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RESUMEN-

El presente trabajo de Investigacion “Estudio de la Cinética de deterioro y la estabilidad de
tres productos elaborados: Expandido, harina instantdnea y aislado proteico; a base de
canihua (Chenopodium - pallidicaule A.)" se realizd en tres ciudades del sur de PerG con
condiciones climéticas diferentes: Puno a una altitud de 3827 m.s.n.m., Arequipa a 2335
m.s.n.m y Tacna a 569 m.s.n.m, durante los meses de Agosto, Septiembre. y Octubre del afio
2004, utilizando tres tipos de envases polietileno, polipropileno y aluminio plastificado.

Los productos se elaboraron y se envasaron en la planta agroindustrial “El Altiplano S.R.Lda”

ubicado ciudad de Juliaca, utilizando como materia prima cafihua de variedad cupi.

Los andlisis que se efectuaron a los productos .elaborados fueron: quimico proximal y
microbioldgico. Luego se estudié las isotermas de adsorcién por el método isopiéstico dentro
de un rango de actividad de agua (Aw) de 0.10 a 0.95, a temperaturas de 20, 25 y 30°C; las
curvas experimentales fueron analizados usando los modelos o ecuaciones desarrolladas por
BET y GAB. Los controles que se efectuaron durante el almacenamiento fueron: humedad,
pH, Acidez titulable e indice de peréxido; en periodos de 0, 15, 45 y 75 dias, los datos
experimentales fueron analizados usando la ecuacién cinética basica, luego se estimé la vida

util de los productos elaborados a base de caiiihua.

Las isotermas experimentales encontradas fueron de tipo 1l en los tres tipos de productos
estudiados, con una alta higroscopicidad en el rango de Aw entre 0 a 0.50, la ecuacidén que
mejor ajusté a los datos experimentales fue el modelo GAB teniendo altas correlaciones

(R?>>0.95) con una clara relacién decreciente cuando la temperatura aumenta.

El deterioro de la calidad basado en el desarrollo de la rancidez de las grasas tuvieron una
tendencia al orden de reaccion cero en los tres tipos de productos estudiados. La vida (til de
los productos son variables por efecto del tipo de envase y del lugar de almacenamiento, los
productos almacenados. en la ciudad de Puno presentaron mayor vida atil que en Arequipa y
en Tacna 280, 223 y 189 dias respectivamente. El polietileno fue el mejor envase para

expandido y harina instantanea de caiiihua, y polipropileno fue mejor para aislado proteico.

La humedad de expandido, harina instantanea y aislado proteico de caiiihua se incrementa a
medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, la ganancia de humedad es mayor en la
ciudad de Tacna, seguido por Puno y Arequipa; en cuanto al tipo de envase la ganancia de
humedad es mayor en polietileno, seguido por polipropileno y aluminio plastificado. La acidez
se incrementa y el pH disminuye a medida que se incrementa el tiempo de almacenamiento

en los tres tipos de productos elaborados.

xi



I INTRODUCCION

El Peru es un pais diverso y heterogéneo, esta misma diversidad ecolégica es la que
nos hace poseedores de una multiplicidad de recursos naturales y especies. La caiihua
(Chenopodium pallidicaule A.) es uno de los cultivos de alto valor nutricional, que se cultiva
en el Altiplano Peruano-Boliviano. E! grano de cafihua tiene un color caracteristico (negro,

castano, o castario claro), esto hace que tenga la escasa demanda de consumo masivo.

Por tener el alto valor nutritivo, en algunos casos complementario, se han ejecutado
algunas investigaciones para mejorar su aspecto y presentacion en forma de expandido,
harina instantanea, aislado proteico, etc., dando valor agregado para permitir que sean
consumidos ampliamente; sin embargo no se han encontrado investigaciones sobre los
cambios fisicos y quimicos que podrian ocurrir después de ser procesado, Yy la
determinacion de la vida en util del producto in situ al lugar de almacenamiento y

comercializacion.

Los productos elaborados a base de cafiihua: expandido, harina instantanea y aislado
proteico; . como cualquier otro producto esta sujeto a sufrir cambios quimicos y fisicos durante
su almacenamiento. La grasa es uno de los componentes mas importantes en este tipo de
productos que causan la disminucion de la calidad del producto. La oxidacién de los lipidos
es una de las principales causas de deterioro de los alimentos, lo que representa un gran
interés econdémico para la industria alimentaria, ya que da lugar a la aparicién de sabores y
olores desagradables, llamados en general de enranciamiento en los aceites comestibles y en
los alimentos que contienen grasas lo que hace que estos alimentos sean inaceptables para

el consumidor.

La perdida de calidad de la mayoria de los productos elaborados estan basadas en la
ecuacién cinética de deterioro para evaluar la estabilidad y el tiempo.de vida dtil. La ecuacién
cinética basica en condiciones atmosféricas es utilizable asumiendo el factor exponente cero,
llamandose reaccién de orden cero; lo cual implica la proporcién de pérdidas de calidad a
temperatura y actividad de agua constante es la misma por dia. Esta ecuacién depende de
las condiciones climaticas como la temperatura, Humedad relativa, presién atmosférica,
presidn parcial de O,, presion parcial -de CO,, velocidad de aire, etc.

El consumo de los productos no tradicionales elaborados a base cafihua en sus
diversas formas de presentacién ha tenido un incremento en los Gltimos afios, esto ha creado
la necesidad de estudiar la estabilidad en cuanto a la calidad y la composicion fisico -

quimica de los productos elaborados a base de cafiihua durante su almacenamiento en



diferentes condiciones climaticas ambientales, asi mismo determinar el tiempo de vida Gtil en
funcion a la ecuacién cinética basica de los productos elaborados a base de caiiihua

envasadas en polipropileno, polietileno y Aluminio plastificado en la calidad del producto.

El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue: Estudiar la cinética de deterioro
y la estabilidad de los producto elaborados a base de caiihua (aislado proteico, harinas
instantaneas y expandidos cafihua), envasadas en tres tipos de empaque y almacenadas en

condiciones climaticas diferentes.
Los objetivos especificos planteados fueron:

> Determinar las isotermas de adsorcién de aislado proteico, expandido y harina
instantanea de cariihua a temperaturas de 20, 25y 30 °C.

» Determinar el tiempo de vida Gtil basada en el desarrollo de la rancidez de las
grasas en los tres productos elaborados a base de cafihua durante su
almacenamiento en condiciones ambientales de las ciudades de Puno, Arequipay
Tacna.

> Determinar la variacién de contenido de humedad, acidez y pH de los productos
elaborados a base de caﬁihuaw durante el almacenamiento, envasadas en

polietileno, polipropileno y aluminio plastifiéado.



il. REVISION DE BIBLIOGRAFICA

21. CANIHUA (Chenopodium pallidicaule Aellen)

La cafiihua es una planta que tiene su origen alrededor de la hoya del lago Titicaca. La
enorme cantidad de formas botanicas, tanto cultivadas como silvestres encontradas en las
inundaciones del lago Titicaca, prueban que el origen de esta especie es el altiplano Peru -
Boliviano, ademas una de las bases para tal afirmacién es el hecho de encontrarse con
numerosas variedades dulces cultivadas que muestran un alto grado de domesticacian, esto
se haya iniciado aun antes de la época del incanato. Se parece a la quinua y se la ha
‘confundido por mucho tiempo con esta planta hasta que Aellen la clasificé en 1929 como una

especie propia. No contiene saponinas {(Tapia,1968 y Pulgar, 1978).

La cafihua produce un grano mas pequefo que la quinua y se cultiva en areas mas
restringidas, como Puno, y en algunas tierras muy altas (entre 3,200 y 4,100 m.s.n.m.) del
Cuzco, Arequipa, Ayacucho, Apurimac y Bolivia. Es un cultivo resistente a las enfermedades
y a las bajas temperaturas (-3 °C), que.no afectan su produccidn. Los granos se emplean en
la alimentacion humana y los tallos son buenos como forraje para la alimentacién animal
(Frias, 1997).

En cuanto a su valor nutritivo, la cafiihua es mas alta en proteinas-que la quinua y los
cereales. El contenido y balance de aminodacidos permite clasificar la proteina de la cafiihua
como de primera calidad por la relacién entre ellos y la presencia de aminoacidos esenciales.
Ademas, los analisis de vitaminas muestran un contenido muy satisfactorio, aunque carece de

vitamina C y de caroteno (Frias, 1997).

E! hierro y el calcio son los minerales que nuestro cuerpo necesita en pequefas,
cantidades. El hierro es importante por formar parte de la hemoglobina (el compuesto de color.
rojo en nuestra sangre), el calcio para los huesos y dientes, de los cultivos andinos la cafihua
es la que tiene mayor cantidad de hierro y el calcio lo tiene la quinua, la cafiihua y el tarwi en

mayor cantidad que el trigo y otros cereales (Repo, 1989).



Cuadro 1. Composicion quimica de grano de cafihua (por 100 g de
parte comestible)

COMPONENTES CANIHUA
Valor energético ' Cal 379.00
Humedad g 8.10
Proteina g 17.60
Grasa g 8.30
Carbohidratos g 61.70
Fibra g 11.00
Ceniza g 4.30
Calcio mg 171.00
Fosforo mg 496.00
Hierro mg 15.00
Vitamina A mg -
Tiamina mg 0.57
Riboflavina mg 0.75
Niacina mg 1.56
Acido Ascdrbico mg 0.00

Fuente : Collazos et. al., (1996).-
2.1.1. PRODUCTOS ELABORADOS A BASE DE CANIHUA
2.1.1.1. EXPANDIDO DE CANIHUA

Expandido de cariihua es un producto obtenido por un proceso de expansién por
explosién, el principio de la expansion radica en la vaporizacién explosiva del agua en el
interior de un alimento resultando un producto poroso y voluminoso con un contenido de
humedad baja (Espinoza, 1986). Este proceso se realiza a través de un equipo llamado
“cafién esponjador” construido de hierro fundido resistente a altas presiones, que consta de
una cdmara hermética en forma esférica, tiene un dispositivo para la medida de presion,
provista de un mandémetro, su manejo es mecanico y manual, su calentamiento es externo a
través de un quemador a kerosene, gasolina o quemadores a gas, es el mas difundido en el
medio, dado su sencillez de operacion y requiere poca inversién, puesto que- se trabaja por
cargas (Castro,1986). La desventaja de este equipo, radica en su baja capacidad productiva y
por otro lado, las condiciones internas van variando con el tiempo y son bastante dificiles de

reproducir de “batch” a “batch” (Seminario, 1993).
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Sucari (2003) indica que las operaciones seguidas para obtener expandido de
cafiihua en dos. variedades de cafiihua, al grano limpio y secado al medio ambiente, se
somete a una operacién de acondicionamiento, que consiste en ajustar contenido de
humedad a 16% para la variedad Cupi, esto se logra adicionando una determinada cantidad
de agua, con que se logra una adecuada expansién y es aceptado por el consumidor. Asi
mismo Espinoza (1986)’, especifica que, los granos humedecidos deben ser almacenados por
24 horas a temperatura ambiente para permitir el equilibrio de la humedad en toda 1a masa

del grano.

La operacion siguiente es el Precalentamiento del Equipo, antes de introducir el
producto, el equipo debe ser previamente limpiado para luego ser calentado durante 20 min.,
mediante un soplete a gasolina a través de un orificio que permite ia entrada directa del fuego
a la camara o esfera interior de la maquina; la cual al ser accionada mediante el movimiento
continuo ejercido por la manipulacion de la rueda de giro permite el calentamiento
homogénéo de la maquina (Sucari, 2003). Luego se introduce el producto a razén de 0.16
gramos de carga por centimetro cubico de volumen dentro de la camara; se cierra la tapa, y
se sigue calentando de 5 a 8 minutos hasta alcanzar Ia presién requerida, momento -en el
cual, se suelta el seguro de la tapa, para que el producto salga expelido (Seminario, 1993).

Asi mismo Sucari (2003) sefiala que, para procesamiento de cafiihua la capacidad de
maguina fue de 500 Kg. solamente se alimentd 450 g. de cafiihua acondicionada, en seguida
se cierra la tapa y se sigue calentando el equipo, a medida que el tiempo transcurre, se
observa que la presidon sube rapidamente, cuando el mandmetro del equipo marca 200
Ib/pulg’, este es el momento. donde se retira el soplete y-sé. abre la tapa del cafidn en forma

violenta para que exista una caida de presién.

Al respecto Chavez (1990) indica que en este proceso el almidoén que se encuentra en
el endospermo de los granos (cereales), en forma de corplsculos, discretos, redondeados o
poliédricos, denominados “granulos”, estan sometidos a un calentamiento por encima de la
temperatura de gelatinizacién y a una presion de 150 — 200 Ib/pulg®, en este fnomento el
granulo pierde su estructura. organizada rompiendo puentes de hidrégeno, aumentando la:
penetracién de moléculas de agua en el granulo, las cuales se asocian a grupos de hidroxilos
liberados. durante el proceso; el proceso continua hasta que se alcaza la viscosidad maxima
en cuyo momento las fuerzas de cohesién que mantienen la estructura del granulo se
debilitan hasta el punto que se pierde su integridad; ello origina un aumento progresivo del
volumen del grano y mediante el escape rapido del vapor de agua se logran un producto

inflado y poroso.



Castro (1986) corrobora indicando que, el fenémeno de expansién del grano resuita
de la répentina expansidn de vapor de agua en los intersticios del granulo; la particula es
fimitada en su estado de ensanchamiento por la deshidrataciéon como consecuencia de la
rapida difusion de vapor de agua fuera de ella; este fendmeno puede ser efecto fisico o ldgico
de un aumento aparente de volumen de 8 a 16 veces con relacidn al trigo, unas 6 a 8 veces

con relacion al arroz.

El grado de expansion del grano es expresado como indice de expansidn, el cual es la
proporcidon de la densidad del grano no hinchado a aquel material hinchado. (Espinoza,
1986), encontrd un expansién maxima (indice de hinchado de 9,5), para maiz blanco entero
con 25% de humedad y una presion de 175 PSI.

2.1.1.2. HARINAS INSTANTANEAS

La harina instantanea es un producto extruido y molido. La extrusién es un proceso
de coccidn a alta temperatura en un corto tiempo y la molienda en proceso de reduccion de
tamario de los sodlidos (pellets) (Valdivia, 2003).

Miller-(2001) define que, la extrusién es un proceso mediante el cual una mezcla de
materiales se somete a fuerzas de presion y cizalla, que transforman su estructura molecular
permitiendo crear nuevas formas y texturas-aumentando enormemente la digestibilidad de los
carbohidratos y consiguiendo una destruccidn total de los microorganismos. Segln Alcazar
(2002), la extrusiéon es un proceso que combina diversas operaciones unitarias como el
mezclado, la coccién, el amasado y el moldeo. Por otro lado Harper (1981), define la
extrusién como el moldeo de un material por forzamiento, a través de muchas aberturas de

disefio especial, después de haberlo sometido a un previo calentamiento.

Valdivia (2003), sefiala que para la Obtencién de harinas instantaneas en base a
extruidos de cafiihua y Trigo, se usd Harina de cafiihua de la variedad Cupi, harina de trigoy
azucar, este tltimo insumo se agregd con el fin‘ de mejorar las caracteristicas fisico-quimicas;
para lo cual plante6 las siguientes formulaciones: T1 100 % caiiihua; T2 70% - 30% - 0%; T3
50% - 50% - 0%; T4 90% - 0% -10%; TS5 65% - 25% -10%; T6 45% - 45% -10%
respectivamente, luego estas mezclas fueron extruidos y molidas. Los resultados de los
andlisis .muestran que el tratamiento T1 (100% harina de cafiihua) segun sus caracteristicas
quimicas presenta un mayor porcentaje de proteinas por consiguiente tiene alto valor
nutritivo; en cambio T6 (45% harina de -cafiihua - 45% harina de trigo - 10% azucar), presenta
mejores propiedades energéticas. por el alto porcentaje de carbohidratos que tiene en su

composicion quimica. Asi mismo la T6 es la mas aceptable por los consumidores, dadas las



propiedades de color que la favorece (color blanco) las cuales pueden ser mejoradas por la

aplicacion de diferentes aditivos buscando un producto comerciaimente aceptable.
21.1.3. AISLADO PROTEICO

El aislado proteico constituye la forma mas refinada de proteina, que debe contener
un minimo de 90% en proteinas en base seca, debido a que se elimina la fraccion insoluble y
en parte no digerible de los carbohidratos, separa las sustancias odorificas, principios
amargos y sustancias dafinas como alcaloides y hemaglutinas, que perjudican la
digestibilidad y utilizacién de proteinas (Taboada, 1990). Por otro lado Primo{1998), sefala
que la preparaciéon comercial de aislado proteico se realiza tratando los copos desengrasados
con una solubilidad alcalina y acidificando el extracto, a pH 4.6, para coagular las proteinas.
El rendimiento es del 33%, correspondiente a cerca del 60% de recuperacion y luego se

desecan.

La obtencidén de aislados proteicos proveniente de semillas o frutos oleo -proteinas,
son procesos en que se separan los compuestos insolubles y no proteicos de sus fuentes
realizados en diferentes medios de pH, basados en la solubilidad y en punto isoeléctrico de
las proteinas (Seit y Circles, 1987; citado por Ramirez, 2003).

La solubilidad de las proteinas es afectado por multiples factores, como la fuente de
proteinas, el procesamiento, tratamientos menores y mayores de preparaciéon, secado,
. calentamiento condiciones en las que se determina la solubilidad (pH, temperatura, tipo de
iones y su concentracién), la concentracién de la proteina y condiciones de centrifugacion
(Tejada, 2002).

En el Cuadro 2 se presenta la composicion fisico quimica de los productos elaborados

a base de cafihua.

Cuadro 2. Composicién fisico quimica de los productos elaborados a

base de cafihua

Expandido de Harina Instantdneaa Aislado proteico de
Componentes Cafiihua base de cafiihua y cafiihua @
maiz @
Humedad (%) 6.78 11.34 3.63
Proteina (%) 10.05 10.41 73.85
Grasa (%) 5.76 14.19 . 1.23
Ceniza (%) 1.20 5.53 267
Fibra (%) 1.10 3.69 1.15
Carbohidratos (%) 75.11 54.85 17.47

Fuente: (1) Sucari (2003); (2) Sota (2003); (3) Ramirez (2003).



2.2. CONTENIDO DE AGUA DE LOS ALIMENTOS

En muchos alimentos el agua es el componente mayoritario, constituye el medio en el
que se verifican las reacciones quimicas y participa como sustrato en las de hidrolisis {Belitz
y Grosch, 1988). Los tejidos animales y vegetales contienen agua en diferentes
concentraciones, distribuida de una manera compleja, heterogénea e interactuando con los
solutos. En general hablar de contenido de humedad que existe en un alimento al agua en
forma global; sin considerar que en la mayoria de los alimentos existen zonas o regiones
microscopicas que debido a una alta concentracién de lipidos, no permiten la presencia de
agua obligandola a distribuirse de manera heterogénea a través del producto. El citoplasma
de las células contiene un alto porcentaje de proteinas que son capaces de retener una
mayor cantidad de agua que los organelos que carecen de macromoléculas hidrofilicas
semejantes. Por lo que el cientifico y tecnblogo de alimentos debe tener presente las
propiedades fisicas y quimicas del agua ya que éstas determinan en gran medida las propias
caracteristicas de cada alimento (Vélez, 2001 citado por Roque, 2002).

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacién o que hayan
sido sometidos, contienen agua en mayor o menor proporcion. En los tejidos animales o
vegetales, puede decirse que existen en dos formas generales: agua libre y agua ligada. Ei
agua libre es el agua que se halla parcialmente atrapada enla estructura porosa del
alimento y se libera con gran facilidad. El agua ligada es el agua que se encuentra
fuertemente adsorbida sobre la superficie de sustancias poliméricas de los alimentos como
proteinas, carbohidratos, macromoléculas, étc., estas formas requieren para su eliminaciéon

en forma de vapor, un calentamiento de distinta intensidad (Alcazar, 2002).

Un aspecto fundamental a considerar en la preservacion de los alimentos, mas que la
cantidad de agua presente en él, es "cdmo" se encuentire el agua en ellos. La actividad de
agua (Aw) es un factor muy importante en el crecimiento microbiolégico, produccién de
toxinas, reaccién enzimatica y no-enzimatica (Barbosa-Canovas, 1996).

Actualmente es aceptado el hecho que la Aw estd mdas relacionada con las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los alimentos, que el contenido de humedad
total; cambios especificos en el color, aroma, sabor, textura, estabilidad y aceptabilidad de
materias primas y alimentos procesados han sido asociados con rangos de Aw relativamente
estrechos. Dentro de sistemas alimenticios, la reactividad de cada compuesto esta
influenciada por su afinidad por las moiéculas de agua y la competencia entre los grupos
quimicos hidrofilicos e hidrofobicos cercanos y de la estructura quimica del sistema. Cambios

en la temperatura del ambiente, luz, presidn, pH, aditivos y modificaciones en el tamafo de



las particulas, pueden alterar el estado molecular del agua e influir en la reactividad de los
compuestos y en las propiedades funcionales. Esta demostrado que la estabilidad maxima de
los productos alimenticios no estd sélo asociado a su minimo contenido de humedad total,
sino también a la disponibilidad de agua existente en él, es decir, al estado del agua presente
(Chandia, 1995).

La forma mas directa para expresar la mayor o menor "disponibilidad” del agua.en un
alimento es mediante la Actividad de Agua (Aw), indice que informa acerca de la capacidad
del agua para mantener crecimiento microbiano y para participar en las reacciones quimicas,
como también el grado en que el agua presente en el alimento se encuentra ligada o
inmovilizada y no disponible para ciertas reacciones. Este término, aunque mucho mejor
indicador de la alterabilidad de los alimentos, tampoco es aun perfecto, puesto que otros
factores, .tales como concentraciéon de oxigeno, pH, movilidad -del agua y el tipo de soluto

presente, pueden ejercer fuertes influencias sobre la velocidad de degradacidn.

La Aw se representa por la siguiente relacién:

P
Aw=—"- 1
w=2 (1)

w?

Siendo: Aw = es la actividad del agua.
P, = presion parcial del agua, por encima de un alimento o de una solucion.

Py» = presion parcial del agua pura a la misma temperatura (debera especificarse).

Esta ecuacion es una aproximacion a la expresidn original de Lewis,

Aw = LA : 2
Jo
Donde: f-es la fugacidad del solvente y f, la fugacidad del solvente puro. A bajas
presiones (por ejemplo, ambiente) la diferencia entre f/ fo y P, / P. €s tan pequefia
(menos del 1%) que la definicion de Aw en términos de P, y P, es claramente justificable.

Como se ve, la actividad de agua es una relacién entre dos magnitudes de las mismas
dimensiones y por consiguiente constituye una medida relativa en relacién a un estado
estandar. El estado estandar tomado como término de comparacion es el agua pura, cuya
actividad se fija como norma, igual a 1; con lo que la actividad del agua de una solucién o de
un alimento siempre es inferior a 1. Se puede explicar este descenso de acfividad fisico-

quimica, diciendo que los constituyentes quimicos presentes, movilizan parciaimente el agua



y disminuyen asi su capacidad de vaporizarse y probablemente su reactividad quimica
(Alcazar, 2002).

En el caso del equilibrio, hay una igualdad entre la actividad del agua de una solucién
o de un alimento y la presidn parcial relativa de vapor de agua, ejercida por la solucién o el
alimento, en-una atmédsfera cerrada que rodee la solucién o.el alimento. La humedad relativa
de equilibrio (%) en torno al producto y la actividad del agua son dos magnitudes

directamente proporcionales relacionadas por la ecuacion:

HRE
100

(3)

En e) equilibrio, también hay equivalencia entre la- humedad relativa, por ejemplo del
aire, y la actividad del agua de los alimentos colocados en ese aire. Es conveniente resaltar
que la actividad de agua es una propiedad intrinseca de la muestra, mientras que Ia humedad
relativa de equilibrio, es una propiedad de la atmésfera en equilibrio con Ja muestra. Ademas,
alcanzar el equilibrio entre la muestra y su ambiente es un proceso muy lento en muestras

muy pequefias, menores de 1g (Fennema, 2000).

2.2.1. MEDICION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA

Se han propuesto diversos métodos para la medicién de la actividad del agua en los
alimentos. Estos métodos tratan las diferentes técnicas disponibles para la medicién de Aw,
que se basan principalmente en la medicién de: presién de vapor, depresion d‘el punto de
congelacién, métodos isopiésticos (a presién constantes), higrometro de punto de- rocio,

higrémetro eléctrico y de filamento (Welti y Vergara, 1997).

Hermosilla, et. al., (2001), menciona que el método isopiésticos (a presién
constante), estd basado en el equilibrio que alcanza el alimento con algin material de
referencia en un sistema cerrado, lo cual puedé requerir de varios dias o semanas de
acuerdo con el tamafo de la muestra. La fransferencia de humedad se puede realizar de
manera directa o separando los dos materiales requiriendo de las curvas de calibracion para

los materiales de referencia. El procedimiento general es el siguiente:

> Preparacion de la muestra, reduciendo el tamafio los mas finamente posible para
tener una superficie de intercambio de humedad y reducir el tiempo de equilibrio.
»> Colocar una cantidad de muestra conocida dentro del pesafiltros ‘que se ha

puesto a peso constante.
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> Los pesafiltros con la muestra se colocan dentro de recipientes herméticos que
contienen las soluciones saturadas de diferentes sales que poseen actividades
acuosas conocidas a una temperatura constante.

> Los pesafiltros se pesan periédicamente en una balanza analitica hasta que no
haya variacién entre pesadas o hasta que la variacién sea menor a un valor
establecido (por ejemplo: £ 0.001g).

> lLos datos promedio de al menos tres determinaciones se reportan como
actividad acuosa.

» Si complementariamente, se determina la humedad de equilibrio de la muestray
se reporta Aw vs. Humedad en base seca se tendrd un punto de la isoterma de

sorcidn.

Las desventajas son.la lentitud en alcanzar el equilibrio, posibilidad de crecimiento de
hongos a altas humedades, el rompimiento del equilibrio cada vez que la muestra es pesada,
la variacién propia de cada sal debido a la pureza 0 marca comercial; Sin embargo éstos son
los métodos mas utilizados en la medicion de la Aw por la sencillez y economia que ofrecen.
Por lo tanto, los datos de las humedades relativas que generan las sales de referencia, asi
como sus correspondientes relaciones de Aw como funcién de la temperatura resultan de
interés conocerlas. El Cuadro 2 presenta las actividades acuosas de las soluciones salinas
usadas en la determinacion de Aw {(Roque, 2002). |

Cuadro 3. Actividades de agua de las soluciones salinas sobresaturadas usadas
en la determinacién de Aw.

Temperatura (°C)

SAL 5 10 20 25 30 0 50
Hidréxido de sodio - 0.095 0.088 0.082 0.076 0.072 -
Cloruro de litio 0.113 0113 0.113 0113 01413 0.112  0.111
Acetato de potasio - 0.234 0.231 0.225 0.234 0.216 -

Cloruro de magnesio- 0.336 0.335 0.331 0.328- 0.324. 0.316 0.305
Carbonato de potasio 0.431 0.431 0.432 0.432 0.432 - -
Nitrato de magnesio 0.588 0.574 0.544 0.529 0514 0484 0.454

Yoduro de potasio 0.733 0.721 0.699 0.689 0.679 0.661 0.645
~ Cloruro de sodio 0.757- 0.757 0755 0.753- 0.751 0.747 0.744
Sulfato de amonio 0.824  0.821 0813 0810 0806 0.799 0.792
Cloruro de potasio 0.877 0.868  0.851 0.843 0836 0823 0812
Nitrato de potasio 0.963 0.960 0.946 0.936° 0.923 0.891 0.848
Sulfato de potasio 0.982 0982 0976 0973 0970 0964 0.958

Fuente: Roque ( 2002).
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2.2.2. ISOTERMAS DE SORCION

Se denominan isotermas de sorcion, a las representaciones que interrelacionan el
contenido de agua (expresado en masa de agua por unidad de masa de materia seca) de un
alimento con su actividad de agua a temperatura constante. La palabra "sorcién" designa el
fendbmeno en general, sin precisar la direccion. Las isotermas son no lineales, generalmente
de forma sigmoidal y estan clasificadas como isotermas del tipo Il por Brunauer para la
mayoria de los alimentos, pero las frutas, confituras y extracto de café, que contienen grandes
cantidades de azlcar y otras moléculas solubles pequefias y que no son ricas en material

polimérico, exhiben isoterma de tipo J (Fennema, 2000).

A baja Aw y bajo contenido de humedad, las moléculas de agua se encuentran por
fuera de la monocapa que los quimicos llaman monocépa de BET (Brunauer, Emmet y
Teller). El agua en este estado, esta fuertemente ligada por los componentes alimenticios y
no es facil de remover por.el secado. Estas moléculas de agua tiene baja presiéon de vapor,
no forman hielo a temperaturas de congelacién y no la encontramos como disolvente de

componentes que deberian ser disueltos por el agua (Valentas et. Al.,1997).

La sorcién del agua ocurre primero por la formacién de una monocapa sobre la
superficie del producto y es seguida por una adsorcién en multicapas. Consiste en agua que
se ubica en los poros y espacios capilares, disuelve solutos y finalmente es atrapada. ‘Esta
fase depende de la composicién y estructura de los alimentos (Barbosa-Canovas, 1996).

2.2.2.1. Modelo Empiricos y Tedricos de las Isotermas de Sorcion

Numerosos autores se dedicaron a establecer. para los fendmenos de adsorcién y
desorcion, férmulas fundadas sobre consideraciones tetricas, que fuesen capaces de explicar
los datos experimentales. Existen en literatura diversas ecuaciones para describir las
isotermas de sorciéon. Cada una de las cuales, ya sea empiricas, semi-empiricas o teoricas,
han tenido algin éxito al reproducir datos del contenido de humedad de equilibrio de un cierto
tipo de alimento y en un rango de-actividad de agua dado. Sin -embargo, son pocos los
modelos que se ajustan satisfactoriamente a lo largo de toda la isoterma y ninguna de estas
interpretaciones teéricas permiten reproducir en conjunto la totalidad de la isoterma; se trata
sobre todo de ecuaciones referentes a la adsorcién, sobre superficies sélidas, de otros gases -
distintos del vapor de agua y en realidad sélo se apIi‘can a la primera capa monomolecular
absorbida y alguna de las capas siguientes; de esta forma sélo concuerdan con los resultados:
experimentales relativos a los alimentos con valores bajos de Aw, concretamente inferiores a
0,4 6 0,5 (Cheftel, 1980).
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El hecho de no contar con un modelo matematico de sorcién Unico, que se ajuste a lo
largo de todo el rango de Aw de la isoterma, no debe sorprender dado que el agua esta unida

por diferentes mecanismos en las distintas regiones de Aw.
2.2.2.2. Awde una Mezcla Empiricos

Mezclar ingredientes diferentes, para producir alimentos compuestos, es una
operacion muy frecuente en la industria alimenticia. Los ejemplos son innumerables, siendo
algunos casos: sopas y salsas deshidratadas, jugos en polvo, entre otros. Salwin citado por
Chandia (1995) indic6. que, mediante la determinacién de las isotermas de adsorcidn de
humedad de cada componente de la mezcla seca, es posible determinar la distribucién de la
humedad de equilibrio en dicha-combinacidén. Salwin & Slawson fueron los primeros en asumir
este problema matematicamente usando las isotermas de adsorcién individuales de los
componentes. La siguiente ecuacion se aplica al caso simple de dos ingredientes en la

mezcla:

[Md]a * [Aw]a *1ga +[MdL * [Aw]b *1g
M1,], *ga+ M, ], *1gp

[4w], = @

Donde: [ Aw |, = Aw de la mezcla.
[ Aw ] = Aw inicial del componente a.
[ Aw ], = Aw inicial del componente b. .
[ My ]a = peso seco del componente a.
[ My ), = peso seco del componente b.
tg o = pendiente de la isoterma de (ad) sorcién de a.

tg p = pendiente de la isoterma de (de) sorcién de b.

Para el caso de sistemas alimenticios de multicomponentes, la formula anterior puede

aplicarse agregando los nuevos términos tanto al numerador como al deriominador.
> BRUNAUER, EMMET y TELLER (BET)
Entre los modelos tedricos, uno de los que fue mas aplicado a los alimentos es el de

Brunauer, Emmett y Teller (isoterma de B.E.T.) Ecuacion utilizada, ampliamente, para calcular

el valor de la monocapa de un alimento.
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Aw 1 +(C—1)*Aw
(1—A4wym mC m,C

(®)

Donde: m = contenido de humedad (bs) a la actividad de agua Awy ala temperatura T
C = constante de adsorcidn en la multicapa

m, = valor de la monocapa

Esta ecuacidn puede ser reordenada en la forma siguiente:

Aw

————=a+b* 4w 6
(l - Aw)m “r " ©)

Donde: a = intercepto; b = pendiente

Con la ayuda de esta ecuacién se puede determinar el valor de la monocapa,
calculando m, y C segun m y Aw determinados experimentalmente; para ello se lieva Aw/ (1 -
Aw)m a ordenadas y Aw a abscisas; se obtiene asi una recta, que en la interseccién con el
eje de ordenadas y la pendiente da, respectivamente, los valores de “a” (ihtercepto) y de “b”

{pendiente).

La relacién representada por la ecuacion sélo se confirma experimentaimente con
actividades de agua inferiores a 0.5, pero es suficiente para los calculos que se refieren a la
primera parte de la isoterma y méas especialmente a la capa monomolecular (Cheftel, 1980),
sobre estos valores la relacién lineal, como generaimente se conoce, comienza a deteriorarse
(Fennema, 1983).

» GUGGENHEIM - ANDERSON - De BOER (GAB)

El mejor modelo que se ajusta a la forma completa de la isoterma tipica de forma
sigmoidal es el de Guggenheim-Anderson-De Boer (GAB); se ajusta con precisién a varios
cientos de isotermas de alimentos, en el rango de Aw enire 0 - 0.9 (Barbosa-Canovas,
1996). Ha sido demostrado también que esta ecuacién se ajusta en dicho rango tan bien o

mejor que otras que involucraba cuatro o mas términaos.

Mediante la afirmacion que los estados de las moléculas de agua en un sélido a partir
de la segunda capa son los mismos, pero diferentes en relacion al estado que presentan en
un liquido, el modelo de GAB introdujo una segunda etapa de sorcion, bien definida, para las
moléculas de agua. Al compararlo con la clasica isoterma de BET (en la que el estado de las

14



moléculas de agua a partir de la segunda capa es el mismo que presentan en un liquido
puro), la isoterma de GAB presenta una tercera constante K, que mide las diferencias entre
los potenciales quimicos estédndares de las moléculas en la segunda etapa de sorcion y el
liquido puro.

La ecuacidén de GAB tiene la forma original:

m C*K*Aw
m,, - [A-K* Aw)* (1 - K * Aw +C * K * 4w)|

(7)

Donde: Aw = actividad de agua.
m = contenido de humedad (g agua/ g ss)
Myy = contenido de humedad correspondiente a la saturacion de todos los sitios de
adsorcion primarios por una molécula de agua (monocapa de BET).
C = constante de Guggenheim.
K = factor de correccion de las propiedades de las moléculas de [a multicapa con
respecto al liquido global.

Por su parte, la constante C y K se obtienen

. (Hm.—Hn):l
C - c exp[————RT ©)

' (H _Hn):l

K=k SR
exp[ RT ©)

Donde: Hm = calor total de sorcién de la primera capa en los sitios primarios (monocapa).
Hn = calor total de sorcion de las multicapas.
H, = calor de condensacién del vapor de agua pura.
¢’y k' son constantes caracteristicas de cada alimento.

Los pardmetros de la ecuacion tiene un significado fisico, siendo myy el valor de
humedad de la monocapa; C y K esta relacionados con las energias de interaccion entre el
agua y el alimento, y entre la multiples capas de. agua, respectivamente. Para K = 1, la
ecuacion se reduce al modelo de BET.

La ecuacién de GAB debe ser transformada para ser resuelta, el reagrupamiento dé
los términos da la siguiente ecuacién (Puig et al., 1993):
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v 1 (€2, OK, ., (10)
m m, *C*K m, *C m,, *C

Simplificando
A B Awta* Aw? (11)

m

Donde !a solucién negativa de la ecuacidén de segundo grado no debe considerarse,
dada su imposibilidad fisica. Alfa, beta y gamma son constantes y se definen por las

siguientes expresiones:

a:_K_[l_‘_C_} (12)
my | C
1 fc-21
__L|c-2 ' 13
p [ - } (13)
|
" CK .

Lo cual nos permite calcular los valores de los parametros de la ecuacién de G.A.B.

segun las siguientes ecuaciones:

k= ZPENP e (15)

2y
c=F 01 c (16)
Ky K<y
m - 1 _(C-2) _(-CK 47
¢ CKy CpB Ca

Samaniego-Esguerra citado por Chandia (1995) sugieren que con alimentos
complejos, como por ejemplo frutas deshidratadas y vegetales o alimentos con elevado
contenido de aztcar, la ecuaciéon de GAB no debe ser aplicada para valores de Aw mayores
de 0.9, debido al problema de grandes desviaciones entre los duplicados y la dificultad de
determinar las condiciones de equilibrio, especialmente cuando ocurren cambios de fases que
involucran los azucares. Por esto se recomienda no realizar extrapolaciones por sobre el
rango utilizado para obtener los datos. En el Cuadro 4 se presenta el resumen de los modelos

mas utilizados en el area de los alimentos.
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Cuadro 4. Resumen de los modelos mas utilizados en el drea de alimentos.

Forma Linealizada de ias ecuaciones -

Ecuaciones
Henderson 1
(1- 4w)= expl(— B,)m" l ln[ln(1 - Awﬂ =1n B, + B, In(m)
Oswin
= Aw
Aw _ n_, K lnm:]nK2 +Kl ln[mJ
(1-4w) (X,
Bradley :
4 = eXP[Kz (Kl)m] ln{ln(ﬂj} =K, +mnk,
w
Caurie
m=exp| A+ 100 lnm:A+1—QQ*_1_
B* Aw Aw
Halsey

Aw = expl(— B, )mB‘l

Iglesias-Chirife
Smith

Jun

ln[ln[—Lﬂ =InB,+B Inn*m
Aw

Aw
m=XK, +K1(1_ij

m=K, +K,In(1- Aw)

1
m= Bz ‘|‘B1 (mj

m='contenido de humedad (g agua / 100 g ss); Aw = actividad de agua; Ki, Bi, A = constantes.

Fuente; Chirife e Iglesias (1978).

2.3. DETERIORO DE LOS ALIMENTOS

Todo cuerpo vivo nace, se desarrolla, se degrada y muere, los alimentos por- su
naturaleza bioldgica no escapan a esta regla general, su descomposicién es pues un
fendbmeno natural. Los tejidos vivos son resistentes a la accion degradativa de los

microorganismos, pero una vez muertos son consumidos por fuerzas bioldgicas de uno u otro-

tipo (Casp y Abril, 1999).

Alcazar (2002), menciona que el deterioro de los alimentos- son procesos de
degradacién, alteracion de la consistencia, olor y sabor, desintegracién biolégica vy

putrefaccion que sufren los alimentos desde que se recolecta (cosecha), se captura o se

sacrifica.
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2.3.1. CAUSAS DE DETERIORO DE LOS ALIMENTOS

Las causas de deterioro de los alimentos pueden ser de naturaleza fisica, quimica y
bioldgica, las causas mas comunes de alteracion de productos alimentarios son de naturaleza
biolégica y entre- éstas las méas importantes que producen dafios econémicos son los

microorganismos y las enzimas naturales de los alimentos (Casp y Abril, 1999).
2.3.1.1. CAUSAS FISICAS:

Pueden aparecer durante ia manipulacién, preparacién o conservaciéon de los
productos y, en general, no perjudican por si solas a la comestibilidad del alimento, pero si a
su valor comercial. Por €j. los dafios producidos durante la recoleccion mecanica, golpes

durante la manipulacién, heridas, etc.
2.3.1.2. CAUSAS BIOLOGICAS

Son mas importantes en el deterioro de los alimentos y son las que causan graves

consecuencias; se pueden subdividir en:

e Causas enzimaticas: por accidn de enzimas naturales propias de los alimentos.
Los valores superiores a actividades de agua de 0,3 favorecen reacciones tales

como: descomposicidn de grasas por lipasas, fosfolipasas, y lipoxidasas.

« Causas parasitarias: debidas a la infestacion por insectos, roedores, pajaros,
etc., que no solo producen pérdidas econémicas debido a los productos
consumidos y dafiados por ellos, sino que al dafiar el alimento, lo ponen a
disposicién de infecciones provocadas por microorganismos (Buendia, 1981).

e Causas microbiolégicas: debidas principalmente al crecimiento y actividad de
bacterias, levaduras y mohos, que son responsables de las alteraciones mas
frecuentes y graves. Este procesd de deterioro, puede ser disminuido o demorado
por un adecuado procesamientoc o empacado de estos alimentos y por un adecuado
control de temperatura y humedad dentro del almacenamiento (Adams y- Moss,
1995).
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2.3.1.3. CAUSAS QUIMICAS

Se manifiestan durante el almacenamiento de los alimentos, pero su aparicion no es
debida a la accién de enzimas. Son alteraciones mas graves que las fisicas y con frecuencia
pueden perjudicar la comestibilidad del producto. Entre las causas quimicas mas importantes
que conducen al deterioro de los alimentos tenemos al pardeamiento no enzimatico debido a
la reaccién de Maillard y la rancidez oxidativa (Casp y Abril, 1999).

2.3.1.3.1. Pardeamiento no enzimatico (Reaccién de Maillard)

Bajo la denominacion de pardeamiento no enzimatico o reaccidn de maillard se incluyen
una serie de reacciones muy complejas, por medio de las cuales, y en determinadas
condiciones, los azlcares reductores pueden reaccionar con las proteinas y producir una
serie de pigmentos de color pardo-oscuro y unas modificaciones en el olor y sabor de los
alimentos, que en algunos casos son deseables (asados, tostados y frituras) y en otros
indeseables (Colores oscuros que se desarrollan durante el alimacenamiento), (Casp y Abril,
1999).

El nivel promedio de aparicién de reacciones de Maillard es en actividades de agua
comprendidas entre 0,4 y 0,6. A niveles bajos de actividad de agua se produce la
autoxidacion de lipidos a causa de reacciones de radicales libres entre el oxigeno y los lipidos
no saturados. Ei aire y el oxigeno producen efectos destructores en las vitaminas
particularmente la Ay C. La luz es un catalizador de las reacciones de oxidacion de diversos -

pigmentos vegetales afectando al color en productos alimenticios (Cheftel y Cheftel, 1980).

2.3.1.3.2. Enranciamiento de los lipidos

Los aceites y grasas, exitraidos o como constituyentes de los alimentos, sufren
alteraciones que dan lugar a cambios de sabor,' aromas extrafios o a la formacién de
compuestos téxicos. Las alteraciones mas importantes son: la hidrdlisis enzimética, que libera
acidos. grasos; la oxidacién enzimatica; el enranciamiento quimico oxidativo- y las
isomerizaciones y polimerizaciones debidas a temperaturas altas. Las grasas mas
insaturadas son mas inestables (Primo,1998).
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2.3.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DETERIORO DE LOS ALIMENTOS

Adams y Moss (1995), indica que en las diferentes causas de la descomposicién o

deterioro de los alimentos, influyen una serie de factores ambientales tales como:

Temperatura, el calor excesivo desnaturaliza las proteinas, rompe las
e)nulsiones, destruye las vitaminas y reseca los alimentos al eliminar la humedad.
El frio no controlado también deteriora los alimentos, las frutas y hortalizas que se
ha congelado y descongelado en el campo presentan una texitura alterada.
Buendia (1981).

Humedad y sequedad, la humedad que aparece en algunos productos como
resultado de un aumento de la humedad relativa ambiental. La ganancia de
humedad de algunos alimentos secos da lugar a una mala apariencia en la textura
de los alimentos. Por lo general las harinas son higroscépicas esto hace que este
factor tenga mucha importancia. Cuando la humedad relativa es mayor de 65%
ocurren desarrolio de hongos que inciden directamente sobre la calidad de la
harina (Buendia, 1981). Ademas Frazier (1981), corrobora que a niveles de
humedad mayores de 65% se presentan mohos y hongos. Las fabricas por lo
general producen harinas con-una humedad que varia entre 12 a 15%, y si es
almacenada en un ambiente con una humedad relativa no mayor de 65% y con
una buena ventilacién no se produciran alteraciones, ya que se tiene que tener en

cuenta que las harinas tienen la propiedad de retener y absorber malos olores.

Aire y oxigeno, causan la destruccién de algunas vitaminas (en especial A y C),
ademas de los colores, los sabores y otros componentes de los alimentos; el
oxigeno interviene también en la oxidacién de las grasas, en las actividades
metabdlicas de las células vegetales y animales tales como la respiracién, la
biosintesis del etileno, el-p_ardeamiento enzimatico, etc. Asi mismo el oxigeno es

esencial para el crecimiento de los mohos (Adams y Moss, 1997).

Luz y tiempo, la luz es responsable de la destruccién de algunas vitaminas,
particularmente la riboflavina, la vitamina A y la vitamina C, ademas puede
deteriorar los colores de muchos alimentos, lo. cual disminuye la calidad
nutricional del alimento. Evidentemente todas las causas de la degradacion de
los alimentos progresan con el tiempo, ya que todo alimento tiene un periodo

transitorio en el cual su calidad esta al maximo (Adams y Moss, 1997).
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2,3.3, DETERIORO DE LOS LiPIDOS E}\I 1L.OS ALIMENTOS

Las grasas y aceites son susceptibles a diferentes reacciones de deterioro que
reducen e] valor nutritivo del alimento y ademas forman compuestos volatiles que producen

olores y sabores desagradables (Casp y abril, 1999).
2.3.3.1. Deterioro por enzimas

a) Lipasas y fosfolipasas. Llamado enranciamiento hidrolitico basado en la accidon de

 las lipasas y fosfolipasas que liberan acidos grasos triacilglicéridos, {Casp y abril,
1999). El efecto de los acidos grasos libre sobre el sabor y el aroma depende de la
longitud de sus cadenas. Los de menos de 12 4tomos de carbono producen sabores
acres y aromas desagradables. Los de mas de 12 dlomos de carbono sélo producen
acidez pero, si son insaturados, se enrancian con mas rapidez {Primo, 1998),

b) Lipoxidasas y peroxidasas. Las lipoxidasas se catalizan la peroxidacién de los
carbonos insalurados de los acidos grasos por e! O,. Los productos de oxidacion son
similares a los que se forman en el enranciamiento quimico de las grasas. Se produce
un corrimiento de enlaces, que guedan en forma conjugada, (Primo,1998). Aun a
niveles de alteracion bajos, los productos de la oxidaciéon de los acidos grasos
poliinsaturados dan lugar a sabares y olores desagradables, a costa de Ia
desaparicién de los acidos grasos esenciales. Ademas ciertas peroxidasas existentes
en los vegeiales son capaces de traspas‘ar‘ el oxigeno de los perdxidos formados por
la lipoxidasa a ofros sustratos, fales como los carotenoides, los cuales quedan
oxidados, destruidos y decolorados (Belitz y Grosch, 1988). Las peroxidasas
transfieren oxigensc de los peréxidos a upn sustrato oxidable. Los peréxidos formados
por las lipoxidasas son buenos suministradores de oxigeno en las reacciones
catalizadas por peroxidasas y pueden servir también para oxidar nuevas meléculas de
acidos grasos insaturados {Op.cit.,1998).

2.3.3.2. Enranciamiento quimico

El enranciamiento o autooxidacion es una alteracién de gran importancia comercial
por las perdidas que produce en grasas, aceites y componentes grasos de los alimentos. La
accion del oxigeno atmosférico, sobre las cadenas alifaticas poliinsaturadas de acidos grasos
y glicéridos, da lugar al sabor y olor tipicos, fuertes y desagradables, y a la formacion de

compugstos nocives (Primo,1998).
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a) Primera fase del enranciamiento. Cuando se pasa oxigeno a traves de una grasa,
es absorbido por esta, reaccionando principalmente en los sibstemas de dobles
enlaces, por esto, los componentes poliinsaturados de las grasa se oxidan mucho
mas de prisa que I6s mas saturados. Se puede observar la velocidad de absorcidén de-
O, por esteres grasos con diferentes grado de instauracién. Se ve que los acidos
linolénico y linoleico son mucho mas oxidables, y de ello podemos deducir que las
grasas mas poliinsaturados son las que se enrancian.

b) Segunda fase del enranciamiento. Los hidroperoxidos de los cuatro radicales del
oleico en 8, 9, 10 y 11, vistos anteriormente, se descomponen de modo semejante y
es facil deducir que formaran el octanal, nonanal, 2-decenal y 2-undecenal, ademas

de ios aldehido-acidos y cetoacidos del tipo b) © c) que pueden quedar eterificados.

Por otra parte, la oxidacion de los &cidos insaturados, cualquiera que sea su causa, va
acomparnada por la destruccion de las vitaminas liposolubles y de algunas hidrosolubles. El
tocoferol desaparece practicamente, antes de la rancidez sea detectable organolépticamente,
y la vitamina Ay los carotenos. se destruyen en las primeras fases de dxidacién de las grasas.
También el valor nutritivo de las proteinas disminuye, cuando se suministran junto con grasas
oxidadas, por pérdida de aminoacidos esenciales. Por efecto, los grupos -SH- son oxidados y
los compuestos carbonilicos de las.grasas enranciadas reaccionan con los grupo s-NH; de la
lisina, disminuyendo la digestibilidad y el valor bioldgico de las proteinas (Cheftel y Cheftel,
1980).

2.3.4. Determinacion analitica del enranciamiento

El consumidor hace una evaluacién sensorial para juzgar la calidad de las grasas y fos
aceites que consume diariamente, apreciando el sabor y aroma rancios, 1o que para efectos
comparativos y para grados umbrales, exige una educacién sensorial. Algunos laboratorios-
tienen un “grupo de catadores” entrenados o jueces (panel test) y aplican a sus juicios
métodos estadisticos adecuados. Sin embargo, el empleo de catadores siempre tiene un
indice de subjetividad elevado y se buscan métodos objetivos, basados en determinaciones
quimicas de los compuestos producidos en el enranciamiento (Badui, 1995).

Esto tiene dificultades, debidas a la misma indole del fendmeno. En primer lugar, éste
tiene dos fases muy distintas, pero solapadas: en la primera se producen perdxidos que no
dan sanor rencic, pero son precursores de ellos y son nocivos; en la segunda, se forman
aldehidos, cetonas y otros compuestos, que contribuyen al .azor v aroma cesagracabies. En

segundo lugar, el fendmeno es muy complejo; se producen gran nimero de compuestos, que
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varian de una grasas a otras, y es dificil valorarios con un test general y Gnico. Por esta
razdn, hay muchos métodos propuestos para determinar el enranciamiento, y cada uno es

adecuado para algunos casos concretos y da resultados erréneos en otros (Primo, 1998).
2.3.41. Pruebas de estabilidad de las grasas

La estabilidad de una grasa, es decir su resistencia a la autoxidacion, es una cualidad
apreciada que supone la capacidad para mantener su calidad organoléptica durante el
almacenamiento, y depende de su composicidon en acidos grasas insaturados y la presencia
de componentes menores, de propiedades antioxidantes. Badui (1995), menciona que
existén varios tipo de andlisis de grasas para predecir su estabilidad a la oxidacién en el

almacenamiento, entre los mas comunes son:

» Método de oxigeno activo (AOM) . Exponiendo la grasa al oxigéno del aire, a
temperatura elevada, puede acelerarse la alteracidon para determinar, en el
laboratorio, un indice de estabilidad. Consiste en pasar aire a través de cierta
cantidad de grasa o aceite (unos 30.gramos), a la temperatura de 98 °C, midiendo
el indice de peréxido y representandolo graficamente al fiempo. El tiempo
necesario para alcanzar un indice de peroxido de 20 meq/Kg se denomina “valor
Swift” para grasas animales existe una correlacién entre el valor swift y la
conservabilidad real. Para los aceites vegetales la correlacién es menor y se usa

generalmente, como punto final, 10 meq/Kg.

» El método de la bomba de O, consiste en someter la muestra de 1a grasa a la
accién del O,, a presién de 7 Kg/cm? y temperatura de 100 °C , en un pequefio
autoclave, 0 “bomba”, que se introduce en un baio de agua hirviendo. La bomba
lleva un manémetro y la presion se va registrando frente al tiempo. El O, se
absorbe con lentitud al principio y en un manémetro dado, comienza a fijarse
rapidamente, lo que se manifiesta por una brusca caida de la presion. El tiempo
transcurrido hasta este momento es un inaice de la estabilidad de la grasa.

> El método de incubacion en estufa consiste en calentar la muestra, extendida
en una capsula plana y colocada en una estufa.termoregulada a 60°C y analizar
periédicamente el contenido de peroxido o detectar el sabor y el olor rancio. Como
en el caso anterior, fijando las condiciones convencionalmente, se pueden obtener

valores comparativos y se usan muchas variantes.



2.3.4.2. Factores que influyen en la velocidad de oxidacidon de los lipidos en los

alimentos

Las grasas de los alimenios contienen mezclas de acidos grasos que defieren

significativamente en su sensibilidad a la oxidacidn. Ademas los alimentos contienen

numerosos compuestos no lipidos que influyen en la velocidad de oxidacidén de los lipidos

(Fennema, 2000). A continuacién se analizaran solamente de forma breve los factores

implicados:

A%

v

Composicion de acidos grasos. Ei nimero, posicidn y geometria de los dobles
enlaces influye en la velocidad de oxidacidén. La autooxidacidn de los acidos grasos
saturados es extremadamente lenta, de tal forma a temperatura ambiente
practicamente no se han producidos cambios en ellos cuando se detecta el
enranciamiento por oxidacion de los compuestos insaturados. Sin embargo, a altas
temperaturas los Aacidos saturados pueden experimentar también una oxidacién
significativa (Fennema, 2000).

Acidos grasos libres. Los acidos grasos se oxidan a una velocidad ligeramente mas
afta cuando estan en forma libre que cuando estan esterificande al glicerol, Si en una
grasa natural se redistribuyen al azar los acidos grasos, la velocidad de oxidacién se
reduce {Badui,1995).

Concentracién de oxigeno. Si el suminisiro de oxigeno es limitado, la velocidad de
oxidacién es independiente de su presién parcial, pero cuandoe la presién de oxigeno
es muy baja, ta velocidad es aproximadamente proporcional a ella; sin embargo, el
efecto de la presion de oxigeno sobre la velocidad viene también influenciado por

otras factores, como la temperatura y el area superficial (Fennémé, 2000).

Temperatura. La velocidad de oxidacion aumenta al aumentar la temperatura; la
temperatura es también importante por el efecto que tiene sobre la presién parcial de
oxigeno, y por tanto sobre la velocidad de oxidacién. El oxigeno es menos soluble a
medida que se eleva la temperatura (Op.cit.,1983).

Superficie libre. La velocidad de oxidacidn aumenta proporcionalmente con el area
de liquido expuesto al aire. Sin embargo, a medida que aurnenta la relacién superficie
~ volumen, la reduccién de la presidn parcial de oxigeno es menos efectiva a la hora
de disminuir la velocidad de oxidacion esta condicionada por la velocidad con la que el
oxigeno se difunde dentro de la fase oleosa {Badui,1995).
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Humedad. En los estudios de los sistemas modelo de lipidos y de varios alimentos
que contienen grasas se ha demostrado que la velocidad de oxidacidén depende en
gran medida de la actividad del agua. En los alimentos desecados cuyo contenido de
humedad es muy bajo (Aw menor o igual que 0,1) la oxidacién tiene |lugar muy
rapidamente. El incremento del contenido de humedad a un valor de Aw de 0,3
retarda la oxidacién lipidica, y frecuentemente hace que la velocidad sea minima. Este
efecto de proteccion del agua puede producirse por reduccién de la actividad de los
catalizadores metdlicos, por destruccidn de los radicales favoreciendo el
pardeamiento no enzimatico (que dar ha compuestos con actividad antioxidante} y
impidiendo el acceso del oxigeno al alimento. A actividades muy altas del agua (Aw =
0,65 - 0,85), la velocidad de oxidacidn aumenta de nuevo, debido probablemente al

aumento de la movilidad de los catalizadores presentes, (Fennema, 1983).

Pro — oxidantes. Los metales de transicidn, particularmente aquellos gue poseen dos
o mas estados de valencia con un potencial de oxido — reduccién adecuado entre
ellos (por ejemplo, cobalto, cobre, hierro, manganeso y niquel) son los principales
prooxidantes. Su presencia, incluso a concentraciones inferiores a 0.2 ppm, hace que
disminuya el periodo de induccion y por tanto aumente la velocidad de oxidacion.
(Ibid., 1983).

Energia radiante. Las radiaciones visibles, UV y v son también promotores eficaces .
de la oxidacién (Op. Cit., 1983). -

Antioxidantes. Dada la gran importancia que tienen estos productos en la quimica de

los lipidos, se van ha tratar en la seccion siguiente de forma separada (Badui,1995).

2.4. CINETICA DEL DETRIORO DE LOS ALIMENTOS Y PREDICCION DE LA VIDA UTIL

La calidad de los alimentos se define como el conjunto de propiedades que influyen en

su aceptacion por el consumidor y que diferencian unos de otros; los alimentos son sistemas

fisico-quimicos y biologicamente activos, porlo tanto la calidad de los alimentos es un estado

dindmico que se mueve continuamente hacia niveles mas bajos. Asi pues, para cada alimento

particular, hay un periodo de fiempo determinado, después de su preduccién, durante e] cual

mantiene el nivel requerido de sus cualidades organolépticas y de sequridad, bajo

determinadas condiciones de conservacién, este periodo se define cemo vida (til del alimento

correspondiente, (Casp y Abril, 1999).



Segun Nuanez(1998), el periodo entre la manufactura y la compra de un producto
alimenticio, durante el cual el producto es de calidad satisfactoria se conoce cominmente
como su vida en anaquel. Todo los productos tienen una vida en anaquel variable y finita. Las
empresas normalmente conocen la vida en anaquel de sus producios bajo diferentes

condiciones ambientales.

Casp y Abril (1999) sefalan que, la cinética de deterioro de los alimentos se puede
expresar matematicamente por medio de ecuaciones de relacién. Aplicando los principios
fundamentales de la cinética quimica, los cambios en la calidad de los alimentos pueden, en
general, eXpresarse como una funcién de la composicién de los mismos y de los factores

ambientales:

dQ
—==F(C, E, 18
dt ( i j) ( )

Donde C; son factores de composicién, tales como concentracion de algunos compuestos de

reaccion, enzimas, pH, actividad de agua, asi como poblacién microbiana y E; son factores.

ambientales tales como temperatura, humedad relativa, presién total y parcial de diferentes

gases, luz, etc.

Labuza (1982) sefiala que, el estudio de la cinética de las reacciones quimicas implica
el conocimiento de las constantes y de los mecanismos por los cuales una especie quimica

se convierte en otra. Si se considera la siguiente reaccién quimica:

.
aA+bB<k:f>cC+dD (19)

Donde A y B son los compuestos que reaccionan; C y D-son los productos de la reaccién;
-a, b, ¢, yd son los coeficientes estequiométricos; K; y K, son las constantes de la velocidad, en
ambos-sentidos, de la reaccién (hacia la derecha y hacia la izquierda, respectivamente).

Los constantes de velocidad de reaccién se pueden determinar controlando como
varia Ja concentracion de cada uno de los productos. El mecanismo de reaccién es mas dificil
de determinar, puesto que implica conocer la secuencia de.pasos que lievan al resultado final.

Los mecanismos de reaccién se determinan solo en los sistemas simples.

La variacidon de la concentracién con respecto al tiempo del producto A que interviene

en la reaccion, se podra expresar de la forma siguiente:

-l Ly [sY -4, Y o 20

Donde (A), (B), (C) y (D) son las concentraciones de los compuestos que intervienen en la

reaccién y «, 3, vy y 8 son los ordenes de las reacciones de cada compuesto obtenido o
consumido.



Como no es posible la resolucion de forma directa de ecuaciones tan complejas como
la del ejemplo anterior, ya que incluye demasiadas incognitas, sera necesario emplear
algunas simplificaciones para su resolucién. Por ejemplo, elegir las condiciones de trabajo de
forma que sea predominante uno de los sentidos de la reaccion. Si hacemos que la
concentracion del computo B sera muy alta, su variacidon podra ser considerada como
despreciable, y en consecuencia la constante de la reaccién hacia la izquierda sera
considerablemente mas pequefia que hacia la derecha. En este caso la ecuacion (21) se

convertira en :

Cgf 4] _ =k {4] (21)

Donde k'; es la pseudo constante de velocidad y n el pseudo orden de la reaccion.

Casp y Abril (1999) indican que, por la naturaleza compleja de los alimentos, es dificil
determinar los mecanismos de las reacciones intermedias que llevan a un particular cambio
en la calidad. En la practica, la degradacion de los alimentos y en consecuencia la pérdida de
vida Util esta representada por la perdida de los-factores de calidad deseados (Qg), por
ejemplo, nutrientes, flavor caracteristico, etc. o por la formacion de factores de calidad
indeseables (Q;), por ejemplo, decoloracién, flavor desagradable, etc. Segun dicho
anteriormente, la perdida de Qgq y la formacion de Q; vendrén expresadas por:

dlo,] 15 v
- ko,] (22)

Ef] koY (23)

Donde Qy y Q; son normalmente pardmetros quimicos, fisicos, microbiolégicos o sensoriales
cuantificables de un sistema alimentario concreto, k y k' y n’ son los ordenes aparentes o
pseudo ordenes de la reaccion.

Los ordenes y las constantes aparentes de velocidad de reaccidn se determinan
experimentalmente, midiendo las variaciones de (Qu) y (Q;) con respecto al tiempo.
Representando graficamente los valores obtenidos, se podran trazar las correspondientes
curvas o bien ajustar los datos por minimos cuadrados a la ecuacién apropiada.

Resumiendo, para un atributo de calidad Q se puede escribir la expresion general.

+99 _ o (24)
dt

Donde + se refiere al incremento o disminucién del valor del atributo Q, k es la pseudo
constante de velocidad de reaccion cuando esta se desplaza hacia la derecha y n es el orden
aparente de esta reaccion. Se asume que los factores ambientales tales como temperatura,
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humedad y luz, asi como las concentracicnes de los ofros componentes permanecen
constantes.

Para un atributo de calidad se disminuya con el tiempo, la ecuacién anterior se puede
escribir:

_ 4 o (25)
dt

2.4.1. REACCION DE ORDEN CERO

Consideremos un attibuto de calidad Q, .que disminuya de forma lineal durante el
periodo de almacenamiento. Una disminucién lineal del atribuio implica que su variacion con
respecto al tiempo es constante, y que por lo tanto, 1a perdida de dicho atributo no depende
de su concentraciéon. La relacién lineal entre e! atributo y tiempo se obtiene cuando la
reaccion es de orden cero, por lo tanto si en la ecuacién anterior (26) se hace n = 0,
tendremos:

_4Q _, (26)
df :

Integrando la ecuacion se obtiene:

0=0,-k @)

Donde: Q, representa el valor inicial del atributo de calidad y Q es el valor que toma dicho
atributo después de transcurrido el tiempo t.

Si el final de la vida Gtil t,, se alcanza cuando el atributo de calidad toma un cierto

valor, llamado Q, tendremos:

En consecuencia, la vida dtil t, sera:
Qu - Qf
{, =— 29
Y ‘ (29)
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2.4.2. REACCION DE PRIMER ORDEN

En la que el atributo de calidad Q disminuye de forma exponencial durante el periodo
de almacenamiento. En este caso, el ritmo de perdidas del atributo de calidad depende de la
cantidad que queda el mismo, y esto implica que ha medida que el tiempo avanza y el atributo
de calidad disminuye la velocidad de reaccidén es cada vez menor. La relacién exponencial
entre el atributo de calidad y el tiempo se puede explicar con una reaccién de primer orden, n

= 1, por lo tanto la ecuacién (26) quedara:

_do _ kO ‘ (30)
dt

Integrando se obtiene:

lng:kt (31)

Yo
Donde Q es la cantidad de atributo que queda en &l tiempo t.

InQ=In Qo.—kt (32)
Que en la forma exponenc?ial seria:

Q=0 (33)

Como en el caso anterior, el final de la vida dtil (t,) se alcanzara cuando el atributo de

calidad tome el valor Q;, por lo que tendremos:

InQ,=lnQ, -4, (34)

_ InQ,-nQ,

! 35
u 3 (39)

Entre las reacciones de deterioro de los alimentos que se rige por ecuaciones de

primer orden, tenemos las perdidas de vitaminas y de proteinas y el crecimiento microbiano.



En algunas ocasiones es interesante conocer la vida media de un producto, es decir el
tiempo de almacenamiento necesario para que el valor del atributo considerado se reduzca a

la mitad de su valor inicial:

O,
_ = 36
Cr=7 (36)
En el caso de una reaccién de orden cero tendriamos:
Oy
Yo o
2 0,
t,,=——-">2 == 37
172 P ok (37)
Y en el caso de que la reaccién sea de primer orden:
O,
InQy-In=" 100 0693
hin = = = (38)
k k k

Del mismo modo que se han establecido las funciones de calidad y el tiempo de vida
media para las reacciones de orden cero y de primer orden, pueden calcularse para los otros

ordenes, como se recoge en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Forma de la funcién de la calidad y tiempo de vida media para
reacciones de diferente orden

Orden aparente de la Funcion de calidad Tiempo de vida media
reaccién (t2)
0 0, -0, 0, K2k,
1 In(Q, /0;) In2/k,
2 1/0,-1/Q, 1/(k,05)
gn-l _q.
n (n 1) ﬁ(g}_n ~0") k(1) o’

Fuente: Casp y Abril (1999).

2.4.3. EFECTOS DE TEMPERATURA

La asuncion mas comtn y generalmente valida es que la dependencia de la

temperatura de la velocidad de deterioro seguira la ecuacioén de Arrhenius:

E, 1
K =K, exp| - —%— 39
p{ 2 ,1} (39)
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Donde : K = Es la velocidad constante en la reaccién de destruccion del nutriente.
Ko = Una constante, independiente de la temperatura (también conocida como pre
exponencial o factor de frecuencia)
Ea = Energia de activacion
R = Constante de los gases ideales.

T = Temperatura de absoluta.
2.4.4. EFECTOS DE LA CONCENTRACION

La velocidad baja describe la dependencia de la velocidad scbre las concentraciones
de los reactantes catalizadores del producto y los inhibidores. La tasa esta representada

como proporcional a la potencia de las concentraciones de los reactantes:

~i_kepe, D (= e m) (40)
b2/ )

Siny = 1, la reaccion es de primer orden con respecto a C,. la reaccion completa de orden
n es la suma de los exponentes (n = Xny). De este modo la velocidad constante K tiene por
unidades C™" tiempo™. El valor de n puede ser una fraccion o un nimero entero (Nafez,
1998).

2.4.5. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD DE AGUA Y DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

La actividad .de agua es la porcion de agua disponible de un alimento, que propicia
diversos procesos quimicos, fisicos y microbiolbgicos, tanto favorables como indeseables. La
actividad acuosa, junto con la temperatura, el pH y el Oxigeno son los factores que mas
influyen en la estabilidad de los productos alimenticios; como estudiar la haciendo de todos
ellos en forma conjunta resulta complejo, sélo se estudia la actividad acuosa de manera
aislada, (Badui, 1995). La velocidad de pardeamiento podia ser correlacionada por la

“siguiente ecuacion:
Velocidad de pardeamiento = [1 + sen (- /2 + mn/b)]" 41)

Donde: m = Es el contenido de humedad; by n = constantes.
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energia de activacién Ea sobre el contenido de humedad tiene que ser determinado de los

datos experimentales y técnicas de ajuste.
2.5. ENVASADO DE LOS ALIMENTOS
2.5.1. Envase y Empague

Salas (1998) sefala que, los términos empaque y envase son- aparentemente
sindnimos pero son distintos, en la lengua castellana se entiende por envasar a colocar en
vasos o vasijas un liquido u otro, y el terminc empacar es sinénimo de empaquetar, lo que le da
un matiz de flexibilidad al material que rodea o envuelve a algo sélido; por consiguiente el
envase es lodo material que le da forma al producto y el empaque es todo material que toma la
forma de! producto. Al respectc Lerner y Arana-Reyes(1995} indica que el envase es el
material que contiene y esta en contacto directo con él, cuya finalidad es de protegerio para
estabilizarlo y conservarlo; y el empague estd constituido por todos los materiales que
envuelven una unidad de producto con el objeto de darle proteccién secundaria e identificar su

contenido.

El empacado o envasado es el arte, ciencia y tecnologia de preparar en forma
adecuada un producto para transporte y venta; esta definicién es bastante amplia pero una
segunda definicion es que el empacado-envasado es un medic que resulta en una entrega
segura de un producto al ultimo consumidor en buenas condiciones con minimo costo, pero

puede que )a tinica funcion sea de proteccion (Op. cit., 1998).

Las funciones primoerdiales def envase es de contener, proteger, preservar e informar las
bondades del producto por las que éste debe ser adguirido (Espinoza, 2000). Segun Paine
(1994), el envase permite porcionar vy dar comodidad durante el transporte y Ila

comercializacion.

El envase es una herramienta estratégica del mercado, actuando como un vendedor’
silencioso pero efectivo, como un medio publicitario para transmitir un mensaje o una imagen, y
como un agente de relaciones publicas, insustituibles, afirmandose por ello, que ia
extraordinaria expansién de muchos mercados no habia sido posible sin la tecnificacién y

perfeccionamiento de las técnicas de envase y embalaje (Buendia, 1981).

Los envases pueden ser rigidos (latas, pape!, cartdn, vidrio, plasticos) o flexibles
{plasticos, hoja de aluminio); se puede producir envases con cuaiquiera de la propiedades
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2.4.6. EFECTOS DEL OXIGENO

El efecto del oxigeno es a menudo una cuestién simple de una cantidad total
disponible para la reaccion con los componentes del alimento. Si esta cantidad esta limitada a
un nivel que no causa efecto significativo en el alimento y no hay potencial para que el O;
adicional se ponga en contacto con el alimento, entonces la velocidad de reaccién no es
importante. En otros casos la cantidad total de O, potenciaimenie capaz de reaccicnar con los
nutrientes es, en efecto significativo y el efecto de la concentracidon de oxigeno (o presion
parcial) sobre la velocidad, debe ser considerado (Nuafiez, 1998). Una forma general a
menudo Ul para la correlacion de la velocidad de reaccién con la concentracion de oxigeno

es .

- | (42)

Donde: R = Velocidad de reaccion
Q. = Concentracion de oxigeno

Ki, K, = Consiantes
2.4.7. EFECTOS DE LOS MODELOS COMBINADOS

El efecto de los modelos combinados describe una combinacién de un efecto general
del modelo (como la temperatura) y una relacion empirica para tomar en cuenta el sistema del
alimento especifico. Estos casos requieren un algoritmo numérico para establecer ia
dependencia de los parametros (como energia de activacion, factor de frecuencia, etc) sobre
la composicidon de las variables (contenido de humedad, concentracidn de sélido, etc).
Ademas, en este caso, el modelo apropiado todavia tiene que ser establecido (Nafiez,1998):.

dC
dC E, m

By § e BUS 7 44
c o(m)exp[ RT} (44)

Donde: m = Contenido de humedad.

Las ecuaciones anteriores expresan la velocidad de pérdida del! acido ascérbico de
acuerdo al madelo general de dependencia de la Temperatura (Arrhenius) y concentracion

(orden de la reaccidn), la relacién funcional exacta entre el factor de frecuencia Ko y la



funcionales que se consideren deseables mediante diversas combinaciones de materiales y

técnicas de pracesado (Paine, 1994).
2.5.2. MATERIALES DE ENVASE PARA ALIMENTOS

El envasado de productos alimenticios es hoy esencial para su conservacion,
1ranéporte, manipuleo y venta, y es uno de los mejores métodos para evitar la contaminacién
y mantenimiento de la higiene. Sin embargo, el contacto intimo entre el material de empaque-
y los alimentos crea la posibilidad de transparencia de parte- del material de empaque al
alimento, entonces la formacién del empague debe ser seleccionade para asegurar que tal
transparencia sea reducida al minimo y que las sustancias que migren desde el empaque
hacia el alimento no causen riesgos toxicos cuando el alimento sea consumido (Buendia,
1981).

l.a utilizacion de plasticos en el envasado de alimentos y bebidas ha aumentado de
forma importante en las ultimas décadas, las razones serian: costos inferiores a otros
materiales, mas bajo contenido energético, amplic rango de propiedades, mas alcance en
formas y figuras, son ligeros y resistentes, de facil eliminacion después de su uso (Paine, 1994).

El envasado tiene aplicacion en todas las ramas de la actividad economica: en el sector
agricola, en el comercio exterior al por mayor y al por menor y de manera especial, en la
Agroindustria.{Espinoza, 2000).

2.5.3. ENVASES DE PLASTICO O POLIMERGOS
a) Polietilenc de baja densidad (LDPE)

Este es uno de los mas usados en la industria del'empacado. Una de las razanes para
su gran difusidon es su versafilidad. Puede ser convertido a particulas, botellas,
moldeado, tapas, formar pliegues con papel, revestido, con papel y aluminio o pelicula
de celulosa, pueden fabricarse grandes tanques y oftros tipos de contenedores. Su
permeabilidad es baja en el caso de agua, pero en una barrera pabre.de vapores
organicos, aceites esenciales, es permeable al oxigeno (es bastante aita) por lo tanto,

la oxidacién podria ser un problemia, {Paine, 1994).
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b) Polietileno de alta densidad (HDPE)

Es de mayor densidad y dureza. Se usa para producir botellas bastante rigidas, posee

las mismas propiedades que el polistileno de baja densidad.
c) Polipropileno (PP)

Es similar quimicamente a los anteriores, pero es de mayor dureza, éste puede ser
usado para moldear partes 0 para producir peliculas. Estas pueden ser usadas para
hacer bandejas de muy buena resistencia. Tiene excelente resistencia a las grasas y
resistente a los solventes, su punto de fusidén es mas bajo que el HPDE pero puede
resistir temperaturas de esterilizacion. Este es usado por su alta resistencia al impacto

en la fabricacién de jabas de cerveza o de bebidas gaseosas.
2.5.4. PERMEABILIDAD DE LOS ENVASES

A excepcion de las laminas metalicas, no todos los tipos de materiales flexibles
protegen con la misma eficacia de las influencias externas. La permeabilidad se mide por la
cantidad de gas o liquida que penetra por unidad de tiempo y superficie a condiciones
normales o estandar, pero el parametro que se emplea generalmente no es el gradiente de
concentracion, uno la diferencia de presion parcial; ambos sin embargo son convertibles
(Nuiiez 1998).

La velocidad de permeacion a través del plasfico principalmente, depende en gran
medida del espesor dsl material, de la temperatura, de la diferencia de presidon en ambas

caras y de la humedad relativa (Nufiez 1998).
a) Permeabilidad a los gases .

Aumenta a partir de nitrégeno (N3), luego el dxigeno (O2) y el anhidrido carbénico
(COy);, no obstante la relacion entre éstos es diversa en los distintos materiales, y la
regla basica de que la permeabilidad para el CO, es unas 4 veces mayor que para el
O, tiene sblo una validez aproximada. La permeabilidad a los gases es escasa en el
cloruro de polivinilideno (PVDC), el poliéster y en las hojas (laminados) obtenidas de
mezclas entre ellos. En contraposicién muestran valores altos las hojas de polietileno
(PE), poliestireno (PS) y polipropileno (PP). Ei nive! de O, en la atmésfera (21%), nos

indica su riesgo para producir oxidacién y descomposicién, que es un peligro principal.
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b} Permeabilidad al vapor de agua

La baja permeabilidad es necesaria para impedir la deshidratacion y las consecuentes
pérdidas de peso (Ej. carne), esta permeabilidad es totalmente diferente de la que
muestran estas hojas para los gases. Las hojas de PE y de PVDC, asi como el
celofan barnizado con cloruro de polivinilideno, son muy poco permeables al vapor de
agua, mientras que &l celofan sin barnizar lo es en gran medida, mantiene al producto

fresco crocante y seco.
c) Permeabilidad a los aromas

Implica muchos problemas, tanto por su mecanisma en si, como desde el punto de
vista de su medicion técnica. No es posible hacer una generalizacion, pues para la
permeabilidad se han de tener en cuenta la compeosicidn quimica de las diversas

sustancias aromaticas y la solubilidad de éstas.

Existen casos en los que de una mezcla de aromas sélo se difunde intensamente uno
de sus componentes a través de la envoltura, mieptras que los demas permanecen en
el contenido, lo que da lugar a una modificacién de las propiedades organolépticas del
producto. Aungue generalmente las hojas o laminillas poco permeables a los gases, lo
son también, para las sustancias aromaticas; limita esta afirmacién lo dicho
anteriormente, que algunos aromas se pueden liberar con el vapor de agua. Las
laminillas de aluminio desprovistas de poros ofrecen ja mejor hermeticidad para la
conservacion de los aromas (Espinoza, 2000).

La infiuencia de los poros sobre la permeabilidad de los gases desempefia un papel
de poca importancia en los envases normales no expuestos a una diferencia de
presion entre el interior y. el exterior, en tanto que los recipientes sometidos al vacio,
deberan carecer de poros como condicion indispensable (Paine, 1994).



. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de Investigaciéon “Estudio de la cinética de deterioro y la
estabilidad de tres productos elaborados (Expandido, harina instantanea y aislado proteico) a
base de cafihua” se realiz6 en condiciones climaticas ambientales de tres ciudades del sur de
Pert, Puno a una altitud de 3827 m.s.n.m., Arequipa a 2335 m.s.n.m. y Tacna a 569
m.s.n.m., duranie los meses de Agosto, Septiembre y Octubre del afio 2004. Los productos
se elaboraron y se envasaron en la planta agroindustrial “El Altiplano S.R.Lda” ubicado
ciudad de Juliaca y en la Planta Piloto de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNA -Puno. Los analisis se realizaron en los laboratorios Pastos y Forrajes de
la FCA, y Microbiclogia de la FMVZ de la UNA - Puno.

31. MATERIALES
3.1.1. Materia prima

Se utiliz6 cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) de la Variedad CUPI, adquirida
del Centro Experimental Salcedo perteneciente al Instituto Nacional de Investigacion Agraria
(INIA)-Puno.

3.1.2. Reactivos Quimicos

Se utilizé soluciones sobresaturadas de hidroxido de sodio, acetato de potasio, cloruro
de magnesio, yoduro de potasio, carbonato de potasio, cloruro de sodio, sulfato de amonio y
nitrato de potasio preparadas con reactivos quirhicos de calidad q. p. (Delta Quimica S. A.C))
y con agua destilada. Ademas se utiliz6 todos aquellos necesarios para el analisis proximal de

los productos elaborados a base de caiiihua y la evaluacion de la vida en anaquel.
3.1.3. Material de Laboratorio

El'material de vidrio usado entre los mas importantes, fueron termémetro de Mercurio,
placas Petri, fiolas de 100 y 500 ml, vasos de precipitados de 200 y 500 ml, buretas de 25 y

50 ml, y pipetas de 1 y 10 ml.

3.1.4. Equipos

Cafidén expandidor, extrusor de tornillos simple, molino de martillos, equipo

acondicionado para aislado proteico, termostato, secador de aire caliente, estufa con
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sistema de vacio, termémetros, higrometros, selladora de bolsas, estantes (30 x 45 x 45 cm.),

balanza electronica, pH-metro, acidémetro, sorbostatos herméticos.

3.2.

3.21.

3.2.2,

3.2.3.

METODOS DE ANALISIS
Fisicos

pH : Par el método -potenciomeétrico descrito por Egan et. al., (1993) citado por Roque
(2002).

Humedad: Por el método 925.10 reportados por A.O.A.C., (1990}

Isotermas de adsorcién: Método isopiestico recomendado por 'L.abuza et. al,
{1985) y Fennema {2000).

Quimicos

Analisis proximal: Proteinas totales por el método de Kjeldahl (A.O.A.C., 1990);
grasas por el método Soxhlet (A.O.A.C., 1990); cenizas y fibra por el método
gravimétrico (A.O.A.C., 1990) y carbohidratos por diferencia.

indice de Peréxido: Método oficial AOAC (1984).

Acidez titulable : Método oficial AOAC (1984).

Microbhioldgicos

Recuento total de mesdfilos. aerobios viables: Método recomendado por Mossel y
Quevedo (1967)

Recuento de mohos y levaduras: Método recomendado por Mossel y Quevedo
(1967).

Numeracién de E. coli: Método recomendado por Mossel y Queveado (1967).

Deteccién de Salmonella sp. : Método recomendado por Mossel y Quevedo (1967).
Prueba de Laboratorio en el material de empaque: Pruebas Fisicas

Resistencia a la tracciéon. Método citado por Buendia (1981). Ver Anexo L.
Resistencia al estallido, Método citade por Buendia (1981).
Alargamiento a la rotura. Método citado por Buendia (1981).
Permeabilidad. Método citado por Buendia (1981).
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3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1. OBTENCION DE PRODUCTOS A BASE CANIHUA

Los granos de cafiihua de Variedad Cupi fueron adquiridas del Centro Experimental
Salcedo perteneciente al Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA)-Puno.
Posteriormente se hicieron las operaciones de limpieza y seleccién con la finalidad de
eliminar materias extraias, el método utilizado fue por lavado por decantacién; seguido por el
proceso de secado a medio ambiente por dos dias. Luego se siguid las siguientes

operaciones para cada tipo de producto (Figura 1) :

a) OBTENCION DE EXPANDIDO DE CANIHUA

Los granos de cafihua fueron acondicionados a una humedad de 16%, mediante
hidratacién pbr 12 hr. con una cantidad de agua necesaria. En seguida se procedié al
precalentamiento del equipo “Cafion expandidor’ por 20 min. La capacidad del equipo fue
de 500 Kg. y se alimentd solamente 450 g. Una vez cargado el equipo se calentd hasta
que la presion alcance 200 Ib/pulg?, inmediatamente después se retird el soplete y se
abrio tapa del cafién para que se produzca la expansion por explosiéon del grano. El
producto obtenido fue tamizado con la finalidad de separar granos no expandidos y

gquemados utilizando tamiz de 1 mm diametro de abertura.

b) OBTENCION DE HARINA INSTANTANEA

Los granos de cafihua fueron sometidas a un proceso de molienda para obtener harina
de cafiihua. Esta harina fue mezclada con harina de trigo comercial y aztcar en las
siguientes proporciones: 45%-45%-10% respectivamente. Seguidamente la mezcla fue:
sometida a un proceso de Extrusién a una temperatura de 140°C, caudal de alimentacion
100 g/min. El producto obtenido estaba en forma de pellets, luego estos pellets fueron
sometidos a un proceso de molienda para obtener harina instantanea de cafihua y trigo.

¢) OBTENCION DE AISLADO PROTEICO

Los granos de cafiihua fueron molidas en un molino de martillos para obtener harina de
cafihua. La harina resultante pasé por un proceso de tamizado, con el objeto de
seleccionar las particula de malla # 50. La harina selecta fue suspendida en agua 5% p/v
llevandose a pH 10 con NaOH 0.1N. La suspensién se mantenia en agitacién a 50 rpm
durante 60 min; a una temperatura de 50°C. Posteriormente se filiré y la solucion filtrada
se llevd a centrifugado durante 20 minutos a temperatura ambiente. El sobrenadante se
llevdo a pH 4.8 con HCI 0.1 N a 16°C. E! precipitado obtenido fue centrifugado, luego
lavade con agua destilada, seguida por otro - centrifugado y luego se neutralizé a pH 7

con NaOH 0.1N. posteriormente fue secado al vacio a menos de 20 psi.
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3.3.2,. ENVASADO DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS

Después de haber obtenido los productos a base de cafiihua, estos fueron envasadas
en tres tipos de envase polipropilenc, polistilenc y aluminio plastificado, el contenido producto
en cada envase fue 30 gr, estos fueron sellados por los bordes cuidando el exceso de aire

dentro del envase.
3.3.3. ALMACENAMIENTO DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS A BASE DE CANIHUA

Los productos elaborados a base de cafiihua y envasados en diferentes tipos de
envases fueron llevados hacia las ciudades de Puno, Arequipa y Tacna para el estudio de |a
cinética de deterioro, luego estas se colocaron en estantes metalicos para su almacenamiento
durante los meses de Agosto, Septiembre y Octubre del afic 2004, bajo condiciones
climaticas ambientales. Las condiciones climaticas de los lugares de almacenamiento fueron:
en la ciudad de Tacna la temperatura promedic 15°C y Humedad relativa promedio 78%, en
la ciudad de Arequipa temperatura promedio 17°C y Humedad relativa promedio 16.3% y en
la ciudad de Puno termperatura 12°C y Hurnedad relativa 562.5%.

3.3.4. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL

El estudio de estabilidad y la vida util de los productos elahorados a base de cafihua
se determind usando diversas pruebas en funcién a las pérdidas de calidad basadas en la

ecuacion cinética basica, segun se presenta a continuacion:

dd ) o
= =k (50)

Donde: A = Es el factor de calidad medio unidades de cantidad, n = Es el orden

de la reaccién, y K = Es la constante de [a velocidad, la pendiente de la curva de

la extension apropiada de la reaccion A vs tiempo t.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS Y ENVASES

"En el Cuadro 6, se presenta los resultados de los analisis fisico quimico de los
productos elaborados, donde se observa que el valor encontrado de contenido humedad
para expandido de cafihua fue 5.82%, este valor es ligeramente inferior a lo reportado por
Sucari (2003); en cuanto a su contenido de proteinas es superior comparado con dicha
bibliografia, de similar manera ocurre en cuanto a su contenido grasa, ceniza y fibra; en
tanto estos resultados comparados con {a de grano de cafithua ha tenido una disminucion en
los principales componentes tales que el contenido de humedad disminuye de 7.94 a 5.82%,
proteina de 14.83 a 11.08 %, grasa de 8.80 a 6.04 %, fibra de 9.83 a 7.24 %, ceniza 2.47 a
1.75 %, esto nos demuestra de que los componentes principales se han perdido durante el
procesamiento por el efecto del calor que han sido sometidos, dando como consecuencia un
desecado, desnaturalizacion de proteinas, fusion de grasa y eliminacién de! perispermo
(Cheftel, 1980).

Cuadro 6. Andlisis fisico quimico de los granos de cafihua y de los tres productos

elaborados a base de canihua

Grano de Expandido de ~ Harina Instanténea  Aislado proteico
Componentes Cafiihua , Cafiihua a base de cafihua de cafiihua
Humedad (%) 7.94 ' 5.82 2.09 2.83
Proteina (%) 14.93 11.08 12.67 61.28
Grasa (%) " 8.80 6.04 3.47 6.52
Ceniza (%) 2.47 1.75 2.05 3.09
Fibra (%) 9.83 7.24 4.02 0.96
Carbohidratos (%) 51.72 73.89 . 77.80 28.14-

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la hariria instantdnea a base de cafdihua, se puede observar que los
valores ancontrados de contanido humedad, grasa y ceniza fueron superiores a los vatores
reportados por Sota (2003), sin embarge ocurre de manera contraria en cuanto al contenido
de proteinas, fibra y carbohidratos; en tanto estos resultados comparados éon la de grano de
cafnihua ha existido una disminucion de todo los componentes y un aumento de
carbohidratos, esto es debido a que se ha adicionado harina de trigo y azlicar que ha hecho
posible el incremento de carbohidratos. Al respecto Salas (2003) sefiala-que el proceso de
extrusion es un proceso rapido de alta temperatura .y corto tiempo y hay poca perdida de

nutrientes en este proceso.
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En el Cuadro 6, también se puede observar que el contenido humedad 6.83, proteina.
61.28 y fibra 0.96% encontrados para aislado proteico son ligeramente inferiores a los
valores reportados por Ramirez (2003), sin embargo los valores de contenido de grasa,
ceniza y carbohidratos encontrados son superiores a los indicados por dicha bibliografia;
estas variaciones son muy posiblemente a las condiciones procesamiento. Al respecto
Tejada (2002) sefala-que la solubilidad de las proteinas es afectado por multiples factores,
como la fuente de proteinas, secado, .tamafo de particulas, pH, temperatura, tipo de iones,

concentracion, separacion y condiciones de centrifugacian.

En el cuadro 7, se presenta los resuitados de los andlisis microbiolégicos de los
productos elaborados, donde nos muestra que los productos expandido de cafiihua y harina
instantanea esta dentro de los limites permisibles establecidos por el Ministerio de Salud.
(1998), que el limite maximo aceptable en cuanto ha aerobios meséfilos es de 10° ufe/g,
mohos y levaduras 10° ufc/lg, y E. Coli 10 ufc/g. Para aislado proteico no hay norma
establecida en el Per(, sin embargo establece para especias como limite maximo en mohos y
levaduras 10 ufc/g, salmonella ausencia en 25g y E. coli 10 ufc/g.

Cuadro 7. Analisis microbiolégico de los tres productos elaborados a base de cafiihua

Microorganismos Expandido de Harina Aislado
cafiihua instantanea proteico
Recuento total de mesofilos 4x10° ufc/g 29 x10” ufe/g 51x10% ufc/g
aerobios viables | :
Recuento de mohos y levaduras ~ 4x10? ufc/g 56 x102 ufc/g <10 ufc/g
Numeracién de E. Coli 00 col.fec/g 05 col. fec./g 04 col. fec/g
Deteccion de Salmonella sp. - - ausencia/25g

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Microbiologia FMZ, 2004).

En el cuadro 8, se presenta las caracteristicas de los materiales de empaque
utilizados, donde se puede observar que el envase con mayor permeabilidad al vapor de agua
fue aluminio plastificado 0.075 y seguido por Polietileno 0.071 y Polipropileno con 0.064.g m
m? Pa’ dia™, estos valores son ligeramente superiores que los valores obtenidos por
Buendia {1981); sin embargo el aluminio plastificado es menos resistente a la traccion y
rotura en comparacién al polietileno y polipropileno. En base a estos resultados se puede
deducir claramente que de los tres tipos de envases estudiados, el envase polipropileno es el
mas adecuado para su uso en estos tipos de productos, pues tiene baja permeabilidad al

vapor de agua, y no se rompe con facilidad, ofrece mayor proteccién al producto.
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Cuadro 8. Caracteristicas de los materiales de envase

PERMEABILIDAD AL ALA ALA ESPESOR
ALVAPOR DE ESTALLIDO TRACCION ROTURA [mm]
ENVASE AGUA A 25°C [Kgem?  [Kg mm3 [%]

g-—vapor.m

m*. Pa. 24hr
Polietileno ' 0.071 1.5 1.869 14 0.0533
Polipropileno 0.064 25 1.02 16 0.0584
Aluminio 0.074 0.8 0.52 100 0.0889

plastificado

Fuente: Elaboracién Propia

4.2, RESULTADOS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION

La propiedad fisica mas importante en los productos elaborados a base de caftihua
resulto ser fa humedad definida como la cantidad total de agua retenida por los diferentes
mecanismos en las particulas del producto. La retencién de agua de las moléculas de agua
pueden fijarse por mecanismos fisicos y quimicos, siendo los primeros los mas importantes

para alimentos deshidratados involucrando términos de microscopicidad y microcapilaridad.

En la Figura 2 (Cuadro 14 del anexo B) se muestra la representacidn grafica de las
isotermas de adsorcién de los tres productos elaborados-a base de cafiihua a 20 °C, donde
podemos  observar que las curvas- para harina instantdnea y aislado proteico tienden a
juntarse-en todo el rango de Aw (0 -1) y que para valores de Aw superiores 0.75 las tres
isotermas tienden al sobrelapamiento, esto se deberia probablemente que los productos
elaborados presentan similares contenidos de humedad inicial. Y a los diferentes mecanismos
por los que el agua se une al alimento en consideracién en las distintas regiones de Aw
(Cheftel y Cheftel, 1987). Asi mismo la maxima humedad de equilibrio en las regiones de
alto valor de Aw (mayores-a 0.9) no llegd a sobrepasar los 40 g H,O/100 g M.S., lo que
constituy6é un indice de adsorcién de agua de los productos elaborados. Las zonas I, li y llI
propuestas por Fennema (2000) no pudieron ser exactamente localizados con estas
representaciones pero para efectos mefodolégicos se considero los rangos de Aw indicados
por el mismo autor (Zona I: Aw<0.20; Zona |l: 0.20<Aw<0.85 y Zona lll Aw >0.85).
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Fig. 2. Isotermas de adsorcion media para los productos elaborados a base de
canihua a 20 °C

En la figura 3 (cuadro 15 del anexo B) se muestra casi las mismas caracteristicas
presenfadas en la figura anterior y debe sefialarse que el efecto del pequefio incremento de
temperatura (5°C) sobre los ocho valores de humedad de equilibrio para cada una de las
isotermas mostrando un menor indice de adsorcién de agua para aislado proteico en regiones

de alta Aw.
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Fig. 3. Isotermas de adsorcion media para los productos elaborados a base de
canihua a 25 °C
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La Figura 4 { Cuadro 15 del Anexo B) para regiones de Aw<0.70 a mayor temperatura
se produjo mayor adsorcién de agua para los fres tipos de producto, pero se mostro
insensible a regiones de alta Aw (>0.80) e incluso presenté un menor indice de adsorcion de
agua para expandido y harina instantédnea, lo que estd de acuerdo como lo reportado por
Velez (2001) en que los incrementos de temperatura provocan cambios irreversibles en el
alimento provocando que sus isotermas se alteren. Estas alteraciones son faciimente
comparables entre las Figuras 2 y 4 dehido a que el incremento de temperatura es mayor
(10°C), lo cual indicé que a mayor temperatura la variabilidad de los valores experimentales

se hacen mayores {Spiess et al., 1993).
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Fig. 4. Isotermas de adsorcion media para los productos elaborados a base de
cafihua a 30 °C

De acuerdo con lo mostrado en las figuras anteriores, los productos Expandido y
Aislado Proteico de cafiihua no presentan muchas variaciones en sus propiedades de
adsorcion de agua evidenciando que para productos de menor contenido de almidén, no

llegara a existir influencia alguna en la construccion de sus isotermas.

Consecuentemente, para los productos elahorados a base de cafiihua Expandido,
Harina Instantanea y Aisladc Proteico, una comparacion de los datos de adsorcién de
humedad basandose en su analisis proximal (estructura quimica) no tuvo un significado
absoluto para una muestra en particular, el contenido de macromoléculas poliméricas
(celulosa, almidén, proteinas) en estos materiales esta bien identificado y la pequeita. cantidad
de moléculas como azucares, sales metalicas y acidos organicos permitieron incluir a sus

isotermas, basados Unicamente en su comportamiento, dentro de {a categoria de alimentos
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ricos en carbohidratos y proteinas clasificado como fipo Il por Brunauer {1993} citado Roque
(2002). En productos con alto contenido de proteinas afectan en ia adsorcion de humedad.
Sereda, et al. (1990) sugirid que a una simple explicacion de este comportamiento podia ser
cubierta estableciendo una distribucion de microporosidad y microcapilaridad para sustentar
un fendmeno fisico de adsorcion conocido como fisisorcidén en alimentos. Asi se debe pensar
mucho mas en dilucidar como actdan las principales fuerzas. fisicas que ligan las moléculas
de agua mas que tratar en entablar nuevas teorias de cdmo se liga agua a las
macromoléculas de nuirientes del alimento y que constituyen la monocapa o primeras capas

adyacentes.

Fennema (2000) especifica que, las isotermas de adsorcion represenian las
propiedades iniegradas higroscopicas de numerosos constituyentes como proteinas,
azycares, almiddn, celulosa enire ofros que son parte del alimento, y que para explicar los
datos experimentales son Utiles los andlisis mediante modelos empiricos, semiempiricos vy
tedricos para describir el comportamiento de las isotermas de adsorcidén. Ef hecho de no
contar con un modelo matematico de adsorcién Gnico que se ajusta a lo largo de todo el
rango de Aw de la isoterma no debe sorprender debido a que el agua esta unida por

mecanismos diferentes en las diferentes regiones de Aw.

El modelo BET para los productos elaborados a base de cafiihua se analizd por
regresion lineal hasta valores de Aw 0.35, Este valor resultd suficiente para el estudio de la
primera parte de |as isotermas y, especiaimente de la capa monomolecular o monocapa de
BET. El interés de este mddelo residi6 en el caiculo de 1a capa monomolecular del agua vy el
valor del calor de adsorcién (Qm). Los valores de intercepto (a=1/m,*C) y de la pendiente'
(b=(C-1)/(m,*C}) del modele BET [inealiiado, especificados en el Anexo C, se presentan en el
Cuadro 18 del Anexo D) Esto se ‘réa[izé debido a que el modelo BET esta basado en la
hipétesis de presuncion de que las mismas fuerzas que producen un fendémeno dé
condensacion también producen la adsorcién multimolécular asumiendo que todas las capas
de agua excepto la primera son adsorbidas con la.misma fuerza y el uso de la ecuacion de la

linea recta es justificado (Fennama,1983).

En el Cuadro 9. se presenta los pardmetros del modelo BET para las tres productos
elaborados a base de canthua a las diferentes temperaturas estudiadas. Los valores de la
monocapa (m,) con refacién al tipo de producto fue variable, el producto expandido de
cafihua tuvo mayor valor que jos otros, y no se observéd una clara relacion entre esios valores
y la temperatura, lo que pudo ser explicado por el aumento de sitios activos y mayor
superficie especifica de adsorcion (dilatacion de los microporos y microcapilares) que son

promovidos por la temperatura.
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El parametro C no mostrd relaciones claras entre el tipo de producto. Similar
comportamiento se observd con la temperatura, salvo en el caso de Aislado Proteico, donde
los valores del pardametrc C aumentan con la temperatura. Como la constante C en este
modelo refleja el fundamento de la adsorcion en las multicapas relacionada con el calor de
adsorcion (Qm), y la-adsorcién de agua se realiza por mecanismos fisicos en los microporos y
microcapilares y éstos se encuentran completamente aleatorizados en la poblacion de
tamafio de particulas. Weisser (1987) indicd que el fendmeno de dilatacién y contraccion de
poros y capilares a nivel microestructural en alimentos debidos a aumento o disminucién de

temperatura es descrito por una funcidn aleatoria de amplia base estructural.

Cuadro 9. Valores de la monocapa (m,) y la constante “C” del modelo BET para las

isotermas de adsorcion de los productos elaborados a base de cariihua

T=20°C T=25°C T=30°C
PRODUCTQS Mo m, Mo
ELABORADOS c C
(g H20/g M.S.) (g H20/g M.S.) (g H20/g M.S.)
Expandido de Cafiihua 86.61 0.0929 20.828 0.0065 22.38 0.1327
Harina instantanea 6.57 0.0734 23.116 0.0063 21.29 0.1494
Aislado proteico 6.80 0.0604 24.682 0.0050 38.65 0.1158

Fuente: Calculado en base al Cuadro 17 del Anexo C.

Las relaciones representadas por el modelo BET para cada tipo de producto y
refrendada con sus parametros solamente se confirmaron experimentalmente para valores de
Aw menores 0.35 pero, resulté suficiente para su analisis. Sobre este valor, l1a relacion lineal,
como generalmente se conoce, comenzé a deteriorarse (Fennema, 2000). Como puede
observarse en las Figuras 5 a 7 para los fres productos y para tres temperaturas, como se
muestran los modelos completados presentados en el Cuadro 20 del anexo F. También pudo
observarse que aunque la forma sigmoidea es comun para todas, la forma de “rodilia”
(Gal,1981) exhibida en la representacion gréfica de los modelos BET construidos dependen,
basicamente, de sus correspondientes valores calculados de sus parametros (C y m,) y det
modelo construido.

En la Figura 5 (Cuadro 17 del Anexo C) se muestra la representacion grafica de la
descripcion matematica segun el modelo BET de las isotermas de adsorciéon de los tres
productos: elaborados a base de cafiihua a 20°C. La forma de rodilla de las tres fracciones de

los tres productos son tipicas de isotermas tipo 1l (C>2).
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Fig. 5. Descripcion matemédtica de las isotermas de adsorcion (modelo BET) de los
tres productos elaborados a base de cafiihua a 20°C.

En la Figura 6 (Cuadro 17 del Anexo C) se muestra la representacién grafica de la
descripcion matematica segin el modelo BET de las isotermas de adsorcion de los tres
productos elaborados a base de cafiihua a 25°C. En esta figura la forma de “rodilla” de los

productos elaborados son tipicas de isotermas tipo Il (C>2).
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Fig. 6. Descripcion matemética de las isotermas de adsorcién (modelo BET) de Ios tres
productos elaborados a base de caiiihua a 25°C.,

En la Figura 7 (Cuadro 17 del Anexo C) las representaciones del modelo BET

conservaron estas caracteristicas, aunque el aumento de temperatura provocé mayores

desviaciones con respecto a sus valores experimentales.
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Fig. 7. Descripcién matemdtica de las isotermas de adsorcion (Modelo BET) de los tres
productos elaborados a base de cafiihua a 30°C.

Para los tres productos estudiados a base de carihua y a diferentes temperaturas

presentaron buen ajuste al modelo BET.

Como se observé en las ecuaciones en las figuras anteriores, a partir de Aw = 0.35 la
desviacién del modelo BET, por lo que se pudo afirmar que la real importancia de esta
ecuacion desarrollada no es una prediccion total de la isoterma de adsorcion de moléculas
de agua por capas (Brunauer — Emmett -Teller,1938) por lo que la forma de las isotermas de
adsorcién obtenidas es caracteristica para cada tipo de producto y que dependieron, por una
parte de su composicién y de las propiedades hidrofilicas de sus componentes y, por otra
parte de las caracteristicas de su superficie especifica total.

En el Cuadro 10 (Cuadro 18 del Anexo D) se presenta los pardmetros para cada uno
de los productos elaborados con respecto a la temperatura, donde se puede apreciar de que
los valores de my4 son ligeramente mas altos que los mostrados en el Cuadro 9. Asi mismo se
puede apreciar que el modelo o ecuacion desarrollada GAB proporcioné para los productos
estudiados un ajuste total a lo largo de todo el rango de Aw y su aplicacién proporcioné los
valores de sus parametros K, C y mqg.
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Cuadro 10. Parametros del modelo GAB para las isotermas de adsorcion a las
temperaturas de 20, 25 y 30°C de los tres productos elaborados a base de

canihua
PRODUCTOS T=20°C T=25°C T=30°C

ELABORADOS Mog Mog Mog
K C ( g MS.J K C [ 2 M.S.J K C ( g Ms. )

& H0 & H0 g H,0

Expandido de Cafiihua 07539 156556 0.1003 055903 44.2315 01448 05588 70.4881 0.1414
Harina instantanea 0.8440 9955 00719 05623 384176 0.1614 05521 53.2112 0.1629
Aislado proteico 08686 7.142 00682 03696 60.3088 0.1474 0.4357 88.6914 0.1379

Fuente: Calculado en base al Cuadro 19 del Anexo E.

Los valores de monocapa GAB (my) de los tres producto elaborados por lo general

resultaron ser mas altos confirmando los resultados de los valores de la monocapa BET (m,).

Los valares de la monocapa (m,g) con relacion al tipo de producto fue variable y no se
determiné ninguna relacién clara con la temperatura en el rango estudiado (20 — 30°C), salvo
en el caso de harina Instantdnea a medida que se incrementa la temperatura el valor de
monocapa también aumenta. Labuza et. al., (1985) repoit6é para harina de pescado y harina
de maiz que pequefios cambios de temperatura no influian en el contenido de humedad de la
monocapa, pero cuando se incrementaba fuertemente este factor observd que los valores

calculados por ambos modelos decrecian.

La constante o pardmetro de Guggenhein (C) caiculado por el modelo GAB.se
incrementa con la temperatura para harina instantanea y aislado proteico de caiiihua, y no
hay relacién con expandido de cafiihua. Estos efectos permitieron inferir que los mecanismos
de adsorcion de humedad en esta clase de productos fue completamente diferentes (Kroes,
1997). -

Los. parametros K siguen una tendencia a disminuir con el aumento de temperatura
para expandido de cafihua y harina instantanea, para caso de aislado proteico fue
indiferente. Hermosilla et al., {2001) sugiri6 que mientras menor fuera el valor de K, las
diferencias entre los potenciales quimicos estandares de las moléculas de agua en la
segunda etapa de adsorcion y el liquido puro son mayores. Los parametros de la ecuacién
- desarrollada par GAB tienen un significado fisico bien determinado y son las que determinan,
a diferencia del modelo BET, las diferentes relaciones de energias de activacion entre el agua
y el alimento y en las multiples capas de agua llegando a estabiecer la deferencia del
comportamiento del agua ligada en el alimento con el agua pura; por lo.que esta ecuacion

llega a ajustarse con bastante precision a lo largo de todo el rango de Aw.
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En las Figuras 8 al 10 (Cuadro 19 del Anexo E) se muestran la representacion grafica
de la descripcién matematica de las isotermas de adsorcién de acuerdo al modelo GAB de los
tres productos elaborados a 20, 25 y 30 °C respectivamente, dende se observa que los
valores Experimentales se ajustan mejor a este modelo, evidenciandose por su alto

coeficiente de correlacién (R%0.95 en todo los casos).
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Fig. 8. Descripcién matemdtica de las isotermas de adsorciéon (Modelo GAB) de fres
productos elaborados a base de cafiihua a 20°C.
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Fig. 9. Descripcion matemdtica de las isotermas de adsorcién (modelo GAB) de tres
productos elaborados a base de cahihua a 25°C.,
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Fig. 10. Descripcion matematica de las isotermas de adsorcion (Modelo GAB) de tres
productos elaborados a base de canihua a 30°C.

Hermosilla et al., (2001) sugiere que, para alimentos como frutas y cereales
deshidratados y alimentos con bajo contenido de azicar, los modelos GAB ajustados no -
deben ser aplicados para valores mayores de Aw mayores de 0.90 debido a problemas de
grandes desviaciones entre duplicados y la dificultad de determinar las condiciones de
equilibrio especialmente cuando ocurren cambios de fase que involucran azicares u otras
moléculas de bajo peso molecular debido a lo cual recomendé no realizar extrapolaciones por

sobre el rango utilizado para obtener los datos.

43. RESULTADOS DE LA CINETICA DE DETERIORO Y LA VIDA UTIL DE
" EXPANDIDO DE CANIHUA

El producto elaborado a base de cafihua en este caso Expandido de Cafiihua esta
inmerso como cualquier otro alimento a sufrir cambios fisicos y quimicos durante el
almacenamiento; este producto contiene 5.82% de humedad y 6.02% de grasa (Cuadro 6), en
cuanto a su humedad es relativamente baja esto hace que no hay un riesgo de deterioro
microbiolégico, sin embargo por su regular contenido de grasa esta propenso al deterioro

guimico por oxidacién de grasas.
En los Cuadros del 21 al 23 del Anexo G se muestra los resultados de la influencia del

lugar de almacenamiento y tipo de envase en el indice de peréxido durante el

almacenamiento de los productos elaborados a base de caiiihua.
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En la Figura 11 se representa la influencia del lugar de almacenamiento en el
deterioro de Expandido de caiiihua envasadas en tres tipos de envases.. En la Figura 11a se
observa que en 75 dias de almacenamiento el producto expandido envasado en polietileno y
almacenado en la ciudad de Tacna alcanzé un valor de 6.00 m.e.q. de O, activo / kg de grasa,
sin embargo el mismo producto almacenado en ciudad de Arequipa alcanzé hasta 5.84
m.e.q. de O, activo / kg de grasa y en la ciudad de Puno fue el mas bajo que solo llegé hasta
un valor de 5.33 m.e.q. de O, activo / kg de grasa. Al respecto Berk (1980) indica que las:
condiciones am