DE HUMEDAD CRITICA POR PERDIDA

DE COLOR (Chile Guajillo) (GP= Ganancla de peso, ABS= Absorbancia)
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Sin embargo, desde las 4 horas hasta las 18 horas se obtuvo un
valor de absorbancia mas o menos estable hasta que comenzd a
disminuir ostensiblemente. Es en este punto donde se considerd que la

degradacién del color comenzd a ser importante.

Los resultados de humedad critica se muestran en el cuadro 4.6.

VARIEDAD HUMEDAD CRITICA
(g H20/ 100 g s.8.)

Chile de Arbol 7.97

Chile guajillo 8.72

CUADRO 4.6. VALOR DE HUMEDAD CRITICA PARA CHILE DE ARBOL Y CHILE
GUAJILLO.

En lo que respecta a la contrastaclén del cambio de textura en
funcién del camblo de humedad al paso del tiempo para cada variedad,
se calculé el valor de porosidad a través de la férmula 3.2 en donde
se toman en cuenta los valores de volumen compactado y volumen final.

Los resultados se enlistan en el cuadro 4.7.

Como se puede observar en los datos mostrados, no existe
tendencia alguna en el valor de porosldad a diferentes humedades,
independientemente de la varledad. Lo anterior, se puede explicar
debldo a la influencia de la presencia del antiapelmazante (SiOz2)
presente en los polvos; lo cual evita que se pueda obtener un valor
de porosidad o compresibilidad propios de cada chile al pasc del
tiempo.

Por lo anterior, el valor de humedad critica dependera solamente

del cambio de color del chlle en polvo, cuyos resultados se

anallzaron anteriormente.
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TIEMPO POROSIDAD
(HRS) ARBOL GUAJILLO
o} 0.4545 0.3859
2 0.3944 0.3778
4 0.4149 0.3333
6 0.4545 0.3571
8 0.3977 0.3750
10 0. 4091 0.3708
12 0. 4176 0.3789
14 0.4111 0. 4105
16 0.3494 0.3171
18 0.3647 0.4105
20 0.4388 0.4231
22 0.4086 0.34%94
24 0.3837 0.3563

CUADRO 4.7 POROSIDAD DEL CHILE DE ARBOL Y GUAJILLO EN CONDICIONES
ACELERADAS DE ALMACENAMIENTO (30°C, 60.2% HR}
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4.5) RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

A partir de estos datos se observa la diferencia importante
entre las muestras iniclales y el conteo microbloldglco después de la
exposicién con radiaclones . Como se puede observar con una dosis
mayor, se obtienen cuentas negatlvas; sin embargo, con una doslis de 1

MRad los resultados se consideran aceptables para el consumidor.

Los resultados se muestran en el cuadro 4.8.

PRODUCTO DOSIS C.T. (col/g} Hy L (colsg)
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, 000 28 000

CUADRO 4.8. CUENTAS MICROBIOLOGICAS DEL CHILE EN POLVO ANTES Y
DESPUES DE SU ESTERILIZACION CON RAYOS 7.

Asimismo, se evalué Cuenta Total para muestras envasadas
con el multilamlnado HDPE/LDPE/Papel Kraft, en forma de sacos con una
capacidad de 22 kg; almacenadas después de afio y medic sin control de
temperatura y h dad, obteniénd como resultado, un maximo de
120 000 col/g.

Lo anterior, confirma el uso de este tipo de envase, y del
medlo de sanitizacidn como excelentes integrantes de un sistema de
empaque bajo atmésfera bacteriostatica.
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CAPITULO V

MODELO DE PREDICCION DE LA
VIDA DE ANAGUEL
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5.1) DEDUCCION DEL MODELOC MATEMATICO

Para predecir el cambio de humedad en un producto empacado se
requlere conocer la veloclidad de transferencia de vapor de agua y las
caracter{sticas de sorcién de agua del producto.

La velocildad de transferencia de vapor de agua se obtlene a
través de la primera ley de Fick {2.1), la ley de Henry (2.3}, 1la
definicién de permeabilidad {2.5) y la definicién de actividad de
agua:

dQ
e Px {AsL) p° (ae - a1) (5.1)

donde Q = Cantidad de agua permeada a través del empaque (g).

ae= Actividad de agua externa en el ambiente.

al= Actividad de agua interna en el empaque,

Pu= Constante de permeabllidad del empaque. {g H20 m/
diasatmen? )

L= Espesor del empaque {m).

A= Area expuesta del empaque (mz)

t= Tiempo (dias).

pe= Presién de vapor saturado de agua a la temperatura de
prueba, (atm)

Debldo a que el valor de permeabliidad para los materiales de
empaque reportados en la bibllografia, estan referidos a condiciones
de espesor y &rea experimentales, es necesai—io multiplicar el valer
de permeabilidad obtenido a través de tablas para el multilaminado,
por la razdn de area 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 pesco de la muestra en relacién con su peso total. Por lo cual se
sustituye el camblo del contenido de humedad instantanes (dm), como
la variacién de la cantidad de agua permeada (dQ) con respecto al
peso en base seca del producto empacado (W).
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donde dm = - {5.2)

sustituyendo (5.2) en (5.1):

W dm
o ——— (5.3)
dt Pn (A/L) p (ae - ai)

Resolviendo en funcién del tiempo, se tiene la ecuacién 5.3 en
los siguientes limites:
ma contenldo de humedad inicial y,

me es el contenidoc de humedad critlco a un tiempo t.

Puesto que la actividad de agua del polvo puede ser expresada
como una funciédn del contenido de humedad:
ar = £ (m) (5.4)

Conoclendo la funcién que describe la isoterma de sorclédn (ecuacidn
4.4 y 4.5) y sustituyendo como funclén de m, el modelo de simulacién
del cambio de humedad se obtiene de la sigulente relacién:

¢ = WL . c dm (5.5)
P Ap fae - £{m) ]

)

Para el desarrollo de dicho modelo, se integrd la ecuacién (5.5)
en funcién de la isoterma de sorci®n, de donde se obtuvo:

WL (m-m)-1
c o

= —— (5.6)
~ PuAD

100%+ 99(me - mo)
ae ~ ki + k2 Ln
m -m
c [

En esta ecuaclén se introdujeron los valores de permeabllidad de
el envase seleccionado (HDPE, LDPE, Papel Kraft); estos fueron
obtenidos mediante el uso de las ecuaciones de transferencla de masa
(seccién 2.1.1.1.) y tabla de permeabilidad (2.2) al vapor de agua a
través de pelfculas plasticas y la permeabilidad del papel reportada
en Taoukis, et. al,, 1988.
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Como resultado de esta ecuacidn, se observd que el tlempo de
vida para los dos productos no varia debido a que la diferencia entre
humedad inicial y humedad crftlica es la misma.

Los valores obtenidos de tlempo de vida de anaquel a partir de
la ecuacldn 5.6, son graficados en funcién de la actividad de agua
externa al empaque (Aw) a cada temperatura estudlada, en la figura
5.1, para chile de Arbol y chile guajillo.

Tiempo (dfas)
1800

1600 -

1400

1200

1000 |-
800 -
600 }-

400 |

200 \\*\g o
.

0,0 0,1t 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1,0
Aw

FIGURA S.1. PREDICCION DE VIDA DE ANAQUEL DEL CHILE DE ARBOL Y
CHILE GUAJILLO.

Co;no era de esperarse, a medida que el Aw externo es mayor, la
vida de anaquel disminuye consliderablemente, ya que se alcanza
raplidamente la humedad critica. Asimismo, en lo que se refiere al
efecto de la temperatura, al aumentar de 10 a 45°C, se
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disminuye el tiempo de vida hasta en un 90%, por lo que se comprueba
que las condiclenes ideales para su almacenamiento conslsten en

mantener temperaturas y humedades relativas bajas.

Es muy importante sefialar que el tiempo calculado se reflere al
perfiodo en el cual la transferencla de vapor de agua a través del
empaque, aumenta la humedad en equilibrio del alimento hasta llegar a
un valor de humedad critica. Sin embargo, estos resultadoes dependen
de la resistencia del empaque a otro tipo de factores fisicos,
quimicos, y mecinicos; ya que si el empaque se rompe © se producen
pequefos orificios en su superficlie, la transferencla de masa se

acelera y el tiempo de vida de anaquel se reduce considerablemente.
5.2) COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ALIMENTOS

Para comprobar el uso de este modelo con otros alimentos
en polvo diferentes al chile estudiado, se utilizaron datos de las
isotermas de sorcidn y tiempos de vida de anaquel reportados para 8
productos, entre los que se encuentran: leche entera en polvo, leche
descremada en polvo, cereal exp.andido en presentacién de burbujas,
pasta hueca para sopa, pastas Instantaneas, polve para preparar
refrescos sabor fresa, concentrado de pollo en cubo (consome) y
concentrado de pollo en polvo (consomé); todos ellos con un contenido
inicial de humedad menor a 10% (Paredes, 1984)

De esta informacién se obtuvieron los valores de las constantes
del modelo de Caurie y se introduleron los datos experimentales
reportados de permeabilidad de los respectivos materiales de envase
utilizados. De este meodo se evaludé el tlempo de vida de anaquel y se
compararon con el obtenido experimentalmente,

Sin embargo, el modelo es limitado cuando la diferencla entre
los contenidos de humedad critica y humedad inicial es menor a 1 g
H20/100 g polvo seco. Por el contrario, cuando la diferencla entre
dichos valores sobrepasa la unidad, el modelo proporciona datos muy

confiables para diferentes tipos de materiales de empaque.
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En el cuadro 5.1 se muestran los resultados obtenldos
experimentalmente y su comparaclén con los calculados a través de la
ecuacién. Los productos reportados son los tnicos que tlenen una

diferencia mayor a la unidad entre humedad inicial y la humedad
critica,

MATERIAL DE Leche entera| Leche Sopas
EMPAQUE descremada instantaneas
PPBO doble 42 (40) 35 (45) 26 (23)
PPBO simple 24 (26) 19 (25) 15 (13)
PP 10 (12) 10 (11) 7{(86)
PE 1 9 (11 9 (10) 6 ( 5)

PE 2 8 (9) 709 s ( 4)
HDPE/LDPE 19 (20) 18 (20) 12 (10)

CUADRO S.1. RESULTADOS DE TIEMPO DE VIDA DE ANAQUEL (dfas) DE
TRES DIFERENTES ALIMENTOS (Paredes, 1984). Los valores entre
paréntesis son los valores predichos a través del modelo.

De lo anterlor se observa que no exlste diferencia importante
entre los valores experimentales y los calculados, con lo cual se
comprueba la validez del uso de los resultados matematicos para

la predicclén de vida de anaquel en alimentos secos.

Es importante remarcar que el uso del modelo de simulacién
propuesto evita la larga experimentacién de pruebas de vida de
anaquel para alimentos secos sometidos a condiclones constantes, cuya
duracién llega a ser hasta de mis de un aflo; sélo con la obtencién de
la isoterma de sorcién del producto.

Una vez demostrada la valldez del modelo y dada la necesidad de
evaluar la vida de anaquel en otras condiciones de almacenamlento
diferentes a las de experimentacién, se proponen la sigulente
relacién matemitica, obtenida por la regresi®dn miltiple de las
variables estudiadas (1/T absoluta, Ln HR).
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tiempo = [-12.18 +5027.32 (1 / T) - 0.849 Ln AW ] (5 o

R wmultiple= 0.99

Donde T es la temperatura absoluta y tiempo“ es el tlempo de vida de
anaquel,

AsL, es posible predecir la vida de anaquel que tendria el chile
en polvo en la Cd. de México (504 HR, 22:C), cuyo resultadc serfia de
217 dias aproximadamente, a través de la interpolacién de estas
condiciones en la ecuacién propuesta (5.7).

Debido a que son expresiones completamente empiricas y que en
amblentes superiores a 45 °C no se debe almacenar, la extrapolacién
de estas relaciones no es recomendable.
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CONCLUSIONES

A través del presente trabajo se ha desarrollado un modelo
matemdtico que predice el tiempo de vida de anaquel de alimentos
secos con una precisidn aceptable, dentro de cualquier condicién de
temperatura y humedad relativa externa,

De las isotermas de sorcién, se concluye que el comportamiento
de absorcién de humedad es independiente del tipo de chlle, y cambia
de modo lmportante con la temperatura empleada. Aunque su forma
graflca es similar para cada condlcidn térmica, sobre todo y de
manera muy significativa, en el Iintervalo de humedad relativa
comprendidc entre 0 y 30%, esto debido a la existencia del
antiapelmazante (Si02) lo que provoca un mismo comportamlento de

sorcién a cualquier temperatura en estas condiclones.

Para la modelacidn del comportamiento de sorcidn se comprobd que
el modelo de Caurie describe el comportamiento con mayor precisién, en
donde la mayor diferencia entre el Aw calculado y el experimental
tienen una diferencla de 8 % como maximo.

En lo que se reflere a la determinaciédn del valor de humedad
critica, se utilizaron valores altos de temperatura y humedad
relativa (30 oC, 60% HR), con el fin de evaluar anali ticamente el
cambioc de textura y color.

Sin embargo, al estimar la porosidad como medida de tektura. no
se presentd diferencla entre los datos; esto es debido a la presencia
de antlapelmazante, lo que Iimpide un cambio evidente en esta
propledad. Por lo que la humedad critica se determind sélo en funcién
al cambio de color medido por absorbancia, de lo cual se observé que
para cada tipo de chile exlste su propio valor de humedad crf tica.

En la deduccién del modelo de vida de anaquel, se Antrodujo
la ecuaciédn de Caurle, la ecuacldn derivada de la primera ley de Fick
en estado inestable y la ley de Henry. La relacién matematica
obtenida se lntegré con limite inferior como el valor de humedad
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iniclal y el limite superior como el valor de humedad cri tica.

Este modelo se probé con los resultados de vida util obtenidos
experimentalmente para alimentos deshidratados, de 1o cual se
concluye que su uso es recomendable en alimentos secos, los cuales
deben poseer una diferencia entre su contenldo de humedad inlcial y
el contenido de humedad cri tica, mayor a 1 g H20/ 100 g polvo seco.

Se llevé a cabo una regresidn lineal mGltiple entre las
temperaturas, humedades relativas y tiempo de vida de anaquel, con lo
cual se obtuvieron relaclones matematicas preclsas con respecto a los
datos experimentales, capaces de proporcionar el periodo en el que el
alimento seco conserva su calidad sensorial en condlciones de
almacenamiento con temperatura y humedad relativa diferentes a las
utllizadas en la experimentacién.

Para el uso de estas relaclones se debe sefalar 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 distribucién.

Asimismo, cabe sefialar que para el uso del modelo es
indispensable obtener los datos de la iscterma de sorcidn del
alimento seco en cuestién, su humedad critica y la permeabilidad del
material de envase utilizado.

Es muy Importante resaltar que a través de este tipo de
evaluaclones, se reduce considerablemente el tiempo de
experimentacién, en comparacién a las experimentaciones que se llevan
a cabo con el producto envasado, al cual se le somete a condiclones
aceleradas de almacenamiento durante meses. Obteniéndose resultados
mas generales para un intervalo amplio de temperatura y humedad
relativa de almacenamiento.
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RECOMENDACIONES

Dentro de 1las recomendaciones, es absolutamente necesarlo
conslderar la resistencia mecanica del material de envase, su tamafio,
forma, capacidad y modo de transporte; debido a que debe asegurarse
su completa inviolabilidad, de lo contrario la transferencia de
elementos que dafien al producto desde el exterior acelerara

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
1, es r dable el control de temperatura y humedad relatliva

a las que se exponga el producto, de modo que permanezcan constantes

durante el mayor tlempo posible en su comerclalizacidn.
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