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RESUMEN

E]l presente proyecto se ala }la importancia del conocimiento de 1la
compatibilidad envase — producta, para lo cual se realizaron una serie
de actividades agrupadas en dos fases, en la primera se llews a cabo un
estudio de vida de anaguél acelerada mediante el método de temperaturas
elevadas (30°,35° y 40°C), considerando como testigo 1los nopales
enlatados gque se mantuvieron a temperatura ambiente. en cuya evaluacidn
de compatibilidad se realizaron determinaciones referentes al

comportamiento del envase y del producto.

En esta fase se establece como resultado de 1la interaccidn
envase-producto que las reacciones : pérdida de cloruros, textura, capa
de barniz, formacidén de poros vy disolucidn de estano varian
sigVniFicativamente, por 1o gque se les determino su orden y velocidad de

reaccidn, as{ como su energfa de activacidn (EA) y D’o.

En la segunda fase se mantuvieron las condiciones de
almacenamiento que aceleraron mds las reactiones de interaccidn entre
envase y producto, estudiandose las reacciones ya determinadas para la

- obtencidn de pardectros para el andlisis de la estabilidad de los
nopales cnlatados, obteniendose un aodelo matemitico para la prediccidn
de 1a vida de anaquél del producto en cuestidn.



INTRODUCCION

€l enlatado es una buena alternativa para la conservacidn de
alimentos, sin embargo dichos productos son susceptibles de deterioro,
debido a la continua interaccidn que existe entre el envase y el
producto; por lo cual se hace necesario disponer de criterios pricticos
para estimar y establecer la wvida dtil gque se espera del producto

envasado.

Fara establecer la durabilidad de un producto se hace uso de las
pruebas de vida de anagudl acelerada (Secelerated Phelf life Testing
EASSd)] empleandose diferentes métodos como son @ temperaturas
elevadas, elevada presidn de oxigeno, elevado contenido de humedad Y

todos combinados; 1os cuales aceleran las reacciones que 1llevan al

producto al deteraioro.

E]l presente proyecto contempla el uso de ASLT con temperaturas
elevadas, durante el cual se realizo un estudio de compatibilidad
envase — producto, en base al cual se obtuvo un modelo matemdtico para

12 prediccidn de la vida udtil de los nopales enlatados.

]



ESTUDIO DE LA COMPATIBILIDAD ENVASE-PRODUCT® DE NOPALES ENVASADOS

OBJETIVO GENERAL

Mediante el estudio de la compatibilidad envase-producto de
nopales envasados predecir su vida de anaguél para diferentes

temperaturas de almacenamiento.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar los cambios que se presentan en nopales enlatados al
ser sometidos a pruebas de.vida de anaqudl acelerada mediante el mdtodo
de temperaturas elevadas.

Obtener los aspectos pridcticos de la compatibilidad
envase-producto para la determinacidn de la vida de anaguél de 1los
nopales enlatados.






ANTECEDENTES
A. Funclones de los envases

Los atributos de calidad en productos alimenticios depende de
diferentes factores como son las condiciones de la materia prima Eon la
que se elabord el producto, del método y la severidad del proceso de
transformacicon y/o envasado, asf como de las condiciones de manejo,

almacenamiento y transporte.

Los atributos de celidad pueden mantenerse mis o menos en niveles

samiento pero la disminucidn que se  presenta

altoe durante el proc
durante el almacenamiento estd determinada por el desempefio que
presenta el empaque frente a las condiciones ambientales, como se

. . (1%
muestra en la siguiente Figura '
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Como se puede apreciar en la figura 1 en productos alimenticios
procesados 1os atributos de calidad durante el almacenamiento puedern
mantenerse en niveles altos 51 el empaque le brinda un buen grado de
proteccidn {linea A). En base a lo anterior, se hace necesario conocer
las diferentes funciones que desempefian los empagues, las cuales

¢ 1,3
son .

1. Froteccidn sanitaria
. Facilidad de manejo
F. Ausencia de toxinas y compatibilidad con el alimento
4. Proteccidn c¢ontra pdérdida o asimilaciédn de humedad y grasa
(conserva la humedad & impide la pérdida de agua)
S. lmpide que se adquieran o pierdan olores
4. Retencidn de sabor
7. Froteccidn contra la luz
8. Fuerte proteccidn mecdnica
a. Contra el manejo en general
b. Contra impactos, compresicon y vibracidn
c. Contra penetraciones
d. Bajo variacidn en las condiciones externas de temperatura vy
humedad
9. Hermeticidad
i0.Facilidad de apertura
11.Facilidad de deshecho
12.Peso exacto
13.Proteccidn contra contaminacidn (quimica y microbiana) asi como
infestacidn
f4.Barrera al oxigeno y aire
15.Facilidad para ser litografiado o etiquetado
16.Bajo costo (relacidn producto-envase)
17.Caracteristicas especiales
18, Estabilidad de 1la influencia de la counservacidn

19.Publicidad y comesrcializacidn (figura, thnrmacién,etc.)



Cabe seffalar gue el envase metdlico cumple todas las exigencias
que se deben pedir a un envase destinado a contener prociuctos
alimenticios, proporcionando ademis una adecuada proteccidn contra 1la
luz, que puede afectar negativamente a laos lipidos, vitaminas y en
ciertas ocasiones a algunas de sus caracteristicas censoriales®’  8in
embargo, no hay que descuidar los cierres, debido a que si° son
deficientes representan un punto dibil que conllevaria al posible

deterioro del producto.

B. ENVASES METALICOS.Hojalata

Hoy en dia son de uso muy comin 1los diversos materiales gque
existen en la naturaleza para formar los recipientes, 1los cuales se
pueden presentar en diferentes formas, tamaffos vy disefios. Sin
embargo, dentro de los aspectos comerciales se considera a la hojalata

como el recipiente metdlico mis importante.

A continuacidn se mencionan algunas de las propiedades de estos

. N 13
materiales, lo cual explica la preferencia para su usa®’':

- Rigidez.

- Buena conductividad tdrmica.

-~ Resistencia a altas temperaturas para su esterilizacidn vy
choque teérmico.

— Existe una amplia gama de tamafos y disefios.

~ Su poco peso facilita su manipulacidn.

- Presenta un costo redituable.

— Es impermeable e higidénico.

En los envases tde hojalata se utiliza principalmente come materia

prima el acero, por lo cual la clasificacidn de tales envases depende

del tipo de acero empleado, los cuales son**’



Tipo L.~ Este tipo de acero s  preparado  especialmente con  bajo
contenido de féaforo y residuos metdlicos (tales coma cobre,
niquel, cromo y molibdenoy. Este acern es muy resistente a
ia corrosidn y par lo tanto e¢ adecuado para productos
fuertemente corrosivos, tal como productos dcidos enlatados,
como por ejemplor chiles, ciruelas pasas en almfbar, moras,
algunas frutas epcurtidas,etc,

Tipa “MR-,~ Contiene ligeramente un mayor contenido de fdsforo que el
tipo ~L- y mda residuos metdlicos, por lo cual es
menos resistente que ¢! L., Ea apropiado para productos
moderadamente corrosivos, tal como productos de baja
acidez, as{ como: carne, pescado, tomate y derivados,
productos de leche, cerveza, bebidas carbonatadas, etc.

Tipa “MC-,- Esute es menos restringido en cuanto a composicidn y es
usado para productos no corrpsivos, como lo son: la miel,
marmeladas, aceites gomestibles, etc,

Es impartante mencionar que cuando se utilizan envases sin
barniz es tdonicamante inevitable que una pequeffa cantidad de estafo
page al producto en solucidn. Por otro lado, algunas legumbres vy
verdurase gnlatadas, entre ellos los productos de tomate, deben sus
sabores caracteristicos a las pequefias cantidades de estafo disuelto.

Caba sefialar que el satafo no es absolutamente resistente a la
corrasidn; pero la velocidad con que reacciona con muchos materiales
alimenticios es considerablemente menor gue &0 el caso del acero.



Sin embargo, la efectividad de un recubrimiento de estafio estd en

. : <31
funcidn de varios factores como son :

i) su grosor, el cual puede fluctuar entre B y 32 millordsimas de

centimetro. R

it} la uniformidad de ese grosor.
iit) el mdtodo de aplicacidn del estafio, el cual consiste bisicamente
en un depdsito electrolitico.
iv) la composicidn de la hoja de acero en gue se coloca.
v) el tipa de alimento, etc.

La ldmina una vez estaffada, despuds de lavada y secada, se samete
a un proceso de fusidn instantdnea, que da al depdsito de estaffo, - su
brilloe peculiar, al tiempo que se Fforma una capa de aleacidn
intermetdlica —FeSn - entre el estafo y el acero. Esta capa de aleacidn
{caompacta y continua) desempeffa un papel importante en la resistencia a
la corrosidn de la hojalata frente a los alimentos.

- P:ira estabilizar la superficie de estafo, la hojalata se somete a
un tratamiento de rpasivacidnr. E1 tratamiento de pasivacidn puede ser
quimica, por inmersién de la hojalata en soluciones de f£cido crdmico o
dicromato sddico. Estos procesps depositan, sohre la superficie de
estaffo, una capa constituida por dxidos de estalo y cromp, asf{ como
craomo metal.

El tratamiento final es la aplicacién de una capa de lubricante,
generalmente sebacato de dioctilo, bien por, precipitacidn
electrostdtica o bien por contacto con una emulsidn. Este recubrimiento
es extremadamente fino y su finalidad es facilitar la manipulacidn de

la hojalata, pero sin aportar ninguna proteccidn adicional.



A continuacidn se represents en forma esguendtica las divercas
$%540)

capag constituyentes de la hojalate

olicule de acette

eticula do pasiwvacidn

Ectafc lLibre

Alvacién Fesn,

Flg. 2 Representacidn esquemdtiica do los diversas capas conatituyentes

4o la hojalata

Con la finalidad de mejorar la presentacidn de los alimentos, de
aumentar la resistencia a la correosidn, mejorar la apariencia interior
del envase., poder utilizar materiales con menor carga de estafo y/o
incrempntar la vida de anaquél de los productos enlatados, de eaplean

recubrimientaos.

l.os recubrisientos no sclo protegen los metales de la corrosidén
provocada por companentes de los alimentos,sino que también protege los
alimentos de la contaminacidn de los metales, que pueden provocar una
serie de reacciones de sabor y olor, segdn el alimento,

Por 1o cual,es impotrtante tomar en cuenta que existen innumerables

recubr imientos, ya que cada producto en especial requiere de una
formulacidn especifica de barniz o esmal: e tabla 1)

10



Cuando se usan recubrimientos para los envases de alimentos, la
lata esmaltada reune varias requisitos:
~ No debe impartir glores o sabores al alimento.

~ Debe de ser aceptada para el contacto con slimentos por la
FDA (Faod and Drug Administration).

~ Debe de proteger a la lata y al contenido durante la vida
de servicia.

- No debe fracturarse o praoducir escamas durante la

manufactura de la lata o en el subsecuente almacenamienta.
- De f4cil aplicacidn
- Debe resistir a todas las temperaturas con las cuales se

encantrara durante procesamienta y almacenamiento normal.

11



Tabla 1.

Principales tipos de recubrimientos para latas

Racubrimiento

Uso tipuco

Tipo

]

Esmalte para frutas

Eamalte ¢

Esmalle para dcido
citrico
Esamalte para alt-

menlLos marinoa

Esmalte para carne

Esmalte para Leche

Esmalte para bebu-
das enlaladas sin
carboratacidn

Esmalte para cer-
vexra enlatada

Moras de coloar
ofras frulas que requieren
teccidén dae
talimantos dcidos)
Elotaen.

obacuro,cereza y
pro-
salew metdlicas

chicharos,vegutales,sapa

mal{z,peram y olros producloa
que contianen azufre, entre
¢llos algunocs alimentos de mar.

Productos y concontrados citricos
Productos de pescado y carne para
untar.Su usc setd limitade debido
a gu bajo resiatencia al cator,y
el espesor de la pelicula ontd
reslringido por mu pobre flexibi-
Lidad.

Corne y varvou productos empocia-
lizados. Tiene una apariencia un

poto opaca

Leache, huevo, vy otros productos
ldctoos, .
Jugo de verduras,de frutos rojas;
rutae muy corrosivas;bebidas no

carbonatadan

Cerveza y bebidas carbonatadas

Oleorresinas

Oleorrosinoa
pigmentos de
éxide de zine

oleorrast-
noso modif.
Fendlico

Epones
modificadoa
con pigmen-
tos de alu-
minio.
Eponesa

Sielemas de
dos capas
con base
oleorresi-
nosa y capa
vin{lica
encima.
Sislema de
dos capas
con bave
oleorresi-
nosa o de
polibuta-
dieno con
capa vini~
lico encima

Fuante: Jackson. 19?7¢. Fundamentals of Food Canning Technology

14y
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aray,Hari MLz, 1988, Food produci-package campatibility



C. Operaciones del enlatado.

El enlatado de alimentos es un procedimiento para conservar los
alimentos mediante la combinaciéon del uso de un envese sellado
herméticamente y calor para destruir microorganismos dafi i nos v
patdgenos, asi como ipactivar enzimas, e impedir la entrada de

microorganismos en el alimento procesado.

Para obtener un producto alimenticio enlatado se sigue una
secuencia de operaciones, las cuales son especi ficas segdn el tipo de
producto en cuestidn; sin embargo, de manera general se llevan a cabo

las siguientes operaciones :

1) Procedimientos de preparacidni varian de acuerdo con el tipo de
alimento que se va a enlatar. En cuanto a frutas y hortalizas puede
emplearse las operacionesde lavado,clasificacidn, separacidn, mondado,

corte a la medida pertinente.

2) Escaldado por cal‘ur; el material alimenticio crudo es sumergido
en équa caliente o expuest.o a vapor o gases calientes a la temperatura
requerida, manteniendolo a esta por el tiempo requerido, y. luego, ya
sea enfriado rdpidamente o pasado al procesamiento subsiguiente sin
demora. Esta operacidn favorece el desarrolloc de un alto vacio en el
producto acabado, debido a que se expulsan los gases respiratotrios
cantenidos en las cdlulas de las plantas, también se inhibe Ja accidn
enzimdtica y es utilizado para fijar o ajustar el color natural de los
pv"oductos. Sin embargoa un escaldado excesivo causa pérdida de

. 1y < N 37
estructura celular, cambiando también sus caracteristicas térmicas .

3) El llenado de las latas la relacidn entre liquidos y sdlidos
dentro de la lata tiene que regularse con toda exactitud, vya que
ninguna lata habrd de llienarse en exceso. Usualmente se deja un espacio
libre superior de 6 a 9 mm. de altura (que corresponde del 6% al BZ de
. la capacidad de la lata) por encima del nivel del alimento contenido

en la lata'®,

1%



€l aire contenido en el espacio libre superior de la lata tien:
que eliminarse antes del sellado. Esto puede lograrse de las siguientes

manetas 3

- llenanda la lata con el producto en caliente.

- calentando la lata y su contenido después del llenado, y

- evacuando el gas contenido en e) espacio cabeza libre superior en una
cdmara de vacio o bien inyectando vapur sobrecalentadn en dicho

. @spacio.

En zada uno de estos casos, la tapa de la lata se engargola a esta

inmediatamente despuds de la operacidn.

4) Tratamiento térmicoj la lats 1llena y sellada se tiene que
calentar a alta temperatura durante un espacio de tiempo
suficiente(tratamiento tdrmico) para que aseyure la destruccidn de los
microorganisemos causantes de descomposicidn . Esto se hace generalmente

en autoclaves en una atmésfera de vapor a presién®

Inmediatamente despuds de la esterilizacidn de las latas tiene que
enfriarse rdpidamente, en agua , a temparatura de z7°c. A esta
temperatura, el calor que queda es suficiente para que permita que las
gotas de agua presentes sobre la lata se'evaporen antes del etiquetado
y empacado.

5) Etiquetadp; existen dos tipos de etiquetades: el litografiado y
la etiqueta; en caso del useo de etigquetas, estas se aplican al cuerpo

de la lata, y luego las latas se empacan en cajas.



D. Deterioroe de los produclos enlalados.

1.- Deterioro de origen no-microbiano en los alimentos.

Se reconoce que el deterioro microbianc es la causa mas
frecuente de condiciones anormales en los alimentos enlatados. Sin
embargo, existen otras cavsas no microbianas del mismo, que serdn

descritas a continuacidn.
a) Corrosion interna.

ta hojalata no es totaimente estable frente a los
alimentos y, durante el almacenamiento de la conserva, tienen lugar
fandmenos de corrosidn, cuya magnitud depende de las condiciones

fisico-quimicas de la interfase metal-producto.

c, Un factor importante a considerar en la corrosicon interna es
la estructura de la supeEFlciE metalica, debido & que las distintas
capas constituyentes de 1la hojalata presentan una | estructura
discvontinua como consecuencia de la porosidad grogpie o natueral
{porosidad primaria) y de los daffes o defectos mecdnicos (porosidad
secundarial, derivados de la mamipulacidn a gue se ve csometide el
material.

Tal parosidad provoca Qque la superticie metdlica en
contacto con el alimento, presente una gran Jdrea de estalo y una
mindscula dree de euposicidn de la aleacidn y atera entre los poros  y

estrias en el envase de hojalala.



For lo general. ls capa de estafic gue estd exdpuesta

alimento se comporta como el Anodu de una pila. sieandoe el cdtodo

al

les

Fiminutas superficies al descubierta de la ldmina de base. Por 1o cual.

el eztafic tiende a disoivorse en el alimento dcido, misntras Qque en los

superficties descublertas de la base metdlica de hierro se forma gas
hidrégena, tomo consecuencia de la reduccidn catddice de las  iones
X + . .
hidrdgenc ( H )} del media, al tiempo ogue este metal permanece
JRNEE-T-X.1- 13
inalterada. (ver fi1g.23) .
, 2 -
Anodo 8a ey an + 2
Citodo oH o+ 2e” , not
:
- Eatafo dieuolto -~

- - 'Fora b
Barmiz
: {IY - i
HRERRARE LI T
7
Fig. 3. Representacidn  esquemditica  del  ofecte ganeral do ta carreq&én
wra  lata  de  ldmna  de  hojalata  eamoltada con somportamento anddice

ostafo.

16
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Como va se menciono el estafioc que estd protegido es
anddico al acero. Sin embargo, el estaffo acoplado al acero puede ser

tanto dnodo como cdtodo, dependiendo de la corrosidn del medioc.

En pcasiones, por ausencia de sustancias complejantes o
pasivantes del estafio o bien por presencia de complejantes estahlés del
hierro, este se comporta anddicamante. Como consecuencia, la hojalata
toma, en este caso un aspecto muy diferente; su superficie sufre un
desestafiado irregular, contentrdndose la corvrosién en zonaz
localizadas, que profundizan hasta el acero base -- corrosidén  por
picadura -~ vy, en casos extremos, conduce a la perforacidn del envase.
Este mecanismo de corrosidn se presenta, con mayor frecuencia, &n leos
envases barnizadas que en los de hojalata desnuda,como consecuencia de
que, en presencia de la pelicula de barniz, la proporcidn relativa de
drea de estafio y hierro libres queda mds equilibrada y dificulta la

actuacidn del estafio como dinodo de sacrificio (ver fig.4)

- Acero disuelto -

]
L

Fig. 4. Reprosentacién ewquemdtica dol efects general de la corrosidn do
. una tata de tdmina de hojatata esmaltada con comportamiento catédico
del esataiio.
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Cabe mencionar que antes que se  presenten manifestaciones

externas, se presentan otro efectos tantc en el envase como en
: : <2
producto, como las siguientes "

el

- Cambios en color,ola+ y sabor, asi como de las caracteristicas
nutritivas del producto envasado.

- Alteraciones de la superficie interna del envase desestafado,
ya sea como pérdida del aspecto brillante de la hojalata o en
2l caso de los envases barnizados un desestafado intenso
localizable.

- Incorporacicn de iones metdlicos al producto envasado

(particularmente estafio, hiervo y plomal.

En términos generales se puede deciv que la extensién: y
velocidad del proceso de caorrosidn en la hojalata depende de un gran
ndmero de factores relativos a 1la propia hojalata, al producto
contenido en el envase y a las condiciones de elaboracidn vy
almacenamientas de la conserva.

La resistencia de la hojalata frente al ataque de los
alimentos, estd relacionada con las caracteristicas de las diferentes
capas que lo constituyen, como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Influencia deo la constitucidn de la hojalala en la velocidad .
y extensidrn de lLa corrosidn.

Componente

Efecio en la corrositdn

Condicrones -
favorables.

Acero base

Aleacidn
intermetdlica

Estane libre

Ppolicula de
pasivacidn,

Barnrizado

Acelera o retarda ta corrosidn

segdn los elementos aleantes

y forma de cristalizacidn.

Pantalle moderada de la vel.de
corrosidn en funcidn del espe-
sor vy forma de cristalizacion

Responrscble de la corrosividad
y tiempode duracidn deli envase.
en funcidn del espesor, de Lla
continuidad y del
granc de estafo.

tamaio de

Protege de la sulfurocidn vy
oxtdacidn almosférica. Retarda
el Jdesestafado: su eflecto de-
pende de la composicidén en Cr.

motal vy oxtde de Cr, y Sn,

Digminuye drdsticamente la
disclucidn de estaRo; puede
prepiciar la aparicidn de
prcaduras.Efecto en funcidn
del tipe de barniz, grade

de secado y espesor,adheren-
cta y continuitdad Jde la peli-
ewla.

Bajo contanido en
metalordes. Inclu-
sLones de Cr,Mo.

Estruyctura
continua Yy
uniforme.

arano de estaro
gruesc.Baja poro-
srdad. Recubr. -
miLenlo de estaic
gruese y unitforme

Elevado contentido
en Cr ¢(total).
continuidad de la
pelicula.

Emlructura contle-
nua. Baja porosi-
dad. K£levada
adherencra.

Fuente: Yilera,P.E. (19791 auimuza Agricola 2131. Alimentos
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b) Corrosion externa.

La corrosidn externa de los envases de hojalata es menos y
de menor impoeriancia gue la interna, “in  embargn, debe prestarsele
atencidn va que representa una alteracidn de la apariencia externa, lo

cual desmerece su aceptacidn por parte del consumidor.

En 1la mayor parte de 1os casos, la corrosidn externa tiene
luges por oxidacion del acero, debide a las condiciones ambientates,
tal oxidacidn se inicia en los puntos en el gque el acero gqueda al

descyibierto debido a la dizcentinuidad del estafo.

La presencia de oxfgeno y una humedad elevada sobre las

superficie de las latas puede ser causa de la formacidn de la hervumbre

veual en el acero y el hiervo. Las condiciones hervumbrosas  pueden

resultar al condensarse la humedad del aire sobre las latas cuando su
3 (260

temperatura ectd abajo del punto de rocio del aire .

La forma de herrumbre, en casos muy extremps, puede llevar
a la perforacidn, vya qQue el recubrimiento de estafo en estas
condiciones presenta un comportamientio catddico respecto al acero base,
por 1o que este se corroe con preferencia. En olros casos, s produce
1o diunlucicdn de la capa superficial del recubrimiento; este tipo de
atague tiece lugar cuando las condiciones del medio propician el

comportamiento anddico del estaffo.

2.~ Deterioro microbiano en los alimentos.

fa descomposicidn de origen microbiano en un producto enlatado

puede darse por las siguientes razones:

— Deterioro i1ncipiente antes del procesamiento
- Contaminacién post-procesamiento
- Procesamiento térmico insuficiente en el avtoclave

- Deterioro de origen termofilico

[}
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Los alimentos enlatados ern ocasiones son  almacenados
demasiado tiempo antes de entrar al autoclave, dindose por consiguiente

el deterioro incipiente.

La presencia de esporas puede deberse a dos posibilidades: que
el alimento enlatado recibiera un tratatamiento térmico insuficiente o

que las juntas permitieron la entrada de bacterias.

£n cuanto al deterioro de origen termofilico este es el
resultado de un tratamiento térmico insuficiente, este tipo de

deterioro se divide en dos categorias:

1.- Deterioro debido al error o mala manipulacidn.
2.~ Deteriorc debido a un tratamiento insuficiente dada la

eixtremada resistencia al calor de algunas bacterias termdfilas.

Los tipos de descomposicidn producida por  organismos

termsfilos en alimentos enlatados son'®

a) Descomposicidn aéfia simple o planas; la cual es praducida por
organismos termdfilos, del gunero Bacillus, que partiendoc de 1los
carbohidratos presentes en 1 alimento producen dcido. pero no gas, por

lo cual lops extremos de la lata permanecen planos.

b) Descomposiciédn gaseosa; este tipo de descomposicidn puede

deberse a organismos termdfilos de los géneros Bacillus y Clostridium y

es evidenciada por la produccidn de dcido y gas, dando ctomo resultado
el abombamiento de los extremos de la lata.

c) Descomposicidn gaseosa putrefactora. Se debe a organismos

termsfilos del género Clostridium que producen gas y compuestos

fétidos, tal como sulfuro de hidrdgeno
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3. - Factores que influyen en el deterioro de los alimentos.

De forma general los factores que mis influyen en el deterioro

de los alimentos, son :

~ Daffos mecanicos.
— Vacio a espacio superior insuficiente,

— Descomposicidn por fugas.

Por lo cual, es necesario que se ponga mds atencidn a los
problemas del enlatado para que se eviten daffos durante el manejo vy
transporte. 3

E]l abollamiento de una lata durante el transporte y manejo,
antes de que se le almacene puede contribuir a la descomposicidn y

peérdida, debido a :

- El aballamiento puede llevar a una disminucidn de vaci{o.

- El1 abollamiento puede llevar a fugas, seguidas de descomposicidn

Se ha encontrado que, respecto a las latas cilindricas con una
capacidad aproximada de 1 Kg., basta una presidn positiva de 100 a 200

mm Hg. para hacer que la lata se abombe.

El volumen de espacio libre superior de una lata es tambidén un
factor importante‘que rige el comportamiento de abombamiento, problema
que es mds diffcil de controlar adecuadamente durante la fase de
fabricacidn.
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La descomposicidn por fugas, €5 Una destompositicon produ( Ve
en alimentos enlatados, despuwds de su elaboracidn por  microorganizmos
que penetran & través de aberturas presentes en  1as  latas. Par 1o
general, en estas latas se encontrard wna microflora  mixta de
descomposicidn, dando como resultado le produccidn de gas, de moduo que,
finpalmente la lata presente un hinchazdn blanda o tenaz, & menos qgue
las aberturas sea lo suficientemente grandes para permitir que el gas
escape de la lata.

E. Vida de anaquél.

De acuerdo con diferentes autores ' ?¢2%’ g, empleara el término
vida de anagqudl comu el periocdc de tiempo en el cual se mantiene 1z
aceptabilidad de un producto para su caosumn, utilizando como criterio,
determinar los indicadores de calidad como son: asimilacidn de metales,
alteraciones de color, sabor, textura, pdedida de valor nutritivo vy
apar ive_nc ia.

. (x0 . .
En  términos comerciales Sutherland F. *®’define a 1a vide de
anaqudél como el tiempo en el cual el praducto tiene cualidades

satisfactorias para su venta.



1.~ Tipos de fecha que se colocan en los alimentos.

Considerando que cada tipo de alimento tiene su propio periodo de
durabilidad, existen diferentes taipos de fechas que pueden ser
colocadas en el empague del alimento; los cuales se enlistan en  tabla
3.

Tabla 3. Diferontesn tipos de fechas que se colocan en Los alimaentos

[ Tipo de fecha Dofintcian Uso

Fecha do produccidn Fecha en la cual el alimento Productos
o8 cosechado o elaborada agricolawu.

Fecha de envasada Fecha wo la que el alimente Alimentos
8o coloca en el envase en empacadas
el que 8¢ vondera finalmonte

Fecha do exhibicidn Fecha en la que ol alimento Produclos
es cotocado por primera vez frescos

on el anaquél de una tienda
al doetalle do alimentos.

Fecha limite de Ese la dliima fecha en ta que Productos
venta un producto puedo pwrmonecer alimenticion
en ol anaquél de una tiandc procesados

© ser vendido

Fecha,dptima do Ea el poriodo de tiempo dentr. Alimentoo
consume del cual, en condicienes nor~ manufactu-
moles de almacenamiantc y ma- rados

nipulacidn, et producto con-
sorva inalterados sus condu-—
ciones origunales
Fecha limite de DPespuéw de esta fecha el ali- Alimentos
utilizuecidn mento no se consitderd comer- procersados
cialuzable ni apto para la
alimentactdn humana.

Dentro de todas estas posibilidades no podemos evitar la pregunta
de cufl es o deheria ser e) tipo de fecha a considerar en cado caso,
para lo cual HMarind-Font n.,et-al.‘s‘) reportan que al parecer la
mayoria de los consumidores se interesan por la combinacidn de dos

fechas tales como - fecha de envasado- y -fecha dptima de consumo-,



Una fecha de duracidn de los alimentos puede ser heneficioda para
todos saiempre vy cuando no se ol ide el control del inventario, las

condiciones de elaboracién del praducto, su envasado y su distribucidn.

Sin embargo, los beneficios de colocar la fecha de duracidn se
acentuarfan si se educara a los tres sectores involucrados en la cadena
de los alimentos (productores, distribuidor y consumidor) sobre como

mantener la calidad de los alimentos.

2.~ Factores que afectan la vida de anaqudl

La vida de anaquél de los productos procesados se ve afectada por
diferentes factores, 1los cuales ‘van wvariando la calidad de los

productos hasta llegar al deterioro; tales factores son:

1)Clase de componentes.

2YProceso de fabricacidn.

I)Tipo o si1stema de empaque (atmdsferas controladas o modificadas)

4)Intervalo de tiempo comprendido desde la produccidn del alimento
hasta el consumo del mismo.

S)Ambiente al gue se expone durante su distribucidn (temperatura,
humedad relativa, atmésfera,...)

&)Condiciones de transporte.

En dado caso de que se pierda el control de uno o mds de estos
factores, se pueden tener diferentes efectos sobre el alimento, como

s

1)Deterioro por accidn de enzimds o de microorganismos.

2)Reacciones de obscurecimiento no enzimatico.

B)Pérdida de cualidades estdticas (color, olor, textura y
apariencia global).

4)Aparicicn de pardsitos (insectos o roedores)
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S)Cambios fisicos (deshidratacidn de 1la superficie, alteraciones
debidas a un aumento en la humedad, alteraciones de texturaf

&)Reacciones quimicas (oxidacidn, enranciamiento, etc.)

7)Contaminacidén ambiental durante el almacenaje.

B8)Pérdida del valor nutritivo (avalado en las alteraciones en la
estructura de prate{nas, deterioro de vitaminas).

2)Interacciones entre producto y envase.

En especifico para frutas y vegetales enlatados sus componentes
.s@ deterioran en el siguiente orden: olor; textura y (mucho después)
pérdida de nutrimentos. Estos cambios dependen del tiempo y .de la
temperatura. Ellos ocurren tante durante el procesamiento térmico como

en el almacenamiento.*"

Los factores que afectan 1la retencicn de nutrimentos son:
estabilidad al calor, acidez o pH, solubilidad. concentracidn de

oxigeno, sensibilidad a la luz, e interaccidn entre nutrimentos™*®’

3.~ Clasificacidn de los alimentos segun su vida de anaquél *

Los alimentos pueden clasificarse en tres grandes categotrias,
recordando que perecibilidad es un término relativo por lo cual se debe
indicar el tipo de alimento, su empaque y las condiciones ambientales a
las que esta sometido.

En la tabla 4 se presenta la clasificacidn de 1los alimentos
segdn su vida de anaquél.
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Tabla 4, Clas:ficacidn de los alimentos segdn su vida

de anaquél,

Tipo de

atimento

Ejemplos

vida dtil

Alimentos

Alimentos

Al tmentos

peracederocs

sem. -perecederca

estobles al

almacenamiento.

Leche fluida

Articulos frescos

de panaderia

Carnes frescas
Pescado

Aves

Frutas y vegetales

[remcos.

Algunos quemocs

Vegetales de raiz
Huevo

Leche pasteurtizada
Jamdn ahumado
Encurtidos
Bocadiltos fritos
Helados

Carnes curados

Alimentos entatadoa
Al mentos deshidra-
tadowm.

Alimentos congela-
don.

dranon de cereal
Leguminosas

Nueces

Sal

Azdecar,

2-20 dias

so-~po diaa

90 dice- aRoa




F. Predicclidn de la vida de anaquél.

1.~ Diferentes formas de acelerar 1las  pruebas  para predecir la

estabilidad de los.alirentos durante el almacenamiento.

Para establecer en un tiempo relativamente worto la fecha de

duracidn de un producto, se hace uso de las pruebss de vida de anaquél
acelerada (Accelerated Shelf-life Testing -ASLT-) dentro de 1los cuales
los métodos empleados son: elevando  temperatura, elevads presidn de

oxigeno, elevado contenida de humedad y meftodos combinados.

a) Temperaturas e)evadas,

£l mdtodo general para acelerar la velocidad de coterioro  de
alimentos es aumentando la temperatura a lta cual el gproducto es
almacenado, y se emplean varias correlaciones (usaalmente basades e la
relacién de Arrhenius o éi'mplif-icacxanes de esta relacidn, tsl como el
concepto de Dm“ver pag. 42") para extrapolar los resultados pava las

temperaturas esperadas en el almacenamiento,

Cuando se desea precisida en  las pruebas se usan  varias
temperaturas elevadas de almatenamiento y el valor de (J‘ou EAS.‘S
determinado experimentalmente, basandose en la  suposicidn de que s

independiente de la temperatura.

Si el orden de reaccidn es  conocido vy 1la ecuacidn de
Arrhenius aplicada con uns E constante, las ruebas aceleradas de
p . P

estabilidad pueden ser usadas isolermica o no-isotermicamente™*?
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~De -las pruebas aceleradas para oredecic la @stabilidad de 1os
alimentos (elevando temperatura) se obliene la aridfice de vida de
anaqueél, la cual se reprecenta obedeciendo a la relacidn exponencial
cue existe entre la vida de anequil v la  temperatura, refiriendoe 1la
vida de anaquel en dias vs. temperstura a la que sa logradg tal  vida da
(2 1)

anaquél, lo cual generalmente 0a como resultado una lnea recta

{ver fig. 5

Para la construccidn de la grafica de vida de anaqud! se hace
necesario conocer la velcoidad de la pérdida de calidad en funcidn de
un pardmetra, aci como el puntc on el cual el producto es inaceptable vy
realizar experimentos de vida de anaguél acelerada a diferentes

temperateraturas,

\ it \

Femperaturs ¢ ©

']

Vide 4o emaemst CAiam>

Fig. 6 Ordfica de la vida da anaquél.
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Labuza y Schmidl (198%5) basados en sus Droplas experiencias,
dependiendo del tipo de alimento a tratar, recomiendan diferentes

temperaturas para pruebas de anaqueél acelarada.

Tabla d. Recomandaciones ~de la temperatura del almacenamiento para
pruebos de alimentos con vida de anaquél acolerada.

Alimentos a Alimento deshidratados Alimentos procesados
congelados y con humedad inlermedia termicamonte
o o .
-40 C © € (contlrol) s ©© tcontroly
- a -
~1% < 28 C (temp, amb, ) 23 C (temp.amb.™
- ° .
~10 © so c 30 ¢
o o °
-5 cC as © 35 C
o B
40 © 40 C
.
45 C (i e puode
conseguir)

N 0
Para productos refrigerados 20 emplea como temp max. entre ? y 240 C
*Dobido en parte al posible crecimiento de termdfilos el cual empreza
entre lom €0° y 43°C

b) Elevada presidn de oxigeno

El oxigeno disponible eos otro factor que puede afectar el
tiempo en el que se alcance el punto final de 1la vida de anaguél.
Varias reacciones pueden ser analizadas con respecto a la
disponibilidad de oxigeno, como son:

1) crecimiento microbiologico

2) senescencia de frutas y vegetales
3) obscurecimiento de carne fresca
4) rancidez (aoxidacidn de lipidos) y
5) degradacidn de vitamina C
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Generalmente, las reacciones gque 1mpiican oxidacidn  pueden
ser aceleradas mediante pruehes de estabilidad a presion de oxigeno
elevada., Sin embargo, y debido a que las reaccirones tipicas de
oildacidn se llevan a cabo independientes a la concentracidn de oxigeno
sobre algunos niveles criticos de concentracidn , el grado de

aceleracidn no es determinante para predecir la vida de anaquél.

En otros casos, la cantidad de onx{geno presente es capaz de
reaccicnar coan algudn componente del alimento vy su efecto es

significativo, siendo considerable la velocidad lograda, por lo cual de

manera general es frecuentemente ttil la siguiente ecuacidn' **';

02

R=—wmvoe7

Y 2 2
dondes
R = velocidad de reaccidn
Q,= concentracidn de oxigeno
k.k = constantes.
vz

En base a dicha ecuacidn se puede llegar a una vrelacidn

lineal entre la velocidad de reaccidn y la concentracién de oxigeno, lo
cual gqueda en funcidn de los valores de k1 y kzﬂz, los que a su ves
dependen de la temperatura, relacidn superficie-volumen y presidén de

ox{ geno.
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¢) Elevado contenido de humedad

Este tipo de pruebas puede ser aplicado para los alimentos
deshidratados y se puede estudiar a profundidad varias reacciones de
deterioro.

La literatura referente presenta que conforme aumenta 1la

actividad de agua (a )} ciertas reacciones que no ocurren a valores de
v

avbajos pueden predominar a a, elevados, dando como resultado problemas

al proyectar los datos para otras condiciones.

Las pruebas que se realizan elevando el contenido de humedad
se pueden facilitar si de antemano se conoce 1la dependencia de "las
réacciones con un factorambiental. Lo anterior fuwé ratificado por
Mizrahi et al (1970), dado que empleando col deshidratada demostraron
que las pruebas aceleradas arrojan resultadps precisos (-3 con
anterioridad se conoce la dependencia del obscurimiento no enzimatico
can un contenido de humeded establecido, asf{ como su energia de

activacidn.

Mizrahi y Karel (1977) desarrollaron un método para la
prediccidn de isotermas de estabilidad de almacenamiento de alimentos
empacados en envases permeables al vapor de agua; El método no requiere
conocimiento del modelo cinético gque depende del contenido de humedad,
esto puede ser aplicado para alimentos deshidratados cuando el {ndice
de deterioro depende solamente del cantenido de humedad, con cambios

continuos durante el almacenamiento.
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23 .
se 1lustra el efecto del incremento de

En la siguente Fxgura'
la actividad de agua (av) en la vida de anagquél de un alimento a tres

diferentes temperaturas, siendo T>Tz>Ta

DT rpre §

Tocomapes de —coe e

Metividad de ama

Fig. 7. Kfecte del incremanio de la e _en la vida de anaquel de un

altmento.

d) Métodos combinados.

Los métodos combinados permiten cambios en mds de una
variable y e8n la mayoria de los casos se usas condiciones dindmicas

donde la temperatura y la humedad var{an al mismo tiempo.

Las pruebas dindmicas no-isotermicas también son usadas, pera
estas requieren de otros conocimientos previos del mecanismo implicado,
o conacimiento de las reacciones de deteriaro en funcién de la

temperatura solamente.
El obscurecimiento no-enzimatico, es uno de los mayores

problemas en el almacenamiento, el cual puede ser evaluado por pruebas

aceleradas de método combinado.
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2. - Cinética de reaccidn del deterioro de alimentos.

Las cineticas de reaccidn relacionan la velocidad de deterioro
de un producto, tanto con 1los factores ambientales (temperatura,

presidn, etc.).

La ecuacidn gene;al que describe la pdrdida de atributos de

calidad es la siguiente:

dénde:

A = cantidad de un atributo de calidad
~dA/dt = velocidad de deterioro

q = factores ambientales (i=1,...,n)

ﬂ = factores de composicidn (j=1,...,m)

En general, para alimentos, la pérdida del valor nutricional o

de calidad puede ser expresada como @ .

donde:

A = calidad deseable; F%.al tiempo'= o
B = calidad indeseable

t = tiempo
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La expresidn matemidtica para la mayoria de las reacciones, se
presenta de tal manera que la velocidad de reaccidn depende de la
concentracidn de reactantes.

——-—g—g———— = Ik A"

donde :
n = orden de reaccidn (=) adimensional
k = constante de proporcionalidad que depende de la temperatura y de la

actividad de agua (=) t.iempca—1

Bibliograficamente se reporta que las reacciones de deterioro
en productos alimenticios generalmente son de cero o primer orden, en
la tabla 5 se muestran algunas reacciones tfpicas en alimentos con  su

respectivo orden de reaccidn

Tabla 5. Reaccciones tipicas en alimentos y su orden de reaccidén.

Tipo de reaccidn orden Refersncia

Destruccidn de de¢. ascdrbico .

bajo condiciones anaeroblcas ‘26“

en jugo de tomate. Primero Lee,C.Y, ,0t.al.29077?

Deslruccidn de dc. asedrbico

en alimentos de humedad inter . Waletxko.P. y Labuze,
- Primero P. 1973 (47)

medta.

Obacurecimiento no enzimdtico

en alimentos de humedad inter Yaletzko,P. y kabuza,

media. - Caro P. 192G (47}

Destruccidn de tiamina en pure Lenz, K. y Lund, 8,

de chicharos enlatados. cero tpac (2@

Deslruccidn de Limina en suero

de leche en polvo, bajo fluctua

ciones de temp. (25,45 C, 5 dias Labuza,P. y Riboh,D.

en cada temp.). ) Primero 1902 ¢22)

Pérdida de textura durante el Saguy.X¥. ¥y Karel, K M.

procesamienlo térmico. Primero 1980 (41)

Obacurecimiento no enximdlice .

en leche deshidratada, fruta y Saguy,X. y Karel M,

vegetalea. Cero 1980 (a2

Destruccidn de garotencs en fruta

y vegetales congelados. Cero Labuxa,P. 1982 (21)
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3. - Efecto de la temperatura en la cinetica de reaccion detl

deterlioro de los alinentos.

a) Ecuacidn de Arrhenius.

Fara entender el efecto de la temperatura en las
reacciones, se realizard un dnalisis del efecto que tiene desde el

punto de vista termodindnico.

Eomo va se menciono la literatura relacionada con la

s N : 1 ‘
estabilidad de alimentos' mreporta que de manera general el deterioro
de los productos alimenticios, presentan reacciones de cero o primer

orden, par lo cual se asume que

c (1

.
donde el cambic en la energia de Gibbs se representa de la siguiente

forma:

AG® = aH” - 1457 = ~RT1nKeq. 2)

donde:

" AH® = cambio en la entalpia
25® = cambio en la entropia
R = Tempeoratura absoluta

Keq = constante de equilibrio



También en el equilibrio, w8 tiene que 3

el - <[
[ ] k

fReordenando la ec. 2, ohtenemos:

o
- aH' a8

In kag. = — T i

(4)

si aH® y a8° no son una de la temperatura, entonces:

S1n keg - A H
&y [

For tanlo, se puede conocer el valor de

kag.

{3

cualquier temperatura, siempre y cuando el efecto del W al variar

temperatura sea pequefio. Ya que :
a® = AE® + PPaV + Par

donde:

AHo = cambia en la entalpia

AE® = cambio en la energia interna
PO,AP = presidén

\P, AV = volumen
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Como para 7 = cte., ' o V' nu varian nyependientenente.

ar® = AE” + Ank1 7

donde

An = cambio en los moles de la reaccidn
For lo cual en base a (5 tenesos @

6 1n keq ~ aE” @

& (/1) 3

donde AEASE refiere al cambio en la energia que la meldcula A

experimenta antes de nque se transforme en producto  producto £ (ver

figura &)Y
_________________ R
REACTANTE
AEy
«
2
©
v
& N
"""""""""""""""""""""""""""" PRODUCTO

Reaccian coordinada

Fla 8 ENERGIA DE REACCION

Ll
i)



L 1
“Easnr
o= {7
QeEre 3
E Seloe e P 0Nt tan g srengds la on e i

productn formado o de oun reactants consumido por woidad de b

Eota cant 1dad  pucde  ser negativa  Cuando es  un reactants v

socitiya Laandn ee trata de un producto.

wode Eeonernsia 0 opreecponencial

Carian

T = terpsr 2tura sbsoleta.

La eruaridan 9 ws commmente empleada para  obtenser, con

huensy .mru::xmacxﬁ:\. la dependencia del deteriorg de un alimento con

i S22
CLo a ia tempersbura .
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Basandose en la ecuvacién de Arrhenius, el valor de la
energfa de activacidn generalmente es derivada de graficar /7 en 1la
absisa y k en la ordenada (ver fig. 7). Tal valar depende de factores
de compasicidn, tales como actividad de agua, contenide de humedad,

concentracidn de sdlidos, pH y otras.

Fig. 7. Ordfica de Arrhenius.

Epn la fig. 7 las lineas representan diferentes reacciones,
de donde se observa que la reaccidn mds sensible a los cambios de
temperatura, serd B debido a que presenta una velocidad de
miaselevada a una temperatura dada.

reaccidn
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La grdafica también i1Justra que el alimento @ y Bl B a
cierta temperatura es posible que tengan la misma constante de
proporcionalidad;: «in embargo,por arriba o debajo de tal nivel el valar
de k es diferente. Esto podria ser significalivo si en un  alimento se
tienen dos modelos de deterioro, ya que el modelo de deterioro puede
cambiar con la temperatura, lo cual podria crear un problema en la
prediccidn de la vida de anaquél. For ejemplo, si un estudio de vida de
anaqus ]l se hace a temperaturaTﬂy la pérdida de calidad en el alimento
puede medirse tanto por el mecaniemo A y B, B puede ser mds rdpido e
1influir ads en el termino de la vida de anaquél. Si la pendiente de la
linea B es conacida, uno podria proyectarlo para bajas temperaturas vy
obtener la k para Ts(temperatura de almacenamiento) y as{ obtener:“la
vida de anaquél. Sin embargo, como se ohserva & Tsla k para el modelo A
es mayor que para B, y si se basara uno solzmente en el modelo B se
puede predecir un periodo de vida de anaguél corto comparado con el

verdadero.

El valor de la energfia de activacidn (EA) es muy variado y
este depende del tipo de reaccidn que se presente en el alimento. En
base a lo anterior, en la siguiente tabla se resumen valores tipicos de

la EA para diferentes tipos de reaccidén.

Tabla 7. Valores tipicos de energlia de activacidn.

Tipo de reaccidn Energla de activacidn (kcal/mol)
Difusidn O - 8
Reaccidn enzimdtica .10 - 30
Hidrdlisis . 10 — 20
Oxidacidn de lipidos 10 - 25
Color, textura, sabor 16 — 30
Vitaminas 20 ~ 30
Obscurecimiento no enzimdtico - 25 - 50
Destriuccidn enzimdtica 12 ~-100
Destruccién de celulas vegetativas S50 -150
Desnaturalizacidn de protefnas 80-120
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> oncepto de
b) Concepto de ng
El valor de Gko, indica en que proporcion se incrementa
. : 23N
la velocidad de una reaccidn al aumentar 107C la temperatura. El modelo
de Gie puede ser uwsado para deseribivr como se compartaria una
determinada reaccién si el producto  se mantiene a diferentes

temperaturas.

Si el valor de tho (faclor de aceleracidn por teaperatuwral) es
conocido,entonces es posible hacer 1la extrapolacidn para diferentes
condiciones de temperatura, lo cual es dtil para la prediccidn de la

verdadera vida de anaguél de vn proaducto.

El ko o5 definido como :

Qo = Velocidad de reaccidn a la temp. (v + 10} o
Velocidad de reaccidn a 1a temp. (1)

El Gio tambidn puede ser calculado de la grdfica de vida de

anaquél como :

o = Vida de anaqusl a la temp. 7T - 8o ¢T) 2
Vida de anaquel a 1a temp. (1 + 10) Bs (T+10) g
donde:
[+

T = Temperatura en C
6 = Vida de anaquél a la temp. indicada.

4z



FPor ejemplo, basandonos en la £ig. S y baciendo use  de la&

2c.2 es posible calcular el Mo para el alimento A,

8s a 25 C 200
= = 4
Oa o un C 1)

mientras gque para el alimente B:

Qo =

En base a 1o anterior se puede apreciar gue el alimento B es
m3s sensible que A a los cambios de  teaperatura, por lo cual el
incremento en la velocidad de yveaccidn de deterioro del producto B serd

mavor., For lo tanto, a temperatura ambiente el alimento A& serd mids

perecedero que B.

€

Para un incremento de temperatura diferente de 10°C, se
tiene: .
710 N B2 (T1)
10 - s «T2)
" Por ejemplo, si- el Go es de 3 y se tiene que la vida de

anaquél B8a es de &6 meses a 35°C, para saber cual serd su vida de

. o
anaguél a 20 €, tenemos:

t.¢

8 =8 Ta =6 (3 ) = 31.2 meses
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El valor de o tiene un gran efecto en la prediccidn de la
vida de anaqudl. Como se muestra en la tabla 8 (suponiendo el Gio
constante para diferentes temperaturas), una diferencia de 0.5 en el Gio
repercute grandemente en .l_a prediccidn de la vida de anagw’l conforme

aumenta la temperatura.

Tabla 8. Efecto de la temperatura en la vida de anaquél para valores

ctes. de Qo

Temperatura o Vida de anaquél (semanas) i}
1o = 2 2.9 3 4 S
50 2 2 2 2 2
40 4 4 & 8 10
30 a8 12.5 18 32 * S0 X
20 146 31.3 594 2.4 4.8
* MAos.

. .2z
Fuente: Labuza y Riboh Theory and Application of Arrhenius.

Teoricamente, 21 Gioc y la energia de activacidn pueden ser

relacionados segdn la siguiente ecuacien®®,

= 2.19 Ea
log Gio = T T i0

dande :

Ea [=1 Kcal/mol. ; T C=1°

K
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Si el valor de Ea es cte., entonces &1 he aumenta conforme

disminuye la temperatura, tal como se muestra en la tabla.9.

Tabla 9. Efecto de la temperatura en el Gio para varias valores de Ea

Ea Gio
(Kcal/mol) {(-r7.@8 a -11 <) (2a.7 a sc.7 c} (100 a 110 <}

S 1.4% 1.31 1.19
10 2.11 1.72 1.42
15 3.06 2.26 1.70
20 4.43 2.97 2.03
30 &6.43 S.11 2.6889
40 .35 8.74 4.10
50 41.39 15.03 5.8

. . @2
Fusnte! Labuza y Riboh Theory and Application of Arrhenius.

£1 valor de Bio varia dependiendo tanto del tipo de alimento
como de la reaccidn en cuestidh, esto se muestra en la tabla 10, donde
se puede observar qQue si se asume gue en general para alimentos el” Gio

,

es igual a 2 se cae en un gran error.
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Tabla 10.Variaciones del valor de Gio para diferentes alimentos durante

el almacenamiento.

Tipo de alimento Oio (z1-317C)

FRUTAS Y VEJETALES ENLATADOS

rérdida de calidad sensorial 1.4 -~ 2.0

Pérdida del tox de tiamina Z.t ~ .7

Pérdida del 20X de tigmina 1.5 ~ 2.0

pérdida dal 10N de Vil. C 1.9 - 2.0

Pérdida del 20% de Vit. © t.6 - 3.1

Pérdida del 108 de Riboflavina 2.4 - 8.2
ALIMENTOS DESHEIDRATADOS

Pérdida del 10%x de lLisina en chile cascabel 20

Pérdida del 310% de Vit.A y C en chile cascabal B.s

Pérdido del 50k de tiamina en carne de puerco .o

Reacionez do obascurecimiento - - 10
DULCES

Cambiro de textura . 15— B, 6G

Cambie de humedad .02~ 2.7
FRUTAS Y VEGETALES EN FRESCO

Pérdida de calidad sensorial 1.3 - 2.0

Respiracidn® 1.9 - 2.8
ALIMENTOS CONGELADOS®

Rancidox 1.5 - a.a

Pérdide de calidad X zo0 - a0
®gn el intervalo de 30 o 24 C
En el intervalo de -10'a -20°¢C .
fuente : Labuza P, tp#2.Shelf-life Dating of Foodw. (adaptacidn).

En base en 1o anterior, en el presente proyecto se
considerard que el ho presenta diferentes valores, dado qgue la
proporcidn can que se incrementa la velocidad de una reaccidn depende
del intervalc de temperatura en el que se trabaje, tal y como se

establece en la ecuacidn de Arrhenius.

a6
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Cuadro Metodol ogico

Nopales encurtidos enlatados

Determinacidn de las caracter{isticas
iniciales del producto

Almacenamiento
Temperatura ambiente Teap. de -vida de anaqueél acelerada-
(23'C) (30,35,40°C)
L i
¥
FASE EXPERIMENTAL T — FASE EXPERIMFNTAL 11X
-Evaluacidn de la compatibi-— — Evaluacidn de la compatibi-
lidad Envase-Producto a: lidad Envase-Producto a: |
To= Tamb. T= 40 C
Ta= 30°C HR 79 %
Te= 35°C
Te= 40°C
HR 79 7
Determinaciones Determinaciones
‘Referentes al producto "Referentes al producto
Z Acidez ’ % Cioruros
Acido ascdrbico Textura
pH -
Vacio Referentes al envase
Textura Porosidad
Hongos y levaduras Estano total
Cuenta total Capa de barniz
% Cloruros
."Referentes al envase l
Porosidad ) Andlisis de resultados
Estano total
Capa de barniz l
Andlisis estadistico
- Desarrollo de un modela
gigggi Zéegsg:;z completa cexe: matendtico para la predic
. cidn de la vida de
Obtencidn de la cindtica de las anaquél
reacciones que presentan varia-
cidn estadistica 1
Seleccidn de las condiciones par—a_J Conclusiones

. acelerar la vida de anaquél
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Desarrollo Experimental

Los nopales encurtidos se enlataron baja condiciones
preestablecidas por la Empacadora la Potosina (epsa); tal tratamiento
térmico se llevo a cabo en o] Laboratorio de la Nave 2000 de
Ingenierfia en Alimentos en C-4, Facultad de Estudios Superijores

Cuautitlan, y el almacenamiento se realizd en EPSA (S.L.P.)

Siendo el producto un alimento Hcido se utilizd un envase de
hojalata tipo L+, el cual por su baje contenido de fdsforo y residuons
metdlicos es resistente a la corrosidng siendo el recubrimiento una

olearresina. El envase utilizado fue de tres piezas.

En base a la composicidn del nopal fresco (INN)

Proteina 1.7 %
Carbohidratas 5.6 %
Grasa 0.3 %
Acido ascdrbico 8.0 M9 /400 g
Tiamina 1.6 /100 g
Riboflavina 0.03™ /w00 4

y tomando en cuenta que la vitamina C es sensible al calor, se
considero necesario adicionar dcido ascdrbico (p.a.) al 1llquido de
cobertura (0.7 g) antes de la operacidn de enlatado; con la finalidad
de establecer, desde el punto de vista nutricional, 1los cambios
presentes en lﬁs nopales encurtidos enlatados durante el

almacenamienta.

Basandose en el cuadro metodoldgico y siguiendo la secuencia
establecida, se procedio a almacenar el producta considerando las

recomendaciones hechas por Labuza y Sehmildt 24’

Previo a dicho
almacenamiento se determinaron caracter{sticas iniciales del alimento

enlatado, las cuales corresponden al tiempo cero.
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En la PRIMERA FASE experimental se evalud la compatihiiidad
envase-praducto para cada una de las condiciones de almacenamientos;
para lo cual se tomd diariamente una muestra al azar y se le realizaron
lag determinaciones fijadas en el cuadro metodoldgico, mediante las
siguientes técnicas.

Determinacidn Técnica

pH 32.016 AOAC 1984

% cloruros Métado de Mohr

7 acidez 32.043 ADAC 1984

Ac. ascdrbico 2,6 diclorofenol-indaofpnol
Textura Penetrémetro

Vacio NOM-F—-144-1978

Hongos y levaduras Microbiolagy Analysis FDA
Cuenta total Microbiology Analysis FDA
Porosidad Ensayo del sulfato de cobre
Esta®o total Método de Clarke

Capa de barniz NOM-EE—-147-1982.

Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente mediante un
andlisis de bloques aleatorizados completos, en arreglo 4x8 para
determinar si la variacidn en las observaciones se debe a diferencias

entre las temperaturas de almacenamiento (tratamientos).

Despids de la realizacidn de dicho andlisis, en los casos donde se
rechazd la hipdtesis nula () donde s postuld que no existe
diferencia entre los tratamientos, quedaba el problema de decidir cudl
o0 cudles eran los tratamientos causantes de tal rechazo; para resolver
tal problema s2 llevaron a cabo comparaciones multiples por medio de la
prueba de Duncan, la cual establece que trataminetos estadisticos son

fguales.
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Las reacciones que presentaron variaciones estadisticamente
significativas fueron tratadas para determinar el orden de reaccidn que
presentan, para lo cual se calculd el valor de la velucidad de reaccidn
para las diferentes temperaturas manejadas y haciendo usa de 1la
ecuacidn de Arrhenius, se obtuvo el valor de la EA para cada una de las
reacciones.

Considerando la relacidn teorica que existe entre la EA y el (%o
se calculs el valor de este dltimo , el cual se empleo en la prediccidn

de la vida de anaguél.

Al termino de la primera fase experimental y posterior al andlisis
de los datos obtenidos, se seleccionaron las condiciones bajo las que
se opero durante la SEGUNDA FASE.

En dicha fase se llevaron a cabo las siguientes determinaciones:

7% Cloruros
Textura
Parosidad
Esta“~o total

Capa de barniz

En cuanto al método empleado para las determinaciones fueran las

mismas que las de la primera fase.

€l proposito de esta fase fué el obtener para un tiempa
"prnlbngado' (35 dias) la tendencia de cada uno de los pardmetros que

son signiFicativaé para la calidad del producto en cuestidn.

Se obtuvo un modelo matemdtico que corresponde a la tendencia- que
presenta la pérdida de textura durante el almacenamiento, en base a 1la

cual se calculd la vida de anaquél para las condiciones de trabajo.
con el valor de la vida de anaquél a T=40"C y el %onbtenido en

la fase anterior se realizé la prediccidn de 1la vida de anaquél a

diferentes temperaturas para establecer la -fecha dptima de consumo:
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Es impartante sefalar gue para poder lievar a cabo la
determinacidn de terxtura se elabord un penetrdmetra eampirico, tomando
en cuenta que tal caracteristica puede ser expresada por medio de la
resistencia a la fuerza. El principio de aedicidn empleado fué  la
compresidn.

Como todo sistema de medizidn, es importante tomar en cuenta su
precisidn, entendiendo coma tal la capacidad del sistema para
reproducir los mismos valores cuando la misma magnitud se mide
repetidas veces'®?’. Para la determinacidn de dicha capacidad se llewvd
a cabo un andlisis estadistice el cual arroja las siguientes

resultadas:

die. = 4.7868
c.v. = 3.2357 %
intervalo de confianza = 11,8757

mdx. desv. aceptable = 5,9314 %

For lo tantc el equipo utilizado es precisa.
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Disefio Experimental

Primera fase experimental

Siguiendo la secuencia metodologica propuesta se almacend el

producto bajo las siguientes condiciones: Temp. ambiente (23°C)., 30,
35, 40°C; siendo la humedad relativa de HR = 79 %, considerando los
siguiente: perametros:

Unidad euperimental : Latas de nopal encurtido (40ix411)

Tratamientos : Temperatura de almacenamiento (237,30°,35° vy
400

Factores a controlar : Humedad relativa

Variable de respuesta : Atributos de calidad
Velocidad de las reacciones de

interaccidn envase-producto

-

N ©
E! slmecenamiento de las latas se realizé en un horno marca
MAFSA Modelo EC-334 y el control de la humedad relativa se logrd

mediante 21 uso de soluciones saturadas de clorureo de sodio.

£l tiempo de almacenamiento a las diferentes temperaturas fud de
siete dfaz, siendo el tama o de la poblacidn de 8 latas, tomando en

~tuenta la del tiempo cero.
Para evaluar la comnpatibilidad envase-praducto durante el

almacenamiento, se efectuaron los andlisis antes mencionados, estas

determinaciones se realizaron diariamente.
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Segunda fase experimental

Comp se citdé en el cuadro metodoldgico, para esta fase se trabajo
bajo las condiciones que aceleran mids la vida de anaquél, siendo dichas
condiciones, la temperatura de 40°C y HR= 797

Durante esta fase se realizaron las determinaciones que
estadisticamente variaron mds significativamente, lo cual se abtuvo en

la primera fase.

A 1o largo de esta etapa se consideraron los siguientes
pardmatros:

Unidad experimgntal : Latas de nopal encurtido (401x411)
Tratamientos : Tiempo de almacenamiento

Factores a controlar : Temperatura y humedad relativa
Variables de respuesta : Atributos de calidad del producto

Velocidad de las reacciones de

interaccién envase-producto.
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Fase T.

Siguiendo la metodologia establecida, se evaluo la variacién de

los diferentes pardmetros de calidad de nopales encurtidos enlatados

para las cuatro temperaturas de almacenamiento manejadas (22,330,735 v
40°C) durante siete dfas.

Los resultados obtenidos fueron tratados estadisticamente mediante
un andlisis de bloques aleatarizados completos. En aquellos casos en
los que se detecto variacidn, se procedio a realizar comparaciones
multiples para detectar que tratamientos estadisticos provacan tal

variacidn,

En el andlisis de bloques aleatorizados completos, se consideraron
lacs diferentes temperaturas ctomo las tratamientos y los dias como
bloques, siendoc las determinaciones las variables de respuesta; curyas
hipdtesis fueron:

: P.=“ =“!‘=“4.

no san tadas iguales

H
o
H,
4
los resultados estadisticos se presentan en la tabla 17

Tabla 1. Resultados estadisticos

Delerminaciones A.B.A. C. Prueba de Duncan
Texlura L3 4
Poronidad L N
Ac. ascdrbico X % fodas las madias

son diferentes,
% Cloruros %t 23-30 as-40
Vacio n.w.
PH nos.
¥ acidez n..,
. Ac, : an'liste de bloques aleatorizades completos

3 >

B.
., ! diferencia no significativae

¥ : diferencia altamente sigmficativa

: medias con diferoncia no significative
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Cabe seMalar que los valores de capa de barniz y estado total no
se& sometieron al andlisis estadistico debido a que se presentaron

problemas al momento de la determinacidn.

En base a los resultados obtenidos se puede afirmar gque el
producto en cuestidn es microbiologicamente estable, 1o cual se debe al
método de canservacidn empleado y a la buena proteccidn brindada por el
envase empleado. Tal aseveracidn se basa en que las determinaciones

microbiologicas. resultaron negativas para las condicirones de trabajo.

La hermeticidad del envase se confirma al observar que no existe
diferencia en el vacio durante el almacenamiento, por lo cual y apoyado
en el tratamiento térmico no existe crecimiento microbiano, lo que se

relaciona con la estabilidad del pH del producto.

La estabilidad del vacio también se relaciona con la corrosidn gue
se lleva a cabo en ®) interior del envase. La corrosidn se confirma al
abtenerse un aumento estadisticam.ente significativo en el mimero de
poros, perp tal reaccidn no es tan grande como para que el
desprendimiento de gas hidrdgeno provoque variacidn en e@! vacio del

envase.,

Los valores obtenidos para los diferentes pardmetros se
representan graficamente (ver grificas 1-4); en donde se observa que
los parametros relacionados con el producto tienden a disminuir,
mientras gue el ndmero de popros presentes en la lata aumenta conforme

transcurre el tiempo de almacenamiento.

Para conocer el orden de las diferentes reacciones que s llevan a
cabo durante el almacenamiento del producto en cuestidn, se procedio a
calcular la velocidad con la que llevan a cabo dichas reacciones. En la
grdfica S y & se representa un ejemplo del orden de reaccidn presente
en el estudio de la compatibilidad envase-producto de nopales
enlatados. En la tabla 11 se agrupan los resultados obtenidos al

T respecto.
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Tabla II. Determinacidn del orden de reaccidn.

Vel. de reaccién (dias ')

Reaccidn T CCY 23 30 35 40 Orden
Textura -0,01916 -0.0231 ~0.03159 ~-0.03377 primero
Poraosidad ©0.05370 0.086202 0. 07000 0.07583 primero
Ac.ascdrbico -0.00218 ~-0.00237 ~0.00262 ~0. 00290 primero
% Coruraos ~-0,02715 -0.030%& ~0.03345 -0.03588 primera

Los valores de la velocidad de reaccidn siguen el modelo de
Arrhenius , e) cual basicamente sugiere gque si una moldcula tiene una
energfa total E © EA. entonces tiene el paotencial para reaccionar.
Conforme la temperatura aumenta, Koy EAse mantienen constantes, pero
las moléculas con E EAaumentan. por lo que la wvelocidad (k) se

itncrementa.

El mimero de poros presentes en la hojalata sigue una reaccidn de
primer orden, formandose nuevos poros debido a la discontinuidad
presente en la capa de barniz y a las caracteristicas del productos
considerandose que al inicia del almacenamiento se presenta una

porosidad primaria.

La velocidad de reaccidn de la porosidad presenta signo positivo
‘porque se trata de una ganancia o incremento en dicho pardmetro,
mientras que en las demds reracciones por ser pdrdida el signo es

negativo.
-

Conociendo la velocidad de las diferentes reaccionas, se empleo la
ecuacidn de Arrhenius
b
V1)

K =K e
(]

para obtener el valor de la energfia de ¢.tivacidn de cada una de las

reacciones
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Como se menciono en el capitule I , teoricamente existe una

relacidn entre la energfa de activacidn y el D‘o

2.19 E
199 82 w5 reiey

la cual se empled para el calculo del D‘O, siendo este utilizado para
la prediccissn de la vida de anagudl del producto (fase 11}

El empleo de dichas ecuaciones arvojan los siguientes resultados

Tabla I1. Valores de I<o N EA Y 0’0
Reaccidn K (dias *) E (Kcal/mol} [
. ] A 10
Textura Z7501. 156 8.85a9 1746051
Porosidad &764. 2049 5.2058 1.0003
Ac. Asc. 0.42026 3. 1036 1.000165
% Cloruros 4.:9648 3.0649 1.000163

La pérdida de cloruros se atribuye a que existe una transferrencia
de masa del nopal hacia el liguido de cobertura, siendo el wmecanismo
principal la difusidn; requiriendo 3.065 Kcal/mol para que se efectue
la reaceidn, valor que concuerda con los propuestos, para este tipo de
reracciones, por Saguy y Karel (1980) EA= 0 - 8 Kecal/mol.

En el casoc del dcido ascérbico ( Vitamina C ) dichos autores
utilizan, en general para vitaminas, valores gue pscilan entre 20 - 30
Kcal/mol , sin embargo Lee, C.Y., et. al. obtienen una reaccidn de
primer orden respecto a la concentracidn de dicho 4cido y una
EA=3.3 KKcal/mol. En este proyecto se confirma el orden de reaccidn y se
obtiene upa E, muy similar, siendo esta de 3.1036 Kcal/mol.
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El valor del anara la pérdida de textura (1.4091) concuerda con
los reportados por Labuza (1982) 1.4-2, este rango 1o maneja para la

pérdida de calidad sensorial de frutas y vegetales enlatados.

A partir de la grdfica de Arrhenius (grdfica 6) y del valor de
Rose puede concluir que las reacciones que se ven mids afectadas con
el aumento de temperatura son, en orden decreciente, pérdida de
textura, incremento de porosidad, pérdida de dcido ascdrbico Yy por
ultimo pdrdida de %Z cloruros, lo cual concuevda con Labuza (1982) gquien
de manera general establece que los componentes de frutas y vegetales
enlatados se deterioran en el siguiente orden: olor, color, textura vy

tmucho después) pdrdida de nutrimentos.

Prolongando las lineas en la grdfica de Arrhenius, se observa que
aproxzimadamente a 42°C la pérdida de textura y de cloruros presentaria
la misma velocidad de reaccidn; sin embargo, a temperaturas mayores vy
menores de esta, la textura seguiria siendo el pardmetro gque afecta

mds la vida de anaguél.

A pesar de que el dcido ascérbico presento una variacidn
estadisticamente significativa, vya no se siguio evaluando este
parametro durannte la segunda fase, debido a que ya se obtuvo lo que se
deseaba, que es su orden de reaccidn, EA y decidir que pasa desde el
punto de vista nutricional con el producto durante el almacenamienta.
Sin embargo, se considerd que este punto no es fundamental para el tipo
de alimentn” en cuestidn, dade que no es una fuente nutricional

impnrtanﬁ%.
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Fase Il

Basandnse en los resultados obtenidos en la fase 1, se

establecieron como pardmetros a sequir, los siguientes:

- Pérdida de textura
- Incremento de poarosidad
- Pérdida del % de cloruros

Como ya se menciono con los datos de capa de barniz y esta™o total
obtenidos en la primera fase no se logro conclusidn alguna, por lo cual
se decidio seguir evaluando dichos pardmetros durante la segunda. La

determinacidn se llevo a cabo cada tercer dia.

En esta fase el ASLT se realixd a 40°C y los valores obtenidos
para los pardmetros mencionados se ilustran en las grdficas 7 a tl.

£n lo que respecta a la pdrdida de cloruros (grdfica 9) se observa
estabilidad despudés de 24 dias de almacenamiento a 40°C, por 1lo qgue
este pardmetrto ya no resulta determinante para la vida de anaquél,
debido a que el % de cloruros del nopal y el 1liquido de cobertura
l1legan a alcanzar el equilibrio a un nivel superior respecto a las

especificaciones establecidas por FDA para este tipo de productos.

El incrementc del ndmero de poros durante esta fase se muestra en
la grdfica B donde se observa que dicho aumento es mayor durante los
primeros dias de almacenamiento, lo cual indica que conforme pasa el

tiempo el hierro recibe ‘proteccidn catddica- por parte del estafo.

Para la grdfica de la capa de barniz, se detectan tres zonasj;
presentandose en la segunda un periodo duwrante el cual la capa de

barniz permanece inalterada.
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Fara relationar estos dos pardmetros (capa de barniz y ndmeroc de
poros) se realizdé la grdfica 12, donde se siquen presentando las tres
zonas mencionadas y comparando las pendientes se observa que en la
tercera zona a pesar de que el incremento en el nimero de poros es
peguenio, la variacidn en los mg. de barniz es mayor, lo que presupone
que los poros que se forman son de una dimensidn mayor que la que se

presenta durante los primeros dias de almacenamiento.

En la griafica 11 se muestra la tendencia que sigue el esta“o
disuelto durante 21 almacenamiento, en donde se siguen observando tres
etapas, o cual concuerda con Catald, R. (1985). Dicha grdfica se
obtuvo con los valores de estaXo total, tomando en cuenta e} drea en
contacto entre el envase y el producto, tambidn se considera la

cantidad de producto que cantiene el envase.

Tomando en cuenta 1las diversas capas constituyentes da ) la
hojalata (ver fig. 2) y en base a los resultados obtenidos (grdficas 12
y 13), se considera que en la primera etapa, se lleva a cabo 1la
formacidn de peque®os poros como consecuencia del desprendimiento de la
capa de barniz, lo que propicia la remocidén del oxido de estako de 1la
superficie de la lata; durante la segunda etapa la formacién de poros
es menor y la disolucidn del esta%o sigue estando presente, por uJltimo
en la tercera etapa se presenta una mayor disolucidn de esta®o, debido
a que el drea de los poros formados es mayor que los formados en la

primera etapa.

En base a lo anterior se supone en la segunda etapa  una
disminucidn de la velocidad de la corrosién comp consecuencia de 1la
polarizacidn del hierro, la presencia de la tercera etapa se atribuye a
la despolarizacidn catddica con la subsecuente reanudacidn del fendmeno

de corrosidn.

ESIA TESIS t0 prgr
BB DE A Bsugrecy
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No existe literatura referente al mimero midximo de _poros
aceptables en el envase de productos alimenticios, sin embargo. con
respecto al estafo disuelto, bibliograficamente se establece como valor
mdximo permitido 250-300 mg/Kg.

Basandaose en la gréﬁica 13 se establece que la mdxima cantidad de
estano disuelto se obtiene al presentarse 1,103 no.pnrus/cmz. Y
observando la grdfica 8 se aprecia la tendencia asintotica de la
variacidn del minero de paros conforme transcurre el tiempo. En base a
lo anterioro, se cunsidero la pdrdida de textura como el parametro
fundamental para la calidad del producto en cuestidn.

De acuerdo con la tendencia que presenta la pérdida de textura de
los nopales enlatadas (ver grdfica &) se obtuvo el siguiente modelo
matemdtico

tg (0.0039 T) = —-0.0167756 t + 0.0446921

siendo
t = tiempa = df as
T = Textura = Kg/l:mz

Tal modeloa es aplicable para nopales encurtidos enlatados
almacenados a una temperatura de 40°C , donde se verifica una
transferencia de masa del sdlido hacia el liquido de cobertura.

Considerandoc como textura aceptable 19,589.744 Kg/cmz(valm'
establecido por E.P.S.A.) y sustituyendolo en la relacidn anterior, se
obtuvo la vida de anaqudl esperada para un almacenamiento & una
temperatura de 40°C.
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Recordando que:s

Bs T
g8 (T+t0)

B8 (T1)
BGa (T2)

sienda Tz > T

se obtuvieron los valores para la grdfica 14, cuyos valores se

presentan el la tabla IV.

Tabla IV..Valores de vida de anaquél de nopales enlatados.

T (O 6 (meses)
40 7.77
35 ?.83
30 12.47
23 17.37

Por io anterior se .pusde considerar al sistema producto-envase

como estable al almacenamiento.



Conclusiones Generales.

El presente trabajo ha demostrado 1a utilidad de desarrollar
modelos matemdticos para calcular y predecir el deterioro de la calidad
de los nopales enlatados; la expresicn empleada establece la
estabilidad del sistema en funcién de 1los atributos de calid;d de

producta/envase, tiempo y temperatura de almacenamiento.

Como parte del desarrollo de aplicacidn de la expresidn matemitica
se consideraron las fluctuaciones del medio ambiente para generar wna
prayeccion mis realista del comporlamiento del sistema durante su

comercializacidn.

Puntualmente se puede decir que @1 buen funcionamiento de un
modelo matemdtico para determinar la vida de anagquél de un producto no
depende solo de la adecuada seleccidn del envase, sino también de 1las

técnicas de procesamiento apraopiadas.

Con la aplicacidn de pruebas de vida de anaguél aceleradas
mediante el control de tem-peratura y humedad relativa se \c.xgrd elevar
las velocidades de reaccidn que se llevan a cabo durante el
almacenamiento, por medio de 1o cual se establecen como reacciones
significativas el desprendimiento de capa de barniz, con la subsecuente
formacidn de poros y migracidn de estafo, aal como la pérdida de
cloruros y textura; siendo este Jdltimo el pardmetro determinante para

1a vida de anagugl del producto.

La caompatibilidad envase-producto en el caso de nopales enlatados
s manifiesta mediante el fendmenoa de corrosidn  interna, donde la
presencia y formacidn de poros presupone la migracidn de estafio hacia

el alimento, como resultado del camportamiento anddico de dicho metal.

Finalmente se determino gque los nopales encurtidos enlatados,adn
bajo condiciones extremas de almacenamiento (7.77 meses a 40°C), deben
ser incluidos en 1la clasificacién de alimentos estables al

almacenamienta.
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