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RESUMEN

La horchata de morro elaborada a nivel artesanal por la empresa “El Morrito”, ubicada en
San Jerénimo, municipio de Metapén, presenta la problemaética de una vida Gtil muy corta
debido al empaque en que se comercializa, lo cual se evidencia en la aparicion de grumos en

la horchata, lo que hace que ésta sea poca atractiva para el consumidor.

Con el fin de proponer una solucion a esta problematica, en esta investigacion se determino
la vida de anaquel de la horchata de morro elaborada artesanalmente por la empresa “EL
MORRITO” y se evalud la influencia del empaque en la conservacion del producto. Para ello
se realizaron experimentos acelerados de vida de anaquel de la horchata de morro en tres
tipos de empaques: Polipropileno no orientado (PP). Polietileno de baja densidad (LDPE) y
Tereftalato de polietileno (PET laminado), haciendo uso de una cadmara de estabilidad
(modelo CINCINNATI SUB-ZERO) a condiciones controladas (Temperatura: 40°C + 2°C),
(Humedad relativa 75% * 5%) por un periodo de 60 dias. Al mismo tiempo evaluaron
parametros organolépticos (sabor, color, olor y textura) a través de un panel sensorial,

pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos.

Con el fin de realizar un diagnostico de las condiciones actuales de elaboracion de la horchata
de morro se llevo a cabo la medicion de los parametros de operacion en cada etapa del
proceso: tiempo de lavado y secado de materia prima, tiempo y temperatura de tostado,

tiempo de molienda y empacado.

Para lograr que el producto de evaluacion en esta investigacion fuese homogéneo, se tomé
como referencia la ficha técnica establecida por la empresa productora de horchata, Rio
Grande, la cual sirvi6 para determinar las medidas de evaluacion de calidad: Grados Brix,

apariencia de la horchata, sabor, humedad y pH.

La vida util de la horchata se determind por medio del modelo matematico de Arrhenius,
utilizando los parametros de humedad e indice de acidez obteniéndose los empaques
Polipropileno no orientado (PP) y PET laminado con una coextrusion de varias capas de
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polietileno, como empaques de mayor vida til, asi mismo, estos empaques fueron los mejor

evaluados en el analisis sensorial.

Los analisis microbioldgicos realizados mostraron que las horchatas de morro en los tres
tipos de empaque cumplen con los requisitos establecidos en la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO.67.45.1:06 Mezclas para preparar bebida de horchata. Especificaciones,

durante los dos meses de estudio.
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INTRODUCCION

El patrimonio cultural de EI Salvador consta de una gran gama de tradiciones y costumbres;
creencias que han transcendido de una forma oral de generacion en generacion en cada una
de las familias salvadorefias desde tiempos precolombinos y otras de las cuales han

reaparecido en el tiempo de la colonia.

El tener un pasado rico en tradiciones es lo que nos hace tener una identidad cultural bien
marcada; la cual debemos seguir transmitiendo para las préximas generaciones. Es por ello
que dentro de toda la riqueza cultural se encuentra la gastronomia, que engloba a las bebidas

que se elaboran artesanalmente, tal es el caso de la horchata de morro.

La horchata de morro es elaborada a partir de semillas oleaginosas. Previamente tostadas y
molidas — como el ajonjoli, mani, cacao, semillas de ayote, entre otras-. ES un producto rico
en acidos grasos y dado que es sometida en su elaboracion a procesos de humidificacion, esta
se encuentra susceptible a sufrir cambios en todos estos elementos, especialmente en las
condiciones de empaque y almacenamiento, provocando alteraciones en el producto como,
por ejemplo, la aparicion de “grumos “. Estos cambios vienen relacionados con el empaque,
ya que éste desempefia la funcion de proteccion contra contaminantes que estan en el
ambiente, dafios fisicos y frente a la humedad. A la vez esté interrelacionado con la vida Gtil
pues de este dependera la posibilidad de Ilevar un producto fabricado a cualquier parte del

mundo, lo que exige mayor duracion de los productos (aumento de la vida 0til).

Esta investigacion es de gran utilidad ya que de la determinacién de vida de anaquel depende
que el producto llegue al consumidor en 6ptimas condiciones y sea consumido sin que tenga
ningun tipo de afecciones en la salud de las personas, cumpliendo de esta manera con las
expectativas de mercado. El presente estudio tiene como propoésito determinar la vida de
anaquel de la horchata de morro elaborada artesanalmente, experimentando con tres tipos de
empaque: Polipropileno (PP), Tereftalato de Polietileno laminado con una extrusion de varias

capas de polietileno (PET) y Polietileno de Baja Densidad Lineal (LDPE).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la vida de anaquel de horchata de morro elaborada artesanalmente y evaluar

la influencia del tipo de empaque en su conservacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Realizar pruebas de vida de anaquel a escala de laboratorio a muestras de horchata de

Morro en tres diferentes tipos de material de empaque.

e Seleccionar el empaque que aumente la vida de anaquel de la horchata artesanal a

base de morro y que a la vez preserve su calidad.

e ldentificar la o las variables criticas que tengan una relacion directa con la pérdida

progresiva de la calidad del producto.

e Determinar las caracteristicas de calidad de acuerdo a lo establecido por la NSO

67.45.01:06 “Mezcla Para Preparar Bebida de Horchata. Especificaciones”.

17



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de vida de anaquel representa una herramienta utilizada para conocer el tiempo en
el que un producto conserva sus atributos de calidad, sus niveles nutritivos y organolépticos
indispensables a la hora de ser adquiridos por el consumidor; este tiempo depende de muchos
factores, tales como el proceso de fabricacion, la influencia del empaque, la composicidn,

condiciones de almacenamiento, entre otros.

La horchata de morro artesanal que se encuentra actualmente en el mercado, presenta una
vida util muy corta debido al tipo de empaque en que se comercializa, el cual no es el
adecuado, ya que posee una alta permeabilidad, evidencidndose ello en una apariencia
grumosa de la horchata, lo que da paso a que pierda sus caracteristicas de calidad y sea

rechazada por los consumidores.
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ALCANCES

El enfoque de la investigacion se orientd a solventar la problematica de humedad en

el producto la cual conlleva a una presentacion de grumos.

El estudio y andlisis de vida de anaquel de la horchata se llevd a cabo para tres tipos

de empaques.
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JUSTIFICACION

En la actualidad a los productores artesanales que comercializan productos en polvo se les
presenta el fendmeno de aglutinamiento en mayor grado cuando se trata de materia prima
oleaginosa; una vez empacado el producto no cumple con la vida de anaquel esperada ya que
pierde todas sus caracteristicas organolépticas obteniendo pérdidas debido a que el
consumidor final lo rechaza. Es por tanto que la determinacién de vida de anaquel para la
horchata de morro elaborada artesanalmente y la evaluacion del tipo de empaque para su
conservacion vendrd a beneficiar en primer lugar y de forma particular a pequefias
microempresas que comercializan este tipo de producto proporcionandoles un empaque con
una buena barrera permeable, que alargue la vida util del producto y conserve sus propiedades

organolépticas y de calidad.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Horchata de morro

La horchata de morro es uno de los refrescos més antiguos y conocidos en nuestro pais y
fuera de él. Contiene nutrientes que nos favorecen al organismo como lo es la fibra y posee
bajo contenido de sodio. La Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 67.45.01:06 Mezcla para
preparar Bebida de Horchata. Especificaciones, lo define como un producto elaborado con
granos de morro comun (Crescentia alata), arroz (Oryza sativa), ajonjoli (Sesamumindicum)
y canela (Cinnamomumzeylanicumblume) en combinacion con otros ingredientes, obtenida
por medio de procedimientos de tostado y molienda en los que se mezclan hasta darle un

grado adecuado de finura.

Lleg6 a México por la colonizacién de los espafioles, quienes la tomaban por tradicién en
Valencia, Espafia. Los primeros tomaron esta costumbre de los arabes, quienes preparaban
estas bebidas con un tubérculo llamado chufa (de origen africano) un brebaje endulzado. En
Latinoamerica también se consume, aunque los ingredientes varien. En El Salvador y
Nicaragua se prepara con semilla de morro (tipica de la region), ajonjoli, canela, cacao y

vainilla, en ocasiones leche de coco o ron.

El refresco de horchata es un producto nutritivo, tiene un alto contenido caldrico, hierro,
vitaminas y minerales. Por estar exento de sodio, se convierte en un alimento conveniente

para las personas con hipertension; ademas ayuda a prevenir la arteriosclerosis.

1.1.1 Planta de morro

Nombre Cientifico: Crescentia alata

Nombre Comun: Morro, jicaro, palo huacal.
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Esta es una planta de alta adaptabilidad, crece con abundancia de manera silvestre, y sus
semillas tienen propiedades nutricionales que pueden ser aprovechadas para mejorar la

calidad de alimentacion de la poblacion.

El jicaro o morro (Crescentia alata) fue domesticado y cultivado en Mesoamérica y el Caribe
por grupos prehispanicos, quienes lo conocian como “Xicalli”. Ya durante la colonia 10S

espafoles cambiaron el nombre a morro.

Es un arbol comdn que abunda en planicies y laderas esencialmente secas; raramente alcanza
los 12 m de alto, de copa redondeada y didmetro corto, ramas gruesas y algunas veces
intercaladas, corteza café claro, escamosa o profundamente fisurada y fibrosa. Las flores de
1.5 a 2 cm de largo tienen corola verde y café parpura, algunas veces con venas color rosa
purpura. Los frutos son ovales o subglubosos, usualmente de 10 a 15 cm de largo. La céscara
es fuerte y lustrosa, la pulpa es blanca aromatica y contiene muchas semillas aplanadas, éstas
le dan més valor a esta fruta. Se ha informado también del crecimiento del arbol en terrenos

hdmedos y arenosos de zonas célidas.

El arbol se conoce en diferentes zonas de América Central como cutuco, cuchara o jicaro. Es
un arbol pequefio, lefioso de corteza cenicienta, con hojas coridceas, espatuladas, sentadas y

lustrosas.

La figura 1.1 muestra el fruto obtenido del arbol
de morro, el cual es globoso, esférico, duro,
lustroso, verde cuando esta inmaduro y café
cuando estd maduro. El fruto del morro puede
mantenerse en buenas condiciones hasta por 180

dias. Se ha calculado que en una hectéarea pueden

cultivarse muy bien 210 arboles.

Figura 1.1 Fruto del Morro Crescentia alata

Fuente: Elaboracién propia
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Existe otra variedad muy comun de arbol de morro llamada Crescentia cujete. Se diferencia
del Crescentia alata en que sus frutos son més grandes (entre 16 y 20 cm.), pero posee muy
pocas semillas. Se encuentra silvestre en la region nororiental de Guatemala, México, El

Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica.

Su hébitat es la sabana, cuyas caracteristicas principales es la de estar constituida por
gramineas con o sin arboles tipicos esparcidos. Domina la sabana de las tierras bajas conocida
como sabana del morro o morral. La variedad Crescentiacucurbitina L. se cultiva también
en los huertos por el uso frecuente que se hace de sus frutos. Se conocen ademas 15 especies

tropicales de Crescentia, todas ellas americanas. (Ardon, 2008)

El morro frecuentemente es encontrado en pasturas para dar sombra o para que sus frutos
sean consumidos por el ganado. En El Salvador sus frutos son utilizados para diferentes

finalidades entre ellas cucharas, guacales, maracas, entre otros.

1.1.2. Propiedades y usos del fruto del &rbol de morro

El germen de la semilla es una excelente fuente de &cidos grasos insaturados, principalmente
de acido oleico u omega 9-24.3 g por cada 100 g de germen; y de acido linoleico u omega 6-

7.7 g por cada 100 g de germen.

La pulpa y semilla de morro son fuentes importantes de fésforo, magnesio, zinc y potasio.
Contiene 31% de aceite, cuya calidad es similar al de oliva. Este es de apariencia agradable,

esta exento de factores toxicos y su digestibilidad es de casi cien por ciento.

La semilla del morro tiene un alto contenido de aceite y proteina carente de toxicidad. El
aceite tiene una digestibilidad aparente mayor de 90% (muy cercana al aceite de soya) y una
alta resistencia al auto deterioro. Este es similar a los aceites comerciales de mani, maiz,

ajonjoli y soya, y podria ser utilizado en ensaladas como sustituto del aceite de oliva.

La pulpa se usa solo para remedios caseros, por ejemplo, jarabes para la tos. También se

utiliza para alimentar ganado vacuno o equino. Las hojas se usan en infusiones, a las que se
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les atribuye propiedades terapéuticas. Asi como la cascara se emplea como artesanias o

recipientes.

También se puede obtener harina de la semilla y se puede consumir en formulas de alto
contenido proteico. Esta harina preparada contiene 54% de proteina. En sus contenidos de
aminoacidos es deficiente de lisina y metionina, pero es rica en triptéfano. Este ultimo es de

147 mg, comparado con los 103 mg del huevo y 86 mg para la soya.

Por ello, es una fuente potencialmente buena para suplementar otras proteinas deficientes en
triptéfano como el maiz. Al combinar 10% de harina de morro con 90% de maiz, esta planta

puede proporcionar parte del aminoacido deficiente.

Pero estos no son sus Unicos usos: de una tonelada de fruto se puede producir 30 litros de
etanol, 12 litros de aceite, 88 libras de torta proteica de semilla para consumo humano, 88
libras de pulpa seca para alimento de ganado y 440 libras de cascara seca para ser utilizada

como combustible.

1.1.3. Problematica actual de la horchata de morro

La horchata de morro elaborada artesanalmente presenta problemas de aglutinamiento,
caracteristico de productos en polvo, su origen puede deberse a causas como la permeabilidad
del empaque o a problemas de estandarizacion en el proceso, este tltimo punto fundamental
para controlar cualquier variable (humedad, temperatura o pH) que altere o modifique el
producto, ademas de mantener los niveles de cumplimiento fisicoquimicos y microbiolégicos

de las normativas existentes, manteniéndose en los limites requeridos para la horchata

1.2 Proceso artesanal de elaboracion de la horchata de morro en El Salvador

La obtencion de la horchata se realiza a través de procedimientos mecanicos, y se utilizan
semilla de morro, arroz, azucar, ajonjoli, cacao, mani, canela, culantro y vainilla, como
algunos de sus ingredientes. El esquema 1.1 presenta el proceso de elaboracion de horchata

de morro.
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Esquema 1.1 Proceso de elaboracion de horchata de morro.

Entre las etapas que comprende el proceso de elaboracion se encuentran:

a) RECEPCION DE MATERIA PRIMAS: Se seleccionan los ingredientes utilizados como
materia prima para horchata de morro: maiz, morro, arroz, mani, semilla de ayote, ajonjoli,
semillas de culantro y canela

b) SELECCION: La seleccion de las semillas se realiza a través de procedimientos adecuados

tales como el tamizado y de forma visual que permitan detectar productos defectuosos.

¢) LAVADO: Una vez seleccionadas dichas semillas son sometidas a tratamiento de limpieza
eliminando impurezas organicas que puedan ser arrastradas por las semillas; este

procedimiento usualmente es realizado con abundante agua.
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d) SECADO: Posterior al lavado, las semillas son secadas con el objetivo de disminuir su

humedad para evitar que estas pierdan su textura.

e) DESHIDRATACION O TOSTADQO: Esta etapa se realiza con la finalidad de que las

semillas no pierdan su olor y sabor.
f) MOLIDO: En esta etapa las semillas son trituradas hasta obtener un polvo fino.

g) EMPACADO: Posteriormente el producto es empacado y sellado con la finalidad de

protegerlo de agentes externos que provoquen el deterioro de su vida Util.

e) ETIQUETADO: Finalmente es identificado con la etiqueta que presenta las caracteristicas

del producto.

El proceso de elaboracion de la horchata se puede completar adicionando, segun el tipo de
horchata, la proporcion deseada de azucar, agentes aromaticos (principalmente vainilla)

siempre manteniendo el sabor natural de la horchata.
1.3 Marco legal regulatorio de la horchata de morro

Existen normativas regulatorias de la horchata de morro que presentan ciertas caracteristicas
tanto fisicoguimicas como microbioldgicas propias de la bebida, las cuales sirven para
tomarse como parametros, y determinar si se encuentra apto para el consumo humano y no
sean perjudiciales para el mismo, siendo una de ellas 1a Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
67.45.1:06 Mezcla para preparar bebida de horchata. Especificaciones. También existen
parametros fisicoquimicos que estan relacionados de forma indirecta con el deterioro de la
horchata y por consecuencia la disminucion de su vida de anaquel, entre ellos: el indice de
acidez en la grasa cruda de la horchata, este indica la cantidad de acidos grasos libres que se
encuentran en la horchata y que provocan la rancidez del producto; la norma que presenta
el valor maximo permitido para indice de acidez en grasas es la Norma del Codex para grasas
y aceites comestibles no regulados por normas individuales Codex Stan 19-1981 (Rev. 2-
1999).
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Otro pardmetro a considerar es el porcentaje de humedad, debido a que el ataque de los
microorganismos es la principal causa de deterioro y su crecimiento esta ligado a la cantidad
de agua que contiene el alimento en si, es necesario que éste se encuentre monitoreado
durante la determinacion de vida util. Ademas, por medio de la humedad se puede relacionar
el método y tipo de empaque en la conservacion de los alimentos, si existe 0 no una buena
barrera contra la permeabilidad al vapor de agua para evitar problemas de calidad como lo es
la apariencia de grumos en la horchata, para ello existe una Norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 2471:2010 Mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas instantaneas.
Requisitos, que presenta el valor maximo de porcentaje de humedad de un producto en polvo

instantaneo.

No existe norma a nivel nacional que contenga pardmetros cualitativos para la horchata de
morro como un producto terminado, por lo que las empresas elaboran sus propias fichas
técnicas que las utilizan como control de calidad de su producto, para entregar al consumidor
un producto homogéneo y de calidad; tal es el caso de laempresa RIO GRANDE que presenta
caracteristicas de control de calidad de la Horchata tales como: Grados Brix, Apariencia de

la Horchata, Sabor, Estabilidad de la suspension.

1.3.1 Norma Salvadoreiia Obligatoria NSO 67.45.1:06 Mezcla para
preparar bebida de horchata. Especificaciones

Esta norma fue creada y editada en el afio 2006 por el Comité Técnico de Normalizacion de
PRODUCTQOS ETNICOS del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) de
El Salvador, actualmente conocido como Organismo Salvadorefio de Reglamentacion
Técnica (OSARTEC),con el fin de establecer las caracteristicas y especificaciones que debe
cumplir la mezcla para preparar bebida de horchata, con un alcance de aplicacion en mezclas
para preparar bebida de horchata destinada al consumo humano, que ha sido preenvasada y

esta lista para su comercializacion.

La Tabla 1.1 muestra un resumen de los requisitos microbiologicos segun esta norma.
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Tabla 1.1 Criterios Microbioldgicos de cumplimiento segin la Norma Salvadorefia

Obligatoria NSO 67.45.1:06 Mezcla para preparar bebida de horchata. Especificaciones

Microorganismos

Recuento recomendado,

Recuento maximo,

UFClg UFC/g
Recuento de mohos y
100 10 000
levaduras
Coliformes totales 10 100
Coliformes fecales Ausencia Ausencia
Recuento bacterias
o 100 1 000 000
mesofilas
Salmonella/25 g Ausencia Ausencia

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 67.45.1:06 Mezcla para preparar bebida de horchata.

Especificaciones.

1.3.2 Norma técnica Ecuatoriana NTE INEN 2471:2010 Mezclas en polvo
para preparar refrescos o bebidas instantaneas. Requisitos.

La Norma técnica ecuatoriana: NTE INEN 2471:2010 Mezclas en polvo para preparar

refrescos o bebidas instantaneas. Requisitos. Establece los requisitos que deben cumplir las

mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas instantaneas que seran reconstituidas con

agua o leche, exceptuando aquellas bebidas a base de café o achocolatadas. De esta norma se

tomara como referencia el limite méximo de porcentaje de humedad que deben cumplir las

mezclas en polvo, debido a que no existe una normativa salvadorefia para la horchata

especificamente. Este valor sera utilizado para determinar hasta qué nivel la Horchata en

estudio incumple este valor normado y de esta forma determinar su vida util, la Tabla 1.2

refleja el porcentaje méximo de humedad que deben de cumplir las mezclas en polvo para

preparar refrescos o bebidas instantaneas.
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Tabla 1.2 Limite maximo que deben cumplir las mezclas en polvo para preparar refrescos
0 bebidas instantaneas

Parametro Maximo % Método de ensayo
Humedad 5 NTE INEN 266

Fuente: Norma técnica ecuatoriana. Mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas instantaneas.
Requisitos. (NTE INEN 2471:2010 primera edicidn).

1.3.3 Norma del Codex para grasas y aceites comestibles no regulados por
normas individuales Codex Stan 19-1981 (Rev. 2-1999)

Las grasas y aceites extraidos de cualquier tipo de semillas se ven modificados por diferentes
factores los cuales pueden ser: luz, humedad, y calor; por lo que realizarles analisis
fisicoquimicos a estos compuestos, es de gran importancia, ya que de forma indirecta puede
determinarse el grado de deterioro de un alimento por ende determinar si es apto para el
consumo humanao. Por este hecho se ha tomado esta norma como referencia para obtener los
limites permitidos de indice de acidez a grasas y aceites crudos para el caso de la horchata.
La Tabla 1.3 muestra segun la norma los limites permitidos para la determinacién de indice

de acidez.
Tabla 1.3 Limites permitidos de indice de Acidez en grasas y aceites.
TIPO DE GRASA O ACEITE LIMITE PERMITIDO
Grasa o aceite Refinado 0.6 mg de KOH/ g de grasa o aceite
Grasa o aceite Virgenes 4.0 mg de KOH/ g de grasa o aceite
Grasa o aceite Prensados en frio 4.0 mg de KOH/ g de grasa o aceite

Fuente: Codex para grasas y aceites comestibles no regulados por normas individuales (CODEX STAN 19-
1981 (Rev. 2-1999)).

1.3.4 Caracteristicas Organolépticas. Empresa RIO GRANDE.

EXPORTADORA RIO GRANDE, es una compafiia de manufactura y distribucion de
productos alimenticios étnicos Centroamericanos. Fue fundada en el estado de Maryland,

EEUU, en 1986 y desde entonces se ha dedicado a la distribucion de alimentos nostalgicos,
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teniendo como objetivo distribuir sus alimentos étnicos con los més altos estdndares de
calidad de cada alimento elaborando una serie de caracteristicas organolépticas propias de
sus producto tal es el caso de la horchata de morro que esta empresa distribuye, para la cual
ha elaborado una ficha técnica con caracteristicas organolépticas que le sirve como control

de calidad de dicho producto.

En la Tabla 1.4 se detallan las caracteristicas organolépticas de la horchata de morro
establecidas por la empresa RIO GRANDE.

Tabla 1.4 Caracteristicas organolépticas de la horchata de morro. Empresa Rio Grande.

Caracteristica o parametro de Control

Rangos y cualidades aceptables

Color en Agua

Blanco Oscuro

Sabor en agua

Caracteristico a Horchata

Apariencia

Producto en suspension

Grados Brix (°)

2.5-3.5

Estabilidad de la suspension

30 segundos

Fuente: Rio Grande. Ficha Técnica elaboracion de Horchata. Control de Calidad.

30




2. EMPAQUE Y VIDA DE ANAQUEL

Los términos de empaque y envase se definen como estructuras externas de barrera que se
encuentran en contacto directo con los alimentos. El término empaque se emplea para
referirse a una estructura conformada por un material flexible: papel, pelicula de polimero,
etc., mientras que el segundo se emplea para referirse a una estructura rigida o semirrigida,
y generalmente para contener productos en estado liquido o también para productos solidos

finamente divididos: granulos, polvos, entre otros. (Velasquez, 2010).

El término vida de anaquel es el tiempo necesario para que un producto, en condiciones
determinadas de envasado y almacenamiento, se deteriore hasta un estado inaceptable o sea

inadecuado para su comercializacion.

Alvarez (2006) aclara que ambos términos estan intimamente relacionados, ya que la vida de
anaquel de los alimentos empacados la regula las propiedades de los alimentos, asi como las
propiedades de barrera del envase al oxigeno, la luz, la humedad y el biéxido de carbono.
Para determinar la conducta de los productos, a estos se les deberia almacenar en condiciones
conocidas por un periodo de tiempo para de esta manera poder medir sus propiedades. Este
periodo depende de muchas variables en donde se incluyen tanto el producto como las
condiciones ambientales y el empaque. Dentro de las que ejercen mayor peso se encuentran
la temperatura, pH, actividad del agua, humedad relativa, radiacion (luz), concentracion de

gases, potencial redox, presion y presencia de iones.

Brody (2003) informa que para predecir la vida util de un producto es necesario en primer
lugar identificar y/o seleccionar la variable cuyo cambio es el que primero identifica el

consumidor meta como una baja en la calidad del producto.

2.1 La importancia del empaque para la conservacion de los alimentos

Los métodos utilizados para el empacado y envasado de alimentos dependen

considerablemente del tipo de alimento, de las especificaciones técnicas de los materiales y
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del lugar donde se comercialice el producto. Las técnicas, materiales y métodos deben ser
seleccionados con un gran cuidado para asegurar tanto la comercializacion efectiva como la

calidad e inocuidad que exige un producto destinado para consumo humano.

Para los alimentos que han sufrido transformaciones o tratamientos particulares se emplean

los siguientes materiales de empaque por mencionar algunos de ellos.

e Metales
e Vidrios
e Polimeros

e Papeles, cartulinas y cartones

Multicapas

Las barreras que poseen estos empaques se emplean como proteccién de los alimentos, contra

agentes adversos del medio ambiente, y deben presentar ciertas caracteristicas tales como:

Inocuidad: El empaque y el envase no deben comunicar al contenido ninguna sustancia que

implique dafos al consumidor o que modifique el contenido.

Caracteristicas mecanicas: Los empaques Yy envases deben soportar esfuerzos mecanicos
ya que estaran sometidos a procesos de llenado, almacenamiento, transporte, distribucion y

consumao.

Permeabilidad: Una de las exigencias mas complejas, la cual se determina dependiendo del
tipo de producto, las condiciones de proceso, almacenamiento y periodo de conservacién

deseado.

Supone resistencia al paso de agua, vapor de agua, compuestos aromaticos, gases, aceites y

luz, en particular, o a todos estos simultaneamente.
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Mediante el andlisis del producto a envasar es importante tener en cuenta sus
comportamientos mas comunes dentro de los empaques actuales los cuales son: absorcion de

agua del ambiente (higroscopia), compactacién por cambios de temperatura, entre otros.

El empaque debe proteger el contenido de las ya mencionadas alteraciones que puede llegar
a presentar, por lo tanto, se busca un material con buena barrera al vapor de agua, al oxigeno;
adicional a esto es importante que el material de empaque respalde la idea de atraer mas
clientes y de llamar la atencidn, es decir, que sea un material actual, relativamente novedoso
y que pueda ser impreso con alta calidad y a su vez sea facilmente transformable a las

tecnologias existentes.

Los empaques que con frecuencia se utilizan para productos en polvo son los empaques

flexibles que son obtenidos de rollos o bobinas de diversos tipos de plasticos.

En particular, hay un gran numero de productos manejados a granel o en polvo que son
empacados con equipo automatizado en peliculas plésticas que son pegadas o selladas con
adhesivos o pegados con calor. Estos empaques son comunmente conocidos como empaques

flexibles.

Los envases flexibles son utilizados para casi cualquier producto, siendo su principal uso en
la industria alimentaria. Estos empaques deben cumplir una mision fundamental: preservar
el producto en su interior desde el momento en que es envasado, durante el transporte,
almacenamiento, distribucion y exhibicion, hasta el momento en que es abierto por el

consumidor.

2.2 Empaques utilizados para productos en polvo de consumo humano
Son diversos los factores que pueden afectar el tiempo de vida de anaquel. Cabe citar ciertas
caracteristicas del producto tales como su contenido de agua, su pH y su contenido de lipidos

y vitaminas. Otros factores son las condiciones de produccion empleadas (esterilizacién o
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no), la logistica del transporte y almacenamiento (control de temperatura y humedad) y

finalmente las propiedades del empaque empleado.

La industria alimenticia en especial la destinada a productos en polvo de consumo humano,
necesita de empaques con barrera contra el oxigeno, el vapor de agua, el anhidrido carbdnico
u olores y sabores o combinaciones de lo anterior. Al contarse con un alta barrera al oxigeno
y al anhidrido carbonico o contra la luz, segun sea el caso, se controla el problema de la
rancidez que es producto de la oxidacion de grasas y aceites insaturados o de la oxidacion
inducida por rayos ultravioleta si se trata de alimentos grasos. La barrera a la humedad
(pérdida o ganancia de esta) ayuda a preservar la textura del alimento y la barrera a los aromas

y sabores contribuye a preservar el sabor del alimento.

Para contrarrestar esta problematica surgen los polimeros de barrera, estos protegen al
producto envasado durante su tiempo de vida de anaquel (shelflife) y tienen diferentes
permeabilidades al oxigeno (O2 RT -Oxigen transmision rate) dependiendo de su grado de
barrera. Los polimeros y las combinaciones de estos proporcionan diferentes grados de
barrera al conformar un envase flexible, dentro de los cuéles estan los envases de: alta barrera,

mediana barrera, baja barrera y barrera modulada como se detallan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Clasificacion de los polimeros de barrera.

Son aquellos que presentan una
permeabilidad al oxigeno (O2 TR) menor a
200 cm?® * mil/ 100 pg? * dia* atm, a 23°C y
0% HR, bajo esta clasificacidon se cuentan
polietilenos de alta densidad (PEAD) maés
poliamidas (PA) delgadas.

Polimeros de baja barrera
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Continuacion Tabla 2.1 Clasificacion de los polimeros de barrera.

Polimeros de media barrera

Son aquellos que presentan una
permeabilidad al oxigeno (O2 TR) menor a
50 cm® * mil/ 100 pg? * dia * atm, a 23°c y
0% HR, bajo esta clasificacion se cuentan
poliamidas (PA) laminadas con polietileno
tereftalato (PET).

Polimeros de barrera modulada

Presentan una transmision de oxigeno
menor a 1,000 cm® * mil/100 pg? * dia *
atm, a 23°C y 0 % HR; son usualmente films
perforados o de alta permeabilidad,
presentandose dentro de estos films se
encuentran los copolimeros de etil vinil
acetato (EVA) y polietilenos de ultra baja
densidad (PEUBD)

Polimeros de alta barrera

Son aquellos que protegen al producto
envasado durante su tiempo de vida de
anaquel y tienen una permeabilidad al
oxigeno (02 TR) menor a 2 cm® * mil/ 100
pg? * dia * atm, a 23°C y 0% HR; (*) 1 mil
= 25 um, entre los polimeros de alta barrera
se cuentan el cloruro de polivinilideno
(PVDC), alcohol etil vinilico (EVOH) o
combinaciones de estos con poliamidas
(PA).

Fuente: Esparza, 2004.

Dependiendo del grado de proteccidn que ofrezca el envase, este permitird permear mayor o

menor cantidad de oxigeno en el tiempo, que incidira en la vida dtil del alimento, ya que los

cambios quimicos, fisicos y microbioldgicos se ven acelerados con la presencia de oxigeno.

Entre los que se pueden mencionar:

1. Descomposicién bioldgica:

e Actividad enzimatica: presentando perdida de color sabor, nutrientes, textura.

e Actividad microbioldgica.
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2. Descomposicion Quimica:

e Oxidacion de lipidos: Esto se lleva a cabo por la presencia o exposicion del

producto al oxigeno provocando radicales libres y peroxidos, originando la

rancidez de grasas como por ejemplo en la horchata en polvo o la degradacion

de proteinas como en el caso de la leche en polvo.

e Oxidacion no enzimatica: Esta se observa en la oxidacién de vitaminas como

en el caso de vitamina C en refrescos en polvo, provocando sabores amargos.

3. Descomposicion Fisica:

e Ganancia de Humedad: Provocando pérdida de calidad y como una forma de

esto es el aglutinamiento que se da en harinas, café y refrescos en polvo.

¢ Fluctuaciones de temperatura: Puede presentarse como una fusion de la grasa,

y esto da origen a su vez a una posible rancidez mucho mas rapida del

producto en polvo.

Controlar entonces la tasa de ingreso de oxigeno al interior del empaque es un atributo critico

del empaque de barrera.

La Tabla 2.2 muestra los valores maximos aceptables de pérdida o ganancia de humedad y

oxigeno que requieren diferentes tipos de alimentos y bebidas para obtener una vida de

anaquel de un afio a una temperatura ambiental de 25 °C y 50% de humedad relativa.

Tabla 2.2 Valores maximos aceptables de pérdida o ganancia de humedad y oxigeno

Tipo de alimento o bebida

Max. Ganancia

Max. Ganancia o pérdida aceptable de

aceptable de O, (ppm) H»0 (%)
Leche, carnes, pescado o aves 1_5 3% de pérdida
enlatadas
Cerveza y vinos 1-5 3% de pérdida (20% de pérdida de Co,)
Frutas enlatadas 5-15 3% de pérdida
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Continuacion Tabla 2.2 Valores maximos aceptables de pérdida o ganancia de humedad y

oxigeno
. . . Max. Ganancia Max. Ganancia o pérdida aceptable de
Tipo de alimento o bebida aceptable de O, (ppm) H20 (%)
Alimentos secos 5-15 1% de ganancia
Jugos de fruta 10 -40 3% de pérdida
Bebidas carbonatadas 10 — 40 3% de pérdida (< 15% de pérdida de CO>
en 15 semanas)
Aceites y grasas 50 — 200 10% de ganancia
Aderezos de ensaladas 50 — 200 10% de ganancia
Mantequilla de mani 50 - 200 10% de ganancia

Fuente: EVAL Company of America.

La Tabla 2.3 recopila materiales de empaque y su propiedad de barrera a ciertos factores.

Tabla 2.3 Barrera de los materiales de empaque a grasas y luz solar.

Permeabilidad Densidad
. O CO2 Resistencia | Resistencia a
Material
(cm¥m2*24hrs | (cm®/m2*24hrs glcc agrasa la luz solar
a23°C) a23°C)
Pollgster 0.08 No aplica 1.37 Buena Buena
metalizado
PVC rigido 5-20 20-25 1.30 Pobre Buena
Nylon 6
Biorientado 2.60 5.8 1.16 Muy buena Regular
Polipropileno 3.00 N/A 0.91 Buena Buena
metalizado
Polipropileno
No 250 6500 0.90 Buena Regular
orientado(PP)
Polietileno de
Baja densidad 500 2500 0.91 Pobre N/A
(LDPE)
PET laminado 55 240-400 0.9 Excelente Regular

Fuente: Ivan H. Rodriguez B. Fichas Técnicas del Empaque, Envase y Embalaje. 2012
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Ante la exigencia que se ve reflejada, sobre los alimentos secos, se pueden mencionar

materiales como:

Poli - Cloruro de Vinilideno o PVdC: proporciona sin duda la mejor barrera a la humedad
combinada con una buena barrera al oxigeno, olores y grasas. Sin embargo, por no ser
térmicamente estable (propenso a la degradacién cuando su tiempo de residencia en el
proceso de extrusion es largo) y ser altamente corrosivo, los equipos de extrusion han de ser
de disefio especial y ser construidos con materiales muy particulares y costosos. Por otro
lado, los empaques hechos con PVdC tienden a agrietarse cuando se someten a flexién, son

quebradizos al congelarse y con el tiempo adquieren una coloracion amarillenta.

La Poliamida o Nylon (PA): proporciona una barrera moderada al oxigeno y una excelente
barrera al aroma. En Nylon es, sin embargo, un material higroscopico. Este tipo de materiales
ven afectada negativamente su barrera a los gases cuando son sometidos a ambientes con alta
humedad relativa. De la familia de las poliamidas el material mas usado es el Nylon 6 o PAG.
Este material es resistente a altas temperaturas, proporciona una buena barrera a las grasas y

los aceites y goza de una muy buena termoformabilidad y dureza.

El Etil-Vinil-Alcohol (EVOH): es el material que brinda la mejor barrera al oxigeno. Provee
también una buena barrera a los olores y es resistente a aceites y solventes organicos. Al igual
que las Poliamidas, el EVOH es higroscopico, esto sin embargo no necesariamente actla en
detrimento de las propiedades de alta barrera al oxigeno del EVOH en empaques de alimentos
ya que por un lado los ambientes por los que transita el producto (almacenamiento, unidad
de transporte y punto de venta) son ambientes con humedad relativa controlada y por otro
lado el EVOH se coextruye como capa interna de una estructura multi-capa que tiene como
capas externas materiales poliolefinicos que brindan barrera a la humedad protegiendo al
EVOH de esta.
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2.3 Vida de anaquel para productos alimenticios en polvo

Uno de los principales efectos que se deben evitar en alimentos en polvo o granulados es la
tendencia que tienen a absorber humedad. Cuando esto sucede, las particulas de estos
productos se enganchan entre ellas y, por tanto, resulta dificil manipularlos por la incapacidad
de que se mezclen de manera uniforme. Para evitarlo, se utilizan sustancias antiapelmazantes,
aditivos alimentarios cuya principal misién es absorber el exceso de humedad.(Chavarrias,
2010)

El apelmazamiento y el endurecimiento son problemas omnipresentes en la industria
alimentaria y farmacéutica. Para poder prevenir y evitar estos problemas es recomendable
prestar atencion a tres parametros: tiempo, temperatura y actividad de agua. Por lo general,
con el tiempo las particulas de polvo que fluyen libremente acaban pasando por las diferentes
etapas del proceso de aglomeracion. Las particulas pulverulentas se mojan, a continuacion,
se vuelven pegajosas y éstas a su vez se compactan, para finalmente alcanzar la fase de
licuefaccidn. Este proceso se ve afectado por la forma y el tamafio de las particulas, la
temperatura, la humedad existente en el sistema, la presion aplicada y la composicion

quimica.

2.3.1 Factores fundamentales que influyen en la vida de anaquel de un alimento

Entre los factores que influyen en la vida de anaquel de un alimento se pueden mencionar:

Formulacién: Involucra la seleccion de las materias primas mas apropiadas e ingredientes

funcionales que aseguraran la integridad del alimento para la vida util requerida.

Con respecto a la vida de anaquel, los factores claves incluyen contenido de humedad,
actividad de agua (Aw), Potencial de Hidrégeno (pH) y adicion de preservantes

antimicrobianos y antioxidantes.
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La actividad de agua se refiere a la cantidad de agua “libre”, en un sistema, disponible para
apoyar reacciones bioldgicas y quimicas; cuanto méas baja es, menos visibles son los

microorganismos que contribuyen al deterioro del producto.

Los preservantes pertenecen a una clase de aditivos alimenticios que amplian la vida util
inhibiendo el crecimiento microbiano o reduciendo al minimo los efectos destructivos del

oxigeno, de los metales y de otros factores que pueden conducir a la rancidez.

Procesamiento: Depende de las materias primas e ingredientes para disminuir condiciones
desfavorables o redeteriorativas indeseables, promoviendo cambios fisicos y quimicos

deseables, concediendo asi al producto alimenticio la forma y caracteristicas finales.

Empaque y condiciones de almacenamiento: Los parametros mas importantes son: la
humedad relativa (% HR), presion, esfuerzos mecanicos, luz y temperatura. Estos parametros
son dependientes tanto del empaque como de las condiciones de almacenamiento. Es
importante entender estas variables para llegar a obtener un producto alimenticio

constantemente de alta calidad y seguro. (Chica y Osorio, 2003)

2.4 Metodologias para estudio de vida de anaquel

La estimacién de la vida de anaquel de los alimentos puede hacerse por métodos estadisticos

0 por modelos matematicos.

Cuando se utilizan técnicas probabilisticas, se supone que los tiempos de vida de las unidades
experimentales se distribuyen de acuerdo a una ley de probabilidad. Mientras que, si se
emplean modelos matematicos, se determina experimentalmente la cinética de la reaccion,
relacionando magnitudes fisicoquimicas con el tiempo, y con ello se estima la vida media del

producto.

2.4.1 Método acelerado de prediccion de vida de anaquel

Los métodos acelerados de la estimacion de la durabilidad son Gtiles para disminuir el tiempo

dedicado a los ensayos de estimacion cuando se estan estudiando productos no perecederos.
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Se basa en someter el producto a condiciones de almacenamiento que aceleren las reacciones
de deterioro, las que se denominan abusivas, que pueden ser temperaturas, presiones parciales
de oxigeno y contenidos de humedad altos. Aunque en alimentos secos, el contenido de agua
por debajo de la monocapa limite o critica puede incrementar la velocidad de las reacciones
de deterioro, por encima de este valor el incremento hace incontrolable el proceso; se
considera que los limites de temperatura para estudios acelerados de vida de anaquel de

productos secos oscilan entre 30 a 45 °C. (Giraldo, 1999)

El objetivo de este método es almacenar producto/empaque terminados, bajo condiciones de
abuso, examinar el producto periddicamente hasta que ocurra el final de la vida de anaquel,
y entonces usar estos resultados para proyectar la vida de anaquel bajo condiciones de

verdadera distribucion.

Petrucci, Harwood y Herring (2003) afirman: “En general puede decirse que la velocidad de
una reaccion aumenta al elevar la temperatura (como valor medio podemos decir que un
aumento de 10 grados en la temperatura duplica la velocidad de la reaccion). Esto es debido
a que el aumento de temperatura incrementa la energia media y la velocidad de las moléculas
reaccionantes, aumentando el nimero de choques entre ellas y el nimero de moléculas que
alcanza o supera la energia de activacion, necesario para que el choque entre ellas sea eficaz.
En 1889, Svanthe Arrhenius establecid empiricamente que las constantes de velocidad de

muchas reacciones varian con la temperatura, segun la expresion:

K = Ko exp (_ITE;) Ec.2.1
En donde:
Ko = Factor exponencial
Ea= Energia de activacion de la reaccion.
R= Constante ideal de los gases (8.314 kjoule/kmol*°K)

T= Temperatura en °K.
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Esta ecuacion conocida como la relacion de Arrhenius, desarrollada tedricamente para
reacciones quimicas moleculares reversibles, ha sido experimentalmente aplicada a un

namero de reacciones quimicas complejas y fenémenos fisicos.

Las reacciones de pérdida de calidad de los alimentos han mostrado que siguen un

comportamiento de Arrhenius con la temperatura.

Partiendo del criterio de Petrucci, Harwood y Herring (2003) y mediante la evaluacion de los
factores que se consideran influyen en la vida de anaquel del producto, se construyen graficas
de cada una de estos factores respecto al tiempo de evaluacion obteniéndose por medio de la
ecuacion de regresion que presentan los datos, el tiempo de vida dtil en el cual el producto

evaluado, no cumple con normas regulatorias.

Este tiempo de vida de anaquel determinado, representa el comportamiento del producto a
las condiciones aceleradas a las cuales esta sometido dicho producto en la camara de
estabilidad, por lo que a partir de la vida Util encontrada (a condiciones aceleradas) se
construye el grafico del modelo matematico de Arrhenius y se determina el tiempo promedio
de vida de anaquel a la temperatura a la cual se considera como la temperatura normal de

almacenamiento.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA
DETERMINACION DE LA VIDA DE ANAQUEL DE
HORCHATA DE MORRO

Para el desarrollo de la parte experimental inicialmente se realizd un diagndstico de las
condiciones actuales de la elaboracion de la horchata de morro en la empresa “EL
MORRITO”, determinando con esto los parametros de operacion en cada etapa del proceso

y el establecimiento de los parametros de calidad de la horchata.

Posteriormente se determind el periodo de tiempo en el cual se realizo el estudio y se disefid
la etapa experimental segun se describe en el Esquema 3.1 Metodologia para la

determinacion de vida de anaquel de la horchata de morro.
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Esquema 3.1 Metodologia para la determinacion de vida de anaquel de la horchata de morro
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3.1. Diagnostico de las condiciones actuales de elaboracion de la horchata de
morro en la empresa “EL. MORRITO”

La horchata de morro es una combinacién de varios ingredientes, los cuales crean una bebida

nutritiva debido a la mezcla de los componentes que la hacen rica en vitaminas y minerales.

En la empresa “El Morrito”, la elaboracion de la horchata de morro se realiza en una serie de
etapas, en donde primeramente se seleccionan todos ingredientes necesarios para la
preparacion de la horchata (maiz, morro, arroz, mani, semilla de ayote, ajonjoli, semilla de
culantro y canela), los cuales son almacenados en silos hasta el momento de su utilizacion
(recepcidn de materia prima). Luego los ingredientes son pesados con ayuda de una balanza
granataria, inmediatamente pasan a un tratamiento de limpieza con agua, eliminado la mayor
cantidad de impurezas presentes (lavado), para luego ser expuestos al sol en mallas metélicas
con el fin de eliminar la mayor cantidad de humedad; manteniendo de esta forma su textura

(secado).

Una vez secas, las semillas se tuestan a lefia y en comal para potenciar su aroma y sabor
(tostado). Después todos los ingredientes son triturados en un molino de tres discos
obteniendo el polvo de horchata deseado (molido) para ser empacado utilizando una selladora
térmica (empacado) y finalmente etiquetado con la vifieta de identificacion del producto
(etiquetado) teniendo como resultado final horchata de morro elaborada artesanalmente.

El Esquema 3.2 muestra la descripcion y los parametros del proceso de elaboracion artesanal

de la horchata de morro aqui descrito, realizado para la obtencion de 14.31 Lb de producto
(cantidad a utilizar para un tipo de empaque en la experimentacion).
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Eliminacion Eliminacion
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La Tabla 3.1 indica los equipos y utensilios para cada etapa del proceso.

Tabla 3.1 Equipos y utensilios para la elaboracion de horchata de morro

PROCESO EQUIPOS Y UTENSILIOS

Recepcion de materia prima Silos

Pesado Balanza granataria

Lavado Recipiente pléastico (huacal)

Secado Zaranda

Tostado Comal

Molido Molino de tres discos

Empacado Selladora térmica

Las especificaciones de calidad de la horchata en polvo “El Morrito” se muestra en la Tabla

3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas de calidad de la horchata de morro artesanal “El Morrito”

Caracteristica o parametro de Control Rangos y cualidades aceptables
Color en Agua Blanco Oscuro
Sabor en agua Caracteristico a Horchata
Apariencia Producto en suspension

De acuerdo a la tabla de Composicion de Alimentos del Instituto de Nutricion de Centro
América y Panama (INCAP), los valores de los nutrientes de cada uno de los ingredientes de
la horchata “El Morrito” por cada 100 gramos de porcion comestible se presentan resumidos

en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Composicion de cada ingrediente de la horchata de morro!

2 2 |
< = S ‘? % C > = =) = =) > o~ g ﬁ :’n: E’\ = = .
5 | ¢ |2 4 g 8 | 2| E| E| E E E | B¢ = || E|E|®
INGREDIENTES | 3 | = | £ 5 | & | E|&| s || | & 5 |olg |z g1 5] 2| g3
S| 8§ |¢ 8 S s | 5| =2 |%| 2 E S | 2| & % s | g | & | 8| &5
S g = s | S| 8|8 = 8 z |>| 8§ g °lg| & || "
o (@) (0) S <
g 2
Morro 34 | 530 | 302 | 3927 | 279 | -~ | 38 | 50 | 98| 94 | 073 | 09 | ~ | -~ - ~ -
Maiz blanco, 25 | 303 | 87 09 | 651 | ~ 03| a4 | 71| 2 0.2 11 | o ~ - -~ |~ - .
grano trillado
Mani/cacahuate | ) oc | o1 | 2635 | 493 | 1892 | 69 | 348 | 88 | 517 | 183 | 025 | 1428 | 0 | 2446 | 1558 | 684 | o | 682 | 6 | 663
tostado C/ aceite
Arroz blanco,
pulido 1289 | 360 | 661 | 058 | 7934 | 14 |o058| 9 |108| 436 | 058 o |o| o1 | 016 | 0o |8 | 1 |116] 35
enriquecido
Semltlcl)ztggsyote 71 | 522 | 3297 | 4213 | 1343 | 39 | 437 | 43 1;7 1494 | 021 | 174 | 2 | 131 | 1921 | 797 | o | 806 | 18 | 7.44
Ajonjoli 469 | 573 | 17.73 | 4967 | 2345 | 118 | 445 | 975 | 629 | 1455 | 079 | 451 | 0 | 18.76 | 21.77 | 696 | 0 | 468 | 11 | 7.75
Semilla de
culantro,
condimentos 0 | o o | oea | 600 | 869 | 7212 | 216 | 465 | 661 | 113 | 706 | 01 | 286 |30 | 066 | 236 | 255 | o | 1044 | 77 | 1
especies molidas ’ : ) : : : : : ‘ ‘ ' ’
no especificadas
Canelamolida | 952 | 261 | 389 | 319 | 7985 | 543 | 355 | 1228 | 61 | 38.07 | 008 | 13 | 29| 048 | 053 | 065| 0 | 500 | 56 | 1.97

! Composicion de alimentos en 100 gramos de porcion comestible
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3.2. Determinacion del tiempo de estudio de la horchata de morro

Dado que se desconoce el tiempo que debe permanecer la horchata de morro en la cAmara de
vida acelerada para luego determinar su vida Util; este tiempo se obtiene por medio de la
representacion grafica del criterio de Petrucci, Harwood y Herring (2003). Cabe destacar que
al trabajar con cambios de temperaturas (AT) un cambio de grados Kelvin es equivalente a

un cambio de temperatura de grados Celsius.

Basados en ese criterio se elabora la Tabla 3.4 y con sus datos se construye el grafico

representado en la Figura 3.1.

Tabla 3.4 Diferentes temperaturas en aumento de 10 °C y su correspondiente velocidad de

deterioro.
Temr()oeg):\tura Velocidad de deterioro
1 1
11 2
21 4
31 8
41 16
51 32
61 64
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Figura 3.1 Representacion grafica de la dependencia de la VVelocidad de deterioro vs Temperatura

Se puede observar que este criterio sigue el modelo matematico de Arrhenius obteniéndose

el siguiente modelo de ecuacion:
y =k eke* Ec.3.1

Para determinar los valores de ki y ko que representan las constantes de velocidad a esas

temperaturas se desarrolla matematicamente la ecuacion Ec.3.1
y =kyekz*
Ln(y) = Ln(k,e*2%)
Ln(y) = Ln(k,) + Ln(e*?¥)
Ln(y) = Ln(k,) + k,x Ec.3.2
La Ec.3.2 representa una linea recta:

y=b+mx

Donde:
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b representa el intersecto. b = Ln (k) ok, = e®

"m" representa la pendiente: m =k,
"x"es la temperatura en °C, "y" la velocidad de deterioro

Para la horchata de morro a condiciones ambientales (T=25°C) se espera una vida util de 180
dias (6 meses), partiendo de ello se determind el tiempo de almacenamiento en la cdmara de

estabilidad:

Temperatura de almacenamiento a condiciones ambientales:
Ttrabajo = 25°C

Ve = Vida Util esperada

Ve = 180 dias (6 meses)

Recordando: Por cada 10°C (AT) aumentados de Temperatura, la velocidad de

descomposicion se duplica.
Por tanto:

T= Ttrabajo - AT

T=25°C-10=15°C

Vu = vida (til para cada cambio de temperatura
VU = Ve*2

Vu = 180 dias*2 = 360 dias.

La Tabla 3.5 presenta los datos que formaran el grafico de dependencia de la vida Gtil con

respecto a la temperatura, para esta investigacion.

Tabla 3.5 Construccion de grafico Arrhenius. Temperatura vs Vida util

AT(°C) T(°C) Vu(dias)
10 15 360
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Continuacion Tabla 3.5 Construccion de grafico Arrhenius. Temperatura vs Vida util

AT(°C) T(°C) Vu(dias)
20 5 720
30 -5 1440
40 -15 2880
50 -25 5760
60 -35 11520
70 -45 23040
80 -55 46080
90 -65 92160
100 -75 184320
La Figura 3.2 muestra la tendencia del comportamiento de la vida atil con respecto a la
Temperatura
Vida Util vs Temperatura
200000
184820 180000
160000 |
y = 1018,2e70.06% 140000 { B
R2=1 =
120000 -
3
100000 >
9
80000
60000
40000
20000
Temperatura(°C)
r T M_I
-80 -60 -40 -20 0 20

Figura 3.2 Comportamiento de la vida Util con respecto a la Temperatura.

La ecuacion resultante es de tendencia exponencial, reflejando la similitud al modelo de

Arrhenius, por medio de la cual se puede determinar el tiempo de evaluacion del producto:
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y = 10183_0'069x

Ec.3.3

Por lo tanto, para calcular las constantes de velocidad de degradacion del alimento se deberé

linealizar dicha ecuacion, graficando las variables de temperatura con respecto a logaritmo

natural de vida Util. La Tabla 3.6 presenta el logaritmo natural de vida util de la Tabla 3.5

anterior, correspondiente a los diferentes cambios de temperatura.

Tabla 3.6 Datos del logaritmo natural de la vida Gtil para cada cambio de temperatura para

linealizar la Ec.3.3.

T1(°C) In(Vu)
15 5.8861
5 6.5792
-5 7.2723
-15 7.9655
-25 8.6586
-35 9.3518
-45 10.0449
-55 10.7381
-65 11.4312
-75 12.1244

La Figura 3.3 detalla la linealidad del modelo de Arrhenius con la cual se determinaran las

constantes de degradacion ki y kz.
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Linealidad de Ln(Vu) vrs Temperatura

y =-0,0693x + 6,9258 14 -
RZ=1 12 -
10
3
] 61 * e
4 -
2 .
r T T T O 1
-80 -60 -40 -20 0 20

Temperatura(°C)

Figura 3.3 Linealidad de la Ec.3.3 Ln (Vu) vrs temperatura para obtener ki y k.

Como puede observarse la Figura 3.3 sigue la Ec.3.2 que se desarroll6 anteriormente que

correspondia a una linea recta, y por lo que se obtuvo la ecuacion de regresion siguiente:
y =-0.0693x + 6.9258 Ec. 3.4.

En donde se determiné que k2 correspondia a la pendiente y ki a logaritmo neperiano del

intercepto:
y ky=m
Donde:
k, = %9258 =1018.208 y kz=-0.069
Sustituyendo en Ec.3.1
Y =1018.2¢7%0%%% = 63.64 dias de evaluacién

Tomando en cuenta el nimero de dias de evaluacion obtenidos se llevé a cabo el experimento

durante 60 dias
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3.3. Disefio de la etapa experimental

El experimento de vida de anaquel obedece, a dos factores: temperatura y el material de
empaque. La temperatura tiene un unico nivel de 40 °C y el material de empaque tres tipos:
polietileno de baja densidad (LDPE), Polipropileno No orientado (PP) y Tereftalato de
polietileno (PET laminado)

En esta investigacion se analiz6 el cambio de las variables de respuesta con

respecto a la temperatura de almacenamiento para cada empaque:

e Variables fijas en cdmara de estabilidad:
Humedad relativa de almacenamiento 75% 5%

Temperatura de almacenamiento en camara de estabilidad 40°C+2°C

e Variables de control:

Tipo de empaque.

e Variables de respuesta:
Humedad.
Hermeticidad
indice de Acidez.

Sensorial.

Considerando lo anterior durante el tiempo de experimentacion se realizaron las siguientes

pruebas:

a) Fisicoquimicas
e Humedad y Hermeticidad utilizando la referencia de farmacopea de los Estados
Unidos 39 NF 34, Metodologia interna del Laboratorio de Control de Calidad de la

Universidad Alberto Masferrer.
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e Indice de Acidez: determinacion de indice de acidez como &cidos grasos libres y —
Official Methods of Analysis A.O.A.C. 15th edition, U.S.A. (1990).

b) Microbioldgicas:
e Determinacion de Coliformes totales y fecales, Recuento de bacterias mesofilas
aerobias y mohos y levaduras por método de vertido en placa.

e Determinacion de Salmonella spp por método de Presencia-Ausencia.

c) Sensoriales
e Prueba de preferencia

e Prueba de diferenciacién

Debido, a que la horchata a pesar de ser un producto elaborado artesanalmente ha sido
sometida a proceso de secado y tostado, en donde se le ha eliminado gran cantidad de agua,
se tomaron muestras para evaluar sus parametros organolépticos y fisicoquimicos cada 10
dias, resultando un total de 6 puntos de evaluacion durante este estudio (60 dias en ambiente

controlado/10 dias cada evaluacion)

En todos los puntos se utilizé una muestra de cada empaque tanto para analisis fisicoquimico
como sensorial, excepto en el dia 0 (inicio de la experimentacion) y el dia 60 (final de la
experimentacidn) que se incluyd una muestra de cada empaque para analisis microbiolégico,
detallandose estos en la Tabla. 3.7. Ademas de 90 muestras destinadas exclusivamente para
los analisis de humedad y hermeticidad, haciendo un total de 234 muestras de horchata de

morro.

Tabla 3.7 Distribucion para cada empaque a evaluarse.

EMPAQUE CANTIDAD DE
MUESTRAS
Polipropileno No orientado(PP) 78
Polietileno de Baja densidad (LDPE) 78
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Continuacion Tabla 3.7 Distribucion para cada empaque a evaluarse.

EMPAQUE CANTIDAD DE
MUESTRAS
PET laminado con una coextrusion de varias 78
capas de polietileno

3.3.1 Estimacion de vida atil de la Horchata de Morro en polvo por método
fisicoquimico

Se utilizaron dos parametros; el de humedad y el indice de acidez, contrastando con los datos
criticos que cada uno tiene normado (Tabla 1.2 y 1.3 respectivamente). Ambas metodologias
cumplen el modelo matematico de Arrhenius, asi que para ambos se hizo uso de esta

herramienta. Obteniéndose los resultados que se encuentran en los items posteriores.
3.3.1.1 Estimacion de vida atil utilizando el pardmetro de Humedad.

El anélisis de determinacion de humedad, de las muestras de la horchata en polvo empacada
en los tres tipos de material, se llevo a cabo en el laboratorio de control de calidad de la
Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer. (USAM), durante un periodo de dos meses con
una frecuencia de evaluacion de 10 dias (ANEXO A: Estudio de estabilidad acelerada
USAM. Horchata de morro). Todos los fundamentos teoricos utilizados y metodologia de
analisis fueron extraidos de Farmacopea de los Estados Unidos 39 NF 34. (USP 39). La
Tabla 3.8 proporciona un resumen de los resultados de porcentaje de humedad obtenidos de
las muestras de Horchata para los materiales de empaque Polietileno de Baja densidad
(LDPE), Polipropileno No orientado (PP), PET laminado (con una coextrusion de varias

capas de polietileno)

Tabla 3.8 Datos de humedad emitidos por Laboratorio de Calidad USAM.

o . ) ) PET laminado con una
Polietileno de Baja | Polipropileno No » )
. . coextrusion de varias
Punto (dias) densidad (LDPE) orientado(PP) _
capas de polietileno.
(%) (%)
(%)
(0 dias) 1.00 1.20 1.00
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Continuacion Tabla 3.8 Datos de humedad emitidos por Laboratorio de Calidad USAM.

o ) ) ) PET laminado con una
Polietileno de Baja | Polipropileno No » )
) ) coextrusion de varias
Punto (dias) densidad (LDPE) orientado(PP) o
capas de polietileno.
(%) (%)

(%)
(10 dias) 3.93 4.94 3.25
(20 dias) 3.70 3.63 3.65
(30 dias) 4.76 3.88 3.74
(40 dias) 4.28 4.30 4.33
(50 dias) 5.08 5.18 5.17
(60 dias) 551 5.39 5.53

Fuente: Laboratorio de Calidad USAM.

A) Determinacién de vida util de horchata de morro en empaque de Polietileno de
Baja densidad (LDPE).

La Tabla 3.9 presenta los datos de humedad para cada punto de evaluacion a la que fue
sometida la horchata de morro empacada en Polietileno de Baja densidad (LDPE) a una

temperatura de 40 °C

Tabla 3.9 Valores de porcentaje de Humedad a diferentes tiempos para empaque LDPE

Dias Humedad %
0 1.00
10 3.93
20 3.70
30 4.76
40 4.28
50 5.08
60 5.51
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En la Figura 3.4 se observa el comportamiento gréfico de los datos experimentales de
humedad de la horchata en empaque LDPE sometido a un estudio de 60 dias bajo condiciones
aceleradas de temperatura de (40°C+2°C) y Humedad Relativa de (75%25%).

Humedad de empaque LDPE vrs Tiempo

8 y = 0,0586x + 2,2789
o R2=0,7293
T 6
®
£ 4
£
$ 2
0 T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo(Dias)

Figura 3.4 Comportamiento datos experimentales de Humedad vs tiempo de empaque LDPE

Puede apreciarse que la tendencia de los puntos de humedad de la horchata de morro con

respecto al tiempo en el empaque LDPE es de forma lineal, obteniéndose la siguiente
ecuacion de regresion:

y = 0.0586x + 2.2789 Ec.3.5

Donde:

Pendiente (m) = 0.0586

Intercepcién (1) = 2.2789

Coeficiente de regresion (R? = 0.7293

“y" es igual al parametro limite de porcentaje de humedad de la norma NTE INEN 2471:2010
(y= 5% de humedad)

Sustituyendo datos y despejando x (tiempo, en dias) de Ec. 3.5 se obtiene la vida util estimada
del producto a la temperatura de trabajo (40°C).
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y—1 _5-—22789

m - 00586 ‘odias

X =

Es decir: 46 dias a 40 °C

Partiendo de este dato y haciendo uso de la Ec. 3.1, se obtiene la vida Gtil de la horchata de
morro a una temperatura de 25 °C (temperatura normal de almacenamiento):

Temperatura de trabajo Tt= 40 °C. (Temperatura de almacenamiento a la cual estuvieron

sometidas las muestras).
Vida Util encontrada en empaque LDPE a la temperatura de trabajo:
VE1 = 46 dias.
Trope= T¢- AT =40°C - 10 = 30°C
Vul=vida util de la horchata de morro en empaque LDPE.
Vul=Ve*2 = 46dias*2 = 92dias.
De esta misma forma se obtiene los datos para los demas cambios de temperatura AT.

La Tabla 3.10 presenta los diferentes datos para la construccién del gréafico del modelo

matematico de Arrhenius a partir de la vida Gtil encontrada.

Tabla 3.10 Tabulacion de Datos para construccion de grafico Arrhenius para empaque
LDP por medio del pardmetro de humedad

AT T(%E Vul(dias) | In(vVul)
10 30 92 45217
20 20 184 5.2149
30 10 368 5.9080
40 0 736 6.6012
50 10 1472 72043
60 20 2944 7.9875
70 30 5888 8.6806
80 40 11776 | 9.3738
90 50 23552 | 10.0669
100 60 47104 | 10.7601
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La Figura 3.5 presenta la tendencia de los valores para la vida Gtil duplicada con respecto a

su temperatura segun el criterio que se asemeja al modelo matematico de Arrhenius.

Vida util empaque LDPE VIS Temperatura
47104 50000 -

45000 -

40000 -
y= 736e0,069x
R2=1 35000 -

Vida Util(dias)

30000 -
25000 -
20000 -
15000 -

5888 10000 -

2944
Temperatura(°C)

14500736 368 184 92

r T T T H ‘ 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40

Figura 3.5 Comportamiento de la Vida Gtil de empaque LDPE vs Temperatura por medio
del parametro de humedad

Como puede observarse la tendencia de los datos obtenidos sigue el mismo comportamiento
a los descritos por el modelo matematico de Arrhenius con una pendiente y un intercepto,

por medio de la siguiente ecuacion de regresion:
y = 736e70:069% Ec.3.6

Por lo tanto, para calcular las constantes de velocidad de degradacion del alimento se debera
linealizar dicha ecuacion, graficando las variables de Temperatura con respecto a logaritmo

natural de vida Gtil de la Tabla 3.10 obteniéndose asi la grafica de la Figura 3.6.
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Ln(Vul) vrs Linealidad de Temperatura

12 4

10 -
y =-0,0693x + 6,6012
R?=1

=)
=]
2
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4 .
2 .
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-80 -60 -40 -20 0 20 40
temperatura(°C)

Figura 3.6 Linealidad de la Ec.3.6 de Ln (Vul) vrs Temperatura.
De aca se obtiene la ecuacion de regresion:
y =-0.0693x + 6.6012 Ec. 3.7
En donde k2 corresponde a la pendiente y ki al logaritmo neperiano del intercepto
k, = e? y k,=m
Por lo tanto:
ky = e56012 = 7359777 y ko =-0.069
Sustituyendo la temperatura ambiente de 25 °C en Ec. 3.1 Se tiene:

y = 735.9¢70009(25°C) = 131.11 dias

Por lo tanto, la determinacién de la vida Util de la muestra de horchata de morro contenida
en el empaque Polietileno de Baja densidad (LDPE) es de 131 dias a temperatura de

almacenamiento de 25 °C.
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B) Determinacién de vida util de la horchata de morro en empaque

Polipropileno No orientado (PP)

La Tabla 3.11 presenta los valores obtenidos de porcentaje de humedad para cada punto de

evaluacion de la horchata en empaque PP a una temperatura de 40 °C

Tabla 3.11 Valores de porcentaje de Humedad a diferentes tiempos para empaque PP

Dia Humedad %
0 1.2

10 4.94

20 3.93

30 3.88

40 4.3

50 5.18

60 5.39

En la Figura 3.7 se observa el comportamiento grafico de los datos experimentales de

humedad de la horchata en empaque PP sometido a un estudio de 60 dias bajo condiciones

de temperatura de (40°C+2°C) y Humedad Relativa de (75%+5%).

Humedad empaque PP vrs Tiempo

Tiempo (Dias)

6

©

[}

E 4

32 y =0,0479x + 2,6793

N R?=0,5333

0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

70

Figura 3.7 Comportamiento de horchata en empaque PP tiempo vs humedad
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Como se puede apreciar la grafica presenta un valor atipico que corresponde al tiempo de
estudio de diez dias de evaluacion, imposibilitando la linealidad del experimento retornando
un coeficiente de correlacion lineal de 0.5333 muy por debajo del ideal que es 1. Dicho dato
anomalo pudo haberse alejado de la linealidad, debido a factores presentes dentro del proceso
de elaboracién de la horchata, ya que es un producto artesanal. Por lo que se elimina este
punto para obtener un coeficiente mas cercano a 1.

La Figura 3.8 presenta la tendencia de los datos correspondientes a porcentajes de humedad
aceptados con un coeficiente mas cercano a 1.

10

Humedad empaque PP vrs Tiempo y =0,0657x + 1,7886
R?=0,8947

% Humedad
[9,]

Tiempo (Dias)

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3.8 Comportamiento datos experimentales ajustados de Humedad de empaque PP

vrs Tiempo.
Obteniéndose la ecuacidn de regresion:
y =0.0657x + 1.7886  Ec.3.8
Los célculos realizados se hicieron de igual forma que para el empagque LDPE
Obteniendo Vg2 = 49 dias
Donde VE; es la vida encontrada a 40°C para el empaque PP.
Partiendo de este dato, se determina ahora la vida util a 25 °C.

La Tabla 3.12 presenta los datos calculados para la construccion del grafico de Arrhenius
para determinar las constantes de velocidad.
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Tabla 3.12 Tabulacion de datos para construccion de grafico Arrhenius para empaque PP

por medio del parametro de humedad

AT(C®) Tep (°C) | VU2 (dias) In(Vu2)
10 30 98 4.5849
20 20 196 5.2781
30 10 392 5.9712
40 0 784 6.6644
50 -10 1568 7.3575
60 -20 3136 8.0507
70 -30 6272 8.7438
80 -40 12544 9.4369
90 -50 25088 10.1301
100 -60 50176 10.8232
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40000

30000

20000

10000

-80 -60 -40 -20
Temperatura(°C)

Vida Util(dias)

Vida util empaque PP vrs Temperatura

y= 784e-0,069x
RZ=1

20 40

Figura 3.9 Comportamiento de la Vida Util de empaque PP vrs Temperatura por medio del

parametro de humedad.
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Obteniéndose la ecuacion de regresion:
y = 784¢006%  Ec. 39
Y la ecuacion de linealidad
y =-0.069