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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de vida util de encurtidos de aji charapita (Capsicum chinense) en dos
tipos de envase: laminado y polietileno de baja densidad, estos fueron evaluados mediante
el método de analisis de supervivencia con pruebas aceleradas. El objetivo de la
investigacion fue encontrar la vida Util sensorial de los encurtidos a una temperatura de 25°C
en cada envase. Los encurtidos se almacenaron a 28°C, 30°C, 35°C y 40°C con 80 % de
humedad relativa (H.R) en distintos tiempos de almacenamiento y fueron evaluados
sensorialmente por cien panelistas no entrenados. El color del aji fue el atributo de calidad
escogido y el evento de interés fue el rechazo del consumidor cuando ocurrié un cambio
perceptible de coloracion en los ajies. Se utilizé el programa estadistico R para la obtencion
de los parametros mu (p) y sigma (o) de la distribucion de Weibull, y beta 0 (Bo), sigma (o)
y beta 1 (B1) del modelo Arrhenius-Weibull de la funcién de falla acelerada. Se obtuvo que
la vida util para un 50 % de probabilidad de rechazo en el envase laminado fue: 581.49 +
65.30, 482.67 + 62.61, 358.40 + 51.59 y 233.18 + 43.82 horas para 28°C, 30°C, 35°C y
40°C, respectivamente; asi mismo, la vida Gtil para el envase de polietileno de baja densidad
fueron: 157.62 £ 24.99, 121.46 + 19.62, 104.78 + 17.97 y 80.39 + 13.99 horas para 28°C,
30°C, 35°C y 40°C, respectivamente. Finalmente, se estimd la vida Util de los encurtidos a
25°C con una probabilidad de rechazo del 50 %, obteniéndose 30.83 + 4.68 y 7.31 + 1.29
dias, con energia de activacion de 58.95 + 12.3 y 40.35 + 13.84 kJ/mol y niveles de
significancia de la prueba chi-cuadrado de 2.21e? y 9.27¢ para los envases laminado y

polietileno de baja densidad, respectivamente.

Palabras clave: Aji charapita, supervivencia, pruebas aceleradas, vida util, sensorial, color



ABSTRACT

A charapita chili pepper (Capsicum chinense) pickles shelf life study was carried out in two
types of packaging: laminated and low-density polyethylene, these were evaluated using the
survival analysis method with accelerated tests. The research aim was to find the sensory
shelf life of the pickles at a 25°C temperature in each container. The pickles were stored at
28°C, 30°C, 35°C and 40°C with 80 % relative humidity (R.H.) at different storage times
and were sensory evaluated by one hundred untrained panelists. The chili pepper color was
the quality attribute chosen and the event of interest was consumer rejection when a
perceptible color change happened in the chili peppers. The R statistical program was used
to obtain the mu () and sigma (o) parameters of the Weibull distribution, and beta 0 (Bo),
sigma (o) and beta 1 (B1) of the Arrhenius-Weibull model of the accelerated failure function.
It was obtained that the useful life for a 50 % probability of rejection in the laminated
container was: 581.49 + 65.30, 482.67 + 62.61, 358.40 + 51.59 and 233.18 + 43.82 hours for
28°C, 30°C, 35°C and 40°C, respectively; Likewise, the useful life for the low-density
polyethylene container were: 157.62 + 24.99, 121.46 + 19.62, 104.78 + 17.97 and 80.39 +
13.99 hours for 28°C, 30°C, 35°C and 40°C, respectively. Finally, the useful life of the
pickles at 25°C was estimated with a probability of rejection of 50 %, getting 30.83 + 4.68
and 7.31 + 1.29 days, with activation energy of 58.95 + 12.3 and 40.35 + 13.84 kJ/mol and
significance levels of the chi-square test of 2.21e™? and 9.27e™ for laminated and low-

density polyethylene packaging, respectively.

Key Words: Charapita chili pepper, survival, accelerated tests, shelf life, sensory, color



l. INTRODUCCION

La vida util de los alimentos es uno de los estudios mas importantes que realizan las
industrias alimentarias para conocer su tiempo de conservacion en el mercado. En ese
sentido, las empresas que elaboran conservas como los de encurtidos de ajies nativos,
realizan estos ensayos en base a los atributos de calidad del aji. Es por ello que, controlar la
temperatura de almacenamiento, humedad, oxigeno del medio, exposicion a la luz, tipo de

envase y transporte mecanico es de suma importancia para alargar la vida util del producto.

El aji charapita (Capsicum chinense) crece en la Amazonia Peruana y es muy utilizado en la
gastronomia local por su singular aroma y sabor. La mayor produccion se encuentra en la
region de Ucayali, donde los productores agricolas generan comercio y flujo econémico con

la exportacion internacional y elaboracion de productos (Cartay & Osorio, 2021).

Por otra parte, las industrias de envases y embalajes crecieron cerca del 7 % en el afio 2020
a pesar de que en ese tiempo se agravo la crisis sanitaria debido al Covid-19, esto porque
muchas empresas no dejaron de producir y garantizaron la seguridad del consumidor a través
de protocolos (Portal Food Tech, 2022). Segun la Comision Econémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL, 2020) la crisis econdémica fue menor en servicios indispensables como
las industrias de alimentos. Sin embargo, el Gobierno Regional de Ucayali (2022) menciona
que la produccion y venta de pequefias empresas como la Asociacion de Productores
Ecologicos “El Pimental” fue muy afectada por el estado de emergencia declarado por el

gobierno del Perd.

Del mismo modo, el sector alimentario tuvo muchos retos durante la pandemia, entre ellos
el de reactivacién econdmica, el cual consisti6 en satisfacer una mayor demanda de
alimentos a pesar de que hubo muchas restricciones en las importaciones, cierre de fronteras,
disminucion de personal y cambios en la preferencia de los consumidores. Para lograr esto
se tuvo que optimizar la cadena de suministros, buscando el packaging perfecto y usando

tecnologias como el Blockchain. Es por ello que se han estado realizando modificaciones,



sustituciones y mejoras en los envases para aumentar el tiempo de vida, teniendo en el
cumplimiento de los estandares de calidad, rentabilidad econOmica, innovacion,
sostenibilidad y sustentabilidad ambiental (Montenegro, 2022). Los materiales de envase
como la madera, el cartén y fibras orgénicas se siguen utilizando, pero el uso de los plasticos
ha aumentado notoriamente en los Gltimos afios, y con la ayuda de tecnologias emergente se
estan fabricando empaques menos dafiinos con la capacidad de otorgarle sustancias al
alimento que ayuden a alargar su vida atil (Pizarro, 2017). Ademas, en tiempo del Covid-19
fue mucho mayor la tendencia de proteger y preservar el alimento, es por ello que hubo
mayor demanda en el consumo de productos con envases plasticos considerado como el

mejor material de proteccion (Pizarro, 2020).

Existen diversos métodos para estimar la vida atil de un producto, muchos de estos se
enfocan en los atributos esenciales, dando buenas predicciones de tiempos de conservacion.
Sin embargo, se sabe que el consumidor es el juez principal en el estudio de un alimento,
por lo que es mejor elegir un método basado en la decision de las personas, como es el
analisis de supervivencia, si se quiere posicionar el producto en diferentes mercados. Asi
mismo, cuando se realiza trabajos de vida Gtil en ocasiones son muy tediosos por el largo
tiempo que necesita el alimento para degradarse, esto demanda mucho tiempo y energia, es

por ello que se debe optar por métodos rapidos como son las pruebas aceleradas.

Actualmente, existen escasas investigaciones sobre el uso del método de andlisis de
supervivencia con pruebas aceleradas en el sector alimentario, ya que es mas utilizado en
areas de ingenieria mecanica, electronica y medicina. Los pocos trabajos que se realizan son
de alimentos que ya fueron estudiados como son el yogurt, queso, panes, galletas y salsas,
por lo que generar investigacion basado en nuevas fuentes de materias primas evitaria un

vacio cientifico para futuros ensayos y otorgaria una mejor comprension de la metodologia.

Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el tiempo de vida atil
sensorial de encurtidos de aji charapita (Capsicum chinense) mediante analisis de
supervivencia con pruebas aceleradas. Los objetivos especificos fueron elaborar encurtidos
de aji charapita por método directo con adicién de vinagre y sal, y estimar la vida util
sensorial de los encurtidos de aji charapita en los envases laminado (HDPE/PET) y

polietileno de baja densidad (LDPE) a temperatura de 25°C.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1.  GENERO Capsicum

La Sociedad Peruana de Gastronomia (APEGA, 2009) menciona que los ajies se encuentran
en el género Capsicum, y son aproximadamente 25 especies de los cuales 5 de ellas han sido
domesticadas desde antiguas civilizaciones que tuvieron lugar en América del Norte, del
Centro y del Sur; ademas, indican que las diferencias mas resaltantes se encuentran en la

forma, color, tamafio y estructura de las flores.

Las cinco especies con mayor predominancia en el Pert son: Capsicum annum, Capsicum
baccatum, Capsicum pubescens, Capsicum chinense y Capsicum frutescens, los cuales se
encuentran mayormente en los mercados, que provienen de campos de productores agricolas
o0 de huertos caseros. Cada especie de aji posee un nombre comun y estas varian dependiendo
de las regiones en que se encuentran, los cuales pueden ir modificandose o perdiéndose a
través del tiempo (APEGA, 2009).

2.1.1. ORIGEN Y DISPERSION

El género Capsicum pertenece a la familia de las Solanaceae, es el género donde es conocido
por el picor y variedad de colores en sus especies. Es probable que se iniciara en los Andes,
en la region de area comun entre Peru y Bolivia, para luego dispersarse por las regiones de

menores alturas asi como en climas subtropicales y tropicales (Bosland & Votava, 2012).

Yang et al. (2017) mencionan que los ajies aparecieron por primera vez hace 19.6 millones
de afios y que la propagacion de las semillas no pudieron ser facilmente esparcidos por el
mundo simplemente por el viento o los animales, a menos que fueran a través de las aves
que tienen la capacidad de volar grandes distancias entre continentes. En las investigaciones

de Tewksbury & Nabhan (2001) encontraron semillas de aji en los desechos de las aves que



habian volado grandes distancias, es por ello que llegaron a la conclusion que los pajaros
son los principales responsables de esparcir las semillas. Esta afirmacion fue valida cuando
descubrieron que las aves no tienen un estimulo receptor vaniloide (TRPV1) que recibe la
capsaicina, sustancia picante que se encuentra en los ajies, por lo que quiere decir que estos
animales no sienten el picor. En la historia, muchos ajies fueron utilizados como alimento y
condimento de las antiguas culturas y civilizaciones de Sudamérica. También, formo parte
del imperio inca y muchas veces tomaba protagonismo en las ceremonias religiosas como
ofrenda sagrada a los dioses. El aji se fue diversificando mucho més con la travesia de Colon
en su retorno a Europa en 1493 mediante los viajes mercantiles maritimos, asi como en las
meriendas del siglo XVII entre espafioles e indios, el cual fue introducido como intercambio

gastronémico que favorecid tanto a occidente como al Peru (Castillo, 2019).

2.1.2. TAXONOMIAY MORFOLOGIA

El género Capsicum es un género de plantas herbaceas o arbustivas y de ciclo anual o estable
perteneciente a la familia de las Solanaceae. Estos presentan tallos ramificados, lefiosos o
semilefiosos. Las hojas son simples, lanceoladas u ovales, lisas y con un grado de brillantez
de color verde, pueden llegar a crecer hasta 150 cm de alto o més. Las flores pueden
presentarse en diferentes colores como blanco, amarillo o violaceo los cuales se disponen en
inflorescencias axilares, el fruto es una baya pulposa de color, tamafio y forma variable que

es de interés comercial y econémico (Vazquez, 2020).

La diversidad de ajies es tan grande que no se conoce todas las variedades que existe en cada
region del pais. Es importante realizar un estudio de identificacion general de todas las
especies con el fin de conocer si existe germoplasmas o genomas duplicados, si para una
misma variedad toma distintos nombres o si un mismo nombre comin es utilizado para
describir dos variedades genéticamente diferentes. Es por ello que, en un trabajo conjunto
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) con el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA) e instituciones regionales realizan estudios detallados en la
identificacion taxonomica de muchas especies de ajies, pero aun falta identificar mas

especies dentro del mapa regional con un trabajo sistematico y coordinado (APEGA, 2009).



Sin embargo, basados en sus caracteristicas morfol6gicas, Bosland & Votava (2012)

reconocen 38 especies y proponen la clasificacion taxondmica del género como sigue:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Solanales

Familia : Solanaceae

Subfamilia : Solanoidea

Género : Capsicum

Especies : C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens, C. pubescens

domesticadas

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de las flores y frutos por Nuez et al. (1996) de

acuerdo a criterios morfoldgicos diferenciados de las especies domesticadas.

2.2.  AJI CHARAPITA (Capsicum chinense)

2.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

El aji charapita es una especie que proviene de América, aunque no se conoce exactamente
de qué parte se origind. Es una planta que alcanza un metro de alto y sus hojas pueden ser
de forma aguda, eliptica o en punta. El color de sus flores es blanco o amarillo. El fruto es

una baya redonda, por lo general lisa y de color amarillo o naranja (Garcia et al., 2010).

El aji charapita presenta un aroma particular a duraznos maduros, fresas, hierbas trituradas
y césped recién cortado, con algunos rasgos de madera y trementina. También, existe

diferencia en la aromaticidad y la forma del fruto entre regiones (Presilla, 2017).



Tabla 1: Criterios morfoldgicos de flores y frutos de las especies del género Capsicum

Categoria C. annuum C. baccatum C. chinense C. frutescens C. pubescens
Flores Solitarias, a veces Solitarias Dos 0 mas por Solitarias, a veces Solitarias
fasciculadas nudo fasciculadas
Pedicelo Declinado Erguido o Erguido o Erguido Erguido
declinado declinado
Blanco-lechosa, a Blanca o blanco Blanco verdosa, a
Corola veces morada verdosa con veces morada Blanco-verdosa Morada
manchas amarillas blanca o morada
en la base
Constriccién Ausente Ausente Presente Ausente Ausente
en el caliz
Caliz dentado Presente Presente Ausente Ausente Presente
Pericarpio Firme Firme Firme Blando Firme
Semilla Amarilla, Amarilla, Amarilla, Amarilla, Oscura,
lisa lisa lisa Lisa rugosa

FUENTE: Nuez et al. (1996)



En la Figura 1 se muestra el fruto de aji charapita (Capsicum chinense) en su forma natural.

Figura 1: Aji charapita (Capsicum chinense)

En la Figura 2 se muestra el perfil sensorial en escala de la aromaticidad del aji charapita:
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Figura 2: Perfil sensorial de la aromaticidad del aji charapita

FUENTE: Rojas et al. (2016)

2.2.2. ASPECTOS ECOLOGICOS

El aji charapita crece en la Amazonia Peruana donde es consumido por su poblacién y es
famoso por el aporte en la comida selvatica ya que es un aji muy picante y aromético. Las
regiones de mayor produccion y consumo son Loreto, San Martin y Ucayali. En esta Gltima,
los productores comercializan el aji de forma mas avanzada incorporandolos en los mercados
de la capital. También, es el primer aji nativo que se exporta a mercados internacionales, el

cual tiene una gran aceptacion por parte de los consumidores (Cartay & Osorio, 2021).



Las plantas de esta especie crecen en climas templados y calidos, pueden soportar
condiciones de falta de agua y alta nubosidad, las condiciones ptimas para su desarrollo es
a una temperatura que oscila entre 18 a 24°C y humedad relativa entre 70 y 90 % (Mendez
et al., 2004). El cultivo se siembra hasta 3000 m.s.n.m, es recomendable suelos livianos
poco arcillosos con buena capacidad de filtro de agua y enriquecida con nutrientes organicos,
es por ello que los productores de aji en la region de Ucayali buscan sembrar en pendientes

leves para evitar el cumulo de agua y asi evitar enfermedades y plagas (Riva, 2019).

La Figura 3 muestra las regiones principales donde se produce aji charapita de diferentes
variedades reportadas por la Promocion del Peru para la Exportacion y el Turismo
(PROMPERU):

Regiones: o
Amagonas, Loreto, ey
San Martin, Hudnuco,
Ucayali, Pasco, Junin,
Cusco, Madre de Dios.

Figura 3: Regiones de cultivo de aji charapita

FUENTE: PROMPERU (2016)
2.2.3. COMPOSICION QUIMICA
Los ajies como cualquier otro fruto contienen diferentes compuestos quimicos tale como:

agua, grasas, compuestos volatiles, resinas, carotenoides, proteinas, fibras, mineralesy otros

componentes (Bosland & Votava, 2012).



A continuacion se presenta la composiciéon quimica nutricional del aji charapita analizado

en base seca (%) analizado por Rojas et al. (2016):

Tabla 2: Valor nutricional del aji charapita

Compuesto quimico Concentracion

Humedad 78.1 %
Proteinas 159 %

Grasa 59%
Carbohidratos 45.0 %

Fibra 27.8%

Ceniza 54%
Capsaicinoides 338.6 ng/g
Carotenoides totales 98.7 mg B caroteno/100g

FUENTE: Rojas et al. (2016)

2.3. OLEORRESINAS

Las oleorresinas son sustancias de naturaleza oleosa, obtenidos de especias o de aquellas
plantas que se otorgan cualidades como color, sabor y pungencia. Esta sustancia es utilizada
en la industria como ingrediente que otorga sabor y aroma en los productos. Las oleorresinas
del género Capsicum se componen por diversos carotenoides con propiedades pungentes

(picantes) y colorantes (Gallego, 2007).

Fernandez-Ronco et al. (2013) mencionan que las oleorresinas del aji estin compuestas de
lipidos como é&cidos grasos y triglicéridos, ademas de pigmentos como capsaicinoides y

carotenoides y otras sustancias en menores concentraciones.

24. CAROTENOIDES

Los carotenoides son tetraterpenoides, compuestos en su estructura de 40 atomos de carbono
formados por 8 unidades isopropanoides, aunque con excepciones (Meléndez-Martinez,
2017). Los carotenoides son pigmentos naturales que se encargan de dar coloracion en

alimentos vegetales y animales, alguno de estos son responsables de colores como el
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amarillo, anaranjado o rojo en vegetales o anaranjado en productos de origen animal,
también se han encontrado en algunos peces, crustaceos, insectos y pajaros. Son
aproximadamente 600 compuestos de esta familia que se dividen en dos: carotenos que

poseen cadenas de hidrocarburos y las xantéfilas que poseen oxigeno en su composicion.

En la Figura 4 se muestra la ruta biosintética de los carotenoides en las plantas:

Fitoeno
Fitoflueno
Conjunto de ¢-Carot
desaturaciones —j = aroleno
enzimiticas l ZDS [-caroteno desaturasa
Neurosporeno
l ZDS  [-caroteno desaturasa
Licopeno
a-Caroteno p-Caroteno
a-Criptoxantina p-Criptoxantina
Luteina Zeaxantina
Violaxantina
Neoxantina

Figura 4: Esquema simplificado de la biosintesis de carotenoides en plantas

FUENTE: Mapelli (2018)

Los carotenoides son sustancias hidrofobicas, lipofilicas y generalmente son insolubles en
agua, significa que se disuelven bien en solventes grasos como acetona, alcohol, éter etilico,
tetrahidrofurano y cloroformo. Los carotenos son facilmente disueltos en éter de petréleo y
hexano, mientras que las xantéfilas se disuelven en metanol (Rodriguez-Amaya, 1999).

Los carotenoides tienen en su estructura un sistema largo de dobles enlaces conjugados, es
decir, carbono-carbono simple y doble llamado cadena poliénica. Esta parte es conocida
como cromoforo y es la responsable de la absorcion de luz de la regién visible por lo que
otorga gran capacidad de pigmentacién, para un color amarillo suave es necesario al menos
siete enlaces dobles conjugados. La intensidad de los colores de los alimentos depende de
qué tipo de carotenoide se encuentra en su matriz, la concentracion del mismo y el estado
fisico del alimento. Aproximadamente 50 carotenoides de los méas de 600 son antagonistas
10



de la vitamina A, siendo el B-caroteno la provitamina A mas importante en actividad

bioldgica (Rodriguez-Amaya, 1999).

La Figura 5 muestra la estructura quimica del B-caroteno:

i N it N N S

Figura 5: Estructura quimica del -caroteno

FUENTE: Meléndez-Martinez et al. (2004)

Muchos carotenoides se modifican por diversos factores que alteran su estructura, tal como
es el caso de la violaxantina que es un pigmento fotosintético amarillo de grupo epoxido
muy comun en alimentos de colores anaranjados, isomerizandose cuando se encuentra en

medios acidos.

La Figura 6 muestra la estructura quimica de la violaxantina:

_OH
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Figura 6: Estructura quimica de la violaxantina

FUENTE: Meléndez-Martinez (2017)

2.4.1. IMPORTANCIA DE LOS CAROTENOIDES

Los carotenoides poseen actividad antioxidante, propiedad que es valorada desde el punto
de vista nutricional, considerado como la capacidad que disminuye notablemente los efectos
nocivos del oxigeno y nitrogeno (Food and Nutrition Board, 2000). Los carotenoides
aumentan las defensas del sistema inmunoldgico y disminuyen el riego de padecer

enfermedades degenerativas como cancer, enfermedades cardiovasculares, envejecimiento
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o enfermedades visuales, ademas que son llamados antioxidantes por desactivar radicales
libres (Krinsky, 1994). En la Figura 7 se detalla los beneficios de los carotenoides en la salud

de las personas:

Actividad de provitamina A Inhibicion del cancer

N/

Aumento de inmunidad €———— CAROTENOIDES —® Prevencion de la

enfermedad

cardiovascular
Prevencion de la degeneracion Disminucion del riesgo
macular de formacion de cataratas

Figura 7: Beneficios de los carotenoides y su prevencion de enfermedades

FUENTE: Rodriguez-Amaya (1999)

2.4.2. ESTABILIDAD DE CAROTENOIDES

Los carotenoides son estables a condiciones normales pero cuando el alimento se calienta o
son extraidos en aceites o disolvente organicos se vuelven mas inestables. Es por ello que,
el escaldado industrial puede producir pérdidas de carotenoides, aunque esta operacion se
realiza con fines de inactivacion enzimatica para evitar pérdidas posteriores durante procesos
posteriores o de almacenamiento. En cambio, la congelacion, la adicion de antioxidantes y
la ausencia de oxigeno en los envases disminuye las pérdidas durante el procesado o

almacenamiento (Rodriguez-Amaya, 1999).
2.4.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura es un factor que actda en la aceleracion de reacciones de degradacion en
sustancias anhidras e hidratas. El tratamiento térmico produce cambio en la isomerizacion
de los dobles enlaces en la cual los carotenos que son isdmeros trans varian parcialmente a
isomeros cis, todo esto ocurre en un medio sin oxigeno. Esta reaccion puede ocurrir en

operaciones tales como esterilizacion de productos que conlleva a una pérdida del complejo
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vitaminico. Estudios revelan que el B-caroteno y el licopeno siguen una cinética de primer
orden en la degradacion por calentamiento, un ejemplo de ello es el impacto que genera un
escaldado de zanahorias, operacion que se hace con el fin de inactivar lipoxigenasa, genera

retencion y pérdida de carotenoides (Meléndez-Martinez et al., 2004).

24.4. EFECTO DEL pH

Los &cidos y é&lcalis pueden ocasionar isomerizaciones cis/trans de dobles enlaces,
reagrupamientos y desesterificaciones, por lo que se debe tener en cuenta cuando son
analizados en laboratorio. Por ejemplo, las xantéfilas como fucoxantina y astaxantina son
labiles en medio alcalino y los epoxicarotenoides son muy inestables en medio &cido, lo cual
estos Gltimos tienen importancia en la elaboracién de zumos y vegetales fermentados donde
el medio &cido promueve la conversion espontanea de los grupos 5,6-epdxidos a 5,8-
furanoides. También, este proceso se ha estudiado en el proceso fermentativo de las

aceitunas (Meléndez-Martinez et al., 2004).

La Figura 8 muestra la transformacion de la estructura quimica de los carotenoides por

inestabilidad en medio 4cido:

Figura 8: Conversion de carotenoides 5,6-epdxidos en 5,8-furanoides

FUENTE: Meléndez-Martinez (2017)

245. EFECTODE LA LUZ

Los carotenos son muy susceptibles al cambio de color y a la formacion de compuestos de
bajo peso molecular cuando sufren ruptura por exposicién a la luz. Estas reacciones
producen pérdida de la funcionalidad de la provitamina A y el color caracteristico. Existe
una relacién entre la degradacion de pigmentos, la accion de la luz y la presencia de acidos

grasos insaturados, donde este ultimo otorga una capacidad de proteccion del pigmento.
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Existen estudios que demuestran que el -caroteno cuando es expuesto a luz fluorescente
sufre una cinética de degradacion de primer orden, favoreciendo la transformacion a

compuestos como el 13,15-di-cis-p-caroteno (Meléndez-Martinez et al., 2004).

2.4.6. EFECTO DE LA OXIDACION

La oxidacion de los carotenoides es la principal causa de su degradacion, ya sean por
reacciones enzimaticas o no enzimaticas. En el procesamiento de los alimentos, la oxidacién
es un mecanismo gue se puede presentar en diversas etapas y depende de muchos factores.
Los pigmentos pueden oxidarse por si mismos en presencia de oxigeno atmosférico a
velocidades que estan sujetas por la luz, el calor y la presencia de pro y antioxidantes. Asi
mismo, en el proceso de oxidacion de los carotenoides se pueden desarrollar reacciones de
epoxidacién, formacion de apocarotenoides (carotenoides con menos de 40 atomos de
carbono) e hidroxilacion, obteniéndose compuestos de bajo peso molecular. En
consecuencia, se pierde propiedades como el color y los beneficios para la salud, dando lugar
a compuestos aromaticos que en ocasiones puede ser deseable (té, vino) y en otros no
(Meléndez-Martinez et al., 2004).

24.7. EFECTO DEL ALMACENAMIENTO

El tiempo del almacenamiento influye en los carotenoides dependiendo de las condiciones
en la que se expone. Estudios revelan que existen diferencias en a-caroteno, 3-caroteno y
luteina cuando se almacenan en oscuridad a diferentes temperaturas (4°C, 25°C y 45°C) y
almacenado a 25°C con accion luminosa, dando como resultado que la forma trans
disminuian cuando se almacenaba a temperaturas altas y mayores tiempos de exposicion a
la luz (Meléndez-Martinez et al., 2004).

2.5. CONSERVACION Y REDUCCION DE PERDIDAS DE ALIMENTOS

Segln The Food and Agriculture Organization (FAO, 2020) las frutas y hortalizas son una

fuente de nutrientes indispensables para una dieta saludable. Sin embargo, la obtencién de

estos alimentos depende mucho del tiempo de cosecha y la estacionalidad, siendo muy

perecederas y limitando su tiempo de vida util a pesar de que se realice una conservacion

por frio. Por otra parte, menciona también que en la actualidad sigue ocurriendo el desecho
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de grandes cantidades de alimentos provenientes de las acciones de las empresas y
proveedores alimentarios, por lo que es de suma importancia utilizar tecnologias y
procedimientos que asegure la preservacion de los mismos. Ademas, recomienda conservar
correctamente las frutas y verduras para evitar pérdidas de las caracteristicas organolépticas
ya que por el contexto de la pandemia de COVID-19 y los diversos protocolos de sanidad
muchas personas han adquirido menos cantidades de alimentos frescos de los mercados por

lo que es relevante conocer métodos de conservacion en casa.

2.6. ENCURTIDOS

Una forma de conservar alimentos es por medio de los encurtidos, este se describe como un
proceso de conservacién mediante una fermentacion en salmuera (disolucion de sal en agua)
dentro de un envase cerrado (bajo nivel de oxigeno) con el fin de producir acido lactico. Otro
método sencillo es adicionando una solucion acida al alimento, el cual cominmente es
vinagre (&cido acético). Estos procedimientos son importantes porque otorga mayor tiempo
de vida util a las hortalizas frescas de dias a meses. Las hortalizas encurtidas no necesitan
un tratamiento térmico severo para su elaboracion antes de ser envasadas en los empaques,

ya que el &cido es la principal barrera en esta clase de productos (FAO, 2020).

2.6.1. ENCURTIDOS DE AJI CHARAPITA

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2020) el encurtido de aji
charapita sigue un proceso fermentativo lactico, con una acidez adecuada usando vinagre y
ajies de buena calidad, frescos, sanos y limpios que provienen de parcelas agroecoldgicas de
productores de la Asociacion de Productores Ecoldgicos El Pimental (APE Pimental).
Ademas, mencionan que en la elaboracion de los encurtidos de la marca “Pimental”, los ajies
son sometidos a un tratamiento térmico de escaldado a temperatura de 90°C durante 3 a 5
minutos para la inactivacion de enzimas y son envasados en frascos de vidrio junto con un
liquido de gobierno pasteurizado, compuesto por una solucion de vinagre con 5 % de &cido
acético y sal 3 %, a 80°C de 3 a 5 minutos. El sellado es de forma manual y los envases son
invertidos para aplicar vacio, evitando de esta forma la incorporacién de oxigeno en el
interior. Finalmente, son enfriados a temperatura ambiente con ayuda de agua fria y son
etiquetados con el logo de la marca, cada frasco contiene aproximadamente 200 gramos del
producto y existen diversas presentaciones de ajies nativos y/o mixtos.
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La Figura 9 muestra el producto tipico de encurtido de ajies nativos elaborado por APE

Pimental:

Figura 9: Encurtido de aji charapita

FUENTE: MIDAGRI (2020)

2.6.2. INSUMOS

a. Sal

La sal es un agente conservador de los alimentos, en la fermentacion la sal puede cumplir un
rol de seleccion en el crecimiento de microrganismo de acuerdo a la concentracion. Es por
ello que, se le considera un controlador de la actividad en la fermentacion, por lo que las
bacterias, mohos y levaduras no se pueden desarrollar en soluciones altas de sal. También,
la conservacion por sal afecta el color y la textura de la hortaliza lo que disminuye la calidad
de las mismas (Bravo & Bravo, 2014).

b. Vinagre

El vinagre deriva del francés “vin-aigre” (vino agrio), por lo que solo el producto procedente
del vino se puede llamar asi. Sin embargo, de forma general se llama vinagres a los productos
resultantes de la fermentacién acética de una materia prima alcohdlica, por lo que existe
distintos vinagre tales como: vinagre de sidra, vinagre de malta, etc. En los vinagres vinicos
aparecen los componentes del vino que no se han transformado por las bacterias (acido
tartarico y prolina), siendo el &cido acético el componente principal y el més abundante ya

que los demas compuestos son mucho mas reducidos (Llaguno & Polo, 1991).
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2.7. IMPORTANCIA DE LOS ENVASES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Gran parte de los alimentos sufren alteraciones durante el almacenamiento, y muchas veces
estos cambios generan que el alimento disminuya su sabor y atraccion, asi mismo existen
diversas formas de deterioro en la interaccion del ambiente, envase y alimento. Por
consiguiente, los sistemas de envasado ademas de asegurar que el alimento sea inocuo, de
sencilla manipulacion y el poder brindar informacion correspondiente del envase hacia el
consumidor, también deben mantener las caracteristicas sensoriales propias del alimento. Es
por ello, el empaque debe actuar como barrera contra el oxigeno, barrera de humedad,
barrera de aromas o barrera de la luz dependiendo de qué tipo de alimento se requiera envasar
y el ambiente donde se encuentra. Por lo tanto, el empaque tiene un rol muy determinante
en la vida util de los alimentos y es de suma importancia que se seleccione adecuadamente

el tipo de material y la forma para el producto que se necesite (Man & Jones, 1994).

La Figura 10 muestra los factores influyentes y el comportamiento que se genera en la

interaccion del sistema ambiente, envase y alimento:

A

\
A
5

<L s s

Ambients 7 Envase 7 Alimento
A
<L s s
L s s s
s s s
” 7’ s s
Cambics inducidos por luz Interaccion de Cambio fisicos
Cambios inducidos por embalaje-producto Cambios microbiclogicos
oxigeno Migracion de embalaje Cambios guimicos v bioquimicos
Cambios por temperatnra
Cambios por humedad v/'o
vapor de agua

Intercambio de sabor v olor
Infestacion de plagas

Figura 10: Cambios en la interaccion ambiente, empaque y alimento

FUENTE: Man & Jones (1994)
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2.7.1. CARACTERISTICAS DE LOS PLASTICOS USADOS COMO EMPAQUES

Los plasticos son utilizados como envases primarios, estos pueden ser empleados junto con
otros materiales como el aluminio o papeles dando nuevos envases llamados laminados. Las
principales ventajas de los plasticos es que son polimeros muy livianos, ya que tienen una
densidad cerca a los 1000 kg/m?, son baratos, faciles de procesar y moldear. Por otra parte,
una desventaja de estos es que no actan completamente como barrera de gases y vapores,
por lo que diversos factores ambientales pueden interactuar en pequefia medida con el
alimento. Asi mismo, muchos alimentos envasados con material plastico aseguran altas vidas
atiles, lo que el consumidor se encuentra muy satisfecho por ello. Sin embargo, el uso
excesivo de plastico en el empaque y embalaje va en contra de una politica ambiental
amigable, por lo que asegurar la calidad del alimento siendo respetuoso con el ambiente, lo
que lo vuelve una tarea complicada para las industrias de alimentos (Man & Jones, 1994).

2.7.2. ENVASES DE POLIETILENO

Los envases de polietileno son polimeros del etileno, y son los pléasticos més utilizados en
los envases y embalajes. Este material es una de las mas importantes resinas usadas en
empaques porque puede proporcionar buenas propiedades mecanicas, alta resistencia a la
traccion, facil manipulacién y de muy bajo costo. Se pueden dividir principalmente en 2
clases: baja densidad y alta densidad. El polietileno de baja densidad (LDPE) es producido
solo por una polimerizacién de adicion, mientras que el polietileno de alta densidad (HDPE)
es producido cuando dos procesos diferentes trabajan juntos, polimerizacion de coordinacién
y polimerizacion de adicion con un metal soportado por un catalizador de 6xido (Sam et al.,
2014).

El LDPE no se puede reusar directamente después de haber cumplido su principal funcién
en los productos, a pesar de ello, el polietileno de baja densidad reciclado se puede reutilizar
como revestimiento de contenedores de residuos solidos, paneles, muebles e incluso en
pisos. Asi mismo, existen dos formas en que puede reutilizarse: mediante una mezcla térmica
con otros polimeros donde involucra procesos de molienda y secado, dando como resultado
productos de mucha utilidad en las industrias textiles y mediante un reciclado quimico,
logrando obtener productos derivados del petréleo como hidrocarburos, compuestos
aromaticos, gases, metano e incluso combustible (Murcia et al., 2021).
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En la Tabla 3 se presentan las diferencias mas importantes entre el polietileno alta densidad
y el polietileno de baja densidad descrita por el sitio web de educacién cientifica
(AUSETUTE 2021):

Tabla 3: Diferencias entre el polietileno de baja con el de alta densidad

Propiedades LDPE HDPE

2 2 _ HHHHEHEH
TR 2ed28eds
¢ # ¢ HHHHHHH H yHyH
LSS E ¢ C G G 66 C O
Estructura N R h AN A _"gﬂg“u"u“u"uﬂuﬂu
vz HHHHHAHHHH

Densidad 0.91-0.94 g/cm?® 0.95-0.97 g/cm?

Punto de fusién

Cristalinidad

Flexibilidad

Transparencia

Resistencia al

calor

Propiedades

guimicas

Usos

~115°C

Baja cristalinidad (50-60 %

cristalino)

Mas flexible debido a su baja

cristalinidad

Buena transparencia ya que es
méas amorfo (regiones no

cristalinas)

Mantiene la dureza y la
flexibilidad en gran rango de
temperatura. La densidad cae en

temperatura mayor al ambiente

Inerte. La luz y el oxigeno hace

perder fuerza y resistencia

Bolsas de sandwich, fundas,

revestimientos, films

~135°C

Alta cristalinidad (>90 %

cristalino)

Mas rigido debido a su alta

cristalinidad

Menos transparencia que el
LDPE porque tiene mayor

cristalinidad

Mantiene utilidad por

encima de los 100°C

Quimicamente inerte

Tuberias de agua,

aislamiento de cables

FUENTE: AUSETUTE (2021)
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2.7.3. ENVASES DOYPACK STAND UP CON CIERRE ZIPPER

La OsonaSealPack (OSP) menciona que las bolsas y los envases Doypack o también
Ilamadas bolsas stand-up proviene de la asociacion “Doyen Packagin” y fue inventado por
el francés Louis Doyen en 1963, que fue presidente de la sociedad Thimonier. Este invento
fue el inicio de una revolucionaria idea de envase flexible que llevaria a diversas
investigaciones por diferentes industrias (OSP, 2020). El tipo de material que contiene este
empaque depende del tipo de alimento que se requiera envasar y la cantidad. Por lo general,
se encuentran Doypack bilaminados y trilaminados con polietileno de alta densidad (HDPE)
y polietilentereftalato (PET), estos le otorgan gran conservacion y barrera contra humedad y

oxigeno (Envapack, 2017).

La Abastecedora de Empacadoras y Rastros (AERSA) menciona que las bolsas Doypack
son fabricadas con tres soldaduras con una base curvada que permite tener una posicion
vertical estable, son termosellables y tienen diferentes ventajas en el almacenado de
alimentos liquidos y solidos, y es muy atractivo para el consumidor. Este tipo de material

pretende sustituir a envases como lata o vidrio, siendo de fécil practicidad (AERSA, 2020).

Dependiendo de la naturaleza del material en sus capas, algunos de estos envases pueden
soportar esterilizacion, pasteurizacion, microondas y envasados al vacio. Ademas, resisten
la rotura o desgarro durante los transportes, son flexibles lo que puede sustituir materiales
duros como el vidrio y el metal, ocupan poco espacio en el transporte y almacén, lo que
disminuye precios en la logistica, y es de facil adaptacion por las aplicaciones de publicidad,
impresiones y presentaciones innovadoras (OSP, 2020). En la Figura 11 se muestra el envase

laminado con tres sellos y base curva con cierre zipper:

e
Iy

Figura 11: Envase laminado Doypack

FUENTE: Envapack (2017)
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2.8. VIDAUTIL

La vida util de un alimento se define como el rango de tiempo por el cual el alimento es
inocuo Yy no representa riesgo para la salud desde una perspectiva sanitaria, cumpliendo con
las propiedades sensoriales, funcionales y nutricionales del producto que previamente se ha

establecido como los limites de calidad aceptables (Hough & Wittig, 2005).

La calidad total de un producto incluye el origen, desarrollo, produccion hasta llegar al
consumo. Existen diversos factores en la vida Gtil que se debe tomar en cuenta: la naturaleza
del alimento, composicién, materias e insumos utilizados, procesos, tecnologias, envases,
condiciones de almacenamiento, transporte y manipulacion final del consumidor. Todas
estas variables suelen afectar y deteriorar la calidad del alimento, por lo que se debe tomar
en cuenta a la hora de realizar un estudio de vida util (Man & Jones, 1994).

En la Tabla 4 se presenta ejemplos de vida util tipicos de algunos alimentos y sus factores

de deterioro descrito por Man & Jones (1994):

Tabla 4: Ejemplos de productos alimenticios y sus vida Gtiles tipicas

Producto alimenticio Vida util comun Factores de alteracion
Pan Hasta 1 semana en ambiente Rancidez, textura
Salsas y aderezos 1-2 afios en ambiente Rancidez, color
Encurtidos 2-3 afios en ambiente Rancidez, textura
Alimentos refrigerados Hasta 4 meses a 0-8°C Microbioldgico, color,

sabor
Alimentos congelados 1-1% en congeladores Color, textura
Enlatados (sin lacar) 1-1% en ambiente Caida de estafio
Enlatados (lacada) 2-4 afios en ambiente Rancidez, textura

FUENTE: Man & Jones (1994)
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2.9. INDICES DE FALLA Y DETERIORO

Los indices de deterioro son aquellas mediciones sensoriales, quimicas, fisicas o
microbioldgicas que pueden utilizarse para determinar variaciones notorias en estudios de
vida util y los indices de falla son aquellos atributos de calidad que determinan que el
alimento ya no es admisible para el consumidor, estos pueden coincidir o no con los indices
de deterioro (Nicoli, 2012).

2.10. EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial es una caracteristica innata de las personas que consiste en aceptar
0 rechazar los alimentos conforme a las sensaciones experimentadas al momento que se va
analizar o probar el producto. Sin embargo, estas sensaciones pueden variar de acuerdo a
diversos factores como: el tiempo, lugar y el momento en que se perciben los alimentos. Asi
mismo, para que un estudio de analisis sensorial se pueda reproducir con un adecuado grado
de aceptacion y credibilidad, se debe fijar claramente el objetivo del experimento y las
condiciones que pueden interferir en la obtencion de respuestas para que puedan ser

contables y reproducibles con una gran precision (Santa Cruz et al., 2005).

En el analisis sensorial existen tres tipos de pruebas: pruebas afectivas, discriminativas y
descriptivas. Las pruebas afectivas son aquellas pruebas que consisten en la evaluacion de
las respuestas de los jueces basados en las reacciones subjetivas del alimento, mencionando
si les agrada o si prefieren otro. En general se realizan con paneles sin entrenamiento previo

0 con consumidores comunes (Cardenas et al., 2018).

Las pruebas afectivas se dividen en tres tipos: pruebas de preferencia, pruebas de grado de
satisfaccion y pruebas de aceptacion. Las pruebas de preferencia se utilizan para conocer si
los jueves prefieren una muestra de otra, las pruebas de satisfaccion son utilizadas con el
objetivo de conocer las respuestas de los consumidores acerca de las caracteristicas de un
producto y estas se cuantifican con una escala hedonica de puntuaciones, y las pruebas de
aceptacion son aquellas evaluaciones que se realiza con el fin de conocer si un consumidor
desea adquirir un producto y no sélo depende del aspecto agradable o desagradable del

producto, sino también de lo econdémico, cultural y de habitos (Vera, 2008).
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2.11. ANALISIS DE SUPERVIVENCIA

El analisis de supervivencia es el conjunto de métodos estadisticos para el analisis de datos,
donde el tiempo es la variable significante hasta que suceda un evento. Por evento, se refiere
a un hecho, incidencia, experiencia o cualquier cambio notorio que pueda sucederle al objeto
de estudio (Kleinbaum & Klein, 2012). Esta herramienta estadistica es muy aplicada en las
areas de medicina y epidemiologia (Gémez & Cobo, 2004), y en mecanica para componentes
tales como motores, autopartes y ldamparas (Nelson, 2009). En la industria alimentaria, el
riesgo de que un alimento falle no esta determinado por la degradacién del producto, sino

por el rechazo que el consumidor realiza sobre el producto (Garitta et al., 2005).

2.11.1. FENOMENOS DE CENSURA

Uno de los principales inconvenientes en encontrar la vida atil es que los datos en el instante
que el panelista rechaza el alimento depende del tiempo de almacenamiento en que prueba
el producto. El tiempo T hasta que ocurre el rechazo no se logra visualizar con exactitud,
dando como consecuencia los llamados tiempos censurados (Meeker et al., 2022). Los datos
de tiempo hasta que ocurra el evento se muestran de diversas formas, lo que crea dificultades

particulares al estudiar dicha informacion (Hough, 2010).

a. Censura por la derecha

Hough (2010) menciona que la censura por la derecha es cuando el evento de interés no
ocurrio durante el periodo en que el sujeto de estudio realizé la evaluacion, esta observacion
es censurada por la derecha. También, Kleinbaum & Klein (2012) lo definen como el tiempo
de supervivencia real es mayor o igual que el tiempo de supervivencia observado. La Figura

12 muestra un ejemplo de censura por derecha en un estudio de 10 dias de almacenamiento:
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Figura 12: Censura por la derecha de un estudio
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b. Censura por la izquierda

Hough (2010) menciona que la censura por la izquierda es cuando el sujeto de estudio ha
pasado por el evento de interés antes que empiece el estudio. En otras palabras, Kleinbaum
& Kilein (2012) lo definen como el tiempo de supervivencia real es menor o igual que el
tiempo de supervivencia observado. La Figura 13 muestra un ejemplo de censura por

izquierda en un estudio de 10 dias de almacenamiento:
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Figura 13: Censura por la izquierda de un estudio

C. Censura por intervalo

Hough (2010) menciona que la censura por intervalo ocurre cuando el sujeto de estudio
detecta el evento de interés en un rango de tiempo pero no se sabe el momento exacto. Asi
mismo, Kleinbaum & Klein (2012) lo definen como el tiempo real de supervivencia se
encuentra dentro de un intervalo de tiempo conocido. La Figura 14 muestra un ejemplo de

censura por intervalo en un estudio de 10 dias de almacenamiento:
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Figura 14: Censura por intervalo de un estudio
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2.11.2. FUNCION DE SUPERVIVENCIA O ACEPTACION EN LA VIDA UTIL

En estudios de vida util de alimentos, las muestras analizadas se muestran en diferentes
tiempos de almacenamiento para los consumidores. Se define una variable aleatoria T como
el tiempo de almacenamiento que el consumidor rechaza una muestra alimenticia. Es por
ello que, la funcién de supervivencia S(t) se puede definir como la probabilidad de que un
consumidor acepte un producto mas alla del tiempot, es decir S (t) =P (T > t) y esta definida

por t >0 (Hough et al., 2003). Hough (2010) define las siguientes funciones:

- Funcion de supervivencia, S(t)

- Funcidén de probabilidad de densidad, f(t)

- Funcion de riesgo, h(t)

- Los consumidores aceptan el producto fresco, S(0)

- Los consumidores rechazan el producto almacenado por periodos prolongados, S()
=0

- Si T es continua, S(t) es continua y estrictamente decreciente

La Figura 15 muestra la grafica de la funcion de supervivencia de un estudio:
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Figura 15: Funcidn de supervivencia o aceptacién de los consumidores

FUENTE: Hough (2010)
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2.11.3. FUNCION DE FALLA O RECHAZO EN LA VIDA UTIL

La funcion de falla o rechazo (conocida como distribucion acumulada de T) es definida como
la probabilidad de que el individuo falle antes del tiempo t siendo expresada de la siguiente
forma: F (t) =P (T <t) y se define para t > 0. Esta funcion se interpreta como la probabilidad
de que un consumidor rechace un alimento almacenado por menos de un tiempo t (Hough,

2010). Hough (2010) define las siguientes funciones:

- Funcion de falla o rechazo (distribucién acumulativa), F(t)
- Los consumidores aceptan la muestra fresca F(0) = 0

- Los consumidores rechazan el producto almacenado por periodos prolongados, F(0)

=1
- Si T es continuo, F(t) es continuo y estrictamente creciente
- F(t) =1 - S(t)

La Figura 16 muestra la grafica de la funcion de falla de un estudio:
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Figura 16: Funcion de falla o rechazo de los consumidores

FUENTE: Hough (2010)
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2.11.4. MODELO PARA ESTIMAR LA FUNCION DE RECHAZO

Para estimar la funcion de rechazo se maximiza la funcion de verosimilitud (V), esta se
define como aquella formula matematica en donde se encuentra el conjunto de
probabilidades de datos observados que los consumidores realizaron en un estudio,
expresandose en una funcién de pardmetros no definidos de un modelo conocido (Klein &
Moeschberger, 1997):

v=|[a-rFon | [Fao | [(Fe0-Fad) ...y

iER i€L L€l

De la Ecuacion (1), se define:

- 1 — F(r;): Probabilidad de los datos observados censurados por la derecha

- F(l;): Probabilidad de los datos observados censurados por la izquierda

- F(r;) — F(l;): Probabilidad de los datos observados censurados por intervalo
- R es el conjunto de observaciones censuradas por la derecha

- L es el conjunto de observaciones censuradas por la izquierda

- I es el conjunto de observaciones censuradas por intervalo

Se puede apreciar que cada tipo de censura influye de forma diferente a la funcién de
probabilidad. Si se supone una distribuciéon adecuada y conociendo que los tiempos de
rechazo no se distribuyen normalmente, porque suelen estar sesgadas hacia la derecha, los
modelos paramétricos son la mejor alternativa para estimar de manera adecuada la funcion
de rechazo. Por lo tanto, la funcion de maxima verosimilitud tan solo depende de los
parametros del modelo escogido. La forma inicial que se toma como base, es un modelo
logaritmico lineal que en lugar de utilizar un modelo que involucre directamente el tiempo
de falla T, se emplea su transformaciéon logaritmica y suele estar expresado por (Garitta et
al., 2005):

Y=(T)= p+ oW .... (2)
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De la Ecuacion (2), se define:

- T: tiempo de rechazo o falla
- Parametro u (mu): intercepto en la funcion logaritmico lineal
- Parametro o (sigma): pendiente de la funcion lineal

- W: error de la distribucién

Klein & Moeschberger (1997) presentaron diferentes posibles modelos para T, siendo los
mas representativos el modelo log-normal y el modelo de Weibull. Con el primero, W
representa la distribucién normal estandar, y con el Gltimo W representa la distribucién del

valor extremo mas pequefio.

2.11.5. DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribucion de Weibull fue descubierto por el matematico sueco Waloddi Weibull, quien
lo definié como una distribucién de probabilidad continua e inicialmente fue utilizada para
modelar la resistencia a la rotura de componentes materiales. Sin embargo, afirmé que su
distribucion podia tener mucha capacidad para futuras investigaciones cuando publicé su
articulo llamado “Una funcién de distribucion estadistica de amplia aplicabilidad” en el afio
1951. Hoy en dia es muy utilizado para estudiar la confiabilidad del producto, vida util y
estimar tiempos de falla en componentes industriales. Esta distribucion se puede adaptar y
aplicar a distintos campos tales como: biologia, economia, ciencia de la ingenieria e
hidrologia (Rinne, 2008).

Meeker et al. (2022) modelaron la funcion de rechazo para una distribucion de Weibull de

la siguiente manera:

Donde Fsev (.) es la funcién de rechazo de la distribucion del valor extremo expresandose:

Fyer (W) = 1 — exp(—exp(W)) ... ... (4)
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En consecuencia, la distribucién de Weibull se expresa de la siguiente forma:
In(t) —
F(t)=1—exp [— exp <M>] ...... (5

Donde F (t) es la funcién de falla o rechazo; t es el tiempo en dias u horas; 4 (mu) y o

(sigma) son los parametros del modelo de Weibull.

La distribucion de Weibull puede ser expresada de una forma diferente (Gacula & Kubala,
1975; Gacula et al., 2008; Meeker et al., 2022):

F(t)=1—exp (— (&)B> ...... (6)

Donde a es el parametro de escala y B el parametro de forma, y se relacionan con los

parametros U yo, respectivamente. Estos se expresan de la siguiente manera:

Los parametros a y p son los pardmetros que definen el disefio de la distribucién de un
modelo, por lo que la distribucién de Weibull puede adquirir diversas formas de acuerdo a
los valores que toman estos parametros. El parametro de escala a es la vida caracteristica 0
la edad a la cual el 63.2% de la poblacion ha fallado, tiene el mismo efecto en la distribucién
que un cambio de escala de la abscisa, si o se incrementa la distribucion se contrae y si a

disminuye la distribucion se expande (Salazar et al., 2017).

El parametro de forma 3 es utilizado para clasificar la fallas, el cual sigue un patron general
de fallas llamado curva tipica de fallas o curva de la bafiera (Figura 17), esta curva representa
los diferentes tipos de fallas que sufren comunmente los equipos o componentes desde su
puesta en operacion hasta el final de su vida atil. Cuando B < 1 la funcion disminuye de

manera asintotica e indica fallas tempranas que son causadas por bajo control de calidad y/o
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material defectuoso utilizado, cuando 3 = 1 la funcion asume la forma exponencial e indica
fallas aleatorias y cuando 3 > 1 se asemeja a una forma de campana e indica fallas debido al
desgaste o la edad (Salazar et al., 2017).

En la Figura 17 se muestra la curva tipica de flujo de fallas o también Ilamado curva de la

bafiera donde el valor de 3 define el tipo de falla que genera a lo largo del tiempo.

Fallas Fallas Fallas por desgaste u
empranag Aleatorias obsolescengtia
e
1]
=
i1 Il 1l
ey
Tiempo

Figura 17: Curva tipica de flujo de fallas o curva de la bafiera

FUENTE: Salazar et al. (2017)

2.12. PRUEBAS ACELERADAS DE VIDA UTIL

El constante desarrollo de nuevos productos, cambios de tecnologia y grandes expectativas
del consumidor genera que la investigacion de la vida Gtil sea en tiempos relativamente mas
cortos (dias o0 semanas). Por lo tanto, las pruebas aceleradas o llamadas Accelerated Shelf
Life Testing (ASLT) se emplean para obtener informacion de altas variables aceleradoras;
como por ejemplo, temperatura 0 humedad, que pueden ser extrapoladas y posteriormente

obtener valores pequefios 0 normales de las variables aceleradas (Meeker et al., 2022).
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2.12.1. ECUACION DE ARRHENIUS Y FACTOR DE LA TEMPERATURA DE
ACELERACION

La ecuacion de Arrhenius es una expresion que modela los cambios de las velocidades de
reaccién en funcién de la temperatura, relacionandose empiricamente (Meeker et al., 2022).
La clave de la ecuacion de Arrhenius para obtener estimaciones de vida util a diferentes
temperaturas experimentales es la energia de activacion. Asi mismo, la velocidad de reaccion
estd influenciada por tres 0 mas temperaturas, y los logaritmos de estos valores son
enfrentados con la inversa de la temperatura absoluta (1/©) para obtener la energia de

activacion de la pendiente resultante (Taoukis et al., 1997).

Por otra parte, al realizar andlisis de regresion se emplean métodos estadisticos para
determinar los limites de confianza del 95 % de la energia de activacion, por lo que si solo
se trabaja con tres velocidades de reaccion el rango de confianza suele ser amplio (Taoukis
et al., 1997). El empleo de cinco o seis son necesarios para obtener valores mucho mas
precisos, pero esto conlleva a utilizar mas tiempo, dinero y recursos por lo que muchas veces

no esta permitido en una investigacion (Lenz & Lund, 1980).

Taoukis et al. (1997) propone el método de un solo paso que consiste en relacionar la
ecuacion de la velocidad de reaccion con la ecuacion de Arrhenius. En este método se utiliza
valores experimentales provenientes de andlisis fisicoquimicos o sensorial medibles en
funcién del tiempo de las temperaturas de la prueba, lo que resulta un aumento en los grados

de libertad y proporciona un intervalo de confianza mas estrecho para los parametros.

Hough et al. (2006) presentaron las ecuaciones utilizadas del método de un solo paso de
Taoukis et al. (1997) para estimar la vida util de carne picada como un alimento de
referencia, la cual presenta un color marrén distintivo durante el almacenamiento. La
estimacion de la vida Gtil se hace en base a la aceptacion o rechazo del color de la carne por
los consumidores. Se asume que el desarrollo del color marron sigue una cinética de orden
cero, esto es dBC(t,0)/dt = k(T)[BC(t,0)]™ conn = 0 ; es decir:

BC(t,0) = BCy + k(0).t ...... 9

31



Donde BC(t,©) es el color marrén para un tiempo de almacenamiento “t” para una
temperatura de almacenamiento igual a ©, BC, es el color marron para el tiempo 0, k(8) es
la velocidad de reaccion constante para la temperatura ©. La expresion de k nos indica que
la velocidad es directamente proporcional a la frecuencia de colisiones en una reaccion. El
valor de la velocidad aumentard cuando aumenta la temperatura y cuando disminuye la
energia de activacion; es decir, a mayor temperatura mas rapido ocurrira la reaccion y lo
mismo cuando la energia de activacion es menor, la reaccion de deterioro transcurrira

rapidamente.

Ahora se establece una relacion entre la vida Gtil a la temperatura de uso Ou Y la vida dtil a

la temperatura © basado en la ecuacion de Arrhenius, cual esta definido como:

k(©) = kyexp (— Ea ) ...... (10)

Donde k es la constante de velocidad de la reaccion de deterioro; ko es una constante
conocida como factor pre exponencial; E, es la energia de activacion (cal/mol); R es la
constante de los gases (1.98 cal /mol.K) y © es la temperatura en Kelvin. De la Ecuacion

(10) se define el factor de aceleracion (AF)

Donde Ov se refiere a la temperatura que deseamos estimar, © temperatura de referencia y

Er = E,/R. De la Ecuacion (9) y (11):

BC(t,0) = BCy + AF.k(Oy).t ......(12)

Se debe tener en cuenta que en la Ecuacion (12) se ha desarrollado en términos de un tiempo
de almacenamiento arbitrario t de un determinado producto, y podria ser expresado también
en términos del tiempo de rechazo T(©) y T(©u) de un consumidor para una temperatura

acelerada (©) y para la temperatura de uso (Ou); esto es:
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BC(T(8),0) = BC,y + AF. k(8y).T(6) ......(13)

BC(Ty(8y), 8y) = BCy + k(By).T(Oy) ... ... (14)

Se supone que el color marrén al que determinado consumidor rechazara la carne picada es
el mismo independientemente de la temperatura a la que se almacend, es decir, el consumidor
mira la carne y decide rechazarla sin conocer a que temperatura se almacend. Entonces, los

términos de la izquierda de la Ecuacion (13) y (14) son iguales y sigue:
T(6y) = AF.T(O) ... ... (15)

Esto significa que la vida atil en condiciones usuales es igual a la vida Gtil en condiciones
aceleradas multiplicada por AF. Para usar la Ecuacion (15) la energia de activacion (Ea)
debe ser conocida (calculada). Las técnicas de andlisis de supervivencia permiten encontrar
esta variable (E;) por lo que es de suma importancia conocer la relacion que sigue con dicho

método.

Suponiendo que el color marrén sigue la cinética de primer orden, es decir,
log(BC(t,0)) = log(BC,) + k(). t, lamisma relacion entre la vida til a la temperatura

de uso (6u) y la vida util a la temperatura © en la Ecuacion (15) se mantiene.
2.12.2. FUNCION DE FALLA ACELERADA Y MODELO ARRHENIUS-WEIBULL

La ecuacion bésica que relaciona las probabilidades de rechazo a diferentes temperaturas es
la siguiente (Meeker et al., 2022):

F(t,©) = F(t.AF,0y) .....(16)

La Ecuacion (16) significa que la probabilidad de rechazo correspondiente al tiempo ten la
condicién de temperatura © es igual a la probabilidad de rechazo correspondiente al tiempo
t multiplicada por el factor de aceleracion (AF) a una temperatura normal de

almacenamiento. Ahora, si F (t) es una distribucion de log-localizacion-escala (por ejemplo

lognormal o Weibull) con pardmetros p1 y o, ln(tp) =p+0?" (p), donde o¢™ (p), des
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la distribucion normal estandar (caso lognormal) o de valores minimos extremos (caso
Weibull) y (p) es el percentil usado que por lo general es 0.5. De modo que la Ecuacion (16)

puede ser expresada como:

o o o

F(O) = ¢ (ln@_—ue) — <ln<t-AF> - ueU> _ 6 (ln(t) — (Moy — 1n(AF>>>

De la Ecuacion (17) pe puede ser expresada como los modelos de regresion de log-
localizacién-escala con covariables fijas W (Meeker et al., 2022): W(W) = By + B1g(W)

donde g(W) puede ser una funcion lineal, cuadréatica o inversa.

o = Bo + B1.Z o .. (18)

Considerando la Ecuacion (11):

Se tiene las siguientes relaciones:

Bo = Hoy — Eq/R.Oy .. .. (19)

By = Ey/R ......(20)

Z=1/6....(21)

Desarrollando la Ecuacion (17) en términos de la Ecuacion (18) se establece la ecuacién:

In(t) = (Bo + Bu- Z))

o

F(t)=¢<

Para la distribucion de Weibull, el valor de ¢ toma forma de Fsv de la Ecuacion (4).

Finalmente, la Ecuacion (22) se expresa como la ecuacion del modelo Arrhenius-Weibull:
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F(t)=1—exp|—exp| —————m—M= || ... ... (23)

Donde T es el tiempo de almacenamiento en el que los consumidores rechazan el producto,
Bo y B1 son los coeficientes de regresion, Z es la covariable que indica la inversa de la
temperatura de la que se quiere estimar y o es el parametro que no depende de las
covariables. Nelson (2009) menciona que el pardmetro ¢ se asume constante a diferentes
temperaturas, porque si tuviera diferentes valores ¢ a diferentes temperaturas daria como
resultado lineas de distribucion con diferentes pendientes. Dichas lineas se cruzarian y daria
como resultado una menor probabilidad de rechazo para la temperatura mas alta, mas alla

del tiempo en que las lineas se cruzan, dicho cruce seria fisicamente imposible.

El valor de E, es una indicacion de como la aceptacion o el rechazo de los consumidores,
por la apariencia de la carne picada cruda, cambia con el tiempo de almacenamiento en
funcion de la temperatura de almacenamiento. Este valor de E,, puede usarse para estimar la

vida Util en temperaturas distintas a las experimentadas (Hough, 2010).

Hough (2010) menciona que si se conoce el valor del tiempo de vida util (T) de la carne
picada a una temperatura de referencia © (temperatura conocida), considerando una
probabilidad de rechazo del 50 %, se puede estimar la vida til de la carne picada a una

temperatura deseada Oy, mediante la Ecuacion (24):

SL(By) = AF.T = exp <E—P§(ei— é))xT ...... (24)
U

Donde SL (Ou) es la vida util a la temperatura deseada, AF es el factor de aceleracion, E, es
la energia de activacion del conjunto de temperaturas experimentales, R es la constante de

los gases (8.314 J/mol.K) y T es el tiempo de vida til de la temperatura de referencia.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGARDE ESTUDIO

El presente trabajo se realizd en la Planta Piloto de Alimentos, asi como, en las instalaciones
de los laboratorios de Biotecnologia de Alimentos, Microbiologia de Alimentos,
Investigacion e Instrumentacion, y laboratorio de Evaluacion Sensorial de la Facultad de

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima-Peru.

3.2. MATERIAS PRIMAS, INSUMOS Y REACTIVOS

3.2.1. MATERIA PRIMA

El aji charapita se obtuvo del Mercado Productores de Santa Anita, cuyo producto fue
proveniente del departamento de Ucayali. Se inspecciond y almacené hasta su posterior uso
de acuerdo a la metodologia experimental.

3.2.2. INSUMOS

- Vinagre blanco comercial de marca Venturo (5 % de acido acético)

- Sal yodada de cocina

3.2.3. REACTIVOS Y SOLUCIONES

- Fenoftaleina

- NaOH (0.1N)

- Agua destilada

- Hipoclorito de sodio (200 ppm)



3.3. MATERIALES, EQUIPOS Y PROGRAMAS

3.3.1. MATERIALES

- Beakers 50y 100 mL

- Bureta 25 mL

- Matraz Erlenmeyer 100 mL

- Fiola de 50 mL

- Mortero

- Cuchara de metal pequefia

- Soporte universal

- Probeta 10 mL

- Pipeta 10 mL

- Bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE) (ver Anexo 1)
- Bolsas laminadas Doypack (HDPE/PET) (ver Anexo 2)
- TermoOmetro

- Llenadora de liquidos de mano

- Mesa de acero inoxidable

- Ollas de acero inoxidable

- Cocina semi-industrial

3.3.2. EQUIPOS

- Balanza de precision (OHAUS, TRAVELER TA 3001, USA)

- Balanza digital (PCE, BSH 10000, Alemania)

- Cémara climatica (MEMMERT, ICH110C, Alemania)

- Potenciometro (HANNA, MODELO HI 8424, Alemania)

- Espectrofotometro CM-5 (KONICA MINOLTA, CR-410, Japdn)

3.3.3. PROGRAMAS

- Software R-Statistical 64bit version 4.1.2 (CRAN, USA)
- Software Microsoft Excel version 2010 (MS, USA)
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3.4, METODOS DE ANALISIS

3.4.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS ENCURTIDOS

Con la finalidad de evaluar el efecto que tiene la temperatura de almacenamiento y el tipo
de envase en los encurtidos en el maximo tiempo de almacenamiento, se realiz6 algunos

analisis a los ajies y liquido de gobierno tal como se detalla a continuacion:

a. Acidez titulable

La acidez titulable se realizo al liquido de gobierno compuesto por una dilucién de vinagre
y sal. EI método utilizado fue el propuesto por Villar et al. (2017) que consistié en una
volumetria &cido-base con fenolftaleina como indicador. Por lo tanto, se extrajo una muestra
de 5 ml del liquido de gobierno, se depositd en una fiola de 50 ml y se aforé con agua
destilada, luego se extrajo una alicuota de 10 ml y se deposité en un matraz Erlenmeyer de
100 ml. Asi mismo, se adicion0 una cantidad pequefia de agua destilada para observar mejor
el viraje de color, se procedié agregar 3 gotas de fenolftaleina y se titulé con NaOH (0.1N)
hasta observar un cambio de color a una tonalidad rosada. Finalmente, se anoto el gasto y

los resultados se expresaron en porcentaje de acido acético siguiendo la férmula:

V(mL x N X meq;.; i X 100
% acido acético = (ml)vaon A/;thzgtra (:ngo acetico xF.D

Donde;

- V (mL) es el volumen gastado de NaOH

- NnaoH €s la normalidad de hidréxido de sodio

- Meq acido acético son los miliequivalentes de acido acético (0.06)
- Muestra mL es la alicuota analizada

- F.D es el factor de dilucion (10)
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b. pH

El anlisis de pH se realiz6 al liquido de gobierno siguiendo el método propuesto por Villar
et al. (2017) que consistid en un método potenciométrico. Por lo tanto, se introdujo el
electrodo en una solucion tampon pH 7, se dej6 reposar por 30 segundos hasta observar el
pH 7. Luego, se enjuagd con agua destilada y se introdujo el electrodo en una solucion
tampon pH 4, se dejo estabilizar hasta observar el pH 4. Finalmente, se enjuago el electrodo
para eliminar cualquier impureza y se procedié a medir la muestra de liquido de gobierno

hasta observar el pH estable a temperatura ambiente.
C. indice de color

El indice de color se realizé a los ajies charapita adaptando el método de Villar (2019) que
consistio en el acondicionamiento para lectura directa en el colorimetro, realizando una
molienda de la muestra mediante una licuadora. En la presente investigacion la molienda se
hizo de forma manual con ayuda de un mortero, se cred una pasta homogeénea que se
mantuvo estable en la superficie de la base de la placa Petri, cubriendo todo el espacio
posible para su lectura. Previamente se calibrd el equipo con el blanco de L* = 96.7333; a*
= -0.1207; b*= -0.2117; con un indice de difusion D65 y una observacion de 2° del
espectrofotdometro CM-5. De cada muestra de aji se realizo la lectura de los parametros al
finalizar el tiempo de almacenamiento, obteniéndose el indice de color (IC) mediante la

siguiente formula:

. a*x 1000
~ L*xb*

De los calculos obtenidos se clasifico:

- (-40 a -20) azul-violeta al verde profundo;

- (-20 a -2) del verde profundo al verde amarillento;
- (-2 a +2) representa el amarillo verdoso,

- (+2 a +20) desde amarillo pélido al naranja intenso,
- (+20 a +40) desde naranja intenso al rojo profundo.
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3.4.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS ENCURTIDOS

El andlisis microbiologico es una prueba importante antes de realizar una evaluacion
sensorial, ya que es una forma de asegurar la inocuidad de las muestras. Aunque la prueba
sensorial del estudio consistio en un test visual, se realizé el recuento de levaduras en la
etapa inicial y final de la muestras con el fin de conocer el efecto que tiene la temperatura
en el desarrollo de estos microorganismos. En la investigacion sélo se realizo el recuento de
levaduras, ya que es el Unico andlisis recomendado por la norma técnica sanitaria para
criterios de inocuidad y calidad NTS N° 071 - MINSA/DIGESA-V.01, que se hace para
alimentos que son frutas y hortalizas en vinagre, aceite, salmuera o fermentadas. Esta norma

establece que la presencia de hongos y levaduras no sea mayor a 100 ufc/g en encurtidos.

El recuento de levaduras se realizé al inicio para saber cuantas colonias empezaron antes del
almacenamiento y al final para saber cuantas colonias terminaron. De esta forma, el método
utilizado fue el recomendado por The International Commission on Microbiological
Specifications for Foods (ICMFS, 2000).

35. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental (ver Anexo 3) se dividid en cuatro etapas principales:
elaboracion de encurtidos de aji charapita, pruebas aceleradas, evaluacion sensorial y

caracterizacion final de los encurtidos.

3.5.1. PROCESO DE ELABORACION DE ENCURTIDO DE AJI CHARAPITA

La primera etapa fue la elaboracion de los encurtidos con método directo de adicion de
vinagre y sal. La produccion de los encurtidos se realizaba cada vez que se queria

almacenarlos en la cdmara climatica. Las operaciones fueron las siguientes:

- Pesado: Se peso la materia prima en una balanza digital y los insumos en una balanza

de precision.

- Seleccion y clasificacion: Se selecciond los ajies de forma manual para separar los

ajies que han sufrido dafios mecanicos y en descomposicion por presencia de hongos.
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Los ajies ya seleccionados se clasificaron por tamafio aproximado de 10 mm de
diametro ecuatorial y axial, y grado de madurez de forma visual a una tonalidad

naranja.

Despedunculado: Se realizd la eliminacion del peddnculo de forma manual sin
causar dafio alguno a la pulpa, en esta operacion se tuvo mucho cuidado de no alterar

el tejido ya que podria provocar la salida de semillas y dificultar su manipulacion.

Lavado: Los ajies que fueron despedunculados se sumergieron en una tina con agua

potable para eliminar hojas pegadas, particulas extrafias y suciedad de la superficie.

Desinfectado: Los ajies limpios se sumergieron en una solucion desinfectante (agua
+ hipoclorito de sodio) 50 ppm por 5 minutos con el fin de disminuir la carga

microbiana. Terminado el tiempo se escurrié y ored por 10 minutos.

Escaldado: Los ajies fueron sumergidos en agua caliente (90°C) por 3 minutos en
ollas de acero inoxidable para inactivar enzimas propias del fruto como las
peroxidasas y polifenoloxidasas, ademas de ablandar las membranas facilitando el

proceso de 6smosis con el liquido de gobierno.

Pasteurizacion: Mientras se esperaba el tiempo del escaldado, se procedio a elaborar
el liquido de gobierno que consistio en 72 % vinagre, 25 % agua de mesa 'y 3 % sal.
Se realizd la pasteurizacion del liquido de gobierno a 80°C por 5 minutos en una olla

de acero inoxidable.

Envasado: Luego de la operacion anterior se procedio a llenar los ajies en los
envases correspondientes en una proporcion de 60 % aji y 40 % de liquido de
gobierno, el envasado se realizé en caliente (65-70°C) y cubriendo todo el espacio

posible sin dejar aire en el interior con el fin de reducir el espacio de cabeza.

Sellado: Luego de proceso de envasado, se realizé el sellado manual hermético

propio de los envases mediante la ayuda del cierre zipper.
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- Enfriamiento: Los envases fueron enfriados en un recipiente con agua fria hasta que

los encurtidos lleguen a temperatura ambiente.

- Almacenado: Se procedié a empacar el producto final apropiadamente y se mantuvo

en lugares frescos y secos a temperatura ambiente hasta el momento de su uso.

En la Figura 18 se muestra el diagrama de flujo para la elaboracidn de encurtido de aji

charapita.

Aji charapita

|

SELECCION Y y
) — Ajies en mal estado
CLASIFICACION
DESPEDUNCULADO > Pedlnculo
LAVADO —p Materias extrafias
- . l [ T=25°C
Solucién desinfectante ey DESINFECTADO -
50 ppm [ ©=5min
_ _ ¥ " T=90°C
Liquido de gobierno ESCALDADO -
L ©=3min
l v
PASTEURIZACION > ENVASADO T =65-70°C
Vinagre blanco 72 % v
Agua 25 % SELLADO
Sal 3 %
\ 4
T=80°C ENFRIAMIENTO T=25C
©=5min
\ 4
ALMACENADO T=25°C

'

Encurtido de aji charapita

Figura 18: Diagrama de flujo de la elaboracion de encurtidos de aji charapita

en bolsas Doypack y polietileno de baja densidad
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3.5.2. PRUEBAS ACELERADAS DE LOS ENCURTIDOS

La segunda etapa fueron las pruebas aceleradas, la cual consistié en el almacenamiento de
los encurtidos utilizando camaras climaticas a 28°C, 30°C, 35°C y 40°C con 80 % de
humedad relativa (H.R). Para esta etapa se utilizé un disefio de almacenamiento de reversa
escalonado para cada temperatura (Figura 19); es decir, se selecciond un dia para la
evaluacion sensorial y como referencia a este dia las muestras se fueron almacenando
previamente de acuerdo al plan de almacenamiento establecido para cada temperatura. Se
utilizé este método en lugar de un almacenamiento convencional por la optimizacion de

recursos que genera al realizar la evaluacién sensorial de todas las muestras en un solo dia.

Las ventajas de utilizar este disefio fueron: no necesitar un almacenamiento control,
optimizar recursos y encontrar disponible todas las muestras de cada temperatura en un solo
dia (sensorial). En ese sentido, todas las muestras fueron evaluadas por un mismo grupo de
panelistas por lo que cada persona mantuvo un mismo criterio de evaluacion, evitando de
esta manera la imprecision de respuestas, ya que cada consumidor tiene una percepcion
diferente al momento de aceptar o rechazar un producto alimenticio. Las desventajas fueron:
la complejidad de cumplir exactamente con las horas del plan de almacenamiento y la

variabilidad generada al utilizar diferentes lotes de ajies en la elaboracion de los encurtidos.

Ejemplo de un disefio reverso escalonado:

- Objeto de estudio: encurtido de aji charapita envasado en bolsas laminadas
- Condiciones de ensayo: 40°C y 80 % humedad relativa

- Tiempo maximo de almacenamiento: 240 h

- Tiempo de almacenamiento de cada bolsa: 0 h, 24 h, 72 h, 120 h, 240 h

- Peso aproximado de cada bolsa: 500 g

- Almacenamiento control: no necesita

- Fin del ensayo: dia del sensorial

En la Figura 19 se muestra como ejemplo gréafico el disefio reverso escalonado para las
muestras que fueron almacenados a la temperatura de 40°C y 80 % H.R en envase laminado;
siendo A=240h,B=120h,C=72h,D=24hyE=0h.
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Evaluacion Sensorial
Analisis fisicoquimico
y microbiolégico

Figura 19: Ejemplo de disefio reverso escalonado para estimar la vida util de encurtidos de aji charapita en envase laminado a 40°C



3.5.3. EVALUACION SENSORIAL

La tercera etapa consistio en la evaluacion sensorial de todas las muestras obtenidas de las
pruebas aceleradas mediante una prueba de aceptacion. Se utilizd el laboratorio de
evaluacion sensorial, trabajando con todas consideraciones necesarias como: luz blanca,
flujo de aire, grifo de agua, cabinas separadas y una habitacion anexa donde se acondicion6
los encurtidos. Todo el sensorial se realizé en 4 sesiones para 2 dias diferentes (los dias no
fueron cercanos), teniendo 2 sesiones de ensayo (mafiana y tarde) por cada dia, de modo que
se evalud todas las muestras de cada temperatura por cada sesion. De esta forma, se reclut6
100 panelistas no entrenados por cada sesion de evaluacion, entre estudiantes y trabajadores
de la Universidad Nacional Agraria La Molina con edad de 18 a 40 afios aproximadamente

sin importar el género, pero que sean consumidores habituales de cualquier variedad de aji.

Se le entreg0 al panelista una hoja de evaluacién sensorial (ver Anexo 4), asi como todas las
muestras de encurtido de una temperatura de trabajo, estas fueron entregadas en vasos
descartables de forma aleatoria y con codificaciones diferentes para evitar patrones en las
respuestas. Antes de realizar el test se les menciond a los consumidores de forma clara que
el atributo principal que debian considerar seria el color de los ajies, ya que en cualquier
variedad de aji y principalmente en el charapita, es el atributo mas rapido en sufrir cambios
y perder su funcionalidad a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el color fue la caracteristica
principal valorada en la investigacion y esta prueba sélo consistio en un argumento visual.
Finalmente, la pregunta que contestaron fue la aptitud para el consumo: ¢Usted consumiria
este producto? ¢Si 0 No? y los resultados obtenidos se recopilaron en una hoja Excel de

forma ordenada. En la Figura 20 se muestra la estructura de la evaluacion sensorial.

ler dia de 2do dia de
evaluacion evaluacion
sensorial sensorial
) S ) S N
lerasesion 3erasesion
— 100 panelistas — 100 panelistas
40°C 35°C
2da sesion 4ta sesion
— 100 panelistas — 100 panelistas
28°C 30°C

Figura 20: Estructura de la evaluacién sensorial
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3.5.4. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA

En la cuarta etapa se realizd una caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica a las
muestras de encurtido con el méximo tiempo de almacenamiento de cada temperatura de
trabajo; es decir, para las muestras del envase laminado: 600 h, 480 h, 360 h y 240 h, y para
las muestras de polietileno: 168 h, 120 h, 120 h y 96 h de las temperaturas 28°C, 30°C, 35°C
y 40°C, respectivamente. El analisis fisicoquimico consistio en la medida de acidez titulable
del liquido de gobierno, pH e indice de color de los ajies charapita y para el analisis

microbioldgico consistio en un recuento de levaduras al inicio y al final del almacenamiento.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

La investigacion de la vida atil sensorial de los encurtidos se desarroll6 siguiendo un plan
de almacenamiento para cada temperatura de trabajo, basado en un tiempo minimo
transcurrido que la muestra debe experimentar hasta que ocurra el evento de interés (rechazo
del consumidor) cuando exista un cambio perceptible en el atributo de calidad escogido
(color). Las temperaturas y la humedad relativa propuestas se basaron en las condiciones
climatoldgicas de los lugares donde se encontrarian el posible publico objetivo del producto,
los cuales fueron la ciudad de Pucallpa y Lima. Asi mismo, encontrar los tiempos de
almacenamiento de los encurtidos de aji charapita para cada temperatura de trabajo fue una
parte importante del estudio de analisis de supervivencia, esto se realiz6 para evitar pérdidas

en materia prima, tiempo y energia.

Todas las respuestas obtenidas de la evaluacion sensorial, en el momento donde el
consumidor rechaza el encurtido dependen de los tiempos de almacenamiento en que éste
evalla el producto, esto da como resultado los tiempos censurados del estudio que son el
objeto de interés para la estimacion de la vida Gtil sensorial. La codificacion tomada en este

estudio fue: 0, 2, 3 para la censura por derecha, izquierda e intervalo, respectivamente.

Las variables independientes fueron el tipo de envase y la temperatura de almacenamiento
(°C), asi como variable dependiente el analisis sensorial de los encurtidos de aji charapita.
En la Figura 21 se muestra el disefio experimental para estimar la vida util sensorial de los

encurtidos de aji charapita en los envases: laminado y polietileno de baja densidad.
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Figura 21: Disefio experimental de la investigacion de vida util sensorial de los encurtidos de aji charapita



3.7. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico consistio en la estimacion de la vida atil de los encurtidos de aji
charapita para cada temperatura de almacenamiento establecida (28°C, 30°C, 35°C y 40°C)
y a temperatura de 25°C, para esto se emple6 el Software R-Statistical 64bit (version 4.1.2
CRAN) (Ver Anexo 5) y el Software Microsoft Excel (version 2010 MS). Para la estimacion
de la vida dtil en las temperaturas establecidas se utilizo la distribucion de Weibull de la
Ecuacién (5), como modelo paramétrico escogido producto de maximizar la funcién de
verosimilitud, lo que sirvi6 para calcular la vida Gtil de los encurtidos a las probabilidades
de rechazo de los consumidores de 10, 25 y 50 % con intervalos de confianza (IC) del 95 %.
Por otra parte, para encontrar los valores de vida a Gtil a 25°C de los encurtidos en envase
laminado y polietileno de baja densidad se utilizd la funcion de falla acelerada de la Ecuacion
(16) y el modelo Arrhenius-Weibull de covariables fijas (W) de la Ecuacion (23) formulada
por Meeker et al. (2022).

En el procesamiento de los datos de la evaluacion sensorial se utilizo el “script” o codigo
fuente del método de andlisis de supervivencia (ver Anexo 6) y del modelo Arrhenius-
Weibull (ver Anexo 7). Para obtener los parametros mu (1) y sigma (o) de la distribucion de
Weibull y los parametros beta 0 (Bo), beta 1 (B1) y sigma (o) del modelo Arrhenius-Weibull,
se procedio a seguir todos los pasos y comandos especificos del programa R detallados en
el Anexo 8. También, se graficé la curva de probabilidad de rechazo en funcién del tiempo
de almacenamiento para cada temperatura establecida con la ayuda de los parametros alfa
(o) y beta (B) encontrados de las Ecuaciones (7) y (8). Finalmente, se calculd la energia de
activacion y el nivel de significancia de la prueba chi-cuadrado para ambos envases (ver
Anexo 9).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ELABORACION DE LOS ENCURTIDOS

En la Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos en la elaboracion de los encurtidos de aji

charapita en cada plan de almacenamiento establecido.

Tabla 5: Unidades obtenidas en la elaboracion de encurtidos de aji charapita

P
Temperatura . Peso de Merma 680 Peso Neto
. Unida . o Bruto
Envase  almacenamien Aji (Aji + Producto
des , Producto
to Total  Peddnculo) Total
Total
28°C 8 26409 240 ¢ 4400 g 4373.6 ¢
: 30°C 7 2310¢g 210¢g 3850 g 3826.9¢9
Laminado 35°C 6 1980 180 g 33009  3280.2 g
40°C 5 1650 g 150 g 2750 g 273359
28°C 5 1450 g 150 g 2550 g 2497.5¢
o 30°C 5 1450 g 150 g 2550 g 249759
Polietileno 35°C 5 14504 150 g 2550g  2497.5¢
40°C 5 1450 g 150 g 2550 g 249759

De la Tabla 5 se puede observar el total de unidades de encurtidos que se elaboraron para el
almacenamiento con las pruebas aceleradas, teniendo un peso bruto aproximado por unidad
de 550 g y 511 g para el envase laminado y polietileno, respectivamente. Asi mismo, se
obtuvo el peso bruto y peso neto total para cada plan de almacenamiento utilizado en toda la
experimentacion, sabiendo que el peso del envase laminado y polietileno fueron 3.3 gy 0.5
g, respectivamente. Por otra parte, la merma total obtenida entre ajies en mal estado y
pedinculos, en promedio fue de 30 g por unidad para toda la elaboracion, dando como
resultado el uso de aji charapita aproximado de 8.58 Kg y 5.8 Kg para los envases laminado

y polietileno de baja densidad, respectivamente.



4.2. VIDA UTIL DE LOS ENCURTIDOS DE AJi CHARAPITA MEDIANTE
ANALISIS DE SUPERVIVENCIA

4.2.1. EVALUACION SENSORIAL EN BASE AL COLOR DEL AJI CHARAPITA

En las Figura 22 se puede observar de forma resumida las respuestas obtenidas para cada
temperatura de trabajo en el envase laminado, considerandose la apariencia (color) del aji
charapita como el principal factor de respuesta que el consumidor valor6 para rechazar el
producto. En los Anexos 10 y 11 se encuentran los datos completos de la prueba sensorial

que posteriormente se utilizd para realizar el modelamiento de la distribucion de Weibull.
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Figura 22: Respuestas de la evaluacion sensorial para el envase laminado

En la Figura 23 se puede observar de forma resumida las respuestas obtenidas para cada
temperatura de trabajo en el envase de polietileno de baja densidad, considerandose también
la apariencia (color) del aji charapita como el principal factor de respuesta que el consumidor
valord para rechazar el producto. En los Anexos 12 y 13 se encuentra los datos completos y
detallados de la prueba sensorial que posteriormente se utilizo para realizar el modelamiento

de la distribucién de Weibull.
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Figura 23: Respuestas de la evaluacion sensorial para el envase de polietileno de

baja densidad

De las figuras anteriores se puede observar que fueron 100 panelistas no entrenados quienes
realizaron la prueba sensorial para cada muestra analizada por temperatura de trabajo en los
envases laminados y polietileno de baja densidad. Stone & Sidel (2004) recomiendan entre
25 a 50 sujetos por muestra para las pruebas sensoriales en laboratorio, asi como Moskowitz
(1997) argumentd que de 40 a 50 panelistas era lo indispensable para la conocer la
aceptabilidad promedio. Asi mismo, Santa Cruz et al. (2005) mencionan que la cantidad de
evaluadores para una prueba sensorial de tipo afectiva va desde 50 a 400 respuestas para

obtener una buena informacidon sobre los atributos sensoriales del producto.

Hough et al. (2007) encontraron mediante calculos matematicos que 120 panelistas es el
estdndar recomendado para una evaluacion sensorial basado en la estadistica de
supervivencia. En esta investigacion se utilizo las respuestas de 100 panelistas para realizar

la prueba sensorial porque es un valor muy cercano a lo recomendado por este Gltimo autor.
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Ademas, no existen criterios sistematicos 0 una norma en especifica para elegir una cantidad
adecuada de consumidores, por lo que dichas recomendaciones varian de forma general para
cada estudio. Sin embargo, se debe tener en cuenta que a mayor numero de panelistas
utilizados el error estdndar disminuye, es por ello que lo adecuado seria elegir un nimero
considerable de respuestas que sean cien 0 mas para tener la confiabilidad de que los valores
estimados de vida (til se encuentran dentro de sus intervalos de confianza, lo que indicaria

una correcta recopilacion del conjunto de respuestas de los panelistas sobre el encurtido.

Por otra parte, de las Figuras 22 y 23 se puede observar que el nimero de rechazos del
producto para los ultimos tiempos de almacenamiento de cada temperatura es mayor o igual
al 50 % del total de respuestas de los evaluadores. Gacula & Kubala (1975) indican que el
percentil 50 (vida nominal) es una buena estimacion del tiempo medio hasta la falla del
producto cuando es una distribucion simétrica (no sesgada) ya que coincide con la media,
pero si la distribucion es de Weibull la que generalmente esta sesgada, la media no coincide
con el percentil 50. En esta investigacion por cuestiones de proximidad con el percentil de

la vida nominal se tomo6 como vida util el percentil 50.

Garitta et al. (2005) recomiendan el uso del 50 % o mediana, para saber cuanto tiempo se
puede almacenar un producto para que menos del 50 % de los consumidores rechacen el
alimento en estudio. Por otra parte, también mencionan que el uso del percentil 25 se puede
utilizar para referenciar la desigualdad en dias de almacenamiento, esto si sélo se acepta que
el 25 % de los consumidores rechace el alimento al término de su vida atil. Asi mismo,
Hough (2010) indica que el rango de probabilidad de rechazo de 25 % a 50 % estan dentro

de la normas internacionales estandares de analisis sensorial.

Ademas, se puede observar también que a pesar de que la muestra 0 h (reciente o fresca) no
fue almacenada, existe un pequerio grupo de consumidores que han rechazado el encurtido.
Hough et al. (2003) mencionan que si un consumidor rechaza la muestra fresca podria
deberse a que fue reclutado por error 0 no comprende la prueba, por lo que no consideraron
sus resultados en el estudio. Asi mismo, Ramirez et al. (2001) reportaron que 9 de los 60
panelistas que utilizaron para la vida atil de aceite de girasol, prefirieron las muestras
almacenadas que el producto fresco por lo que también no se consideraron en los resultados.

Por lo tanto, en este trabajo de investigacion todos los datos de la evaluacion sensorial que
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fueron inconsistentes (rechazo en 0 h) se eliminaron, este proceso lo realizé automaticamente

el programa R al momento de realizar el analisis estadistico.

4.2.2. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE WEIBULL

En la Tabla 6 se muestran los parametros mu (u) y sigma (o) correspondientes de la
distribucion de Weibull, obtenidos del programa estadistico R mediante sus respectivos
comandos de programacion, en cada temperatura de trabajo para ambos envases. Estos
parametros fueron hallados producto de ajustar los datos de supervivencia de la evaluacién
sensorial a dicho modelo. Todos los valores de la media en cada temperatura estan

determinadas a un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 6: Parametros p y o de la distribucion de Weibull de cada temperatura

de almacenamiento en los envases laminado y polietileno de baja densidad

Temperatura de U c

Envase almacenamiento (°C) (95 % IC) (95 % IC)
Laminado 6.51 £ 0.13 0.40+£0.15
Polietileno 2 5.27+£0.17 0.58 +0.19
Laminado 6.34 £ 0.15 0.44 £0.15
Polietileno %0 5.00+0.18 0.56 £ 0.17
Laminado 6.06 + 0.16 0.50£0.16
Polietileno % 4.88 +0.18 0.63+0.18
Laminado 5.69+0.21 0.66 +0.20
Polietileno %0 4.63+0.18 0.67 £0.20

IC — Intervalo de confianza a 95 %

Con los parametros 1y o encontrados, y mediante la expresion de la Ecuacion (5) se pudo
graficar la curva de probabilidad de rechazo en funcién del tiempo de almacenamiento de
cada temperatura. Se puede observar que los valores p (mu) disminuyen con el aumento de
la temperatura y son valores menores en los envases de polietileno de baja densidad que en
el de envase laminado. Esto sucede porque este parametro esta relacionado directamente con
el tiempo de vida en horas, y puede variar con las temperaturas altas y el tipo de envase

porque son factores que disminuyen la vida Gtil de los encurtidos.
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En la Figuras 24 y 25, se observa el comportamiento de la funcién de rechazo de los
consumidores en cada temperatura de almacenamiento de los encurtidos para los envases

laminado y polietileno de baja densidad, respectivamente.
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Figura 24: Probabilidad de rechazo del consumidor frente al tiempo de

almacenamiento (h) para cada temperatura de trabajo en envase laminado
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Figura 25: Probabilidad de rechazo del consumidor frente al tiempo de
almacenamiento (h) para cada temperatura de trabajo en envase de polietileno
de baja densidad
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Se aplicaron diferentes modelos en base a los datos experimentales, siendo el log-normal y
Weibull los que mejor se ajustaban con valores muy similares. Sin embargo, se escogio el
modelo de Weibull por su simplicidad y por ser el més usado en estimaciones de vida util,

encontrandose todos los parametros mu (W) y sigma (o) de cada temperatura de trabajo.

De forma similar Garitta et al. (2005) eligieron el modelo log-normal por simplicidad en
lugar del modelo log logistico en base a sus datos experimentales de muestras de yogur, a
pesar de que ambos se ajustaban muy bien, obteniéndose los pardmetros del modelo producto
de maximizar la funcion de verosimilitud. En ese sentido, con la ayuda de los parametros del
modelo de Weibull se graficd la probabilidad de rechazo en funcién de la temperatura de

almacenamiento para cada envase, tal como se muestran en las Figuras 24 y 25.

Con los valores encontrados anteriormente, y las Ecuaciones (7) y (8) se pudo calcular los
parametros de forma () y escala (a) de la funcion densidad, para determinar la confiabilidad
del ajuste del modelo de Weibull. En la Tabla 7 se muestran los valores de los parametros a
y B obtenidos para los envases laminado y polietileno de baja densidad en cada temperatura

establecida.

Tabla 7: Parametros B y o para cada temperatura de almacenamiento de los

encurtidos en envase laminado y polietileno de baja densidad

Laminado Polietileno
Parametro 28°C 30°C 35°C 40°C 28°C 30°C 35°C 40°C

B (s/u) 2.51 2.25 2.01 1.52 1.74 1.79 1.58 1.50

a (h) 673.07 568.04 430.29 296.78 194.62 149.06 132.19 102.63

- pardmetro de forma; - parametro de escala

Se puede observar que todos los valores del parametro de forma () en el envase laminado
como en el de polietileno de baja densidad son mayores que 1. Segun Salazar et al. (2017)
sostienen que la velocidad de falla esta sujeta al desgaste, envejecimiento u obsolescencia

que sufre el objeto en estudio a lo largo del tiempo.

Asi mismo, Kantar & Senoglu (2008) mencionan que los parametros de forma y escala (o
vida caracteristica) son los que se encargan de mostrar la forma y la extensibilidad de la
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distribucion de falla del producto de la funciéon densidad, respectivamente, y que la
distribucion toma una forma de J invertida cuando el parametro de forma es menor que 1,

una forma exponencial si el valor es igual a 1 y forma de campana cuando es mayor que 1.

Los parametros de forma (B) para las temperaturas de 28°C, 30°C y 35°C de la distribucion
de Weibull en el envase laminado, son los Unicos en que obtuvieron valores mayores a 2, lo
que indica que se distribuyen de una forma diferente con respecto a los demas valores. Segun
Gacula & Kubala (1975) los valores B por encima de 2 y menores a 5 hace que la distribucion

se asemeje a una curva normal (forma acampanada).

Cardelli & Labuza (2001) aplicaron el anélisis de riegos de Weibull para estudio de vida util
de café tostado y molido obteniendo un parametro de forma 3 = 3.4, cuyo valor consideran
que es simétrico (no sesgado) en el intervalo 2 < B < 4 considerados como éptimos para
estudio de vida util en alimentos. Asi mismo, Keklik et al. (2017) obtuvieron valores de B =
2.84 y B = 2.58 en estudios de vida 1til de encurtidos de plantas “pezik” (Beta vulgaris L.

var. rapa) considerandolos como una distribucion no sesgada.

Por lo tanto, los parametros obtenidos B < 2 se encuentran en una distribucion sesgada o
asimétrica siguiendo una tendencia similar a la exponencial (3 = 1), lo que podria
interpretarse como una tasa de falla rapida de los encurtidos o mayor rechazo de los
consumidores en tiempos cortos de almacenamiento para los envases de polietileno de baja

densidad y en la temperatura més alta (40°C) del envase laminado.

Esto puede ocurrir debido a que los ajies presentan componentes sensibles tales como los
carotenoides que se sufren oxidacion y cuya estructura se altera si el medio donde el alimento
que esta almacenado presenta temperaturas altas o un medio con agentes oxidantes como el
oxigeno. Meléndez-Martinez et al. (2004) mencionan que la pérdida de la funcionalidad de
los carotenoides ocasiona una peérdida del valor nutritivo y caracteristicas organolépticas, lo
que conlleva a una decoloracion del alimento y la severidad de la despigmentacion
dependeré principalmente del oxigeno molecular del medio y de la energia suministrada en

forma de luz o calor.
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4.2.3. ESTIMACION DE VIDA UTIL DE LOS ENCURTIDOS EN FUNCION DE
LA TEMPERATURA

En las Tablas 8 y 9 se observa los tiempos de vida Gtil con intervalos de confianza a 95 %,
encontrados por el programa estadistico R mediante sus respectivos comandos de
programacion, para cada temperatura de trabajo y porcentaje de rechazo en el envase

laminado y de polietileno de baja densidad.

Tabla 8: Tiempo de vida util (horas) del encurtido en envase laminado para

diferentes porcentajes de rechazo en cada temperatura de almacenamiento

Temperatura de almacenamiento

Porcentaje

de rechazo 28°C 30°C 35°C 40°C
10 27420 £81.00 208.99 +60.36 140.06 +45.50 67.51 + 28.09
25 409.39 + 68.64 326.56 +55.26 231.15+43.92 130.74 + 32.25
50 581.49 + 65.30 482.67 +62.61 358.40+51.59 233.18 +43.82

IC- Intervalo de confianza a 95 %

Tabla 9: Tiempo de vida util (horas) del encurtido en envase de polietileno
para diferentes porcentajes de rechazo en cada temperatura de

almacenamiento

Temperatura de almacenamiento
Porcentaje de

rechazo 28°C 30°C 35°C 40°C
10 53.33+20.71 42.40+14.47 3175+12.49 22.91+10.27
25 95.04 +21.51  74.32+1504 60.01+14.31 44.74+11.85
50 157.62+24.99 121.46+19.62 104.78+17.97 80.39 +13.99

IC- Intervalo de confianza a 95 %

De las tablas anteriores se puede observar que la vida util de los encurtidos disminuye
notablemente cuando las temperaturas son mayores, lo que quiere decir que la temperatura

tiene un efecto negativo en la aceptacion del producto por parte de los consumidores. Esto
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podria deberse a que los carotenoides del aji charapita son sensibles a temperaturas altas y a

tiempos prolongados, la cual estuvo sometida en diversas etapas de la experimentacion.

Una de las causas que podria haber iniciado la degradacién de los carotenoides es el
escaldado que se realizo al aji, esto coincide con Zhang et al. (2021) quienes mencionan que
el tratamiento térmico puede provocar la ruptura de las paredes de las células la cual podria
liberar los carotenoides que en conjunto con el calor y el oxigeno conlleva a su oxidacion.
Fratianni et al. (2017) indican que la naturaleza altamente insaturada de los carotenoides lo
hace susceptible al dafio durante el procesamiento y almacenamiento debido a injerencias de
la temperatura y disponibilidad de oxigeno. Asi mismo, Xianquan et al. (2005) observaron
que la principal aceleracion de las degradaciones de los carotenoides durante el

almacenamiento se debe a las altas temperaturas, oxigeno y exposicion a la luz.

Por otra parte, se puede observar que hay prueba estadistica suficiente a un intervalo de
confianza del 95 %, para afirmar que existe diferencias significativas en la vida util de los
encurtidos que fueron envasados en el empaque laminado con respecto al empaque de
polietileno de baja densidad. De igual forma, se puede notar que el alimento tuvo mayor
tiempo de vida atil en el laminado, siendo casi de 3 a 4 veces mas el tiempo obtenido para
cada temperatura de almacenamiento. Esto sucedié debido a que los ajies resistieron el
cambio de la coloracion porque el empaque ofrece mejor barrera al oxigeno; sin embargo,
de igual forma los consumidores rechazaron (falla) el producto cuando percibieron el cambio

en posteriores horas de almacenamiento, poniendo fin a la vida atil del producto.

La conservacion de los ajies en este material pudo ocurrir debido a que el envase laminado
Doypack al estar compuesto por una capa de polietilentereftalato (PET) y una de polietileno
de alta densidad (HDPE) mejora la barrera al oxigeno en la interaccién envase-ambiente. En
cambio, los encurtidos con el envase de polietileno de baja densidad sufrieron un rapido
oscurecimiento, debido a que este material no protege adecuadamente el alimento por

factores como la permeabilidad al oxigeno.

Esparza (2008) estimé que la velocidad de transmision del oxigeno (OTR) en el polietileno
de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE) y polietilentereftalato (PET)
es de 8500, 1840 y 79 cm3/m?2.24h, respectivamente. Es decir, en el envase laminado la

transmision y concentracion de oxigeno en su interior durante el almacenamiento es mucho
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menor gque en comparacion del polietileno de baja densidad, es por ello que este autor
considera que el PET es un material de media barrera contra el oxigeno, y es muy utilizado
en peliculas junto con otras capas para otorgar mayor proteccion a los alimentos envasados

que sufren deterioro por oxidacion y que estan en contacto directo a temperaturas altas.

En la guia de envases y embalajes reportada por el Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo (MINCETUR, 2009) menciona que el polietileno de alta densidad es un material
rigido que soporta altas temperaturas y tiene una permeabilidad de los gases mucho menor
que el de baja densidad. Segin Huanchi (2013) el polietileno de baja densidad (LDPE) es

permeable al oxigeno (muy alta) por lo que la oxidacion es un problema con este material.

Tambien, se observa que la vida util de los encurtidos en envases laminados son mucho mas
bajos conforme se aumenta la temperatura. A pesar de las capas (HDPE + PET) influyen en
la conservacion e indirectamente en la aceptacion del consumidor, las elevadas temperaturas
de almacenamiento a la que estad sometida el alimento no permite que el envase desarrolle
completamente su funcién de proteccion del encurtido. Es por ello que, se considera que la
temperatura es uno de los principales agentes de alteracién en el envase, esto coincide con
Duncan et al. (2005) quienes mencionan que uno de los factores que mas influye en la
permeabilidad de los gases y liquidos es la temperatura, ya que esta puede incrementar la

aceleracion molecular, el cambio en la estructura del polimero y cambio en la solubilidad.

4.3. VIDA UTIL A TEMPERATURA ARBITRARIA

4.3.1. PARAMETROS DEL MODELO ARRHENIUS-WEIBULL

De los parametros obtenidos del analisis de supervivencia para cada temperatura trabajada
se procedid a obtener los valores beta 0, sigma y beta 1 con ayuda del programa estadistico
R, estos nuevos pardmetros son valores adimensionales correspondientes al modelo
Arrhenius-Weibull de la Ecuacion (23); asi como, la energia de activacién (Ea) y la prueba
chi-cuadrado para cada envase. La obtencidn de estos nuevos parametros permitié encontrar

la vida util sensorial de los encurtidos a una temperatura arbitraria de 25°C.
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En la Tabla 10 se muestra los parametros obtenidos del modelo Arrhenius-Weibull,

obtenidos mediante el programa estadistico R para el envase laminado.

Tabla 10: Valores estimados de los parametros del modelo de

Arrhenius-Weibull para el envase laminado

Valor beta 0 sigma beta 1
Estimado -16.99 0.51 7090.66
Limite bajo -21.82 0.43 5611.72
Limite alto -12.16 0.60 8569.60

En la Tabla 11 se muestra los parametros obtenidos del modelo Arrhenius-Weibull,

obtenidos mediante el programa estadistico R para el envase laminado.

Tabla 11: Valores estimados de los parametros del modelo de Arrhenius-

Weibull para el envase de polietileno de baja densidad

Valor beta 0 sigma beta 1
Estimado -10.88 0.62 4852.70
Limite bajo -16.31 0.53 3187.60
Limite alto -5.45 0.72 6517.80

En las Tablas 10 y 11 se muestran los valores de los parametros obtenidos del modelo
Arrhenius-Weibull o también llamado de covariables fijas, donde el valor estimado de beta
1 es la relacion entre la energia de activacion (Ea) y la constante universal de los gases
ideales (R) (8.314 J/mol.K). Entonces, con ayuda de los valores anteriores se pudo obtener

la energia de activacion en cada envase a traveés de un calculo matematico simple.
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4.3.2. ENERGIA DE ACTIVACION DE LAS PRUEBA ACELERADAS

En la Tabla 12 se muestra los valores obtenidos de energia de activacion para cada envase.

Tabla 12: Energia de activacion en kJ/mol de las pruebas aceleradas

Envase laminado Envase polietileno

58.952 + 12.296 40.345 + 13.844

Los valores de energia de activacion obtenidos se encuentran dentro del rango establecido
por Ramallo et al. (2001) quienes mencionan que para productos alimentarios el valor de la
energia de activacion va desde 15 hasta 95 kJ/mol. Ademas, en el estudio de secado de
pimiento rojo realizado por Cao et al. (2016) encontraron una energia de activacion de 44.48
kJ/mol; asi como, Lopez et al. (2009) obtuvieron la energia de activacion 51.94 kJ/mol para
la degradacion del color de la pulpa de aji escabeche. Estos valores son similares para esta

investigacién teniendo en cuenta que son variedades similares.

Por otra parte, se observa que la energia de activacion del envase laminado es mayor que la
de polietileno de baja densidad. Esto significa que la velocidad de reaccion de los
compuestos de los ajies en el envase laminado es mas sensible a los cambios de temperatura,
siendo mas lento la oxidacion de los carotenoides, porque necesita mayor cantidad de energia

para manifestar la reaccion (oscurecimiento) que la de polietileno de baja densidad.

La variacion de las energias de activacion y las velocidades de reaccién pudo ocurrir por
factores que modificaron la cinética de reaccion tales como la diferencia de temperatura
externa e interna del envase y el area de superficie de contacto de los encurtidos. Las
caracteristicas propias del envase como el espesor, densidad, conductividad y difusividad
térmica hace que la transferencia de calor en el interior del producto se comporte diferente,
asi mismo, el area de contacto de los encurtidos y la forma como se colocaron en la camara

climatica podrian haber influido de manera diferente en las reacciones de degradacion.

Hadad & Montoya (2022) mencionan que los factores que modifican las velocidades de
reaccidn estan sujetas por catalizadores, concentracion, temperatura, superficies de contacto,

etc. Asi mismo, mencionan que la energia de activacion depende directamente de la
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temperatura y es caracteristicas de cada reaccion, donde menores barreras de energia
generarian un aumento de las velocidades de reaccién, por lo que seria adecuado conocer

que factores alteran la barrera energética.

Martinez (2016) menciona que la conductividad térmica de un material mide la capacidad
para transferir calor y la difusividad térmica mide la propagacion de la temperatura, el cual
en materiales como los polimeros plasticos estos valores son muy pequefios pero que pueden
variar de acuerdo al tipo de material y su estructura. Ademas, menciona que estas variaciones
se atribuyen al orden estructural del termoplastico y las propiedades térmicas de los

polimeros son muy dependientes de la densidad molecular, peso y orientacion.

Por otra parte, Barthélemy et al. (2013) mencionan que la superficie de contacto es un factor
muy determinante en las reacciones cinéticas de un alimento, el cual una mayor exposicion
del area aumenta las velocidades de reaccion, por lo que las reacciones de degradacion de

un compuesto se aceleran.

En la Tabla 13 se muestra el grado de significancia (%), el valor del estadistico de prueba
chi-cuadrado y el valor de verosimilitud con y sin restricciones de los modelos de

supervivencia utilizados para los envases laminados y polietileno de baja densidad.

Tabla 13: Nivel de significancia (o) del estadistico de prueba “chi-cuadrado”

(Q) y valor de verosimilitud del analisis de supervivencia para cada envase

Valores Laminado Polietileno
Verosimilitud con restricciones 434.929 493.498
Verosimilitud sin restricciones 405.763 479.237
Nivel de significancia (a) 2.209e1? 9.265¢
Estadistico de prueba (Q) 58.332 28.522
Grados de libertad (g.1) 5 5
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En la Tabla 13 se muestra los niveles de significancia (o) en % de las pruebas chi-cuadrado
obtenidos por el programa R, arrojando los valores de 2.21e? y 9.27¢"% para los envases

laminado y polietileno de baja densidad, respectivamente.

El valor de la prueba estadistica chi-cuadrado para el envase laminado es: Q = 2 x (434.929
- 405.763) = 58.332 con 5 grados de libertad (g.1). La probabilidad correspondiente para este
valor de chi-cuadrado es a = 2.209¢*%; por lo tanto, siendo a < 1% no existe evidencia
estadistica para rechazar el modelo Arrhenius-Weibull (con restricciones) utilizado para

estimar la vida Util de los encurtidos a 25°C en el envase laminado.

Asi mismo, el valor de la prueba estadistica chi-cuadrado para el envase de polietileno es: Q
= 2 X (493.498 - 479.237) = 28.522 con 5 grados de libertad (g.l). La probabilidad
correspondiente para este valor de chi-cuadrado es a = 9.265e%; por lo tanto, siendo a < 1
% no existe evidencia estadistica para rechazar el modelo Arrhenius-Weibull (con
restricciones) utilizado para estimar la vida util de los encurtidos a 25°C en el envase de

polietileno de baja densidad.

Se puede observar que los valores de verosimilitud con y sin restricciones son muy
parecidos, es por ello que el modelo de Arrhenius-Weibull se ajusté correctamente con los
datos experimentales. Esto concuerda con Meeker et al. (2022) quienes mencionan que si la
diferencia es grande en los valores de verosimilitud, existiria evidencia de falta de ajuste del

modelo con restricciones.

Por otra parte, Silva & Sanchez-Gonzalez (2016) encontraron un valor de nivel de
significancia de 2.54 x 107, en la prueba chi-cuadrado del estudio de vida Gtil de aji de
gallina, el cual resultd ser altamente significativo por lo que utilizaron el modelo de
covariables. De la misma forma, Sanchez-Gonzalez & Pérez (2016) encontraron valores de
significancia de 1.29 x 10**y 1.74 x 107, en la prueba chi-cuadrado del estudio de vida (il

de dos tipos de quesos comprobando asi el ajuste de tendencia de supervivencia.
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4.3.3. ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LOS ENCURTIDOS A 25°C

En la Tabla 14 se muestra los valores estimados de vida util a la temperatura de 25°C
obtenidos del programa estadistico R mediante sus respectivos comandos de programacion,

con un intervalo de confianza de 95 % para cada porcentaje de rechazo de los consumidores.

Tabla 14: Tiempo de vida atil estimado (dias) de los encurtidos de aji
charapita a 25°C de almacenamiento en 10, 25 y 50 % de rechazo

Porcentaje de Vida util (dias)

rechazo Envase laminado Envase polietileno
10 11.81 +2.49 2.27 £0.55
25 19.70 + 3.23 4.24 +0.80
50 30.83 + 4.68 7.31+£1.29

IC- Intervalo de confianza a 95 %

La vida util estimada a temperatura ambiente (25°C) para un 50 % de probabilidad de
rechazo y un intervalo de confianza del 95 % fue 30.83 £ 4.68 y 7.31 + 1.29 dias para el
envase laminado y polietileno de baja densidad, respectivamente. Existe una gran diferencia
en los valores obtenidos, esto quiere decir que a condiciones normales de almacenamiento
el envase laminado es mucho mejor que el de polietileno de baja densidad. Esto podria
deberse a que este ultimo no ofrece una adecuada barrera contra factores externos como el

oxigeno que afectan directamente a los compuestos fendlicos del alimento.

Fellows (2019) menciona que la temperatura de almacenamiento influye mas sobre la
isomerizacion que el proceso térmico, cambiando de 5,6 epdxidos a 5,8 furanoides, lo que
resulta una coloracion menos intensa. Asi mismo, el escaldado es utilizado para inactivar
enzimas que degradan el color y producen pérdidas durante el procesamiento y
almacenamiento (Arthey & Ashurst, 1997). Sin embargo, los frutos utilizados en los
encurtidos son muy sensibles al calor y los indicadores de calidad, como el color y la textura,
suelen degradarse en gran medida durante el tratamiento térmico (Lau et al., 2000). Por lo

tanto, el tratamiento térmico podria no ser deseable para mantener la calidad del producto.
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4.4. ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LOS
ENCURTIDOS

4.4.1. ACIDEZ TITULABLE DEL LiQUIDO DE GOBIERNO

En la Tabla 15 se muestran los resultados de la acidez titulable del liquido de gobierno del

total de mediciones (ver Anexo 14), para la muestra con el mayor tiempo de almacenamiento.

Tabla 15: Acidez titulable del liquido de gobierno en el maximo tiempo de

almacenamiento

Envase Temperatura Tiempo Promedio (%) Desviacion
(°C) (h) estandar
Laminado 600 2.182 0.092
Polietileno 28 168 2.202 0.092
Laminado 480 2.102 0.060
Polietileno % 120 1.581 0.035
Laminado 360 1.902 0.035
Polietileno % 120 1.321 0.060
Laminado 40 240 1.802 0.060
Polietileno 96 0.851 0.063

Se puede observar que la acidez disminuye en los envases cuando las temperaturas a las que
son sometidos los encurtidos son més altas. Los pliegues del empaque plastico pudieron ser
modificados con la temperatura, generando pequefias dilataciones en su estructura lo que
produciria que la acidez se pierda. Esto puede ocurrir porque el acido acético es un

metabolito muy volatil cuando se aplica calor y produciria una alteracién en su composicion.

Segun la NTP 209.100 de especias y condimentos de encurtidos el valor maximo permitido
es de 3.5 % de acidez expresado en acido acético. Ademas, para Reynolds (1975) citado por
Lee (2004) la accion del &cido acético se basa esencialmente en disminuir el valor de pH del
producto, s6lo por encima de una concentracion de 0.5 % de acido acético puede ejercer una
accién antimicrobiana para penetrar en la pared celular y desnaturalizar la proteina del
plasma celular. Sin embargo, los valores de acidez obtenidos en la investigacion se

encontraron dentro de lo permitido.
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4.4.2. pH DEL LIQUIDO DE GOBIERNO

En la Tabla 16 se muestran los resultados de pH realizado al liquido de gobierno del total de

mediciones (ver Anexo 14), para la muestra con el mayor tiempo de almacenamiento.

Tabla 16: pH del liquido de gobierno en el maximo tiempo de almacenamiento

Envase Temt)oeéz);\tu ra Ti?rr]r;po Promedio (s/u) [)eesi\éﬁigéin
Laminado 600 3.523 0.010
Polietileno 2 168 3.370 0.012
Laminado 480 3.587 0.058
Polietileno % 120 3.467 0.029
Laminado 360 3.667 0.012
Polietileno % 120 3.683 0.058
Laminado 40 240 3.690 0.025
Polietileno 96 3.787 0.010

Se puede observar que la relacion que existe entre la acidez y el pH es inversa, teniendo
mayor acidez en los encurtidos con menor pH; esto quiere decir que, estos valores obtenidos
variaron de acuerdo la pérdida de acidez por aumento de temperatura. Asi mismo, el pH del
liquido de gobierno inicial podria ir aumentando a lo largo del almacenamiento por la
diferencia de concentracién que existe entre los ajies y la solucién. Segin Ward (2019)
menciona que el agua contenido de los vegetales remojados en la solucion de vinagre se
extrae gradualmente a través de 6smosis, esto genera que se diluya la solucion reduciéndose

la acidez general, en consecuencia se modifica el pH.

Todos los valores de pH obtenidos para las temperaturas trabajadas cumplieron con el
estdndar aceptado de pH < 4.6, que es un rango que no permitira el crecimiento de
microrganismos patégenos o de descomposicién. Segun Lee (2004) recomienda un pH de
4.2 a 4.3 para encurtidos de pepinillos. Asi mismo, Aljahani (2020) obtuvo pH de encurtidos
de diferentes hortalizas menores a 4.6, lo que también fue corroborado por Breidt et al.
(2004) en su estudio del efecto del acido acético en la inhibicion de microorganismos de

productos encurtidos.
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No obstante, Leveau & Bouix (2000) mencionan que las levaduras son microorganismos
resistentes a niveles altos de acidez, pero son pocas especies de levadura que logran su
adaptacion en estas condiciones, ya que la mayoria de estas en pH bajo (vinagre) no logran
su crecimiento. De igual forma, Ramirez (2014) menciona que las levaduras se desarrollan
Optimamente en un pH entre 5 — 6.5, pudiéndose desarrollar en un pH extremo entre 3.3 —
8.5, pero en estos niveles su desarrollo es lento, siendo las especies altamente acidéfilas

escasas y muy termosensibles

4.4.3. INDICE DE COLOR DE LOS AJIES CHARAPITA

En la Tabla 17 se muestran los resultados de indice de color (IC) realizado al aji charapita
del total de mediciones (ver Anexo 14), para la muestra con el mayor tiempo de

almacenamiento.

Tabla 17: Indice de color en el maximo tiempo de almacenamiento

Envase Tem?oeé;itura Ti%r]r;po Promedio (s/u) [ﬁst\;fg;?n
Laminado 600 4.341 0.113
Polietileno 2 168 3.977 0.079
Laminado 480 4.028 0.106
Polietileno % 120 3.372 0.172
Laminado 360 3.910 0.205
Polietileno % 120 3.079 0.038
Laminado 40 240 3.679 0.027
Polietileno 96 2.695 0.087

El color del aji charapita se mantuvo estable para las temperaturas mas bajas, pero fue muy
variable en la temperatura de 35 y 40°C teniendo una disminucién notable en el indice de
color para el envase de polietileno de baja densidad. Sin embargo, todas las medias
encontradas estuvieron dentro de la clasificacion de amarillo palido hasta naranja intenso
(+2 +20). Segan Villar (2019) el indice de color (IC) depende mucho de las accesiones del
aji y del lugar de origen; ademas, menciona que el bajo indice de color esta relacionado con
los colores amarillentos de los carotenoides, que a su vez es inversamente proporcional con

la tonalidad (indicador amarillo).
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El oscurecimiento de los ajies pudo deberse a la inactivacion parcial del complejo oxidativo,
esto concuerda con Schweiggert et al. (2006) quienes mencionan que es posible la
regeneracion de la actividad de las peroxidasas (PPD) durante el almacenamiento, a pesar de
que se haga un tratamiento térmico. Asi mismo, el escaldado fue un tratamiento severo por
la alta temperatura, pudiendo degradar parte de los carotenoides del aji. Zhang et al. (2021)
mencionan que el tratamiento térmico promueve la ruptura de las paredes de las células del

aji, liberando y exponiendo los carotenoides con el oxigeno, lo que modificaria el color.

Por otra parte, el medio &cido del liquido de gobierno pudo alterar las estructuras quimicas
de los pigmentos naturales del aji, provocando pérdida de color durante el almacenamiento.
Segun Meléndez-Martinez (2017) menciona que las violaxantinas y neoxantinas de grupo
5,6 epoxidos, que se encuentran presentes en tejidos fotosintéticos como amarillos y
anaranjados, se isomerizan a luteoxantinas y auroxantinas de grupo 5,8 furanoides cuando
se encuentran en medios acidos, incluso esta reaccién se produce cuando el fruto libera sus

propios acidos cuando son sometidos a moliendas, ablandamientos o exprimidos.

4.4.4. RECUENTO DE LEVADURAS EN LOS ENCURTIDOS

En la Tabla 18 se muestra los resultados obtenidos del recuento de levaduras durante el

almacenamiento del encurtido en funcidon de la temperatura de almacenamiento.

Tabla 18: Recuento de levaduras en muestras de encurtido de aji charapita

para cada envase y temperatura de almacenamiento

Recuento inicial Recuento final

Temperatura Envase (ufc/g) (ufc/g)
m=100 M=10* m=10® M=10*
Laminado 2.0 x 10! <100
28°C Polietileno 2.0 x 10 <100
Laminado <10 <100
30°C Polietileno <10 <100
Laminado <10 <100
35°C Polietileno <10 <100
Laminado 2.5x 10! <100
40°C Polietileno 2.5x 10! <100

“m” (minuscula) = Limite microbiologico que separa la calidad aceptable de la rechazable
“M” (mayuscula) = Limite microbiologico que considera si el alimento representa un riesgo para
la salud

68



En la Tabla 18 se observa el recuento de levaduras realizado a las muestras de encurtido en
cada temperatura de almacenamiento y para cada envase. Todos los valores se encuentran
por debajo de las 100 ufc/g, lo que quiere decir que no excedid el limite microbioldgico que
separa la calidad aceptable de la rechazable (m = 10%) recomendado por la ICMFS (2000) en
laNTS N° 071 - MINSA/DIGESA-V.01. Esto ocurre porque el &cido acetico es la principal
barrera microbioldgica que el producto tiene contra microorganismos patdgenos, ya que

genera la disminucién de pH menor a 4.6.

Ademas, el tratamiento térmico realizado al liquido de gobierno y los ingredientes utilizados
como la sal, otorgan barreras adicionales contra el crecimiento de microorganismos
indicadores de alteracion como las levaduras. Asi mismo, Lee (2004) menciona que la sal,
el &cido acético y el calor son factores importantes para aumentar la seguridad microbiana
de los productos encurtidos. Aljahani (2020) encontr6 valores de levaduras menores al limite

permitido para encurtidos frescos y enlatados en diferentes lugares de origen.

Por otra parte, las levaduras encontradas en el encurtido forma parte de las levaduras nativas
propias del aji charapita y estas pueden variar de acuerdo a las condiciones del lugar de
origen, procesamiento, manejo y factores ambientales. A pesar de que el encurtido se
almacend en condiciones Optimas de temperatura para el crecimiento de estos
microorganismos, el desarrollo fue minimo hasta el término de la prueba. Esto puede deberse
a que la accién del &cido acético influye en parte en el crecimiento de las colonias, esto
concuerda con Marshall et al. (2016) quienes mencionan que el &cido acético es mas efectivo

contra las bacterias, pero también tiene accién contra las levaduras y mohos.
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V. CONCLUSIONES

Se logré evaluar el tiempo de vida util de los encurtidos de aji charapita aplicando el
método de andlisis de supervivencia con pruebas aceleradas, siendo la temperatura
de almacenamiento y el tipo de envase los factores mas determinantes en la alteracion
de las propiedades sensoriales del aji, destacando el cambio de coloracién como el
criterio analizado para el rechazo del producto. EI empleo de altas temperaturas en el
almacenamiento y el uso del polietileno de baja densidad incrementaron los efectos
negativos sobre el tiempo de vida atil. EI mayor valor estimado de todas las
temperaturas empleadas con una probabilidad de rechazo del 50 % fue 581.49 *

65.30 horas para el envase laminado.

Se elaboro6 de manera dptima los encurtidos de aji charapita con los envases laminado
y polietileno de baja densidad, siendo el laminado el envase de mejor conservacion,
manejo, desarrollo y presentacion de los encurtidos. Los pesos del producto final por
unidad fueron 550 y 511 gramos para el envase laminado y polietileno,

respectivamente.

El modelo de Arrhenius-Weibull permitié estimar la vida atil de los encurtidos a
temperatura ambiente (25°C) en los dos envases evaluados, siendo el laminado el
material que favorecié mejor la conservacion de la calidad del encurtido de aji
charapita con un tiempo de vida estimado de 30.83 + 4.68 dias en 50 % de
probabilidad de rechazo de los consumidores. Asi mismo, la energia de activacion en
el laminado fue mayor que el de polietileno y el ajuste de tendencia del modelo en

ambos casos estuvo bien aplicado.

La altas temperaturas de almacenamiento y el tipo de envase afectaron de manera
negativa a los encurtidos, generando mas pérdidas en la acidez titulable para el
envase de polietileno de baja densidad que para el laminado; sin embargo, este Ultimo

mantuvo mejor la acidez a pesar de las temperaturas altas y el mayor tiempo de



almacenamiento; no obstante, el pH estuvo en un rango aceptable en los dos envases,
no excediendo del limite para productos de alta acidez. También, el indice de color
de los ajies fue afectado especialmente en las temperaturas altas almacenadas en
envase de polietileno de baja densidad, presentando valores cercanos entre amarillo
palido y verdoso; asi mismo, todas las muestras de encurtido en el recuento final de
levaduras presentaron valores menores de 100 ufc/g, no excediendo el limite

microbiologico permitido para alimentos de calidad aceptable.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar la validacion de las vidas Utiles encontradas usando la misma metodologia

pero con pruebas en tiempo real.

Cambiar el envase de presentacion (vasos descartables) por envases que permitan
mejor visibilidad de las muestras de ajies al momento de realizar la evaluacion

sensorial

Evaluar y comparar la estimacion de la vida atil de los encurtidos respecto a otros

atributos de calidad tales como textura y sabor.

Estudiar la migracion de los componentes toxicos del pléstico (ftalatos) hacia el
encurtido, para corroborar que estos no causen dafio a la salud de las personas cuando

se aplique temperaturas altas de tratamiento durante el almacenamiento.

Realizar prueba microbioldgica de recuento en placa de Salmonella para descartar

cualquier posible crecimiento de este microorganismo patogeno.

Realizar un analisis HPLC durante el almacenamiento para observar el
comportamiento de los capsaicinoides y carotenoides del aji charapita con la

temperatura.

Evaluar con el mismo método de andlisis de supervivencia con pruebas aceleradas
para estimar el tiempo de vida util del encurtido en envases convencionales como el

vidrio.

Comparar el método computacional con el método grafico para ajustar valores en un
correcto manejo de los parametros de la distribucion de Weibull y encontrar

similitudes en los valores de vida util.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA DEL ENVASE DE POLIETILENO DE BAJA
DENSIDAD

FICHA TECNICA: BOLSA DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

Denominacion técnica: Bolsa de polietileno de baja
densidad

Descripcion general: Bolsa transparente hecho de
polietileno de baja densidad (LDPE) con cierre zipper
hermético.

Unidades: 100 unidades

Material: Polietileno de baja densidad

Estructura: Simple

Espesor: 50 micras

Especificaciones: Pelicula transparente con cierre zipper

Dimensiones: Ancho 12 cm x Largo 18 cm.

Aplicaciones: Puede ser usado para el empaque de productos alimenticios,

almacenar muestras alimentarias. Son aptas para congelacion segura y eficaz con

auto cierre por presion.

Caracteristicas:

1. Gran transparencia y flexibilidad.

2. Envase que ofrece buena proteccion al alimento contra el vapor de agua pero
contra el oxigeno es baja.

3. 100 % reciclables y reutilizables.

4. Bolsas resistentes a bajas temperaturas e impermeables.

5. Soporta el transporte mecanico de los alimentos.




ANEXO 2: FICHA TECNICA DEL ENVASE LAMINADO DOYPACK

FICHA TECNICA: BOLSA BILAMINADA DOYPACK STAND UP POUCH

Denominacion técnica: Bolsa Doypack Stand Up

Descripcion general: Bolsa transparente bilaminada con

polietileno de alta densidad y una capa externa con poliéster (PET).
Unidades: 100 unidades

Material: Polietileno de alta densidad y laminacion externa de Poliéster (PET)

Estructura: Laminada

Espesor: 122 micras

Especificaciones: Pelicula transparente y sellado de fondo tipo “V” o parabdlico
Coeficiente de friccion INT/INT K S: 0.18

Fuerza de sellado T = 152°C; P =40 psi; t =0.5s: 45.11

Dimensiones: Ancho 13 cm x Largo 21 cm.

Gramaje: 120.45 g/m?

Aplicaciones: Puede ser usado para el empaque de productos alimenticios,

cosméticos y farmacéuticos. Se puede utilizar para refrigerar y congelar. Este

material no es garantizado para procesos térmicos ni llenado en caliente, con

temperaturas superiores a 100°C.

1.
2.
3.

Para procesos de pasteurizacién y usados para envasado en frio como en caliente.
Dimensiones y formas personalizables.

Laminados con propiedades de barrera que permiten Optima proteccion del
producto y mayor tiempo de permanencia en los puntos de venta.

Gran atraccion debido a la alta calidad de impresion.

Preserva tanto las vitaminas como el sabor y el cierre zipper es hermético pero
de facil apertura que permite consumir en varias tomas.

Menor volumen en el transporte y almacenamiento, dado su liviano peso y masa
reducida significa menos viajes, menos residuos y menos emisiones de carbono

por lo que es amigable con el medio ambiente.
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ANEXO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

-
i
B

decktent !

Pasteurizacion del liquido de gobierno -‘

Envasado de los ajies
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Evaluacién sensorial

.

Laminado 40°C x 0 h Laminado 40°C x 240 h
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Polietileno 40°C x 96 h

Laminado 30°C x 72 h

Polietileno 30°C x 120 h

{

.
Laminado 35°C x 240 h

Polietileno 35°C x 120 h
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ANEXO 4: HOJA DE EVALUACION SENSORIAL

Hoja de Evaluacién Sensorial

Panelista N°: Edad:

Instrucciones:

Sexo (M/F):

Usted recibira muestras de encurtido de aji charapita que han sido almacenados en

diferentes tiempos, envases y temperaturas. Responda la siguiente pregunta con una

(X) segun el orden establecido considerando el color como atributo de calidad del

aji. Sélo evaluar la muestra de forma visual.

¢Usted consumiria este producto?

Cddigo de la muestra:

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

No

GRACIAS POR SU PARTICIPACION
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ANEXO 5: INTERFAZ DEL PROGRAMA ESTADISTICOR

R RGui (64-bit)
Archivoe Editar Visualizar Misc Paguetes Ventanas Ayuda

EGEIREE

"R R Console E\El

R version 4.1.2 (2021-11-01) -- "Bird Hippie"

Copyright (C) 2021 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: xSE_E&—wEﬂ—minngEfxEﬂ [64-bit)

R es un software libre vy viene sin GARANTIA ALGUNA.

Usted puede redistribuirlo khajo ciertas circunstancias.

Escriba 'license()' o '"licence|()' para detalles de distribucion.

E e3 un provecto colaborativo con muchos contribuyentes.

Escriba 'contributors()' para obtener mas informacidn v

'citation()' para saber como citar B o paguetes de E en publicaciones.

Escrika 'demo() ' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
0 '"help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.

Ezcriba 'g()' para salir de R.

£ >
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ANEXO 6: SCRIPT O CODIGO FUENTE DEL ANALISIS DE SUPERVIVENCIA

sslife <- function(data, tiempos = ¢(0, 24, 72, 120, 240, 360, 480), codiresp =
c("SI", "NO"),model="weibull",percent=c(10,25,50))
{

library(survival)

totalcases <- dim(data)[1]

casesdata <- chind(1:totalcases, data)

casesok <- casesdata[, 1][data[, 2] == codiresp[1]]

numindok <- length(casesok)

numtimes <- length(tiempos)

id <- data[casesok, 1]

respcod <- data[casesok, 2:dim(data)[2]]

respnum <- matrix(rep(1, numindok * numtimes), ncol = numtimes)

print("ok")
respnum[respcod == codiresp[2]] <- 0
ti <- rep(tiempos[1], numindok)

ts <- rep(tiempos[numtimes], numindok)
cens <- rep(“interval”, numindok)
censcod <- rep(3, numindok)
for(i in 1:numindok) {
if(respnum[i, numtimes] == 1) {
ti[i] <- tiempos[numtimes]
ts[i] <- tiempos[numtimes]
cens[i] <- "right"
censcod[i] <-0
}
else {
inf<-1
while(respnum[i, inf + 1] == 1) inf <-inf + 1
sup <- numtimes
while(respnum[i, sup - 1] == 0) sup <-sup - 1
if(inf==1) {
ti[i] <- tiempos[sup]
ts[i] <- tiempos[sup]
censli] <- "left"
censcod[i] <- 2
}
else {
ti[i] <- tiempos[inf]
ts[i] <- tiempos[sup]
}
}

}
prop<-percent/100

ppl<-data.frame(id, ti, ts, cens, censcod)
pp2<-survreg(Surv(ti,ts,censcod,type="interval")~1,dist=model)
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pp4<-predict(pp2,newdata=data.frame(1),type = “uquantile™, p =
prop, se.fit=T)
Ci3 <- chind(pp4$fit,pp4$fit - 1.96 * ppadse.fit,pp4fit + 1.96 *
pp4Sse.fit)
if (model=="weibull"|model=="lognormal”|model=="loglogistic"|model==
"exponential™) {
ci3 <- exp(ci3)
pp4$se.fit<-ppd$se.fit*ci3[,1]}
ci2<-cbind(ci3,pp4$se.fit)
mu <- c(pp2$coefficients,pp2$coefficients - 1.96 * sqrt(pp2$var[1,1]),
pp2$coefficients + 1.96 * sqrt(pp2$var[1,1]))
if (model=="exponential™) {
sigma<-c(NA,NA,NA)}
else {
si<-exp(pp2$icoef[2])
sigma<-c(si,exp(log(si)-1.96*sqrt(pp2$var[2,2])),exp(log(si)+1.96*
sqrt(pp2%$var[2,2])))
¥

dimnames(ci2) <- list(percent, c("Estimate”,"Lower ci", "Upper ci",
"Serror"))
value<-c("estimate","lower","upper")
list(censdata=pp1,musig=data.frame(value,mu,sigma),loglike=-
pp2$loglik[1],slives=ci2)
}

FUENTE: Hough (2010)
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ANEXO 7: SCRIPT O CODIGO FUENTE DEL MODELO ARRHENIUS-
WEIBULL DE LA FUNCION DE FALLA ACELERADA

sslcov <- function(daten,predict=1,model="weibull",percent=c(10,25,50))
{
library(survival)
prop<-percent/100
kel<-daten[,6]
pp2<-survreg(Surv(daten[,2],daten[,3],daten[,5],type="interval'"")
~kel ,data=daten,dist=model)
newkel<-predict
pp4<-predict(pp2,newdata=list(kel=newkel),type = "uquantile”,
p = prop, se.fit=T)
Ci3 <- cbind(pp4$fit,pp4$fit - 1.96 * pp4S$se.fit,pp4$fit + 1.96 *
pp4$se.fit)
If
(model=="weibull"|model=="lognormal"|model=="loglogistic"|model==
"exponential™) {
ci3 <- exp(ci3)
pp4$se.fit<-ppd$se.fit*ci3[,1]}
ci2<-chind(ci3,pp4$se.fit)
beta0 <- c(pp2$coefficients[1],pp2$coefficients[1] - 1.96 *
sqrt(pp2$var[1,1]),pp2$coefficients[1] + 1.96 * sqrt(pp2$var[1,1]))
betal<-c(pp2$coefficients[2],pp2$coefficients[2] - 1.96 *
sqrt(pp2$var[2,2]),pp2$coefficients[2] + 1.96 * sqrt(pp2$var[2,2]))
if (model=="exponential™) {
sigma<-c(NA,NA,NA)}
else {
sigma<-c(pp2$scale,exp(log(pp2$scale)-1.96*sqrt(pp2$var[3,3])),
exp(log(pp2$scale)+1.96*sqrt(pp2$var[3,3])))
¥

dimnames(ci2) <- list(Percent=percent,c("Estimate”,"Lower ci",
"Upper ci","Serror"))
value<-c("estimate”,"lower","upper")
chiprob<-(1-pchisq(-2*(pp2$loglik[1]-pp2$loglik[2]),1))*100
list(musig=data.frame(value,beta0,sigma,betal),loglike=
-pp2$loglik,chiprob100=chiprob,predict.for=predict,slives=ci2)

FUENTE: Hough (2010)
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ANEXO 8: PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LOS CALCULOS DE
ESTIMACION DE VIDA UTIL SENSORIAL CON EL PROGRAMA
ESTADISTICOR

1° Se cre6 una carpeta principal de trabajo en el escritorio donde se guardaron todos los
archivos que se utilizaron, para este caso se llamo la carpeta como “VUS encurtido aji
charapita” y dentro de esta se crearon dos subcarpetas mas llamadas “Laminado” y
“Polietileno de baja densidad”. En cada subcarpeta se cred carpetas adicionales con nombres
de las temperaturas que se trabajo en el plan de almacenamiento de cada envase.

2° Los datos recopilados de la evaluacidn sensorial (respuestas de los consumidores) fueron
colocados en una hoja Excel, tal como se muestra de ejemplo la temperatura de 30°C del
envase laminado, la cual tiene como tiempos de almacenamiento (t0, t24, t72, t120, t240,
t360, t480). Esto se realizo para cada temperatura y cada archivo generado se guardo en la
subcarpeta que le corresponde con el nombre de encurtido junto con el nimero de su

temperatura, en este caso fue encurtido30 y se coloco dentro de la carpeta de 30°C.

A B C D E F G H
i c - - - - - - -
2 1 sl sl sl sl sl sl MNO
3 2 51 51 51 51 NO Sl Sl
4 3 51 1| 1| MNO sl NO NO
5 4 NO sl sl MO sl 51 NO
6 5 51 sl sl 5l 5l NO sl
7 ] sl sl sl sl MO sl MNO
8 7 sl sl sl MO sl MNO sl
=] a8 51 sl sl 5l 5l NO 51
10 9 51 Sl Sl sl MNO sl NO
11 10 51 sl sl MO sl NO 51
12 11 51 MNO sl 5l 5l sl sl
13 12 sl s s sl sl sl MO
14 13 5l Sl Sl Sl NO Sl Sl
15 14 51 sl sl sl sl NO NO
16 15 51 sl sl MNO sl 51 NO
17 16 51 sl sl sl MNO sl NO
18 17 51 sl sl MNO MNO MNO sl
19 18 Sl Sl Sl sl sl sl NO
20 19 NO Sl MNO 5l 5l NO 51
21 20 =1 =1 =1 sl MNO sl NO
22 21 51 sl sl sl MNO 51 51
23 22 51 sl sl sl sl sl NO
Encurtido30 (]

3° Se guardd el archivo anterior con el formato “texto delimitado por tabulaciones” en la
subcarpeta “30°C” con el mismo nombre anterior (en este caso fue “encurtido30” tomando
como ejemplo la temperatura 30°C). Este paso se repitié para cada temperatura de
almacenamiento. A continuacién se muestra la forma como se guardé el archivo de acuerdo

al formato deseado, ya que de esta manera el programa R pudo leer la data.
95



Libro de Excel
Libro de Excel habilitade para macros
Libro binarie de Excel
T Libro de Excel 97-2003
Datos XML
Organizar * py Pégina web de un solo archivo
Pagina web
Bibliografia Plantilla de Excel
Plantilla de Excel habilitada para macros
Comandos R |plantilla de Excel 97-2003
Ingles
Texto Unicode
TESIS Hoja de calculo XML 2003
Libro de Microsoft Excel 5.0/93
Microsoft Excel CSV (delimitado por comas)
Texto con formatoe (delimitade per espacios)
@& OneDrive - Perq Texto (Macintesh)
Texto (M5-DO5)
B Este equipo CSV (Macintosh)
C5V (M5-DOS)
DIF (formato de intercambio de datos)
o Red SYLK (vinculo simbalico)
Nembre de archive: |Complemento de Excel
Complemento de Excel 97-2003
Tipe: |PDF
Documente XPS
Autores: Hoja de calculo Open XML
Hoja de célculo de OpenDocument

[[] Guardar miniatura

A Ocultar carpetas Herramientas + Guardar Cancelar

Guardar como

4° Se abrid un block de notas de Windows y se escribio el script o codigo fuente mostrado
en el Anexo 6, se guardo este archivo con el nombre de sslife30.R (esta extension .R es leido
por el software R). Se repitid este paso para cada temperatura, cambiando solamente la parte
inicial del codigo fuente (parte sombreada) segun los tiempos establecidos para cada
temperatura, siendo en esta investigacion los tiempos de almacenamiento diferentes para
cada temperatura. Como resultado se obtuvieron los archivos sslife28.R, sslife30.R,
sslife35.R vy sslife40.R (archivos utilizados para esta investigacién) y cada uno de estos se

colocé en la subcarpeta de temperatura que le corresponde.

sslife <- function(data, tiempos = ¢ (0, 24, 72, 120, 240, 360, 480) , codiresp =
c(“SI”,*NO”), model="weibull”, percent=c(10,25,50))

5° Se abrio el programa R, en la barra de Menu se presiono el boton Archivo, luego “Cambiar
dir....”, para cambiar el directorio de trabajo, se busc6 la carpeta escogida anteriormente
(“VUS encurtido aji charapita” del Paso 1) y se selecciond la subcarpeta de temperatura que
se esta trabajando en el momento, en este caso se utilizo la subcarpeta de 30°C del envase

laminado tal y como se muestra a continuacion.
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R RGui (64-bit)

Archivo

=

Escriba

Editar Visualizar Misc
Interpretar cédigo fuente R...
Muevo script

Abrir script...

Mostrar archivo(s)...
Cargar area de trabajo...
Guardar drea de trabajo...
Cargar Historico...
Guardar Histérico...
Cambiar dir...

Imprirmir...

Guardar en Archivo ...

Salir
e TpTSTaTCT
gt

Pagquetes

Ctrl+5

Ctrl+P

Ventanas Ayuda

Bird Hippie™
jon for Statistical Computing
(64-bit)

n GARANTIA ALGUNA.
liertas circunstancias.
para detalles de distribucion.

| muchos contribuventes.
lener més informacidn v
Ir R o pagquetes de R en publicaciones.

mes, "help()"

=N EoR =5

para el sistema on-line de ayuda,
para-aprrr-er-sristema de ayuda HTML con su navegador.
para salir de R.

Buscar carpeta

Cambiar el directorio de trabajo a:
C:\Users\henry\OneDrive \EscritorioWUS encurtido aji
charapita\Laminado}30=C

o

VUS encurtide aji charapita -~

Laminado
28°C
30°C
35°C
407 C
Polietileno de baja densidad

Carpeta:

30°C

Crear nueva carpeta

Cancelar

que se recomienda digitarlo de forma manual.
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6° Desde este paso se comienza a trabajar con los comandos para la temperatura de 30°C del
envase laminado como ejemplo, para otras temperaturas los comandos son 1os mismos pero
con el nombre escogido del Paso 3. En la consola principal se escribié el comando
encurtido30<-read.table(*'encurtido30.txt"" ,header=TRUE) y se presion6 ENTER.
Luego se escribié el comando encurtido30 y se volvid a presionar ENTER, dando como
resultado el despliegue de la tabla leida para la temperatura de 30°C del envase laminado.
Para escribir todos los comandos se tuvo mucho cuidado que no fuese modificado, ya que
cualquier cambio en las letras, simbolos, espacios 0 nimeros produce una falla muy comun
de digitacion. Por ejemplo, las comillas se suelen alterar cuando se copia y pega en la

consola, esto genera un error muy frecuente al momento de procesar los datos, es por ello




R RGui (4-bit)
Archive Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

EREEEE

"R R Console EI@
| A
R es un software likbre vy viene sin GARARNTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo kaijo ciertas circunstancias.
Escriba '"license()' o '"licence()' para detalles de distribucion.
R e3 un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Ezcriba 'contributors()' para obtener mas informacidn vy
'citation() ' para saber coimo citar R o paquetes de R en publicaciones.
Escrikba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o "help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Ezcrika "g()" para salir de R,
> encurtido3l<-read.table ("encurtido30.txt", header=TRUE)
> encurtidao30
C th £24 £72 tl20 t240 t3e0 t480
1 1 5I 5I 5I 51 5I 5I j2ge]
2 2 5I 5I 5I S1 HO 51 51
3 3 5I 5I 51 j2[e] 5I NG NO
4 4 NO 5I 5I j2[e] 5I 51 j2fe]
5 5 5I 5I 5I 51 5I j2[e] 51
g & 3I 5I 5I S1 HO 51 21
7 7T 5L SI =1 HO 5I NO 51
g & 5I 5I 5I 51 5I NG 51
9 9 5I 5I 5I 51 HO 51 j2ge] v

7° En la barra de Menu se busco6 el boton Archivo y se presiond la celda “Interpretar codigo
fuente R...”. A continuacion se selecciono el archivo sslife30.R
R RGui (64-bit)

Archivo  Editar  Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda
Interpretar codigo fuente R...

Muevo script

— == e

Mastrar archivo(s)..

. . Bird Hippie"™

Cargar drea de trabajo... ion for Statistical Computing

Guardar area de trabajo... Ctrl+5S (E4-bit)

Cargar Histarico... n GRRANTIA RLGUNA.

Guardar Histarico... iertas circunstancias.

para detalles de distribucion.
Cambiar dir...
o muchos contribuyentes.

Imprimir... Ctrl+P lener més informacidn v

Guardar en Archiva .. r B 0 pagquetes de R en publicaciones.

Salir mes=, 'help()" para £l sistema on-line de ayuda,
oTIETDTSTET T DAY prrr-er-srstema de ayuda HTML con su navegador.
Escrikba "qg()' para salir de R.
< >

98



Archive Editar  Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

B2 EENE EEE

R RC

[ Selecionar archivo para interpretar
N <« Laminado » 30°C - o

Mueva carpeta == - i o

~

Organizar +

MNombre Estado Fecha di

A Este equipo
* Descargas
]
B Escritorio

sslife30 (=] 23/06/2(

Documentos

= Imagenes

J! Musica

_ Objetos 3D

B videos

‘i Disco local (C:)
aa E(E)

- Datos (F:)

Mo hay ninguna
wvista previa
disponible.

. e &

~| [Rfiles R) v

8° Luego se digitd el comando resencurtido30 <- sslife(encurtido30, model= ""weibull"),

Mombre: | sslife30

donde el programa acepto la orden con un “ok”.

WOzer

MWVUS encurtido aji charapital

11m)

> source ("Ciy
» resencurtido30 <
[l] ”Dk”

=

model= "wel

9° A continuacion se escribid la instruccion resencurtido30$censdata para mostrar la

censura de los panelistas. Con este comando se hallaron todos los datos censurados.

R RGui (64-bit)

Archive Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda
EE ClEA s

R R Console =
a3 @3 sSI ”
ag 94 S5I

a5 a5 S5I

Qe 96 SI

o7 @7 51

98 g8 HNO

a9 99 S5I

100 100 SI

> source |

> resen

[1] "ok"™

> resencurtido303censdata

id ti cens censcod
1 1 360 interval 3
2 2 480 right a
3 3 e inrerval 3
4 5 480 right Lo
5 & 120 interval 3
& 7 480 right Lv]
7 8 480 right Lv]
8 9 120 interval 3
] 10 480 right Q
10 11 480 right Q
11 12 360 interval 3
1z 13 480 right Q
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10° Luego de la nueva data obtenida del paso anterior (datos censurados de 30°C) se traslado
en una hoja Excel con nombre “cens” y esta fue colocada dentro de la subcarpeta
“Laminado” de la carpeta principal “VUS encurtido de aji charapita”. Los datos que se
obtuvieron de las deméas temperaturas, se copiaron exactamente debajo de los resultados de
la temperatura anterior; es decir, primero se comenzo6 con los datos censurados de 28°C,
luego la de 30°C, 35°C y 40°C. En este paso solo se considerd las siguientes columnas: id,
ti, ts, cens y censcod, y al momento que se transfirieron los datos debajo de cada columna

fue de forma correlacionada para al final tener solo un blogue.

A B C D E
id ti is cens censcod
2 1 480 e00 interval 3
3 2 600 600 right 0]
4 3 600 600 right o
3 4 120 600 interval 3
G 5 600 600 right o
7 (-] 600 600 right o
8 7 120 600 interval 3
9 9 360 430 interval 3
10 10 600 600 right o
11 11 600 600 right ]
2 12 240 360 interval 3
13 13 600 e00 right 0]
14 14 120 600 interval 3
15 15 240 600 interval 3
16 16 72 e00 interval 3
17 17 600 600 right 0]
18 13 600 600 right o
19 19 120 480 interval 3
20 20 480 600 interval 3
21 21 360 A80 interval 3
22 22 72 A0 interval 3
23 23 72 600 interval 3
Hoja1l )

11° Se escribi6 la instruccion resencurtido30$musig para obtener los pardmetros mu (W) y
sigma (o) con sus diferentes intervalos de confianza. Estos valores encontrados se copiaron

en una nueva hoja Excel llamada “Parametros y Vida util”.

12° Luego se escribid la instruccion resencurtido30$slives para obtener la vida util
estimada (a la temperatura de 30°C en este ejemplo), para 10 %, 25 % y 50 % de rechazo el
cual fue parte del objetivo de esta investigacion. Tener en cuenta que si se quiere cambiar
los porcentajes de rechazo (en caso se requiera para otras investigaciones), solo se debe
cambiar los numeros en el script o codigo fuente del Anexo 6 que se encuentra como

percent=c(10,25,50). Los valores encontrados se copiaron en la hoja Excel del paso anterior.
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R RGui (684-bit)
Archive Editar Visualizar Misc Paquetes \Ventanas Ayuda

(=] eF[=] ] @] S|

‘R R Console EI@
g2 86 480 480 right Q -~
83 &7 480 480 right Q
B84 88 480 480 right v}
85 89 480 480 left 2
86 90 480 480 right Q
87 al T2 120 interval 3
88 92 240 360 interwval 3
89 93 120 240 interval 3
a0 94 4850 480 right Q
81 95 480 480 right v}
92 96 240 360 interwval 3
93 97 480 480 right Q
949 %9 360 480 interval 3
95 100 480 480 right v}
> resencurtido30imusig
wvalus i sigma

1l estimate 6.3492193 0.4943273
2 lower 6.195811 0.3209298
3 upper €.488575 0.&151710
> resencurtido308slives

Estimate Lower ci Upper ci Serror
10 208.9915 157.1740 277.8923 30.38268
25 326.5575 275.9421 386.4571 28.05%97&
S50 482.6739 424.1071 54%5.32Z86 31.85535
- -

13° Para hallar la vida util de todas las temperaturas de almacenamiento se repitié todos los
pasos desde el numero 6. Se logré encontrar todos los valores de vida util para cada

temperatura y se trasladaron en la hoja Excel del Paso 11 para seguir un orden.

14° En la hoja Excel donde se colocaron los datos censurados (cens) de cada temperatura de
almacenamiento, se adicion6 2 columnas a la derecha llamadas 1/T (K) y T (°C)
(temperatura en Kelvin y Celsius) de forma correlacionada (28°C, 30°C, 35°C y 40°C) como
se explico en el Paso 10. Se considero la formula 1/T(K) = 1/(273.15 + T °C) para la
columna /T (K)

A B C D E F G
1 id ti ts cens censcod 1/T(K) T("C)
2 1 4380 600 interval 3 0.0033206 28
3 2 600 600 right o 0.0033206 28
4 3 600 600 right o 0.0033206 28
5 4 120 600 interval 3 0.0033206 28
6 5 600 600 right o 0.0033206 28
7 5] 600 600 right o 0.0033206 28
8 7 120 600 interval 3 0.0033206 28
9 9 360 430 interval 3 0.0033206 28
10 10 600 600 right o 0.0033206 28
11 11 600 600 right ] 0.0033206 28
12 12 240 360 interval 3 0.0033206 28
13 13 600 600 right o 0.0033206 28
14 14 120 600 interval 3 0.0033206 28
15 15 240 600 interval 3 0.0033206 28
16 16 72 600 interval 3 0.0033206 28
17 17 600 600 right ] 0.0033206 28
18 18 600 600 right o 0.0033206 28
19 19 120 480 interval 3 0.0033206 28
20 20 430 600 interval 3 0.0033206 28
21 21 360 430 interval 3 0.0033206 28
22 22 72 480 interval 3 0.0033206 28
23 23 72 600 interval 3 0.0033206 28
Hojal ®
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15° Se guardo el archivo anterior con el formato de “texto delimitado por tabulaciones” para
este caso se nombro con el nombre “cens” y se coloco dentro de la subcarpeta llamada

“laminado ” de la carpeta principal “VUS encurtido de aji charapita”.

16° Luego se cambi¢ la direccion de trabajo con la opcion “Cambiar dir....” de la barra de

Menu y se selecciono la subcarpeta “Laminado”.

17° Se escribi6 en la consola la instruccion cens<-read.table(*'cens.txt"",header=TRUE)
y se presiond ENTER. Luego se escribié el comando cens y se volvié a presionar ENTER,

desplegando la tabla de todos los datos censurados leidos para el envase laminado.

18° Se procedi6 abrir un block de notas y se copio el script o cddigo fuente del Anexo 7, se
guard6 como sslcov.R y se colocd dentro de la subcarpeta “Laminado”. Luego en la consola
de R, en la barra Ment se hizo click en Archivo y se presion6 “Interpretar cddigo fuente

R...”, seleccionando el archivo sslcov.R.

19° Luego se escribié la instruccion rescens<-sslcov(cens, predict=0.003354016,
model=""weibull'") y se presion6 ENTER. El valor de 0.003354016 es la inversa de 298.15
K (25°C), que es la temperatura que se desea estimar y que corresponde al objetivo de la

investigacion.

20° Se escribio la instruccion rescens$musig para obtener los parametros del modelo de
Arrhenius-Weibull o tambien llamadas covariables cuantitativas de la funcién de rechazo.
El parametro betal es igual a la relacion Ea/R, donde Ea es la energia de activacion y R la
constante de los gases ideales (8.314 J/mol.K), por lo tanto, se puede hallar el valor de Ea.

Estos valores se trasladaron en la hoja Excel “Parédmetros y Vida util”

5 encurtido ajli charapita’\3
weibull™)

> rescensimusig

value betal sigma betal

1l estimate -16.98891 0,.5093148 T090.658

2 lower -21.81702 0.4338240 5611.719

3 upper —-12.16080 0,.5979418 85695.587

. 5

£ >
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21° Se escribio el comando rescens$loglike para obtener los valores de verosimilitud del
modelo de Arrhenius-Weibull (modelo con restricciones) y del modelo sin restricciones de
cada temperatura. Con estos datos se puede calcular la prueba estadistica de chi-cuadrado y
con ayuda de los grados de libertad se tabula el valor del nivel de significancia en una tabla
de distribucion de chi-cuadrado.

s:loglike
2593 405.7e26

[
[ =
e
Laa
[¥ =
M

22° Se escribi6 la instruccion rescens$chiprob100 para obtener directamente el valor del
nivel de significancia de la prueba de chi-cuadrado con el fin de comprobar el ajuste de

tendencia de supervivencia en ambos envases.

m

B

- S chiproblon
censascnlprolplul

CEns
.209344e-12

1]

23° Finalmente, se escribid la instruccion rescens$slives para predecir el tiempo de vida dtil
estimado a la temperatura deseada (25°C en este caso) con sus respectivos intervalos de
confianza a los percentiles 10, 25 y 50. Estos valores se copiaron en la carpeta “Parametros
y Vida Util” y se repitieron todos los pasos anteriores para estimar la vida 1til a 25°C para el

envase de polietileno de baja densidad.

Percent Estimate Lower ci Upper ci Serrorxr
10 283.4744 229.9810 349.4101 30.24567
25 472.8187 401.541%9 556.7477 39.41767
50 T39.9603 €36.1559 860.7028 57.06482

103



ANEXO 9: METODO PARA HALLAR LA ENERGIA DE ACTIVACION Y LA
PRUEBA CHI-CUADRADO

Para calcular el valor de la energia de activacion (Ea) del modelo de Arrhenius, se tuvo que

encontrar el parametro 1 que es igual al valor de Er, luego se utiliz la siguiente relacion:

Donde Er el cual es la relacion de la energia de activacion (Ea) y la constante de los gases
(R = 8.314 J/mol.K). El valor de la energia de activacion nos ayuda a conocer cudl es la

energia minima necesaria para que ocurran los eventos de interés (cambio de coloracion).

Por otra parte, para comprobar el ajuste de tendencia del modelo Arrhenius-Weibull
(también Ilamado modelo con restricciones) se utlizo el estadistico de prueba propuesto por
Meeker et al. (2022). Este método consisitio en realizar una prueba de significancia para
comparar los ajustes individuales de cada temperatura con el ajuste del modelo Arrhenius-
Weibull. Estos autores mencionan que en valores absolutos, la probabilidad total del modelo
sin restricciones siempre serd menor que la probabilidad logaritmica del modelo restringido.
Esta comparacion se puede realizar con una prueba de razon de verosimilitud; es decir, la
suma de las verosimilitudes individuales del ajuste de cada temperatura es la verosimilitud

del modelo sin restricciones: L modelo sinrestricciones = L2g + L3o + Lzs + Lygo.

Luego se calcul6 el valor de la verosimilitud del modelo con restricciones tal como se

muestra en el Paso 21 del Anexo 8: L odelo con restricciones

Finalmente, el valor de la probabilidad de chi-cuadrado proviene del test estadistico: Q =

2 (L modelo conrestricciones — L modelo sin restricciones)

Los grados de libertad (g.l) provienen de la diferencia entre los 8 parametros encontrados
del modelo sin restricciones (U y o de las 4 temperaturas de trabajo) y los 3 parametros
calculados del modelo con restricciones (Bo, o y B1). Con el estadistico de pruebay los grados
de libertad se pudo calcular el valor nivel de significancia en una tabla de distribucion de
chi-cuadrado. Sin embargo, el programa R nos muestra directamente los valores de
significancia al ejecutar los comandos adecuados tal como se muestra en el paso 22 del

Anexo 8.
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ANEXO 10: RESPUESTAS DE LA EVALUACION SENSORIAL REALIZADA A LAS MUESTRAS DE ENCURTIDO DE AJi
CHARAPITA DEL ENVASE LAMINADO A LAS TEMPERATURAS 28°C Y 30°C

Tratamiento

Panelista 28°C 30°C

Oh 24 h 72 h 120h  240h 360h 480h 600h Oh 24 h 72 h 120h  240h 360h 480h
1 SI Sl SI SI SI SI SI NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
2 SI Sl NO SI SI SI NO SI Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl
3 SI SI SI SI NO SI NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO NO
4 SI SI SI SI NO SI Sl NO NO Sl Sl NO Sl Sl NO
5 SI NO SI SI SI NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
6 SI SI SI SI SI SI NO S S Sl SI SI NO SI NO
7 SI SI SI SI NO NO Sl NO SI SI Sl NO Sl NO Sl
8 NO Sl NO NO NO NO NO Si Sl Sl SI SI SI NO SI
9 SI SI SI SI SI SI NO NO Sl Sl SI SI NO SI NO
10 SI SI SI SI SI NO NO Sl SI SI SI NO SI NO SI
11 SI SI NO SI NO SI NO Sl SI NO Sl Sl Sl Sl Sl
12 SI SI SI SI SI NO NO NO SI SI Sl Sl Sl Sl NO
13 SI NO SI SI NO Si Sl Sl SI SI SI SI NO SI SI
14 SI Sl SI SI NO SI SI NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
15 SI Sl SI SI SI NO SI NO Sl Sl Sl NO Sl Sl NO
16 SI Sl Sl NO SI SI SI NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
17 SI Sl Sl Sl SI SI NO SI Sl Sl Sl NO NO NO Sl
18 SI Sl Sl NO SI SI NO SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
19 SI Sl SI Sl NO SI NO NO NO Sl NO Sl Sl NO Sl
20 SI Sl SI Sl SI SI S NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
21 SI Sl SI Sl SI SI NO NO Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl
22 SI Sl SI NO NO SI NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
23 SI Sl SI NO SI NO S NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
24 SI Sl SI SI NO SI NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
25 SI SI SI SI SI NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
26 NO SI SI SI SI SI Sl NO Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl
27 SI SI SI SI SI SI Sl Sl SI SI Sl NO NO NO NO
28 SI SI SI SI NO NO NO NO SI SI SI SI SI SI SI
29 SI SI SI SI SI SI SI Sl SI SI SI SI SI SI NO
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<<continuacién>>

65 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl
66 Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
67 Sl S Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl
68 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO NO
69 S Sl S S Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
70 S Sl NO S Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
71 Sl Sl Sl NO NO Sl Sl NO Sl Sl NO Sl NO Sl NO
72 Sl Sl Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
73 Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
74 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl NO NO
75 Sl NO NO Sl NO Sl NO NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
76 N Sl NO NO N NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
77 N Sl N N N N Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
78 N Sl N N N NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO Sl
79 N N} N NO N Sl NO Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl
80 N N} N N NO N NO Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
81 N Sl N NO N NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
82 S S Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
83 N N NO N Sl NO NO NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl
84 NO Sl Sl Sl S NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO NO Sl
85 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
86 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
87 Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
88 Sl Sl Sl NO NO Sl Sl NO Sl Sl Sl NO NO NO Sl
89 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO
90 S Sl NO S Sl NO Sl NO Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl
91 S Sl Sl NO NO NO Sl NO Sl Sl Sl NO NO NO NO
92 S Sl Sl NO Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
93 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO
94 Sl Sl S Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
95 Sl Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl
96 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
97 Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
98 N Sl NO N N N Sl NO NO NO Sl Sl NO NO NO
99 N Sl N NO N NO NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
100 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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ANEXO 11: RESPUESTAS DE LA EVALUACION SENSORIAL REALIZADA A LAS MUESTRAS DE ENCURTIDO DE AJi
CHARAPITA DEL ENVASE LAMINADO A LAS TEMPERATURAS 35°C Y 40°C

Tratamiento

Panelista 35°C 40°C

Oh 24 h 72 h 120 h 240 h 360 h Oh 24 h 72 h 120 h 240 h
1 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO SI Sl NO
2 Sl Sl Sl NO NO Sl SI Sl NO Sl NO
3 Sl Sl NO Sl NO NO SI NO SI Sl NO
4 Sl Sl Sl NO Sl Sl SI NO NO Sl NO
5 Sl S Sl Sl Sl S NO SI SI NO NO
6 NO S Sl Sl NO NO SI SI SI SI Sl
7 SI Sl SI NO SI NO SI Sl SI Sl NO
8 Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO SI SI NO
9 Sl Sl Sl NO Sl Sl SI SI SI NO NO
10 SI Sl SI Sl NO SI SI NO NO Sl NO
11 SI Sl SI NO SI NO SI NO SI Sl Sl
12 SI Sl SI NO NO SI SI Sl NO Sl Sl
13 Sl Si NO Sl Sl Sl Sl Sl SI Sl NO
14 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl NO Sl NO
15 Sl Sl Sl NO Sl Sl N NO SI Sl Sl
16 Sl S Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl SI
17 Sl S Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI
18 Sl S Sl NO Sl NO Sl Sl Sl Sl NO
19 Sl NO Sl Sl NO NO Sl Sl NO NO NO
20 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl NO NO
21 Sl S NO Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
22 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl SI Sl NO
23 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
24 Sl Sl Sl Sl NO NO SI Sl SI NO S
25 Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI Sl SI Sl S
26 Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI Sl SI Sl S
27 SI Sl SI Sl NO NO SI Sl SI Sl S
28 Sl Sl Sl Sl Sl SI SI SI SI SI NO
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<<continuacién>>

29 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl NO
30 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl S Sl Sl
31 Sl NO Sl Sl NO NO S Sl Sl NO Sl
32 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl S Sl NO
33 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl S Sl NO
34 Sl Sl NO NO NO NO Sl Sl NO NO NO
35 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl
36 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl NO
37 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO NO
38 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl NO Sl Sl
39 Sl Sl NO Sl Sl NO Sl NO NO Sl NO
40 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl N Sl Sl
41 Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl NO NO NO
42 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl NO Sl NO
43 Sl Sl NO Sl Sl Sl N Sl S Sl Sl
44 Sl Sl Sl Sl NO NO N Sl S Sl Sl
45 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl N NO NO
46 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO
47 Sl NO Sl Sl Sl NO NO Sl N NO NO
48 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl NO Sl Sl NO
49 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl
50 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl
51 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl S Sl Sl
52 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl S Sl NO
53 Sl Sl NO NO NO NO Sl Sl NO NO Sl
54 NO Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl S NO Sl
55 Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl NO NO NO
56 Sl Sl NO Sl Sl NO Sl Sl S Sl Sl
57 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl NO
58 Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl Sl NO NO
59 Sl NO Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO
60 Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl Sl Sl NO
61 Sl Sl NO Sl Sl NO NO NO NO NO Sl
62 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl N Sl Sl
63 Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl N Sl Sl
64 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl
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65 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl Sl
66 Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl S Sl Sl
67 Sl Sl Sl Sl Sl Sl S Sl Sl Sl NO
68 Sl Sl NO Sl NO NO Sl NO NO NO Sl
69 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl S NO NO
70 Sl Sl NO Sl Sl NO Sl Sl S Sl Sl
71 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO Sl NO
72 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl NO NO Sl NO
73 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl NO NO NO
74 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
75 Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl
76 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl N Sl Sl
77 Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl N Sl Sl
78 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl N Sl NO
79 Sl Sl Sl Sl Sl Sl N Sl S Sl Sl
80 Sl Sl Sl NO NO NO N Sl S NO NO
81 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl NO N Sl Sl
82 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl
83 Sl Sl NO NO Sl Sl N Sl Sl Sl Sl
84 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO NO
85 NO Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl
86 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO
87 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl S Sl Sl
88 Sl Sl NO Sl Sl NO Sl Sl NO NO NO
89 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl S Sl Sl
90 Sl NO Sl NO Sl Sl Sl Sl S Sl Sl
91 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl S NO NO
92 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl S NO Sl
93 Sl Sl NO Sl NO NO Sl Sl Sl Sl Sl
94 Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl Sl NO NO
95 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
96 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl
97 NO Sl NO Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl
98 Sl Sl NO Sl NO Sl Sl Sl NO NO Sl
99 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl N NO NO
100 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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ANEXO 12: RESPUESTAS DE LA EVALUACION SENSORIAL REALIZADA A LAS MUESTRAS DE ENCURTIDO DE AJi
CHARAPITA DEL ENVASE DE POLIETILENO A LAS TEMPERATURAS 28°C Y 30°C

Tratamiento

Panelista 28°C 30°C

Oh 24 h 72 h 120 h 168 h Oh 24 h 72 h 96 h 120 h
1 Sl Sl Sl NO SI SI NO NO Sl Sl
2 Sl NO Sl NO NO Si NO NO NO NO
3 Sl Sl Sl SI NO NO SI Sl Sl NO
4 Sl Sl NO NO SI SI NO Sl Sl Sl
5 Sl Sl Sl SI NO NO SI Sl Sl Sl
6 Sl Sl Sl NO NO SI SI Sl Sl NO
7 NO Sl NO SI NO SI NO NO NO NO
8 Sl NO Sl NO NO SI Sl NO NO NO
9 Sl Sl NO SI SI SI SI Sl Sl Sl
10 Sl Sl Sl NO SI SI SI NO Sl Sl
11 Sl Sl Sl Sl SI SI SI NO NO NO
12 Sl NO NO NO NO SI SI NO Sl Sl
13 Sl Sl Sl SI SI SI SI SI SI NO
14 SI Sl Sl SI NO SI SI SI Sl Sl
15 Sl Sl NO NO NO SI SI Sl Sl Sl
16 SI Sl Sl NO SI SI SI SI Sl Sl
17 SI Sl NO SI SI SI SI NO NO NO
18 NO Sl Sl NO NO SI SI SI Sl Sl
19 SI NO Sl Si NO SI Sl Sl Sl Sl
20 SI Sl Sl NO NO SI Sl NO NO NO
21 SI NO Sl Si NO SI Sl Sl Sl NO
22 Sl Sl NO Sl Sl Si SI SI SI Sl
23 Sl Sl Sl Sl NO Si SI SI SI NO
24 Sl Sl Sl SI NO SI NO Sl Sl NO
25 Sl Sl NO SI SI SI SI NO Sl Sl
26 Sl NO NO NO NO SI SI NO Sl Sl
27 Sl Sl Sl SI SI SI SI Sl NO NO
28 Sl Sl Sl SI NO SI SI NO NO NO
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ANEXO 13: RESPUESTAS DE LA EVALUACION SENSORIAL REALIZADA A LAS MUESTRAS DE ENCURTIDO DE AJi
CHARAPITA DEL ENVASE DE POLIETILENO A LAS TEMPERATURAS 35°C Y 40°C

Tratamiento

Panelista 35°C 40°C

Oh 24 h 48 h 72 h 120 h Oh 24 h 48 h 72 h 96 h
1 S SI SI Sl NO Sl Sl S SI NO
2 Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl SI SI
3 NO SI SI Sl NO Sl NO Sl NO SI
4 Sl NO SI NO NO Sl NO NO SI NO
5 NO SI SI Sl Sl Sl SI Sl Sl SI
6 Sl SI NO Sl NO Sl NO Sl NO NO
7 Sl NO NO SI SI SI NO S Si NO
8 Sl SI SI NO Sl Sl SI Sl Sl SI
9 Sl SI SI Sl NO Sl SI Sl NO SI
10 Sl SI SI Sl SI SI SI Sl Sl SI
11 Sl SI NO NO SI SI SI NO Sl SI
12 Sl SI SI NO SI SI SI NO Sl SI
13 Sl Sl SI Sl NO Sl NO Sl SI NO
14 SI NO NO Sl NO NO NO Si SI NO
15 Sl Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO NO
16 S Sl Sl Sl NO Sl Sl NO SI NO
17 S Sl Sl NO Sl Sl Sl NO SI NO
18 S Sl NO Sl NO Sl Sl S SI NO
19 Sl SI Sl Sl Sl Sl NO Sl S NO
20 Sl SI Sl Sl NO Sl Sl Sl S NO
21 S SI NO Sl NO Sl NO NO Si NO
22 Sl SI SI Sl Sl Sl Sl Sl SI NO
23 NO SI SI NO NO Sl Sl Sl SI SI
24 Sl NO SI Sl NO Sl Sl NO NO NO
25 Sl SI SI Sl NO Sl Sl Sl NO SI
26 Sl SI NO Sl Sl Sl Sl NO SI SI
27 Sl SI SI NO SI SI SI S Si NO
28 Sl NO NO NO NO Sl Sl S Si NO
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ANEXO 14: RESULTADOS DE ACIDEZ TITULABLE, pH E INDICE DE COLOR

Acidez Titulable

Laminado Polietileno
28°C 30°C 35°C 40°C 28°C 30°C 35°C 40°C
2.102 2.042 1.922 1.862 2.102 1.621 1.321 0.901
2.282 2.102 1.862 1.741 2.222 1.561 1.381 0.781
2.162 2.162 1.922 1.802 2.282 1.561 1.261 0.871

Laminado Polietileno
28°C 30°C 35°C 40°C 28°C 30°C 35°C 40°C
3.7 3.6 3.6 35 3.8 3.7 3.5 3.37
3.68 3.7 3.58 3.55 3.78 3.65 3.4 3.36
3.69 3.7 3.58 3.52 3.78 3.7 3.5 3.38

Indice de color

Laminado Polietileno
28°C 30°C 35°C 40°C 28°C 30°C 35°C 40°C
4.223 3.906 3.68 3.665 3.927 3.514 3.078 2.786
4.352 4.078 3.98 3.661 4.067 3.422 3.041 2.688
4.448 4.1 4.072 3.71 3.936 3.181 3.117 2.612
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