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Resumen:

La retencion de la calidad e inocuidad de productos de humedad baja e intermedia
requiere de un control riguroso en los valores de aw. Con el objetivo de disminuir el
desperdicio de alimentos por cambios en su contenido de humedad, se diseid un
programa en Excel Office 360 en el que se empled la ecuacion de Guggenheim—
Anderson—de Boer (G.A.B.) para describir la isoterma del producto. La herramienta
computacional estima el efecto de la propiedad de barrera a la humedad del
empaque en la vida de anaquel utilizando métodos de calculo probabilisticos y
deterministicos, es decir considerando o no la variabilidad estadistica de los
parametros involucrados en la estimacion. En su version inicial, el programa incluyé
isotermas de sorcion para hojuelas de cebolla, flatbread de trigo extruido y durazno
deshidratado. La isoterma fue linealizada en el rango entre la aw inicial, critica
(cuando el producto falla), y la de equilibrio con el medio ambiente. La determinacién
de la vida de anaquel consider¢ la velocidad de transmision de vapor de agua (VTVA
o WVTR por sus siglas en inglés) de tres materiales de empaque (PET/Nylon/PP,
Nylon-EVOH/CPP y HB-PET/CPP), el area total del empaque, y el peso neto del
producto. Se encontré que los productos con baja higroscopicidad, envases con
mayor VTVA, y los envases pequefios con poco gramaje presentan menor vida de
anaquel. Finalmente, el método probabilistico permitié garantizar la vida de anaquel
con el margen de confianza hasta el final de la vida de anaquel declarada por el
productor. En este estudio se utilizé un 80% de confianza que es lo recomendado
cuando el producto falla por calidad.

Palabras clave: LMF, IMF, estimados probabilisticos y deterministicos,
Guggenheim—Anderson—de Boer.

2 Proyecto de investigacion realizado en colaboracion entre alumnas de pregrado y posgrado del Tecnologico
de Monterrey.
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Abstract:

The retention of quality and safety of low and intermediate moisture products
requires rigorous control of aw values. With the objective of reducing food waste due
to changes in their moisture content, the Excel Office 360 program developed used
the Guggenheim—Anderson—de Boer (G.A.B.) equation used to describe the product
isotherm. The computational tool estimates the effect of the moisture barrier property
of the packaging on the shelf life using probabilistic and deterministic calculation
methods, that is, considering or ignoring the statistical variability of the parameters
involved in the estimation. In its initial version, the program included sorption
isotherms for onion flakes, extruded wheat flatbread, and dehydrated peach. The
isotherm was linearized in the range between the initial, critical (when the product
fails), and the equilibrium a, with the environment. The determination of the shelf life
considered the water vapor transmission rate (VTVA or WVTR) of three packaging
materials (PET/Nylon/PP, Nylon-EVOH/CPP and HB-PET/CPP), the total area of the
package, and the net weight of the product. It was found that products with low
hygroscopicity, containers with higher VTVA, and small containers with low
grammage have a shorter shelf life. Finally, the probabilistic method made it possible
to guarantee the product shelf life until the end of the shelf life declared by the
producer. In this study, an 80% confidence level was used, which is recommended
when the product fails due to quality.

Keywords: LMF, IMF, deterministic and probabilistic estimations, deterministic
model, Guggenheim—Anderson—de Boer.

INTRODUCCION

La vida de anaquel es el tiempo en el que un alimento es agradable y seguro de
consumir después de condiciones especificas de procesamiento, envasado y
almacenamiento (Escobedo-Avellaneda et al., 2012; Robertson & Lee, 2021;
Rodriguez-Martinez et al., 2020). Los productos de humedad intermedia y baja
(IMFs y LMFs por sus siglas en inglés) son estables a temperatura ambiente. Por
ello, pueden ser utilizados como apoyo a la poblacidén en desastres naturales y en
el combate a la inseguridad alimentaria en familias que no disponen de un
refrigerador (Fatmah et al., 2021; Kasim et al., 2017). En los LMFs, la estabilidad se
alcanza controlando la actividad de agua (aw < 0.60) por medio del secado. A este
nivel de aw, el crecimiento de microorganismos no es posible y se minimiza la
velocidad de las reacciones enzimaticas (Escobedo-Avellaneda et al., 2012). En los
IMFs con mayor contenido de humedad, la estabilidad se logra aumentando la
concentracion de solutos de bajo peso molecular tales como sal comun y azucares
para formular productos con (0.75<aw<0.85) o sin uso de agentes fungistaticos
(0.60<aw<0.75) (Karel, 1973, 1976; Motoki et al., 1982; Rahman & Labuza, 2007).
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La humedad y temperatura del ambiente son factores criticos en la estabilidad de
los IMFs y LMFs por sus efectos sobre la aw (Barbosa-Canovas et al., 2007). Los
cambios de la aw pueden controlarse seleccionando materiales de envase con la
propiedad de barrera a la transferencia de humedad adecuada para la vida de
anaquel deseada (Robertson & Lee, 2021; Rodriguez-Martinez et al., 2020). Esta
se reporta tipicamente como la velocidad de transmision de vapor de agua (VTVA
o WVTR por sus siglas en inglés) del empaque (Labuza, 1984; Taoukis et al., 1988).

Las isotermas son representaciones matematicas del contenido de humedad (m,
base seca) de un alimento a temperatura y presion constante en funcién de su aw
(Iglesias & Chirife, 1982). Entre los modelos predictivos para isotermas, la Ecuacion
(1) de Guggenheim—Anderson—de Boer (G.A.B.) con los parametros c1, k, y mo, €s

un modelo frecuentemente utilizado (Blahovec & Yanniotis, 2008).

_ c; k m, Aw ’
(11— kAw) (1 — kAw + c,kAw) (1)

m

Por otro lado, la Ecuacién (2) utilizada por primera vez por Karel and Labuza (1969)
proporciona estimaciones acertadas de la vida de anaquel (6) de un producto
susceptible a dafo por humedad en funcion de la propiedad de barrera de su
material de envase (Robertson & Lee, 2021; Rodriguez-Martinez et al., 2020). El
proveedor del material de empaque reporta tipicamente la VTVA por unidad de area
del material y medida a temperatura y gradiente de humedad relativa (A%HR)
constantes. La VTVA permite estimar la permeancia (k/x) utilizando la Ecuacion 3.
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La vida de anaquel depende también del area del envase (A) y del contenido de
solidos (Ws) que se calcula conociendo el peso neto del producto (W) y el contenido
inicial de humedad en base seca (m;). Este ultimo se calcula con la awi y el intercepto
y la pendiente b de la isoterma linealizada en la zona de trabajo, vale decir entre awi
y la aw critica que define el punto de falla del producto con la que se estima el
contenido de humedad critico (m¢). Por ultimo, la temperatura del medio ambiente
se refleja en el valor de la presién de vapor de agua (p°) y la humedad relativa se
refleja en la aw de equilibrio del producto sin envase (awe) con la que se estima el
contenido de humedad de equilibrio (me).

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar una herramienta computacional que
incorpore calculos probabilisticos en la seleccion del material de envase y asi
reducir el desperdicio de IMFs y LMFs. Ello requiere disehar productos con el
margen de confianza deseado para lograr la vida de anaquel necesaria para llegar
al consumidor final (Torres & Wu, 2018). EI margen de confianza deseado se
alcanza incorporando la variabilidad de los parametros en las Ecuaciones 1-2
(Rodriguez-Martinez et al., 2020). En su primera version, la herramienta incluye un
reducido numero de productos, entre ellos hojuelas de cebolla, flatbread de trigo
extruido, durazno deshidratado. Lo mismo para los materiales de los empaques
(PET/Nylon/PP, Nylon-EVOH/CPP y HB-PET/CPP). El usuario podra fijar el grado

de confianza aceptable (X%) de la solucién probabilistica para la vida de anaquel.

MATERIALES Y METODOS

Programa en Excel

Los calculos iniciales y la solucion del problema se realizaron en Excel Office 365.
Utilizando los valores de aw reportados para sales en solucidn sobresaturada
(L6pez-Malo et al., 1994) y con los parametros de la ecuacién de GAB para hojuelas
de cebolla (Escobedo-Avellaneda et al., 2012), flatbread de trigo (Marzec & Lewicki,
2006), y durazno deshidratado (Staudt et al., 2013), se calcul6 la humedad
correspondiente a cada sal. Para los calculos probabilisticos de humedad, se usoé
primero el generador de numeros aleatorios uniformes entre 0 y 1, y luego la férmula
de Excel “norm.inv” para obtener 500 valores de aw y de humedad utilizando la
media y desviacion estandar reportadas (Escobedo-Avellaneda et al., 2012; Lépez-
Malo et al., 1994; Marzec & Lewicki, 2006; Staudt et al., 2013).
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Posteriormente, se linealizd la isoterma entre los valores de sales que estuvieran
entre la aw inicial (aw) y la aw a la que el producto falla (awcritica). Con la isoterma
linealizada se obtuvieron 500 valores del contenido de humedad en base seca para
el punto inicial (m;), critico (m¢) y de equilibrio con el medio ambiente (me). Con estos
valores se calcul6 el argumento de Ln en la Ecuacion (2). El contenido de solidos
(Ws) se calculd 500 veces con el peso neto del producto (W) y el valor de m; en
base humeda (m;pn). La VTVA se obtuvo mediante la generacién de 500 numeros
aleatorios entre 0 y 1, y nuevamente con la férmula de Excel “norm.inv”, donde la
media y desviacion estandar utilizadas fueron las de la base de datos para el
material elegido. Los datos obtenidos fueron utilizados para el calculo de la
permeancia (k/x) como se muestra en la Ecuacion (3). La vida de anaquel en dias
(6) se obtuvo con la Ecuacion (2) y convertida a meses se la reporta como su media
y desviacion estandar. Ademas, se utilizé la férmula de Excel “PERCENTIL.EXC”
con los argumentos de vida de anaquel en meses y el porcentaje de fallo (1-
%confianza) para reportar la vida de anaquel con el nivel de confianza deseado por

el usuario.

Valores utilizados en los ejemplos de calculo

El Cuadro 1 ilustra valores de los parametros de VTVA y dimensiones de empaques
(Zhang et al.,, 2015) y son los valores utilizados en los ejemplos de calculo
reportados.

Cuadro 1. Caracteristicas de los materiales de empaques estudiados (Zhang et al., 2015).

Table 1. Researched material characteristics (Zhang et al., 2015).

VTVA Dimensién Capacidad

Material Tipo de pouch

(9/m*>*dia) (cm) (9)
11 x13 x4 227
PET/Nylon/PP 5.190 11x16x6 340 Fondo plano

13x17x6 454
Nylon- 10 x 14 57

4.120 13x 18 113 Plano
EVOH/CPP 16 x 20 297
10 x 14 57

HB-PET/CPP 0.440 13x 18 113 Plano
16 x 20 227
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El Cuadro 2 muestra los valores utilizados para los parametros de G.A.B. para
hojuelas de cebolla (Escobedo-Avellaneda et al., 2012), flatbread de trigo (Marzec
& Lewicki, 2006), y durazno deshidratado (Staudt et al., 2013). Para la cebolla, se
utilizé una awcritica de 0.40 pues su vida de anaquel termina cuando sufre de
caramelizaciéon (Escobedo-Avellaneda et al., 2012). En el caso del flatbread de trigo,
se utilizé una awcritca de 0.53 para evitar el deterioro de la textura del producto
(Marzec & Lewicki, 2006). Finalmente, en el durazno deshidratado, la awcritica fue de
0.70 lo que minimiza el riesgo de la formacion de hongos sin uso de fungistaticos
(Karel & Heidelbaugh, 1973; Torres et al., 1989). La aw de equilibrio utilizada fue
para el caso de 70% RH. Finalmente, la variabilidad de la aw de las 10 sales

utilizadas son los valores reportados por Lopez-Malo et al. (1994).

Cuadro 2. Parametros de G.A.B. para los productos estudiados

Table 2. G.A.B. parameters for each researched product

Producto mo C1 k
Hojuelas de cebolla 7.420 £ 0.230 2.210+£0.140 0.970 £ 0.010
(Escobedo-Avellaneda et
al., 2012)

Flatbread de trigo (Marzec 5.321 + 0.361 42.012 £ 4.115 0.860 + 0.046
& Lewicki, 2006)

Durazno deshidratado 11.58 £+ 0.43 1.24 +0.08 0.95+0.01
(Staudt et al., 2013)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las isotermas de los productos utilizadas en los ejemplos de calculo considerando
la variabilidad de los parametros de G.A.B. (Escobedo-Avellaneda et al., 2012;
Marzec & Lewicki, 2006; Staudt et al., 2013) y de la aw de las sales utilizadas (Lopez-
Malo et al., 1994) se muestra en la Figura 2. Ello generé 500 pares de valores de
contenido de humedad y de aw para cada nivel de la ultima. En la Figura 2 se
observa que la variabilidad es mucho menor en el eje horizontal debido a que los
valores de la aw de las sales tienen una desviacion estandar muy pequefia (entre
0.001 y 0.003, (Lopez-Malo et al., 1994)). Lo opuesto ocurre en el eje vertical pues
la variabilidad de los parametros de G.A.B. es significativamente mayor (Cuadro 2).

a) Flatbread de Trigo b) Hojuelas de cebolla
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Figura 2. Isotermas para los productos utilizados en los ejemplos de calculo (n =
500 para cada nivel de aw)

Figure 2. Isotherms for the researched products used in the calculation examples
(n =500 for each aw level).

Dado que el flatbread de trigo fue el menos higroscopico, su vida de anaquel fue
menor ya que la permeacion de la misma cantidad de humedad a través del envase
tendra un mayor efecto en la a, del producto. El caso opuesto fue el del durazno
deshidratado que presentd la mayor higroscopia y por lo tanto su vida de anaquel
para el mismo material de envase es la mayor. El efecto de la higroscopicidad del
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producto se ve reflejada en los valores de la vida de anaquel reportada en el Cuadro
3 para awinicias de 0.22 £ 0.05, awequiiibrio de 0.70 £ 0.05, awcritica de 0.4, peso neto de
W = 113 g, y area de envase A = 0.0468 m?. Para los tres materiales de envase
estudiados (Nylon-EVOH/CPP, PET/Nylon/PP, y HB-PET/CPP) se observa que la
vida de anaquel aumenta en el siguiente orden: flatbread < hojuelas de cebolla <
duraznos deshidratados (Cuadro 3). Reflejando la propiedad de barrera de los
materiales estudiados, la vida de anaquel aumenta en el siguiente orden:
PET/Nylon/PP < Nylon-EVOH/CPP < HB-PET/CPP (Cuadro 3).

Cuadro 3. Vida de anaquel de productos de higroscopia baja, media y alta usando
tres materiales de envase y determinada bajo las mismas condiciones de awiniciar =
0.22 * 0.05, awequiibrio = 0.70 £ 0.05, awcritica = 0.4, peso neto W = 113 g, y area del
envase A = 0.0468 m?

Table 3. Shelf life of products with low, medium, and high higroscopy using three
different packaging materials under the same conditions: awinicis = 0.22 + 0.05,
awegquilibrio = 0.70 £ 0.05, awcritica = 0.4, net weight W = 113 g, and packaging area A
=0.0468 m?

Vida de anaquel promedio (meses)

Nylon-
Producto PET/Nylon/PP y HB-PET/CPP
EVOH/CPP
Flatbread de trigo 1.1+04 14+04 7.2+21
Hojuelas de cebolla 1.8+£0.5 2307 146 £4.6
Durazno
22+0.6 27+0.8 285+84
deshidratado

Otros factores con efecto importante en la vida de anaquel son la dimension del
envase y el peso neto del producto. EI Cuadro 4 muestra que al aumentar el peso
neto del producto desde un envase pequefio (57 g) a uno mayor (227 g) se necesitan
envases de mayor dimension como los reportados en el Cuadro 1 (Zhang et al.,
2015).

El Cuadro 4 ilustra claramente que los productos en envases de mayor tamafio y
peso neto tienen una vida de anaquel mayor. Los valores de vida util en dicho cuadro
son deterministicos, es decir, se calcularon sin considerar la variabilidad de los

datos y son similares a los valores promedio que se obtienen al considerar la
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variabilidad. Por definicion de valor medio, esto implica que ignorar la variabilidad
de la informacion lleva a soluciones con una probabilidad de fallo de 50%. Un nivel
de confianza tipico para la vida de anaquel que falle por consideraciones de calidad
es 80%. Esto quiere decir que al final de ese valor de vida de anaquel, solamente
20% de los productos estaran por encima del awcritica. Si la vida de anaquel esta
ligada a un riesgo de salud para el consumidor, se reportaria con un 95% de

confianza para alimentos y 99% para medicamentos (Torres, 2022).

Cuadro 4. Vida de anaquel en meses de diferentes presentaciones de hojuelas de
cebolla empaquetadas a 30°C y 73% HR con Nylon-EVOH/CPP y HB-PET/CPP

Table 4. Shelf life in months of different presentations of onion flakes packaged at
30°C and 73% HR with Nylon-EVOH/CPP and HB-PET/CPP

, Nylon-EVOHI/CPP HB-PET/CPP

Peso Area o Probabilistico o Probabilistico
(9) (m?)  Deterministico I\illtla)asn 80% Deterministico M%asn + 80%
57 0.0280 1.1 1(')1_31’ 0.9 11.4 1 g% 91
113 0.0468 2.2 2('37* 1.8 22.6 2%'_‘; 182
227 0.064 4.4 41'(_531’ 35 45.3 4173(_)81’ 36.5

CONCLUSION

El método probabilistico en la evaluacién de la vida de anaquel es una herramienta
util para la toma de decisiones al momento de disefiar empaques para disenar
nuevos productos. La aplicacion de ingenieria probabilistica en la industria
alimentaria permite el desarrollo de productos que garanticen la vida de anaquel
invirtiendo una menor cantidad de recursos iniciales para pruebas en laboratorio.
Ademas, se reduce el desperdicio de alimentos, se maximiza la rentabilidad de la
empresa, y se aumenta la certeza de que el consumidor reciba un producto de
calidad. Materiales de envase con mayor VTVA, asi como envases pequeios y poco
contenido de producto tienen menor vida de anaquel que aquellos en
presentaciones grandes o familiares. Finalmente, los productos con alta higroscopia
tienen una mayor vida de anaquel debido a que la permeacion de la misma cantidad

de humedad tiene un menor efecto en la aw del producto.
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