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INTRODUCCION

El propésito de desarrollar este trabajo, es contribuir al conocimiento
interdisciplinario de la carrera de Ingenieria en Alimentos a través del andlisis y
reflexion en la seleccién de materiales empleados en el envasado de anillos de

manzana deshidratada.

En la primera parte del documento se investigan las propiedades fisicas y
quimicas de anillos de manzana deshidratadasj, mismo que es aprovechado
para la delimitacién de la investigacion documental y su relacién con el

envasado en materiales poliméricos.

En la segunda parte se revisan las caracteristicas y propiedades de los
materiales de envasado que existen actualmente en el mercado y se propone el
uso de aquellos que cumplen los requisitos de almacenamiento de anillos de

manzana deshidratada.

En el tercer capitulo se realizé6 un andlisis de las posibles interacciones
producto-envase presentes en anillos de manzana deshidratada y se indica la
estimacion del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente, se concluye
que este puede prolongarse cuando se combina con refrigeracién y/o

congelacion.

La economia mexicana tiene gran necesidad de obtener divisas via

exponrtacion; los productos de alto valor, como las frutas deshidratadas, se




encuentran entre los bienes que nuestro pais puede ofrecer, al mercado

internacional.

El crecimiento de consumo nacional aplicado en la preparacién de frutas
y legumbres deshidratadas fue para el afio de 1988: 26,704 Kg y para 1998,
402,794 Kg, que corresponden a los datos registrados en el Sistema de
Cuentas Nacionales de Meéxico reportado por el Banco de Informacién

Econémica en el afto 2001. (INEGI, 2001).

Ha sido tal la demanda de consumo de frutas deshidratadas que es
necesario ofrecer nuevos envases diferentes de los comunmente usados como
las bolsas de nylon y las charolas de poliestireno. Sin embargo, aun se
requiere desarrollar tecnologia durante el envasado que permita competir en los

mercados internacionales.

El disefio de envases y embalajes y la eleccién de los mismos, es un
area que demanda capacitacién al ritmo del desarrolio de los nuevos materiales
y procesos, en donde se tome en cuenta también la proteccién y cuidado del
medio ambiente, tal es el caso del uso de materiales reciclébles y

biodegradables como alternativa de envasado.

Por tal motivo el objetivo de la elaboracién del presente documento es
analizar los criterios de seleccién de envases poliméricos plasticos para el

envasado de anillos de manzana deshidratada.




OBJETIVOS

GENERAL:

ANALIZAR LOS CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES
POLIMERICOS DE ENVASES PARA EL ALMACENAMIENTO DE
ANILLOS DE MANZANAS DESHIDRATADAS.

PARTICULARES:

1.- ANALIZAR LOS PARAMETROS DE PROCESO Y CONDICIONES DE
Aw FINAL QUE CONTRIBUYEN AL DETERIORO DE ANILLOS DE
MANZANA DESHIDRATADA.

2- INVESTIGAR LAS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS, FISICAS Y
QUIMICAS DE LOS DIFERENTES MATERIALES PARA EL ENVASADO
DE ANILLOS DE MANZANA DESHIDRATADA.

3.- DEFINIR LA COMPATIBILIDAD ENVASE ~ PRODUCTO Y DESCRIBIR
LAS CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DE ANILLOS DE
MANZANA DESHIDRATADA.
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1.1.- Deshidratacién y secado

Deshidratacién: Es un método de conservacién que consiste en
reducir el contenido de agua presente en un alimento, es una técnica basada
en la exposicién de productos a una corriente de aire caliente, con tiempo y
temperatura controlada, en donde se lleva a cabo la pérdida de agua de la
estructura molecular, (o bien del agua de cristalizacién), generando una
excelente proteccion frente a las principales causas de alteracion de los

alimentos, almacenados a temperatura ambiente. (Chapman 1994).

Los microorganismos no pueden desarrollarse én un medio con
actividad de agua (Aw) menores a 0.6 logrando ademas reducir la actividad
enzimatica y, la mayor parte de las reacciones quimicas, de aqui que este sea
el mejor método de conservacién para que se almacenen a temperatura

ambiente, productos de baja actividad de agua, clasificados como alimentos

de humedad intermedia. (Badui 1986, Brennan 1980).

Secado: Es el proceso de deshidratacién que se aplica a diferentes
alimentos que se requieren conservar en las operaciones industriales de
secado se utiliza la trasmision de calor por conveccién, conduccién, ra&iacién
o por una combinacién de las tres, en donde la trasmision de calor debe

proceder del exterior al interior.

Las frutas y algunos otros alimentos, cuya tasa de humedad es por
término medio del 80% como se muestra en el cuadro 1, pueden secarse

hasta reducir el peso inicial a una quinta parte y el volumen a la mitad lo que




determina una ganancia de volumen de almacenamiento con la ventaja de
extender la vida Gtil de los productos deshidratados, como es el caso de

anillos de manzana deshidratada.

Cuadro 1: Composicion de agua en frutas frescas y deshidratadas

FRUTA FRESCA DESHIDRATADA
Albaricoque 86.00 % 13.00 %
Ciruela 85.00 % 17.00 %
Durazno 86.00 % 17.00 %
Manzana 84.00 % 18.00 %
Uva 81.00 % 13.00 %

Desrosier 1999, Arthey 1993

El cuadro 1 presenta valores de composicion porcentual de contenido
de agua en frutas frescas y el contenido de agua posterior a la deshidratacion

lo que indica una pérdida del 72 % de agua en la composicién total.

Durante el proceso de secado se controla basicamente el tiempo de
exposicion al medio de calentamiento, la presién y la temperatura, cuando se
realizan de manera adecuada se obtienen productos de excelente calidad,
conservando la mayor parte de los componentes nutricionales asi como las

propiedades organolépticas. (Earle. 1969, Mathlouthi, 1985).

Secado natural: Es la deshidratacién por la accion del sol sobre
productos de geometria definida, distribuidos homogéneamente. Para que el
secado se lleve acabo la humedad relativa del medio ambiente debe ser menor

al contenido de humedad del producto.




Los principales inconvenientes del secado natural son el tiempo de
exposicion porque depende fundamentalmente de las condiciones
ambientales y la mano de obra necesarias durante la preparacién. EIl
producto resultante presenta un contenido de humedad del 12 al 24%, no se
puede controlar y no garantiza un producto homogéneo. (Wey 1993,
Ranken 1981).

1.2.- Procesos de secado

Los sistemas y procesos de secado se pueden clasificar en discontinuos
y continuos, en el secado discontinuo o por lotes, los materiales se introducen
en el equipo de secado y el proceso se verifica por periodos de tiempo. En el
proceso continuo, los materiales se depositan sin interrupcién al equipo de

secado obteniendo material seco en régimen continuo.

En funcién de las condiciones fisicas, los procesos de secado que se
usan para la deshidratacion de anillos de manzanas se conocen como secado

directo y secado indirecto. (Perry 1982).

a).- Secado directo: El calor se aftfade por contacto directo con aire
caliente a presién atmosférica, el vapor de agua se elimina por medio del
mismo aire. Los secadores directos se llaman también secadores por
conveccion, en ellos el secado de anillos de manzana se lleva acabo en
secadores de circulacién directa, en donde el material se mantiene en un tamiz
de transporte continuo, mientras se hace circular aire caliente sobre el

producto, también se lleva acabo en secadores de tunel en donde e! material
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es colocado en carretillas que se desplazan a través de un tunel en contacto
con aire caliente, durante el secado con aire caliente por contacto directo se
obtienen productos con contenidos de humedad final de 2 al 10 %. (Ranken

1981)

b).- Secado indirecto: El calor se transfiere al s6lido humedo a través
de una pared de retencién, el vapor de agua se separa independientemente
del medio de calentamiento, la velocidad de secado depende del contacto que
se establezca entre el material humedo y las superficies calientes, los
secadores indirectos se llaman también secadores por conduccién o de

contacto.

En el secado indirecto de anillos de manzana se emplea el método de
secado al vacio, el cual se lleva acabo por la reduccién de la presién de vapor
de agua presente en el producto, por lo que se da un cambio de fase a baja
temperatura (deshidratacién por efecto de sublimacién) y por consiguiente el
producto sufre menor dafio interno en su estructura, lo cual permite tener un
producto mas estable pero mas sensible a la humedad relativa ambiental y a

las condiciones de almacenamiento.

En el proceso de secado al vacio, ta eliminacién del agua se verifica con
mayor rapidez, a presiones bajas, el calor se aplica indirectamente por contacto
en una pared metilica o por radiacién, también se usan temperaturas bajas en
condiciones de vaci® en materiales que se decoloran o descomponen a

temperaturas aitas, como los anillos de manzana deshidratada, debido a su aita

11



sensibilidad, a la pérdida de sabor, color, aroma y componentes nutritivos. No
siempre se aplica el vacio, el calentamiento también se efectiia por contacto
con parrillas calentadas con vapor o agua caliente, sobre las cuales se coloca

el material. (Perry 1982, Geankoplis 1995)

La deshidratacién de la fruta fresca a vacio, en lugar del secado directo,
determina una mejor retencién de aroma y conserva la mayor parte de sus
componentes nutricionales y propiedades sensoriales. El producto resultante
tiene un contenido de humedad del 3 al 5% con las ventajas de presentar un
peso mucho menor y un periodo de almacenamiento en los climas tropicales

mucho mas largo. (Cheftel 1983, Arthey 1993)

Los equipos que se emplean para el secado de anillos de manzana, se
conocen como: deshidratadora de cinta, deshidratadora de armario a vacio y

deshidratadora de bandejas al vacié.

c).- Secado artesanal: La deshidratacion de anillos de manzana también

se realiza artesanalmente en hornos de secado con temperatura controlada,
con la desventaja de obtener un producto con humedades variables.desde 8
hasta 18 % de humedad, sin garantizar la conservacién de los componentes y

propiedades sensoriales, basicamente sabor, color y aroma.
1.3.- Deshidratacién de anillos de manzana.

El secado de anillos de manzana, se inicia con la recepcion de frutos

seleccionados, sometidos a un proceso de limpieza, continuando con el pelado,
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descorazonado y, cortado en anillos de 6 mm de grosor, conforme se cortan se
sumergen en una solucién al 1% de acido eritérbico en agua por espacio de 2
horas, con objeto de disminuir las pérdidas de acido ascérbico, retrasar el
desarrollo del pardeamiento enzimatico y de esta forma conservar el color en el
producto final, transcurrido este tiempo los anillos de manzana se depositan en
escurridores hasta eliminar la solucion de escaldado, posteriormente se colocan

de manera uniforme en charolas y se inicia el proceso de secado.

La deshidratacioén consiste en eliminar la mayoria del agua contenida en
los anillos de manzana, la cantidad de agua que se debe eliminar depende de la
materia prima, la humedad residual promedio que asegura una buena
conservacion, es del 18% para la mayoria de las frutas y del 12 al 18% para los

aniilos de manzana deshidratada. (Donald. 1989, Whiley 1992)

El &cido eritérbico y su sal son productos GRAS (generalmente
reconocido como seguro) segun la corregida Seccién 21 (32)(s) de la Federal
Food Drug and Cosmetic Act. de EEUU, para productos deshidratados, 1994,
actian como fuertes agentes reductores absorben el oxigeno y de esta forma

reducen el oxigeno molecular.

El rendimiento del proceso de secado se puede estimar utilizando el
Indice de reduccién, este es el factor entre el cual se divide el peso inicial de la
materia prima en estado fresco, para obtener el peso del producto final del

producto deshidratado, expresado en Kg.




Donde:
IR = Indice de reduccién
Pi = Peso inicial de! producto (K§)

Pd = Peso del producto deshidratado (Kg)

Por ejemplo para obtener 10 kilogramos de anillos de manzanas
deshidratada se necesitan 80 kilogramos de manzanas frescas en una relacién
de 8 a 1. Tal como se muestra en el cuadro 2, en donde se registran indices
de reduccion de frutas deshidratadas que cominmente se encuentran en el

mercado. (Hayes 1987, Parra. 1971).

Cuadro 2: indice de reduccién de frutas

FRUTA INDICE DE
REDUCCION
Albaricoque 5.0
Ciruela 3.0
Durazno 6.0
Manzana 8.0
Uva 3.0
Parra 1971

1.4.- Cambios fisicos y quimicos de anillos de manzana

La deshidratacion ocasiona generalmente una pérdida de peso y
frecuentemente de volumen, io que es una ventaja para el almacenamiento y
transporte; al mismo tiempo la posibilidad de utilizar los productos en un

proceso posterior.
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De lo anterior se deduce que los anillos de manzana deshidratada deben
tratarse en todas las fases con suficiente cuidado y, para ello es necesario
describir los cambios fisicos y quimicos del producto que se derivan del

contenido de agua.

1.4.1.- Aspectos fisicoquimicos del agua en las frutas

El agua es el componente mayoritario de los alimentos contribuye en
forma determinante a las caracteristicas de textura, apariencia, sabor, etc.
igualmente es un factor importante en el deterioro de alimentos por el papel que
desempefa en diferentes reacciones quimicas y enzimaticas asi como en el

desarrollo microbiano. (Fennema 1985).

Desde la antigiedad se ha reconocido que los alimentos con mayor
contenido de agua son los mas perecederos de tal manera que el control del
contenido de humedad de un alimento ha sido una herramienta para su
conservacion. Desde hace anos se ha practicado: el secado, el salado, el
azucarado e incluso la congelacion a fin de controlar el contenido de agua ya
sea removido, inmovilizandola en forma de hielo o ligada a otros compuestos,
generando asi la estabilidad quimica como biol6gica del alimento. (Labuza

1980)

Aunque el contenido de humedad en alimentos puede ser indicativo de
susceptibilidad al deterioro, también se ha observado que diferentes alimentos
con el mismo contenido de humedad pueden ser muy diferentes en su

estabilidad.




El contenido de humedad es insuficiente para indicar la perecibilidad de
un alimento al no tomar en cuenta las interacciones del agua con otros

componentes del mismo.

Por tal motivo en ios procesos de secado es importante considerar los
cambios que se generan a partir del contenido de agua, la influencia de la
humedad relativa, la relacién que tiene con la actividad de agua, la forma
grafica de representarla para su cuantificacién, hasta la determinacién del valor
de humedad de monocapa, en donde se observa la mayor estabilidad para

productos deshidratados.

1.4.1.1.- Contenido de humedad

El contenido de humedad de un alimento se define como la cantidad de
agua presente en su estructura, en forma libre o ligada distribuida en forma
heterogénea. El agua libre, es la porcion de agua que no congela a - 20°y se
puede determinar mediante andlisis térmico diferencial, o resonancia magnética
nuclear. El agua libre es también la porcion de agua que se volatiliza, se pierde

facilmente durante el calentamiento y es responsable de la actividad de agua.

La relacién de concentraciones entre el agua ligada y el agua libre se
incrementa en la medida en que el producto tenga mas agua, en los productos
deshidratados como los anillos de manzana esta relacién se reduce
considerablemente por efecto del proceso lo que contribuye a obtener

productos altamente estables en funciéon de la actividad de agua.
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El contenido de humedad de un alimento puede expresarse sobre la
base del peso humedo y la masa de agua por unidad de masa de producto
humedo, o sobre la base del peso seco de masa de agua por unidad de - masa

de componentes sélidos secos.

Durante el proceso de deshidratacién de anillos de manzana se observan
pérdidas en el contenido de humedad hasta de un 80% lo que conduce a una
pérdida de peso y volumen y conlleva a una ganancia de estabilidad por efecto

de la concentracién de los componentes.

El agua presente en las frutas deshidratadas no sélo contribuye a la
textura y consistencia sino que sus interacciones con los demas componentes
determinan el tipo de reacciones que pueden desarrollarse. Los principales
microorganismos responsables del deterioro de las frutas deshidratadas son las
levaduras osmofilicas y los mohos serofilicos como se muestra en el cuadro 3:
en donde se observan los tipos de microorganismos y ios intervalos de actividad

de agua en la cual pueden desarrollarse. (Duckworh 1975, Muller 1989).

Cuadro 3: Crecimiento Microblano

Microorganismo |Aw para Crecimisnto
Bacterias haléfilas 0.75-0.91
Hongos Xeréfilos 0.65-080
Levaduras 0.60 - 0.80
osmofilicas

Davenport 1979
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1.4.1.2.- Humedad relativa.

La Humedad relativa o RH (relative humidity) se refiere a la relacién entre
la presién parcial del vapor de agua (Pw) a una temperatura dada (To) vy fa
presién total del mismo en condiciongs de saturacién (Psat) a la misma
temperatura. Se expresa como un porcentaje y es numéricamente igual ai

porcentaje de humedad.
HR= Pw x100 igual HR= Dw x 100
Psat Dsa

En donde:

Pw = Presién parcial del vapor de agua

Psat = Presi6n total en condiciones de saturacion.

Dw = Densidad del vapor de agua en condiciones normales

Dsat = Densidad del vapor de agua en condiciones de saturacién

Las presiones Pw y Psat se expresa generalmente en milibares. La
humedad relativa es la forma mas comtn de expresar el contenido de vapor de
agua de una muestra de aire o gas, la humedad relativa es un factor importante
durante el aimacenamiento de productos deshidratados ya que determina el
equilibrio entre el contenido de agua del producto y la humedad del ambiente

que lo rodea.

1.4.1.3.- Actividad de agua (Aw)
En 1953 Scott, introduce el término de actividad de agua (Aw),
explicando que es la relacion entre la presién de vapor de un alimento y la del

agua pura a la misma temperatura, lo que genera un equilibrio entre la
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humedad relativa y la presion osmética, también se define como humedad

relativa en equilibrio. (Duckworh 1975, Rockiand 1981).

En su forma matematica la Aw de agua se expresa con la siguiente

ecuacion:
Aw = P/Py = HRE (%)/100

Donde:

P = Presién del vapor del agua del alimento a Temperatura constante

Po = Presion de vapor del agua pura a Temperatura constante

HRE (%) = Humedad relativa en equilibrio expresado en porcentaje.

La actividad de agua, junto con la temperatura, el pH y el oxigeno son los
factores que mas influyen en la estabilidad de los productos deshidratados. La
actividad de agua es una propiedad intrinseca y se relaciona con el contenido
de humedad por medio de las curvas o isotermas de adsorcién y desorciéon y no

se debe confundir con el contenido de agua ya que no es una relacion lineal.

1.4.1.4. - Isoterma de adsorcién

Una isoterma de adsorcién (o de desorcién), es una curva que indica, en
el equilibrio y para una temperatura determinada, la cantidad de agua retenida
por un alimento en funcién de la humedad relativa de la atmdsfera que le rodea
y de manera inversa, la presion parcial de vapor ejercida por el agua del

alimento, en funcién del contenido de agua en el mismo.




La figura 1 representa una isoterma de adsorcion y desorcién, en donde
cada punto de la ordenada indica en gramos por cien gramos de producto seco,
el contenido de agua del alimento; la abcisa correspondiente da, en el equilibrio
y para una temperatura determinada, la actividad de agua en el alimento,

equitativamente humedad relativa encima del alimento.
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Fennema P. 1993

Figura 1: Isotermas de adsorciéon y desorcién de agua.

La utilidad del conocimiento y el uso de las isotermas de absorcion radica
en que permiten calcular el nomero de sitios activos o la superficie efectiva de
un producto y es de interés particular la absorcién de sustancias volatiles o

compuestos aromaticos, oxigeno, vapor de agua y nitrégeno.

Las isotermas prevén la actividad de agua de mezclas de diversos

ingredientes, mas o menos humedos, permiten también prever la influencia de
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las variaciones de humedad relativa ambiente, sobre el contenido de agua de

un producto expuesto, indicando asi la higroscopicidad del producto.

Las frutas deshidratadas contienen actividades de agua que comprende
un intervalo de 0.6 a 0.80. Como se observa en la figura 2, en donde se
grafican las isotermas de alimentos que han sido sometidos a procesos de
deshidratacién y se registran datos correspondientes como resultado del

comportamiento de los diversos constituyentes en relacion al contenido de

agua.
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Figura 2: isoterma de adsorcién de agua de diversos alimentos.

1.4.1.5.- Humedad de monocapa
Para efectos didacticos la humedad de monocapa se esquematiza en la

figura 3, en donde se observan tres zonas seglin el valor de la actividad de
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agua. Cada una de estas zonas se ha asociado con una interaccion diferente

del agua con los componentes nO acuosos.

También se puede observar el fenémeno de histéresis que se produce en

la determinacién de la isoterma de un producto y que provoca relaciones

diferentes entre el contenido de humedad y la Aw en adsorcién o en desorcion.
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Labuza 1980

Figura 3: isoterma de sorcion de humedad de tipica de un alimento.

Zona I: La zona | de la isoterma abarca un intervalo de Aw entre 0 y

0.25 aproximadamente representa agua fuertemente unida a sitios polares

siendo la misma dificil de eliminar durante el secado y no se congela a — 40°C.

Esta agua no actia como solvente y esta en una cantidad pequefia como para

considerar que tenga un efecto plastificante en el s6lido de hecho se comporta

como sélido.

22



El limite entre la zona | y la zona Il se ha asociado al contenido de
humedad de “monocapa” del alimento y representa la fraccion de agua que

interactuaria directamente con la superficie de grupos polares. (Fennema 1993).

La Zona |, Representa la capa monomolecular BET, el agua contenida en
esta zona es aun mas dificil de eliminar en los procesos de secado comercial.
En algunos casos se puede reducir parcialmente en los procesos de oxidacion,
pero no es recomendable por que se requiere de mayor energia y puede
dafnarse el alimento. Su presencia ejerce un efecto protector contra las
reacciones de oxidacién de lipidos por que actia como barrera del oxigeno.

(Rockland 1981, Duckworth 1975)

Zona ll.- Ei agua se localiza en diferentes capas mas estructuradas y en
microcapilares, es mas dificil de eliminar. Al eliminaria se obtienen actividades
acuosas de 0.3 aproximadamente. La zona Il de la isoterrna corresponde
aproximadamente a niveles de Aw entre 0.25 y 0.80, el agua en esta zona
formaria capas adicionales alrededor de los grupos polares y se le ha llamado
“agua de multicapa®. Esta agua tiene propiedades diferentes a la del agua pura.
El agua de 1a zona | y 1a zona Il combinada constituyen airededor del 5% del

agua total en un alimento de alta humedad.

Zona Il: La zona 1N corresponde a valores de Aw mayores a
aproximadamente 0.80. Frecuentemente a la proporcion de agua en la parte
superior de esta zona, se le conoce como “agua libre” y tiene propiedades muy

similares a las del agua de una solucion diluida o bien del agua pura se puede
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congelar, sirve como solvente y es suficientemente abundante como para

permitir reacciones quimicas deteriorativas o el crecimiento microbiano.

Esta agua llega a constituir mas del 95% del agua total en un alimento de
alta humedad. Es importante resaltar que los limites para cada una de las
zonas son aproximados incluso puede haber intercambio de agua entre

diferentes zonas.

Labuza y col., 1970, demostraron que la maxima estabilidad durante el
almacenamiento de los alimentos deshidratados se obtiene a una humedad
refativa correspondiente poco mas o menos a !a capa monomolecular. A causa
de la adsorcién del agua, ia capa de agua se opone a la difusion del oxigeno y
de los lipidos, porque el agua compite con el oxigeno, para ocupar los sitios de

adsorcion.

En 1986 Bourne realizo experimentos para evaluar la fuerza de
compresion partiendo de cubos de manzana fresca de 10 mm, reduciendo
graduaimente la Aw de 0.75, 0.65, 0.44, 0.33 y 0.23, los resultados obtenidos
fueron muy similares al mostrar: aita deformacién , alta cohesividad, y con
actitud de recuperar su forma inicial. En cubos de manzana con Aw de 0.23 a
0.14 se observé una alta gomosidad, en actividades de agua de 0.14 a 0.12
hasta 0.01, se aprecia una alta fracturabilidad lo que indica un producto
totalmente seco. El agua monomolecular de anillos de manzana deshidratada
fue calculado en 0.23 en donde se aprecia una textura suave y flexible similar a

la piel humana, cabe mencionar que debido al contenido de azucares son
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claramente higroscépicas, por encima de cierta humedad relativa. A
temperatura ambiente se considera segura para la conservacién una actividad

de agua a 0.60. (Duckword 1975, Muller 1989)

1.4.2.- Formacién de aroma

El aroma de una fruta en particular se debe a una mezcla compleja de
constituyentes voldtiles. Los aromas son dificiles de analizar debido a que los
componentes son insaturados y altamente inestables, estos incluyen ésteres,
alheldos, alcoholes, cetosas y terpenos. La cantidad de cualquier constituyente
es generalmente pequefa, por medio de cromatografia de gases junto con otras
técnicas analiticas, han sido aislados e identificados los constituyentes en el

aroma de una serie de frutas,

La evaluacion sensorial de estos compuestos ha sido utilizado para
identificar a aquellos que contribuyen con un olor general de fruta y aquellos
que contribuyen al caracter especifico del aroma. Por ejemplo en manzanas
frescas se ha identificado el 2-trans hexanol, responsable del aroma
caracteristico de manzanas, el cual se emplea para evaluar la permeabilidad y
la difusividad en polimeros plasticos. (Delassus, P., Tou, C., and Eabinet, D.
Transport of apple Aromas in Polymer Films in: Joseph H. Hotcniciss, Food and

packagin interaccions, American Chemical Society. 10 — 26, 1988).

El aroma caracteristico de las frutas deshidratadas, especiaimente de los
anillos de manzana deshidratada se desarrolla a partir de los aceites esenciales

y de la reaccion de los carbohidratos durante el secado que se conserva o se

25




transforma en funcion de las condiciones de proceso y es un factor de calidad

del producto final y de las condiciones de envasado.

E} contenido de acidos grasos de la mayor parte de frutas es bajo en
especial en anillos de manzana deshidratada, pero también se desarrolla sabor
a rancio y otros olores desagradables, debido a la presencia de aceites
esenciales que son los componentes responsables del sabor y aroma

caracteristico.

Estos compuestos se forman como consecuencia de la oxidacién de los
acidos grasos insaturados, que dan lugar a hidroperéxidos que posteriormente
al sufrir polimerizaciones, deshidrataciones y oxidaciones se transforman en

aldehidos, cetonas y acidos. (Badui, 1986)

Para proteger a los alimentos deshidratados contra la oxidacién se utiliza
también la enzima ‘glucosa-oxidasa®, la cual se coloca sobre la fruta
deshidratada previamente al envasado, el producto se almacena en un envase
permeable al oxigeno, pero no al vapor de agua, que contiene a su vez glucosa
oxidasa cumpliendo la funcién completa de conservacién. Como consecuencia
de la reaccién enzima-sustrato, se consume el oxigeno del espacio de cabeza,

durante el almacenamiento evitando la oxidacién del producto.

1.4.3.- Accién enzimitica
Las reacciones enziméticas se llevan a cabo practicamente a cualquier

nivel de actividad de agua; sin embargo son caracteristicos en valores
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superiores a 0.3. Las enzimas que causan las reacciones enzimaticas pueden
ser enzimas propias del producto o enzimas extraftas, por ejemplo las que

provienen o se generan a partir de microorganismos.

Las reacciones enzimaticas de oscurecimiento del color en fruta son
provocadas por peroxidasas y fenoloxidasas. La reaccion de las enzimas
durante la deshidratacion pueden disminuirse o evitarse por el
acondicionamiento de escaldado al que se expone el producto, antes del

proceso de deshidratacién.

1.4.4.- Degradacién de pigmentos

La oxidacion y la actividad enzimatica residual favorecen el desarrolio del
oscurecimiento durante el almacenamiento de manzanas deshidratadas. Esto
puede evitarse mejorando los sistemas de escaldado, tratando la fruta con

acido ascorbico y eritorbato de sodio.

Sin embargo la degradacién de pigmentos de debe a factores externos,
como puede ser la exposicién a la luz, ambientes secos o la combinacién con
medios poco compatibles responsables también, en mayor parte, de las
modificaciones de textura, sabor y formacién de aroma que se generan durante

el almacenamiento de las frutas deshidratadas.

1.4.5. - Reacciones de Maillard
Las reacciones no enzimaticas de oscurecimiento que también se llaman

reacciones de Maillard se lleva a cabo entre un grupo aldehido a cetona
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proveniente de los azucares reductores presentes en las manzanas, este tipo
de reaccién sucede frecuentemente cuando los alimentos se someten a
temperaturas altas como es el secado, o cuando se almacenan por periodos
muy largos y va acompafado de la reduccién del valor nutritivo y la produccion
de sabores amargos, ocurren practicamente a cualquier nivel de actividad dei
agua, sin embargo tiene un maximo muy acentuado en los valores medios de
0.6 a 0.8. La caracteristica de la reaccion, es una decoloracién del tono café
del producto, que se relaciona con la presencia del sabor amargo por lo tanto se
recomienda conservar los productos deshidratados a niveles de actividad del
agua inferior a! intervalo critico de 0.7. (Duckworth 1975, Mathlouthi 1985,
Rockland 1981).

1.4.6.- Composicién Quimica

En los cuadros 4 y 5 se muestra la composicién quimica aproximada de
manzanas frescas y frutas deshidratadas, donde se puede observar que los
componentes de mayor proporcién son los carbohidratos principaimente
glicidos solubles en agua, continuando con el contenido de agua, la relacion
del contenido de proteinas y grasas (aceites esenciales) es muy similar, lo que
determina un producto estable a las reacciones de oxidacién por contenido de

acidos grasos.

Como desventaja se considera el contenido de carbohidratos que

determina una posible ganancia de humedad por permeacién al vapor de agua
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del medio ambiente o una desecacién del producto cuando es expuesto en

condiciones de humedad minima o ambientes totalmente secos.

Cuadro 4. - Composicién de manzana en estado fresco.

Componente Contenido %
Material comestible 0.77
sin piel, sin cascara
Agua 84.3
Azucares 11.8
Almidén 0.1
Fibra dietética 2.0
Nitrégeno total 0.04
Cascara 3.7 gramos

Potter 1999

Cuadro 5. - Composicion de frutas secas por 100 gramos de producto.

Producto Agua | Proteinas | Carbohidratos| Grasa |Cenizas.
Manzanas 23 1.4 73.2 1.0 1.4
Chabacanos 24 5.2 66.9 04 35
Higos 24 4.0 68.4 1.2 24
Ciruelas 24 2.3 71.0 0.6 2.1
Pasas de uva 24 2.3 71.2 0.5 2.0

Parra 1971

Los cambios que se presentan en la composicién quimica se resume en

la concentracién de los componentes por la pérdida de agua. Los anillos de

manzana deshidratada se clasifican como alimentos de humedad intermedia

con Aw en un minimo de 0.6, y en productos con 12 % de humedad la Aw

disminuye hasta 0.4 por lo que se establece que son productos que se pueden

almacenar a temperatura ambiente para mantener una vida de anaquel

adecuada debido a su contenido de agua del 12 al 25% suficientemente bajo

para inhibir el desarrollo microbiolégico. (Badui, 1993)
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1.5.- Efectos del proceso de deshidratacién

Durante el proceso de deshidratacién los anillos de manzana sufren
cambios y de esto depende la vida Gtil del producto y su calidad final y en
combinacién con un envase adecuado se puede prolongar considerablemente

el tiempo de almacenamiento.

Se explica a continuacién los cambios que se producen durante el
proceso de deshidratacién, sus efectos y la forma de controlarios para que el

producto final conserve sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales.

1.5.1.- Efectos sobre el valor nutritivo
Durante el secado ocurren principaimente pérdidas de vitaminas. EIl
grado de destruccion de las vitaminas depende del acondicionamiento anteriory

de las condiciones aplicadas del proceso de deshidratacion.

En 1981 Kirk reporté un trabajo adicional sobre degradacion de vitaminas
y Aw en los alimentos deshidratados: algunos resultados fueron realizados
sobre un sistema modelo conteniendo almidon de maiz, proteina aislada de
soya, azucar y sal, se detecté que la velocidad de reaccion de las vitaminas: A,
B4, B2 y C aumenta cuando aumenta la Aw de 0.25 a 0.65. Las vitaminas del
complejo B son mas estables que la vitamina C a diferentes valores de Aw en

diferentes periodos de secado.

Las pérdidas de valor nutritivo que se producen durante la preparacion

de frutas son generalmente mayores que las que ocasiona el propio proceso de
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deshidratacion, se han observado que las pérdidas de vitamina C durante la
preparacién de hojuelas de manzana son del 8 %, durante el corte en rodajas
62%, durante el escaldado 10 % y 5 % durante la reduccién a puré cuando se

deshidrata por un sistema de rodillos.

1.5.2.- Efectos sobre la textura

La principal causa de pérdida de la calidad de los anillos de manzana
deshidratada reside en las modificaciones que éstos provocan en su textura.
Cuando el secado inicial es muy rapido el vapor de agua puede eliminarse de la
superficie del producto mas rapido que el que se desplaza del centro del
producto hacia la superficie, estas condiciones originan una fuerte contraccion

de la capa superficial, que opone resistencia al posterior paso del vapor.

En el caso de las frutas la formacion de esta corteza se debe a la
concentracion de carbohidratos durante la deshidratacién. El tipo de
pretratamiento y la intensidad con la que se aplica, influyen en la pérdida de
textura que la origina: la gelatinizacién del almidén, la cristalizacion de la
celulosa generadas por tensiones internas provocadas por variaciones
localizadas en el contenido en agua durante la deshidratacién. Estas iensiones
dan lugar a roturas y compresiones que provocan distorsiones permanentes en
las células, relativamente rigidas, confiriendo al producto un aspecto arrugado y

correoso (Duckworth 1975, Parra 1971)

Bourne y col., (1986) han realizado estudios de compresién con

actividades de agua desde 0.99 hasta 0.01, se encontré que la reduccion de
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humedad ocasiona principalmente la pérdida de turgencia y la ganancia de una
aita cohesividad. En niveles de Aw de 0.14 a 0.01 ya se observa una aita
fracturabilidad, lo que indica un producto totalmente seco debido a su

consistencia crujiente. (Duckworth 1975, Rockland 1981).

La temperatura y la velocidad de deshidratacién ejercen un efecto
determinante sobre la textura de los anillos de manzana. Por lo general, las
velocidades de deshidratacion rapidas y las temperaturas mas elevadas
provocan mayores cambios, que velocidades de deshidratacion mas lentas y
temperaturas mas bajas. A medida que el agua va eliminandose, los solutos se
desplazan hacia la superficie del producto y tienden a agruparse, el mecanismo
que rige este proceso y la velocidad de transferencia del agua son
caracteristicas de cada soluto y dependen del tipo de producto (troceado,
tamafio, tipo de pretratamiento) y, de las condiciones del proceso de

deshidratacion. (Donald 1989, Fellows 1989)

Las temperaturas elevadas (en especial durante la deshidratacién de
frutas) provocan complejos cambios fisicos y quimicos en la superficie que
conducen a la formacion de una capa superficial dura e impenetrable. Este
fendémeno denominado acortezamiento, reduce la velocidad de deshidratacién y
genera un producto que es seco en la superficie y huimedo en su interior. Este
efecto puede minimizarse controlando los parametros de la deshidratacion para
evitar que se produzca un gradiente excesivamente elevado entre el contenido

del agua de la superficie y el contenido de agua del interior.
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1.5.3.- Efectos sobre el aroma.

El calor durante el secado provoca la pérdida de algunos componentes
volatiles, la intensidad con la que esta pérdida se produce depende, de la
temperatura y de la concentracién de solidos en las frutas, asi como de la
presion de vapor de las sustancias volatiles y su solubilidad en el vapor de

agua.

Aquellas sustancias volatiles de difusividad y volatilidad relativamente
elevada son las que antes se pierden y son pocos los componentes volatiles
que se pierden en fases posteriores. Un adecuado control de las condiciones
de deshidratacion en las primeras fases del proceso, permite reducir al minimo

estas pérdidas. (Hotchiciss 1988).

Una segunda causa importante de las pérdidas de aroma debidas a la
deshidratacion la constituye la oxidacion de los pigmentos, vitaminas y lipidos
durante el almacenamiento. Estas oxidaciones se producen, por la presencia
de oxigeno como consecuencia de la estructura porosa que se desarrolla
durante la deshidratacién. La velocidad a la que estos componentes se
deterioran depende de la actividad de agua en el producto ﬁnai y de la
temperatura de almacenamiento. Los cambios en el aroma de los alimentos
debidos a oxidaciones o a hidrdlisis enzimética se evitan en la fruta mediante la
utilizacion de acido ascérbico, acido citrico o acido eritérbico, (eritorbato de

sodio).
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El acido eritérbico es el D isémero del acido L-ascérbico pero no tiene
actividad como vitamina C. La mayor parte de las investigaciones sugieren que
el acido L-ascorbico y el acido eritérbico tienen aproximadamente las mismas
propiedades antioxidantes por ello el &cido L-ascérbico puede usarse solamente
cuando se necesite adicionar vitamina C. Esta combinacién se usa en
productos al por menor para prevenir la rancidez oxidativa y la decoloracién de

manzanas deshidratadas. (Mathlouthi 1985, Wiley 1992)

1.5.4.- Efectos sobre color

La deshidratacién cambia las caracteristicas de la superficie del producto
y por tanto su color. Los cambios quimicos experimentados por los pigmentos
derivados, el caroteno y la clorofila, estan producidos por el calor y la oxidacién
que tienen lugar durante la deshidratacién. Por lo general, cuanto mas largo es
el proceso de deshidratacién y mas elevada la temperatura, mayor son las

perdidas en estos pigmentos.
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CUADRO METODOLOGICO

OBJETIVO GENERAL
Analizar los criterios de seleccién de materiales poliméricos de envase para el almacenamiento de anillos de manzana deshidratada

v r v

OBJETIVO PARTICULAR 1 OBJETIVO PARTICULAR 2 OBJETIVO PARTICULAR 3
Analizar los pardmetros de proceso y condiciones Investigar las propiedades y caracterfsticas fisicas y Definir la compatibilidad envase-producto y
de Aw final que contribuyen al deterioro de anillos quimicas de los diferentes materiales para el describir las condiciones de almacenamiento
de manzana deshidratada envasado de anillos de manzana deshidratada de los anillos de manzana deshidratada
Deshidratacién Envase primario, secundario y
b terciario !
Andlisis de los cambios Descripcion de las caracteristicas _
fisicos, quimicos y y propiedades de ios materiales Compatibilidad
sensoriales de envase Envase-producto

Seleccion de los materiales de ;'
envasado para of aimacenamiento de
anillos de manzana deshidratada

y

Almacenamiento de anillos de
manzana deshidratada




2.2.- Descripcion del Cuadro Metodolégico.

El cuadro metodoldgico se estructura en bloques para describir el
seguimiento de la investigacion de ios factores relacionados para cumplir el
objetivo general: que consiste en la seleccion de materiales de envase para el
almacenamiento de anillos de manzanas deshidratadas, el desarrollo

metodoldgico se planteo en cumplimiento de tres objetivos

En el objetivo particular 1: Se realiza la investigacién documentat
para analizar las propiedades fisicas y quimicas del producto en funcién del
tipo de proceso de deshidratacién se describe también el secado natural y
secado en horno convencional, se determina que independientemente det tipo
de proceso la funcién principal del secado es la conservacion de los anillos de
manzana considerando los cambios y efectos que son los determinantes de la

vida utit y de calidad final

En el objetivo particular 2: Se emplea el método analitico — sintético
para describir el uso de los diferentes materiales que actualmente se emplean o
que se pueden emplear en el almacenamiento de anillos de Amanzana
deshidratada como envase primario, se concluye con la seleccién de los
mismos en funcién de las propiedades fisicas y quimicas de! producto como

resultado del proceso al que es sometido.
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Los anillos de manzana deshidratada se envasan en materiales
convencionales: nylon, polietileno lineal de aita o baja densidad, poliestireno y
polipropileno, asi como papel celofan y diferentes aplicaciones de polimeros
que pueden estar en contacto directo con alimentos (envase primario) y que

actualmente se emplea como envase secundario carton corrugado.

En el objetivo particular 3. Se define la compatibilidad producto-envase
y se describen las condiciones de almacenamiento de anillos de manzana
deshidratada, el producto dada las condiciones de proceso se conserva en
forma adecuada a temperatura ambiente, se prolonga la vida Otil cuando se
emplean envases que son impermeables al vapor de agua y poco permeables a

la difusividad de aroma.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DE MATERIALES DE ENVASADO
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3.1.- Descripcion de materiales de envase

El presente capitulo tiene como objetivo describir los materiales que
existen en el mercado, sus propiedades y caracteristicas para el
almacenamiento de anillos de manzana deshidratada, asi como los materiales
que son empleados como envases secundarios y para ello se definen los

siguientes conceptos.

Envase primario: Cualquier recipiente o envoltura en el cual esta
contenido el producto para su venta al consumidor y que se entrega como parte
del producto. Se refiere a cualquier recipiente, bolsa, caja o contenedor
adecuado que esta en contacto directo con el producto para proteger y
conservar las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales, con la funcién de
presentar una imagen agradable y atractiva al consumidor, inspirando confianza

en la calidad del producto. (Norma Oficial Mexicana NOM-050-SCFI-1994)

Envase secundario: Cualquier recipiente o envoltura en el que se
encuentran contenidos dos o mas variedades iguales de productos envasados,
destinados para su venta al consumidor en dicha presentacion, también se
utiliza para denominar a los elementos de proteccion que evitan dafios al
producto y al envase primario durante el manejo y distribucién. (Norma Oficial

Mexicana NOM-050-SCFi-1994)

Envase terciario: Material que envuelve, contiene y protege los

productos, para efecto de su almacenamiento y transporte. Tiene como funcién
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la agrupacion de envases secundarios, con el fin de acondicionar la carga para
su manejo, almacenamiento y distribucién de unidades de carga, es usado
temporalmente para facilitar el manejo y evitar que se dane durante estas
operaciones. Llas unidades de carga suelen ser emplayadas, por lo general
mayor a una tonelada y son manipuladas a través de montacargas durante el

manejo. (Norma Oficial Mexicana NOM-050-SCF1-1994)

3.2.- Envases poliméricos

El uso de los materiales poliméricos en el envasado de manzanas
deshidratadas se limita en la actualidad a bolsas de nylon o polietileno de alta y
baja densidad para el manejo y distribucién a granel, para el manejo al detalle
se emplean charolas de poliestireno envueltas con peliculas adheribles,
embalados en cajas de cartén corrugado, sin que a la fecha exista una

reglamentacion definida.

En el cuadro 6, se agrupa informaciéon basica para la seleccién de
envases plasticos en el cual se incluyen datos de: permeabilidad a gases, se
muestran los valores tipicos de bamera al Oz, al CO., al vapor de agua
(WVTR) y la referencia de la resistencia a las grasas; a continuaciéon se
describen en forma particular, en funcién de las propiedades que cada uno

posee segun su proceso de fabricacién.

1) Aluminio: es un excelente material que cumple con las

caracteristicas ideales de conservaciéon de cualquier tipo de material, por su
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alta resistencia a la transmisién de gases, pero su uso se restringe en
manzanas deshidratadas, debido a su costo elevado, y por el efecto que
puede causar la acumulacion de humedad en el interior del envase, si este no
se usa recubierto, asi como bajo desarrollo tecnolégico para frutas

deshidratadas, lo que elevaria aun mas el costo.

Cuadro 6: Propiedades de materiales de envases plisticos.

PERMEABILIDAD RESISTENCIA
No O3 CcO; WVTR | DENSIDAD A
MATERIAL | cm’m’diabar | cm¥m’diabar | g/m’dia glem® GRASAS
1_[Aluminio 0.00 0.00 0.00 2.700 total
2 _[PVDC 0.10 0.25 0.09 1.700 buena
3 _[Celofdn K 0.60 n. d. 0.45 440 total
4_| Celofan 2.00 n. d. 0.50 1.440 total
5§ [ Polipropileno 3.00 n.d. 0.10 0.910 buena
metalizado
6 | Polipropileno 150 550 0.30 0910 buena
orientado
7 | Polipropileno no 250 n. d. 0.50 0.900 buena
orientado
8 |[Polietileno alta 185 580 0.30 0.850 buena
densidad
9 | Polietileno media 250 1000 0.70 0.836 buena
densidad
10 | Polietileno baja 500 2500 1.00 0.910 varia
densidad
11 | Polietileno lineal 500 n. d. 1.20 0.910 buena
baja densidad
Envase y Embalaje Aho 2, No. 1, enero 2001 (n. d. = no disponible)

2) Cloruro de Polivinilideno PVDC: Se produce en dos grados
especificos: homopolimero y copolimero. El homopolimero tiene pocos
usos practicos pero es responsable del fenémeno de barrera a los gases y

participa como ingrediente principal en todos los copolimeros.

Los copolimeros pueden ser disefiados para tener adhesién especifica

a diferentes sustratos como: papel, peliculas plasticas y superficies metalicas,
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no se debe combinar con plastificantes porque se debilita la barrera, se
comercializa como saranex. En forma de latex se utiliza como recubrimiento
para incrementar la condiciéon de barrera al vapor de agua y a los gases sobre
los envases de: polietileno tereftalato (PET), cloruro de polivinilo (PVC) y
polipropileno (PP), se utilizan frecuentemente como termosellantes también
proporciona una alta resistencia a las grasas, a la abrasién y a la retardancia

a la flama, ademas proporciona una gran resistencia a los solventes.

Los polvos de PVDC elaborados con solventes se aplican como
recubrimientos sobre papel, cartén, peliculas plasticas y celofan obteniendo
de esta manera una gama de materiales para la fabricacion de envases
plasticos con alta impermeabilidad al vapor de agua y a los gases para el

envasado de alimentos deshidratados.

3) Celofan K: Presenta baja transmision del vapor de agua, y baja
difusividad del Oz, con respecto a la velocidad de transmisién del CO., no se
tienen datos pero en el entendido de que los anillos de manzana deshidratada
no producen CO; se puede emplear este material en la elaboracién de
envases para el almacenamiento de los mismos, incluso de alimentos

deshidratados como: cereales, nueces, granos, etc.

4) Celofan: El celofan es una pelicula transparente u opaca, y puede
ser incoloro o pigmentada, cominmente se conoce como celulosa
regenerada. Se emplea revestido con PVDC, es un material resistente a la
temperatura, rigido con buena barrera a la permeabilidad al 0> como material

nativo es altamente higroscopico pero revestido con PVDC posee excelente
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barrera a la transmisién del vapor de agua similar a la del Celofan K, ofrece
una resistencia total a las grasas, como desventaja se puede citar su alto

costo y su baja maquinabilidad a la impresion y rigidez.

5) Polipropileno metalizado PPM: EI! polipropileno nativo es el
termoplastico de mas baja densidad. Es un plastico de eievada rigidez, alta
cristalinidad, elevado punto de fusién y excelente resistencia quimica, es un
material de alta memoria (al doblarse tiende a recobrar su forma original), se

produce en grados basicos homopolimero y copolimero.

El homopolimero posee una alta resistencia a los acidos y bases, tiene
resistencia a la tension y una alta elongacion. El copolimero también presenta
resistencia al impacto a bajas temperaturas, es mas flexible que el
homopolimero, pero es menos resistente a la temperatura y a productos

quimicos.

En envases rigidos presenta una apariencia translucida. En pelicula es
un material altamente transparente, de alta resistencia a la puncién y baja
resistencia al rasgado, presenta una pobre barrera a los gases y a la
humedad se emplea en la fabricacién de charolas termoencogilbles, peliculas
estirables para estibado y es ampliamente usado como pelicula/film para el
envasado de cereales. Al adicionarle distintas cargas (talco, caucho, fibra de
vidrio) se potencian sus propiedades de barrera y termosellado. Se emplea

como materia prima basica en la fabricacién de polipropileno metalizado.




El polipr_opileno metalizado tiene excelentes propiedades eléctricas,
inercia quimica y resistencia a la humedad, ofrece una excelente barrera la
velocidad de transmision del vapor de agua, no se tienen datos disponibles
con respecto de la permeabilidad de CO2, su uso es recomendable porque el
producto es deshidratado, tiene una velocidad de transmisién de 0, de 3.00
cm*m?dia bar, menor que la velocidad del polietileno de baja densidad o el
polietileno lineal de baja densidad 185 y 500 cm®/m?dia bar, respectivamente.

(Rodriguez, 2001)

6) Polipropileno orientado (PP): Es un polimero termoplastico con
gravedad especifica 0.90 g/cm?, se obtiene por polimerizacién del propileno. EI
PP es transformado en la industria por los procesos de inyeccion, soplado,
extrusion y termoformado. Ofrece buena barrera de transmision del vapor de
agua es muy durable, posee poca barrera al Oz, presenta alta propagaciéon al
rasgado, se comercializa revestido con PVDC, acrilico, pelicula metalizada y
film, para frutas secas, snacks, y golosinas. Es inerte al contenido y resistente
a la temperatura, (hasta 135°C). Posee buena barrera a los aromas, es
impermeable, irrompible, liviano, con alta resistencia quimica no imparte gusto

ni olor, lo que significa que puede estar en contacto directo con alimentos.

Las peliculas de polipropileno orientado estables al calor, sellables o no
sellables al calor, son utilizadas como envases. Las peliculas no sellables por
calor son generalmente combinadas con celofan, recubierta con saran, estas

peliculas encuentran una amplia aplicacion en el envasado de papas fritas y
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productos deshidratados de forma general. En el cuadro 7 se registran los
coeficientes de permeabilidad y su comportamiento a diferentes temperaturas

para una pelicula transparente con un espesor de 1.576 mm. (Plastivida, 1999)

Cuadro 7: Propiedades de barrera de Polipropileno ***

GAS TEMPERATURA °C

25 30 40 50
Vapor de agua (g/cm”dia) | 2.1 3.2 7.4 19.0
Nitrégeno (cm/m°diabar) | 430 600 1280 | 2800

Aire (cm°/m* dia bar) 799 960 1820 | 3600
Oxigeno (cm*m* dia bar) 1900 | 2500 5100 | 9200
CO2 (cm’/m” dia bar) 6100 8400 14800 | 27300

Enciclopedia del plastico IMPI, México D. F., 1997

7) Polipropileno no orientado: La pelicula de polipropileno no
orientado se produce en dos formas: homopolimero y copolimero cada uno
disponible en diferentes niveles de deslizamiento. La combinacién de grado y

niveles de deslizamiento hace que estas peliculas sean utiles en una amplia

variedad de aplicaciones.

La pelicula de homopolimero es mas fragil a bajas temperaturas y tiene
un intervalo limitado de sellado al calor con relacién a la pelicula de copolimero,
el polipropileno no orientado se utiliza en la envoltura de dulces macizos;

envasado de algunos vegetales y en aplicaciones industriales, se usa como

capa laminar en la composicién de latas y bolsas flexibles.
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En general, las peliculas de polipropileno son flexibles y muy
transparentes haciendo que este material haya experimentado en los ditimos
afios un crecimiento considerable. Encuentra particular aplicacion en productos
que requieren aislamiento del oxigeno y del vapor de agua, como es el caso de

los alimentos deshidratados, carnes, café y productos lacteos.

Los polietilenos son clasificados por la American Society and Material
(ASTM), por su densidad como: polietileno alta densidad, polietileno lineal
baja densidad y, polietileno baja densidad, tal como se muestra en el cuadro
8, en donde se relaciona el nombre, abreviatura e intervalo de densidad. Los
distintos polietilenos poseen una gran inercia quimica difieren en sus
propiedades fisicas como consecuencia del grado de cristalinidad que

confiere la distinta densidad.

La rigidez, dureza y resistencia a la tensién de los polietilenos, se
incrementa con la densidad, el polietiieno alta densidad presenta mejores
propiedades mecanicas que el polietileno baja densidad y el polietileno lineal
baja densidad, también presenta facil procesamiento y buena resistencia al
impacto y a la abrasion, tiene un punto de fusién entre 120°y 163 °C, mayor al

del polietileno de baja densidad. (IMP! 1997)

Las peliculas de polietileno son facilmente termosellables lo que unido a
su inercia quimica, buenas propiedades mecanicas, térmicas, y bajo precio, lo

hace particularmente Gtil como material para el envasado de alimentos.
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El polietileno de baja densidad y aita densidad, pertenece al grupo de los
polimeros de las Poliolefinas, las cuales provienen de hidrocarburos simples,
compuestos por dtomos de carbono e hidrégeno y con dobles enlaces C - C.

(etileno, propileno e isobutileno). (Enciclopedia del plastico, 1997)

Cuadro 8: Clasificacién de polietileno por densidades

ALTA DENSIDAD DE 0.941 — 0.965 g/em”
PEAB [Polietileno Alta Densidad
BAJA DENSIDAD DE: 0.910 —0. 940 g/cm®
PEBD Polietileno Baja Densidad
PELBD Polietileno Lineal Baja
Densidad

Enciclopedia del plastico. IMPI, México D. F., 1997

Aproximadamente el 50% del polietileno producido se destina a la
fabricacion de peliculas y laminados por sus propiedades: baja densidad,

flexibilidad, alta resistencia al rasgado y resistencia a la humedad.

8) Polietileno de alta densidad (PEAD 6 HDPE): Tiene una densidad
en el rango de 0.941 — 0.965 g/cm’, la alta densidad hace que disminuya su
resistencia al impacto, sobre todo a bajas temperaturas y en peliculas
disminuye la elongacién y transparencia, presenta mayor rigidez, dureza, mejor
resistencia a todos los productos quimicos, mejor resistencia a la temperatura
barrera al vapor de agua y puede estar en contacto con alimentos. La velocidad
de transmisién del vapor de agua es extremadamente baja (0.09, cuadro 6), lo
que lo hace util para productos sensibles a la humedad, tiene una elevada

resistencia a la grasa y a los aceites vegetales.
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En piezas sélidas es un material rigido y translucido, con poco brilio y de
muy poca barrera a los gases, en pelicula es un material facilmente rasgable y
rigido. El HDPE se utiliza cuando el producto envasado requiere de cierto
aislamiento del vapor de agua y los gases atmosféricos como las frutas
deshidratadas, galletas y cereales. El polimero es permeable a la mayoria de
los gases y algunos vapores por lo tanto se emplea coextruido para materiales

de envoltura utilizado en alimentos deshidratados.

9) Polietileno media densidad: Es el plastico mas barato y de mayor
consumo, de mayor procesabilidad mecanica, se emplea para la fabricacién de
bolsas flexibles y botellas o envases semirrigidos, con buena propiedad al
sellado, es resistente a la humedad, posee muy baja absorcién de humedad, se
emplea también en laminaciones (para aportar propiedad de sellado a otros
materiales que carecen de ella). Como desventaja podemos citar. pobre
barrera al oxigeno por la presencia de microporos en las paredes del envase

que lo hacen permeable a gases.

10) Polietileno baja densidad (PEBD o LDPE): El polietileno baja
densidad es el mas utilizado de todos los polimeros debido a su costo
moderado y versatilidad con que se convierte en envase eficiente y econémico
por todos los procesos termoplasticos. Tiene una densidad en el intervalo de
0.910— 0.925 g/cm’, es un material flexible, de bajo peso, con buena resistencia
a los productos quimicos, no se rompe al impacto, puede estar en contacto
directo con alimentos y no permite el paso de vapor de agua a través de el.
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Cuando en el proceso de elaboracion se combinan con peréxidos
organicos se mejoran las propiedades de aislamiento y resistencia a la
intemperie, al adicionar agentes espumantes se obtienen propiedades de

aislamiento térmico y amortiguamiento.

Las propiedades mecanicas del polietileno de baja densidad, dependen
del grado de polimerizacién y la configuracién molecular, es decir, cuanto mas
elevado sea el peso molecular mejores seran las propiedades. En este sentido,
los productos fabricados con PEBD mantienen buenas propiedades hasta los

60° C, por su temperatura de ablandamiento (80 a 100° C). (Plastivida, 1999)

En pelicula se presenta con buena transparencia y alta resistencia a la
elongacion, es inerte al contenido, con buena barrera a la humedad y, muy
pobre barrera a gases. Es el material mas econémico que se encuentra en el
mercado, es comtinmente utilizado para la fabricacién de bolsas de plastico,
frascos para bebidas infantiles, tapas con sellos de garantia y en pelicula como
elemento de sello en estructuras flexibles, asi como peliculas termoencogibles
usadas en charolas, tiene aplicacién dentro del sector de envase y empaque,
destacando su utilizacién en la fabricacién de envase industrial, laminaciones,

peliculas para forros, peliculas encogibles, recubrimientos, sacos y costales.

La pelicula de LDPE se utiliza para el envasado de pan, leche
descremada, con el propésito de evitar una pérdida rapida de humedad y
mantener el producto en condiciones higiénicas, en estos casos no se utiliza
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como envase Unico, se emplea conjuntamente con cartén debidamente

recubierto por una pelicula de celulosa regenerada impermeable a la humedad.

11) Polietileno lineal baja densidad (PELBD o LLDPE): El polietileno
lineal de baja densidad es un copolimero y por esta razén sus propiedades
fisicas con alteradas por la longitud del comon6émero, como el polimero
presenta moléculas que son esencialmente lineales, las formas cristalinas son
mas compactas y esto ocasiona que se obtenga una pelicula menos

transparente a diferencia de un polietileno de baja densidad. (Rodriguez, 1999)

Con respecto a las propiedades mecanicas que distinguen al polietileno
lineal baja densidad de los polietilenos alta densidad y polietilenos baja
densidad son: mayor resistencia a la traccién, al rasgado y la perforacién o
puncién, mejor resistencia al impacto a temperaturas muy baja (hasta -95° C) y
en peliculas posee excelente elongacién, por lo que se pueden obtener calibres

mas bajos con polietileno baja densidad.

Es un material de naturaleza no polar, atéxico y puede estar en contacto
con alimentos, se uso en el sector de envase y embalaje principalmente como
pelicula encogible, pelicula estirable, boisas grandes de uso pesado, y lamina,
en coextrusiones con poliamida se emplea para el empacado al vacio de carnes

y quesos donde se requiere baja permeabilidad a gases. (Falcén, 1989)
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3.3.- Envases laminados.

Una laminacién es la unién de dos o mas sustratos por medio de
adhesion, generalmente adhesivos base solvente, dispersion base agua y
resinas termoplasticas, en cualquiera de estos sistemas de adhesivos, el
solvente o el agua sirven como diluyentes o vehiculos del adhesivo, un material
laminado brinda proteccién a la luz, a las bacterias, proteccién a la pérdida de
aroma y sabor, resistencia al vapor de agua, al paso de los gases, a grasas y

aceites, a productos quimicos y pueden resistir cambios de temperatura.

En el cuadro 9, se muestra un listado de los materiales comunmente
usados en la fabricacion de materiales laminados, sus propiedades y
caracteristicas que son informacién basica en la eleccién y seleccion de

materiales para el envasado de productos deshidratados.

Actualmente el uso de materiales laminados esta limitado a porciones
individuales (botanas basicamente) y generalmente empleado para venta en
porciones individuales, agrupa las condiciones excelentes de conservaciéon
cuando es empleado en combinaciébn con inyeccion de nitrégeno Yy/o

modificacion de la atmoésfera. (Alvarado 1994)

Como ventaja se puede citar, su excelente barrera a la permeabilidad,
del vapor de agua, a !a reduccion de los fenémenos de migracion, transmision

de compuestos volétiles, radiaciones y luz.
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Cuadro 9: Materiales laminados.

No Material Propledades
1 Polietileno: HPD, | Buena barrera a la humedad
LLDPE, LDPE
2 |Polietileno Resistente a la alta temperatura
después de orientado
3 |Polipropileno Muy buena barrera a la humedad. Baja
densidad / alto rendimiento
4 | Tereftalato (PET) Buena barrera al WVTR
5 |Papel Buena impresion, bajo costo
6 |Aluminio Excelente barrera WVTR, Fragil a la
puncién, empleado en laminaciones
7 |Peliculas Polipropileno: Buena barrera WVTR
metalizadas Poliéster: Buena barrera WVTR,

Nylon: Buena barrera WVTR
Buena resistencia

8 |EVA Material adhesivo suave

9 |EVOH Resina para barrera al oxigeno
Sensible a la humedad
Barrera pobre a la humedad

10 |PVDC (Saran) Buena barrera al oxigeno y a la
humedad

11 __| Poliamida (PA) Barrera al oxigeno / termoformable

IMPI, Enciclopedia del plistico 1998

3.4.- Envases de papel

El papel es un conglomerado de fibras de celulosa dispuestas
irregularmente, pero fuertemente adheridas entre si, en una superﬁéie plana.
Se comercializa en forma de hoja con un peso base de 160 g/cm>. Se fabrican
bolsas con grados de rigidez aceptables y estables al manejo, cuando se
combinan con peliculas unidas por resinas se crean barreras excelentes al

vapor de agua, y gases.
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Para la conservacién y manejo de manzanas deshidrata su uso en nulo,
ocasionalmente se emplea en venta directa al detalle y no es adecuado para el
almacenamiento por periodos prolongados. Las aplicaciones convencionales
que pueden ser usadas en el mercado es a través de la fabricacién de
combinaciones con otros materiales como en el caso del papel glassinne, papel

asfaltado o papel parafinado. (Bureau 1997)

Papel asfaitado: La fabricacion consiste en la unién de dos o mas
capas de papel unidas con una capa intermedia de asfalto para obtener mayor
resistencia al paso del agua y al vapor de agua, y evitar la migraciéon de sabor,
aroma o la mezcla con otros gases, en la elaboracion del papel asfaltado se
emplean combinaciones de distintos polietilenos como revestimiento en la caras
internas para ia elaboracién de bolsas que son usadas en el envasado de

alimentos para evitar el contacto directo con el papel.

Papel parafinado o encerado: Es un papel impregnado con parafina o
cera microcristalina para lograr mejor resistencia al paso del aire y del agua, se
emplea para el almacenamiento de productos que requieren mantener un grado

de humedad constante.
Papel glassinne: Es un papel traslucido, denso con superficie plana,
tiene un alto grado de resistencia al paso de las grasas y aceites. Puede

hacerse opaco adicionando pigmentos, también puede encerarse, laquearse y
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laminarse con otros materiales, hasta desarrollar propiedades de barrera al

vapor de agua y a los gases de forma similar al polietileno.

Son ampliamente utilizados como materiales de barrera o como sellos de
garantia. En anillos de manzana deshidratada se emplea en forma de bolsa
para envoltura o material de proteccién entre el producto y el envase primario,
cuando son envasados en canastas de mimbre, envases PET o cartén
corrugado simple. También es altamente usado como envase primario en

dulces cristalizados, dulces confitados, chocolates y frituras.

Papel encerado: Brinda buena proteccion a los liquidos y vapores. Se
utilizan para el envasado de alimentos especialmente cereales secos y
reposteria, de igual manera se emplea para varios tipos de envasado industrial
en especias molidas en presentaciones hasta de 25 Kg. La mayor aplicacién se
observa en alimentos con contenidos altos de grasa, principalmente
mantequilla, quesos, cremas y en algunos casos para el envasado de carnes

deshidratada y pescado. (Rodriguez 1997)

3.5.- Envases de cartén

El cartén es una variante del papel, se compone de varias capas de éste,
las cuales superpuestas y combinadas le dan rigidez caracteristica, se

considera papel hasta 65 g/m?, mayor de 65 g/m? se considera como cartén. El




cartén en el ambito comercial es una hoja constituida por material celulésico

con masa superior a 240 g/m?.

El cartén corrugado es la estructura constituida por una o varias hojas de
papel ondulado (mediun) adheridas a una o varias hojas de papel de cartén
plano (liner), es uno de los materiales mas usados para el envasado

secundario, ya que cumple con las siguientes funciones:

-Proteccién del producto de los dafios ocasionados durante su transporte
y manejo.

-Almacena de la mejor manera el producto hasta que es vendido
-Anuncia, promueve e identifica al producto desde su origen hasta que
tlega al consumidor.

-Es econémico y biodegradable.

El cartén corrugado es ampliamente usado como envase secundario de
manzanas deshidratadas, la mayor parte de la fruta que actuaimente se
expende en el mercado nacional se comercializa en cajas de cartén corrugado
de 10 y 25 kg, mismo que le sirve como contenedor para almacenamiento por
tiempos estimados hasta de un afio a temperatura ambiente, cuando la bolsa de
poliipropileno de alta densidad que lo protege como envase primario permanece

totalmente cerrada. (Alvarado 1994)
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CAPITULO IV
SELECCION DE MATERIALES DE ENVASE
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4.1.- Interaccién producto / envase

Se define como migracion de los componentes del envase al producto en
donde cada tipo de material presenta diferentes elementos que migran o
pueden migrar al producto, en los envases plasticos o peliculas se pueden
encontrar: mondmeros residuales, antioxidantes, Jubricantes, adhesivos, tintas
barnices, catalizadores, agentes antiestaticos, modificadores de viscosidad,

emulsificantes y solventes.

Estas migraciones suelen impartir olor y sabor a los anillos de manzana y
en otros casos ponen en riesgo la salud del consumidor, cuando el efecto de
barrera interna no es capaz de aislar de las paredes que forma el recubrimiento

con el resto del material elaborado y se contamina en forma interna.

La migracién en envases plasticos se encuentra reglamentada, de igual
forma que los compuestos derivados del papel y son mas probleméticos cuando
se parte de papel reciclado, que pueden desencadenar contaminaciones por
contacto, los componentes contaminantes de papel pueden ser: adhesivos,
tintan y barnices, el uso de papel en el envasado de anillo de manzana
deshidratada esta limitado al empleo de cartén corrugado como material de
embalaje, este contacto se trata de evitar usando una bolsa de polietileno entre

el producto y el papel o cartén. (Sasian 1998)
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En la figura 4 se muestra el fenbmeno de migraciéon a través de la
barrera que crea un envase polimérico, la flecha representa la entrada de vapor
de agua, o la combinacion de gases, que pueden desencadenar reacciones que

conducen al deterioro del producto envasado.

MIGRACION
E
Producto N | Medio
v | Ambiente
A
S
E

Figura 4: Fenémeno de migracién.

Las migraciones de estructuras plasticas, se deben a los procesos de
polimerizacién durante la formacion de envases o peliculas en donde son
usados diferentes compuestos que pueden migrar hacia el producto como:
mondmeros residuales, antioxidantes, lubricantes, adhesivos, tintas, bamices,

catalizadores, contaminantes diversos. (Rodriguez, 2001)

Este tipo de migraciones suelen impartir olor y sabor desagradables a
los anillos de manzana deshidratada, reducen la vida util del producto, incluso
pueden liegar al deterioro total, de igual manera pueden poner en riesgo la

salud del consumidor cuando se generan contaminaciones excesivas.
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4.2.- Interaccion: producto / envase / medio ambiente

La permeabilidad se considera como la transferencia de materia
existente a través de la pared que constituye el material de envase cuando no
aporta la barrera necesaria por lo que se dan intercambios del medio ambiente
hacia los anillos de manzana deshidratada y viceversa, cuando el material de
envase permite el paso de elementos del medio ambiente y afecten al producto
o cuando algunos componentes del producto pueden pasar y perderse a través
del envase, afectando en ambos casos la vida util de la fruta deshidratada

tendiendo en ambos casos a degradarse.

Cuando los anillos de manzana pierden componentes por la pobre
barrera que brinda el envase se observa la reduccién de humedad y aroma. La
pérdida de humedad reseca los anillos de manzana deshidratada,
disminuyendo sus caracteristicas de suavidad, frescura, la pérdida de aroma
contribuye también a la pérdida de calidad, por lo que es conveniente elegir
materiales de envase que tengan una barrera que impida el paso de la
humedad y aroma como son las peliculas plasticas a base de Poliolefinas,

generalmente de bajo costo con alta barrera a la humedad. (Tarango, 2001)

La permeacion de aroma de anillos de manzana deshidratada no ha sido
estudiada en forma particular, por tal motivo para su control es conveniente
realzar pruebas con diversos materiales que podrian ser desde un papel

glassinne hasta peliculas de barrera, los materiales que ofrecen una excelente
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barrera a los gases no necesariamente pueden ser una buena barrera a los
aromas, debido a que las moléculas aromaticas tienen un comportamiento muy

diferente a las moléculas simples como 02, N2 y CO..

Cuando la permeacion se efectia del exterior al interior se tiene el efecto
contrario, se observa una ganancia de humedad lo que modifica la actividad de
agua y como consecuencia el desarrollo microbiolégico, asi mismo se pueden
tener mezclas con olores extraios o diferentes a otras frutas lo que a

consecuencia afecta la calidad y la vida util.

En la medicién de! fenémeno de permeabilidad se puede utilizar cierto
"nimero de leyes clasicas y obtener, mediante calculo, una aproximacién teérica
que permita delimitar los parametros y las caracteristicas exigibles de los

polimeros a utilizar como envases durante el almacenamiento.

En su expresion matemética, la permeabilidad se define como la
trasmisién de un agente que penetra a través de una barrera que ofrece un

material de envasado.

El proceso de permeabilidad en los materiales de envasado polimérico se
lleva acabo mediante difusién activa en donde las moléculas del agente que
penetra (02, CO2 y vapor de agua), se disuelven en la matriz de la pelicula,

difundiéndose a través de ella como respuesta a un gradiente de concentracion.
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(Kester y Fennema, Capitulo 4 en Wiley Ph., Frutas y Hortalizas minimamente
prbcesadas y refrigeradas, Acribia 1992)

El coeficiente de permeabilidad (P) de las peliculas poliméricas, segin
Crank 1975, para los gases es:

P=__Jx
A(Py - P;)

Donde:
J = Velocidad del gas que fluye a través de la pelicula (en estado uniforme)
A = Area de la superficie permeable
x = Espesor de la pelicula polimérica
P, = Presion parcial del gas en el lado 1 de la pelicula
P2 = Presion parcial del gas en el lado 2 de la pelicula
P> P2

La figura 6. esquematiza la permeabilidad de: vapor de agua y olores
extrafios del exterior al interior en anillos de manzana deshidratadas en envase
de polietileno, asi mismo se observa la permeabilidad de los componentes

volatiles del interior al exterior.

N2, O @ |

Vapor de agua—

Aroma ¢————

Olores extrafos —

Envase

_

Figura 5: Fenémeno de permeacion en anillos de manzana deshidratada
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Este fenémeno se presenta cuando los anillos de manzana son
almacenados en ambientes menores a 1 atmoésfera de presién y mayor al 60%
de humedad relativa en materiales poliméricos que no cumplen con el efecto de
barrera que se necesita, en el cual el producto tiende a equilibrase con las

condiciones ambientales de su entorno

4.3.- Interaccién medio ambiente / producto: adsorcién

Este fen6meno puede presentarse como resultado de la interaccién entre
el material de envase y la fruta deshidratada contenida, la cual afecta la
composicion fisicoquimica del envase, estas reacciones suceden cuando el
envase es atacado por la composicién misma de los anillos de manzana, por lo
que el envase es alterado o degradado, perdiendo de esta manera sus
propiedades de barrera, apariencia e incluso de contencién o adsorcién de
sustancias volatiles responsables del aroma que se transfieren al envase y que
por difusividad se trasmite al medio ambiente ocasionando la inminente pérdida

de la calidad del producto y por consiguiente la reduccién de la vida util.

La figura 6: esquematiza el fenémeno de adsorcidén, cuando las
manzanas deshidratadas se encuentran en ambientes adversos para el sistema
de envasado disefiado, si el material polimérico no ofrece la barrera necesaria;
el producto tiende a perder humedad y por consiguiente genera reacciones

indeseables en fos materiales de envase. (Bureau 1987, Fennema 1993)
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Figura 6: Fenémeno de Adsorcién

4.4.- Compatibilidad producto-envase

Los envases y embalajes proporcionan una proteccién a los productos
que va desde una proteccion mecanica contra, golpes, resistencia a ia estiba,
hasta una proteccién que conserve los aspectos funcionales y sensoriales de

tos anillos de manzana deshidratada.

Sin embargo en ocasiones éstos pueden ser alterados por el mismo
envase o por una falta de proteccion del mismo, considerando que son varios
los elementos que pueden interactuar entre si iniciando con la misma fruta,
dado su forma, estructura, tamafio y condiciones de tratamiento, tienden a
juntarse, doblarse y mantenerse pegadas al envase. Actualmente se identifican

cinco puntos de interaccién en los productos envasados:




-

Del producto con la atmésfera del envase
De la atmosfera interior det envase al medio ambiente
Del medio ambiente al producto a través del envase y viceversa

Del producto al envase

o » w N

Del envase al producto.

4.5- Determinacién de la compatibilidad producto / envase
La forma de determinar la compatibilidad de anillos de manzana
deshidratada y el envase se apoya en la evaluacién de vida de anaquel,

compatibilidad y estabilidad del conjunto fruta deshidratada y envase.

A) Vida de anaquel. Consiste en la determinacién del perfodo de
tiempo en el cual los anillos de manzana deshidratada conservan sus
caracteristicas de: consistencia, textura, aroma, sabor, color, porciento de
humedad, porciento de carbohidratos y porciento de vitaminas y minerales,
como se muestran en la figura 7, bajo las condiciones de envasado, transporte,

almacenamiento en bodegas, exhibicién, venta y consumo.

B) Compatibilidad y estabilidad del conjunto anillos de manzana y
envase: Consiste en la evaluacion del periodo de tiempo durante el
almacenamiento, transporte, y exhibicién, de posibles alteraciones causadas a
los anillos de manzana deshidratada, para la realizacion de este estudio se

toman muestras representativas del producto en el envase a evaluar y luego
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son sometidas a condiciones de almacenamiento o transporte para un analisis
subsiguiente. A intervalos especificos, los anillos de manzana son muestreados
y evaluados, generalmente en comparacién contra un producto testigo, el cual

es reservado bajo condiciones controladas que mantienen su calidad original.

Estos estudios son efectuados en diferentes regiones climaticas o a nivel
laboratorio, en donde es posible controlar variables que resultan particularmente
interesantes para la elecciéon de materiales de envasado como son: iluminacién,
temperatura, humedad relativa, presién atmosférica y composicién atmosférica,
factores que son considerados durante la selecciéon de los materiales y el

disefio del envase.

Como se observa la figura 7, muestra los atributos que pueden ser
evaluados como parametros de calidad para el almacenamiento y conservacién
de anillos de manzana deshidratada en la cual, la textura, la consistencia, la
apariencia, el sabor, el color y el aroma determinan la vida de utii como
propiedades sensoriales que, aunadas a la composicién nutrimental contribuyen

a mantener la calidad de los mismos. (Cervera 1998, Fennema1993)

El fundamento de estos estudios de compatibilidad es la mediciéon del
deterioro de los anillos de manzana dado por diversos cambios fisicos,
quimicos y sensoriales, entendiéndose por éstas todas aquellas percibidas a

través de los sentidos humanos.



Color Aroma

Porciento de humedad Porciento de CHO'S
Consistencia
% Vitaminas % Minerales

Apariencia Textura

Figura 7: Parametros de evaluacién de anillos de manzana deshidratada

Los anillos de manzana estas conformados por un conjunto completo de
estas caracteristicas que determinan la calidad final, incluyendo las propiedades
nutricias, (porciento de carbohidratos, porciento de humedad, aporte de

vitaminas y minerales) y sensoriales basicas en un alimento.

En el cuadro 10, se describen los cambios que ocurren en conjunto,
durante el envasado de los anillos de manzana deshidratada, ia interaccion del
medio ambiente y la funcién del empaque como medio de barrera y elemento
de conservacion, asi mismo se muestran las posibles interacciones de los
anillos cuando se envasan en materiales que no cumplen con los requisitos de

barrera:

a).- El primer efecto que se observa en los anillos de manzana

deshidratada es el reblandecimiento de los tejidos y la susceptibilidad al
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ataque microbiano debido a la ganancia de humedad; cuando aumenta la

velocidad de transmisién del vapor de agua y cuando el producto es envasado

en materiales altamente permeables.

Cuadro 10.- Interacciones: Producto / envase / medio ambiente.

Anillos de Manzana Envase Ambiente
deshidratada
Reblandecimiento de los Velocidad de Ganancia de
tejidos transmisién de humedad

Susceptibilidad al ataque vapor de agua

microbiano - a) ]
Desarrollo de Velocidad de Ingreso de Oz
oscurecimiento transmision de
enzimatico oxigeno <—
<t P
Cambios de sabor y olor Permeacién de |Pérdida de aroma y
olores sabor
c) —

Seminario de Envase y Embalaje: FES-C, UNAM. 2001.

b).- El segundo efecto conduce al desarrollo del oscurecimiento
enzimatico debido al ingreso de O2 por que se observa un aumento en la

velocidad de transmision de oxigeno.

c).- Finalmente si el envase no cumple con el efecto de barrera, se
observa la permeacion de olor, en el producto se generan cambios de sabor y
olor y como consecuencia se lleva acabo la pérdida de aroma. (Seminario de

envase y embalaje 2001)
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4.6.- Seleccion de materiales de envase

El mercado ofrece diversos productos que son empleados en el
almacenamiento de manzanas deshidratadas como envases primarios se usan:
bolsas de polipropileno, polietileno, nylon, acetato de celulosa, charolas de
poliestireno envueltas con polietieno de baja densidad, bolsas de papel

glassinne y en algunos casos, envases laminados.

El avance tecnoldgico permite hoy en dia el uso de envases plasticos
que se caracterizan por su versatilidad y disefio en diferentes grados de
transparencia, variedad en su consistencia, en sus colores, en su tamafio y
textura, en su tipo y grado de barrera, en sus propiedades y en sus procesos
ofreciendo una gran alternativa para encontrar soluciones concretas a
problemas especificos como el almacenamiento de manzanas deshidratadas,
en funcién del sistema de envasado, métodos de conservacién y ambientes

especiales. (Salazar 1998)

La seleccion del envase adecuado implica el conocimiento de la
relacion existente entre el producto acondicionado y el material de envase, en
esta relacion influye: el concepto tecnologico, los habitos de consumo y las
condiciones reales de comportamiento del producto que tiene un cierto
numero de caracteristicas mesurables relacionadas con las propiedades
fisicas, quimicas y sensoriales, para cada una de ellas se determina el valor
limite a partir del cual el producto sera considerado como aceptable, el

concepto de duracion reviste una importancia particular que se sitiua en dos
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niveles: el del tiempo de contacto producto / envase que afecta la migracién,

y el del tiempo de contacto / atmésfera exterior, que afecta a la permeabilidad.

Por tal motivo es necesario considerar los factores que dependen del producto

y los factores dependientes del material de envasado. (Karathanos, 1999)

a) Factores dependientes del producto:
Migracién de vapor de agua del interior al exterior
Captacion de humedad del exterior al interior,
Pérdida de componentes volatiles

Captacion de oxigeno

Proteccién a la luz

Proteccién al ataque de microorganismos

b) Factores dependientes del material de envasado:
Permeabilidad de los materiales de envase al vapor de agua
Barrera a la adsorcion de olores extrafios

Humedad relativa en torno al envase

Resistencia al manejo.

Por lo mismo en la seleccién de materiales de envases para el

almacenamiento de anillos de manzana deshidratada, se buscan materiales

que cumplan con propiedades de transmisién de vapor de agua (WVTR) que

tienda a cero, difusividad de O2 con tendencia a cero y baja transmision de

Con la delimitacién de los factores dependientes del producto, los

factores dependientes de los materiales de envase, y el andlisis de la
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compatibilidad producto-envase, se determina que los materiales que cumplen
con los requisitos de envasado se enlistan en el cuadro 11, en donde se

conjuntan aspectos de funcionalidad, ventaja, desventaja y costo.

Cuadro 11.- Materiales seleccionados para el envasado

# Materiales Plasticos Ventaja Desventaja Costo
1 | Polietileno en sus | Excelente barrera a la|En conjunto con|Econdémico
diferentes densidades humedad envase secundario
2 |Polipropileno, orientado, |Muy buena barrera a lafEn conjunto con|Econ6mico
no orientado y metalizado | humedad envase secundario
3 |Celofan K Buena Barrera a la|Altamente Barato
Celofan humedad higroscépico
4 |Tereftalato Buena barrera a la|Sin desarrollo tecno- | Econémico
migracion de humedad |légico para frutas
y gases deshidratadas
Materiales laminados
5 |Peliculas metalizadas Buena bammera a la|Sin aplicacién en|Alto costo
humedad frutas deshidratadas
6 [Papel Versatil Usar laminado o |Econémico
coextruido
7 |Papel glassine Buena barrera a los|En conjunto con|Econ6tmico
aromas envase secundario
8 [Papel encerado Barrera ala humedad |En conjunto con|Econ6mico

envase secundario

Resinas o aditivos

10| PVDC Excelente barrera a la|Usar laminado Alto costo
humedad y aroma
11 [EVOH Excelente barmrera al O, | Usar coextruido Alto costo

Envase y Embalaje afio 2 No.1 Enero 2001, Enciclopedia del plastico, IMP!, 1998

ElI PET (Polietilen tereftalato), es un material que tiene una buena barrera
a los gases y humedad, gran resistencia al rasgado, altamente transparente y
brilloso, no se fractura. En la industria de alimentos es utilizado para envasar

bebidas gaseosas, aceites, agua mineral, frasco varios, envases al vacio,

bolsas, laminados de barrera que lo hace id6neo para el envasado de productos

deshidratados.
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El EVOH, es una resina con alta barrera al oxigeno sensible a la
humedad, por io que presenta una débil barrera al agua. Este material sélo se
utiliza coextruido en capas externas de Poliolefinas (LDPE) que funciona como
barrera a la humedad, manteniendo de esta forma ta barrera a los gases del
EVOH, se emplea en pelicula para el envasado de frituras, cereales y alimentos

deshidratadas.

Los materiales que pueden ser empleados en contacto directo con
la fruta deshidratada son los elaborados a partir de polietileno de alta o media
densidad, asi como el polipropileno orientado o sin orientar con objeto de evitar
la interaccion de la atmoésfera del producto con el envase bajo el criterio de

barrera al fenémeno de adsorcién.

Dado que las frutas deshidratadas son altamente higroscépicas precisan
una proteccion a la entrada de humedad, a la captacion de oxigeno y a la
pérdida de componentes volatiles los materiales de envasado deben ser

impermeables a los gases.

De acuerdo con los factores analizados dependientes del producto y los

factores analizados dependientes de los materiales de envasado se resumen 4

propuestas para el uso de envases laminados:
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1.- Envase compuesto con polietileno/PVDC/polietileno/papel:
Estos materiales son usados porque son compatibles y proporcionan una
alta barrera a al humedad, alta barrera a los compuestos volatiles, protecciéon a

luz y rigidez sin necesidad de usar un envase secundario.

El envase estaria conformado por cuatro capas; la primer capa de
polietileno estaria en contacto directo con la fruta deshidratada, el PVDC
aumenta la barrera a los gases y humedad, el polietileno permite la adhesion
con el papel el cual a su vez protege de la luz, otorga rigidez y facilita la
impresion. La figura 8, esquematiza la conformacién laminar que representa

estos materiales de envase.

Papel
Polietileno
PVDC
Polietileno

\AAAL

Figura 8: Estructura laminar PP/PVDC/PP para envasado

de anillos de manzana deshidratada

2.- Envase compuesto por: MXXT/A/PVDC/papel/PVDC
En este material de envase se incluye la pelicula de celulosa recubierta
de PVDC (MXXT/A) en la que la pelicula de celulosa es recubierta con PVDC
por ambas caras. La figura 9, esquematiza la conformacién de estos materiales
de envase. EI MXXT/A es una mezcla comercial de polimero con bropiedades
similares al polietileno y es la primer capa que se encuentra en contacto con la

fruta deshidratada. ElI PVDC interno actia como barrera al paso de vapor de
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agua y protege la volatilidad del aroma, el PVDC exterior cumple la funcién de
barrera a la captacion de humedad del medio ambiente especificamente en
humedades relativas altas en climas tropicales, la capa de papel otorga rigidez

y facilita el manejo y distribucion. -

PVDC
Papel
PVDC
MXXT/A

yvvy

Figura 9: Estructura laminar PVDC/papel/PVDC para envasado
de anillos de manzana deshidratada
3.- Envase laminado compuesto por: MXDT/LDPE/papel/PVDC
En la fabricacién de este material de envase la pelicula de celulosa se
adhiere con MXDT/polietileno de baja densidad (con la pelicula de celulosa
recubierta con PVDC por un lado), la conformacién de estos materiales de

envase se esquematiza en la figura 10.

PVDC
Papel
LDPE
MXDT

vvyvy

Figura 10: Estructura laminar MXDT/LDPE/papel/PVDC para
envasado de anillos de manzana deshidratada

El MXDT unido al polietileno baja densidad permite desarrollar una
excelente barrera a la humedad, a los componentes volatiles y puede estar en

contacto directo con la fruta deshidratada, el papel, at igual que el caso anterior
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otorga rigidez y en combinacién con el PVDC, permite mantener el producto

aislado del medio ambiente.

4.- Envase metalizado: papel/lamina de aluminio/polietileno

La tendencia hacia la oferta de frutas deshidratadas de maxima calidad
impone una ’proteccién superior a la necesaria, dicha proteccién se alcanza
mediante el uso de laminados metalicos, como los que actualmente se usan en
alimentos deshidratados aitamente higroscépicos cuyo contenido de humedad
es del 2%, en donde se emplean bolsas conformadas por. papel/lamina de

aluminio/polietileno y que puede ser una alternativa de uso.

Papel
L. Aluminio
Polietileno

Figura 10: Estructura laminar papel/L aluminio/polietileno para
envasado de anillos de manzana deshidratada
El polietileno es la primer capa en contacto con la fruta deshidratada, la
capa de aluminio ofrece una excelente barrera a los factores del ambiente
incluyendo luz y radiaciones, este tipo de materiales son usados para venta al

detalle y aun no esta generalizado en frutas deshidratadas.

Dado que los anillos deshidratados de manzana requieren de proteccién
fisica durante el manejo para evitar la compactacién se puede usar un sistema
de bolsa en caja de carton, un sistema de cartén recubierto, un envase con

almohadiila, un recipiente de metal rigido o un envase plastico rigido, en donde
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se pueden contener mezclas de frutas deshidratadas en bolsas de polietileno de
alta densidad y las alternativas propuestas como envase primario y cajas de

cartén corrugado como envase secundario.

4.7.- Almacenamiento de anillos de manzanas deshidratadas

Las frutas deshidratadas son productos que se pueden clasificar como
semiperecederos, para su almacenamiento se recomienda que se realice en
lugar fresco y ventilado, preferentemente a 7°C, con la menor cantidad de CO;
y con una humedad relativa de 50 a 60%, bajo estas condiciones se evitan
riesgos de decoloracién, azucaramiento, y atague de microorganismos. No se
debe almacenar en lugares donde existan olores fuertes, insectos ni elementos

contaminantes.

En el cuadro 12 se tabula la relacién del tiempo de almacenamiento en
funcién de la temperatura en donde se observa que el mayor tiempo de
duracion de las frutas deshidratadas ocurre cuando son almacenadas a 0°C, a
temperatura ambiente se estima una vida de anaquel de 6 meses, cuando son
envasadas en bolsas de polietileno de alta densidad y bolsas de polipropileno

empleando como embalaje cajas de cartén corrugado.

Considerando que 0°C corresponde a una temperatura de congelacion {a
factibilidad de almacenar el producto bajo estas condiciones incrementa el costo

final del mismo, los periodos de almacenamiento mas largos se registran
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practicamente en temperaturas de refrigeracién a 7 y 12 °C, en la practica se ha
observado que en temperaturas de 15 a 20 °C y de 20 a 25 °C se almacenan
productos deshidratados en condiciones aceptables, los cambios mas criticos

se relacionan con color, sabor y consistencia. (Parra 1971, Tenunou 1999)

Cuadro 12: Almacenamiento en funcién de la Temperatura.

Producto Temperatura Tiempo
Anillos 0°C 36 meses
de 7°C 30 meses
manzana 12°C 24 meses
deshidratada 25°C 6 meses
35°C 3 meses
Parra 1971
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CONCLUSIONES

La deshidratacion es el procedimiento mas empleado para la
conservacion de alimentos porque la alteracion microbiolégica es controlada

basicamente al reducir el contenido de agua.

Estudios realizados en 1986 por Bourne y col., demostraron que la mayor
estabilidad, en funcién del contenido de agua, ha sido calculada en niveles de
capa monomolecular de 0.24 en Aw de 0.40, en donde se observé que el

producto conserva la mayor parte de las propiedades organolépticas.

Los factores dependientes de! producto a considerar para la seleccién de
materiales de envasado se relacionan con la migracién y captacién de vapor de
agua, la pérdida de componentes volatiles , captaciéon de oxigeno, proteccién a

la luz y ataque de microorganismos.

Los factores dependientes del material de envasado, se relacionan a su
vez, con la permeabilidad del vapor de agua, barrera a la adsorcién de olores

extrafios, humedad relativa en torno al envase y resistencia al manejo.

Los envases poliméricos mayormente usados se elaboran a partir de
polietileno de alta o baja densidad y las alternativas de uso se encuentran en
los materiales coextruidos a partir de PVDC, y laminados con mezclas

especificas como: MXDT y, MXXT/A, estos dos ultimos pueden estar en
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contacto directo con los anillos de manzana, asi mismo en laminaciones en

donde se sustituye ia pelicula de PVDC con una delgada capa de aluminio.

Los materiales como pape! y cartén encuentran aplicacién principalimente
como envase secundario o terciario y son los que hasta la fecha se emplean
aun en productos importados de Chile, Venezuela, Estados Unidos y Arabia.
De igual manera, materiales, como plastico rigido, cajas de poliestireno, cajas

de madera contintan siendo usadas con resultados aceptables.

El almacenamiento a temperatura ambiente sigue siendo la empleada
hoy en dia, pues debido al costo del producto, emplear sistemas de
almacenamiento en temperaturas de refrigeracion y/o congelacién,
incrementaria ain mas el costo y, ademas dada la actividad de agua de los

anillos de manzana deshidratada no se considera necesario.
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