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RESUMEN 

El presente proyecto se ala Ja importancia del conocimiento de la 

compatibilidad envase - producto, para lo cual se realizaron una seriP 

de actividades agrupadas en dos fases, en la primera se llevó a cabo un 

estudio de vida de anaquól acelerada mediante el método de temperaturas 

elevadas (30•, 35• y 40.Cl 1 consi derandu coma testigo los nopales 

enlatados que se mantuvieron a lempc.>ratut·a ambiente. en cuya evaluac íón 

de compatibilidad se real izaron determinaciones referentes al 

comportamiento del envase y dE>l producto. 

En esta fa5e se establece como resultado de la interacción 

envt'.'\se-producto que las reacciones : pérdida de cloruros, textLwa, cap.a 

de barniz, formación de poros y disolución de estano varian 

sig.nificativamente, por lo que se les determino su orden y velocidad de 

reacción, así como su enl:!rg!a de activación <E,,..> y D
10

• 

En la c;.egundi\ fase se mantuvieron las condiciont:c>s de 

almacenamiento que acelera1·on más las reacciones de interacción entr·e 

envase y producto, estudiandose las reacciones ya determinadas para la 

obtP.nción de parámetros para el análisis de la estabilidad dt: lo::. 

nopales enlatados, obten1endo~e un modelo matemático para la predicción 

de la vida de anaquól del producto en cuestión. 



INTRODUCCION 

El enlatado es una buena alternativa para la conservación de 

alimef'"ltos, sin embargo dichos nroductos son susceptibles de deterioro, 

debido a la continua interacción que existe entre el envase y el 

producto; por· lo cual se hace necesario disponer de criterios prácticos 

para estimar y e~tablecer la vida útil que se espera del producto 

envasado. 

Pat·a establecer la du1·abil idad de un producto se hc1ce uso de las 

prLtebas de vi da de anaqué 1 acelerada <Acce-le~d Ylwl(- li,k. J~/.JUng 

empleandose di~erentes métodos como son 

elevadas, elevada presión de oxígeno, elevado contenido 

métodos combinados; los cuales aceleran las reacciones 

producto al deterioro. 

de 

que 

temperatu1·os 

humedad y 

1 lev;)n ,.¡ 

El presente proyecto contempla el uso de ASLT con temperaturas 

elevadas. durante el cL1al se realizo un estudio de compatibilidad 

i;onv<?se - p1·oducto, en base iC*l cual se oblLtvo un modelo materMt ico para 

l;;i predicción de la vida útil de los nopales enlatados. 
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IES1TUJl!JDID l!JIE IL/l; <CID01IF'/l; 1TDIBDILOIDil\ID IElN'll il\SIE -iF'lR<DIDV<Clf <D !DIE lN<DIPA\ILIES IElN'll A\Sil\lb<DS 

OBJETIVO GENERAL 

Mediante el estudio de la compatibilidad envase-producto de 

nopales envasados predecir su vida de anaquél para diferentes 

temperaturas de almacenamiento. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Determinar los cambios que se presentan en nopales enlatadas al 

ser sometidos a pruebas de.vida de anaquél acelerada mediante el método 

de temperaturas elevadas. 

Obtener los aspectos pr"":ácticos 

envase-producto para la determinación de la 

nop~les enlatados. 

3 
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ANTECEDENTES 

A. F'uncl ones de 1 os envas< ... s 

Los att·ibutos de calidc."\d en productoS alimenticios depende de 

diferentes factores como ·son las condicionr!s de la materia prima con la 

que se elaboró el pr-oduc:to, del método y la severidad del proceso de 

trans.formación y/o envasado, asi como de lC\s condiciones de manejo, 

almacenamiento y transporte. 

Los .,tt·ibL1tos de cel idad pueden mantener-se más o menos en niveles 

alto-:.. durante el pr-ocesam1ento pero la disminución que 5P p1~esenta 

durante el almac:enamjento está determinada por el des~mpefto que 

presenta el empaque frPnte c"l las condiciones ambientales, como c;.r~· 

muestra en la siguiente .figut-~ 15 ) 

Fln. l. R .. pre&onlactÓn qoeq·~oinÓhca do lo do co.hdod durante ol 

proc~aamtonlo y e'.. o.l1.,".-: .. .-.a.mtonlo 

5 



Como se puede apr·eciur en la figura 1 en pr·oductos al1ment1c10\:-; 

procesados los atr·ibutos de calí<lad durante el almacenamiento pueden 

mantenerse en niveles altos s1 el empaque le brinda un bLmn C)r·ado de 

pratecc ión (línea A). En bi\se a lo anterior, se hacü necesar· 10 conoce1· 

las dif-er·entes funciones que desempeñan los empaques, las cuales 
sonct,!n. 

1. Protección sanitaria 

-·Facilidad de manejo 

3. Ausencia de toxinas y compatibilidad con el alimento 

4. Protección contr·a pt)rdida o asimilación de humedad y grasa 

(conserva la humedad e impide l.:l w~r·dicla dr~ agua) 

5. Impide que se adquienm o pierdan olores 

6. Rete ne Ión de sabor· 

7. Protección contra la lui 

8. Fuer""te protección mecánica 

a. Contra el maneJo en gener·al 

b. Contra impactos, compresión y vibración 

c. Contra penetraciones 

d. Bajo variación en las condiciones externas de temperatura y 

humedad 

9. Her·met1cicJad 

10.Facilidad de apertura 

11.Facilidad de deshecho 

12.Peso e:<acto 

13.Protección contra contaminación (química y micr·obiana) así como 

i n.festac ión 

14. Barrera al oxígeno y aire 

15.Facilidad para ser litografiado o etiquetado 

16. Bajo casto (relac:ión producto-envase) 

17.Caracteristicas especiales 

18.Estabilidad de la influencia. de la cc.m;3ervación 

19.Publicidad y comet·cialización (figura~ 1nfoi·mación,etc. l 

b 



Cabe sef'1"alar que el envase metálico cumple todas las exigencias 

que se deben pedir- a un envasr. destinado a contener· pr a duetos 

alimenticios, proporcionando además una adecuada p1·otección conlra la 

luz, que puede afectar negativamente a los lip1dos, vitaminas y cm 

ciertas ocasiones a algunas de sus características sensoriale¿91 ~ Sin 

embargo, no hay que dess-uidar los cierre5, debirlo a que si son 

deficientes representan un punto OObi l que conl levar-1 a al posible 

deterioro del producto. 

B. ENVASES HETALlCOS.Hojalala 

Hoy en dia !ion de uso muy común los dive1·sos materiales que 

existen en la naturaleza para formar los recipienles, 10!'1 cuales se 

pueden presentar· en diferentes .fot-mas, tamaf'íos y d1sef'i:os. 51 n 

embargo, dentro de lo5 aspectos comerciales se considera a la hojalat..a 

como el recipient..e metálico m.:~s impor~anle. 

A continuación se mencionan algunas du las propíedadcs de estos 

materia.les, la cual expli'ca la pre-ferencia para su usot'ilU 

- Rigidei. 

- Buena conductividad térmica. 

- Resistenc: i a a al tas temperaturas para su ester i 1 i zación y 

choque térmico. 

- Existe una amplia gama de tami\N'.os y diset"los. 

- Su poco peso facilita su manipulación. 

- Presenta un costo redituable. 

- Es impermeable e higiénico. 

En los envases de hojalata se utiliza principalmente como materia 

prima el acct·o, por lo cual la clasi-fic:ación de tales envases depende 

del tipo de acero empleado, los cuales sones.•>: 

7 



T ¡po L· .- Es.te tipo de ac:ero es preparado espec iwtlmentt! con baJa 

contenida de fósforo y roaidLIO!i metálicos (tales coma cobre, 

níquel, cromo y molibd1?no). Este acenJ es muy resistente a 

la corro~1dn y por lCJ tanto C:Pi ade1r:thldO para productos 

~uertemente corr·osivon, tal como productos ~cides enlatados, 

como par ejemplo1 chiles, ciruela~ pasüs ~n almíbar, moras, 

algunas frutas encurtidas,etc. 

Tipo "MR· - Contiene l 1oeramentn un mayor contenic.Jo d1:;1 fdsforo que el 

rasiduon 

menos res1~lent~ que el ··L 

moderadamente cot",.osivo!<., 

met.ii l ices, por lo 

En apropiado pa1·a 

tal como productos 

cual es 

pr·oduclos 

de baja 

acidez, así como: 

prod1-1ctos df;.* lecha•, 

car-nf'!, pencado, tomate y derivados, 

cerveza, bebidas carbon~tadas, etc. 

TipQ .. Me .. ,- Este eti menos restringido en cuanto a composición y es 

us•do para productos no corrosivos, como lo sont la mlel, 

msrmel•das, ac;eiteti c:omest ibles, etc. 

Eá import~nte m~ncionar que cuAndo &e utilizan envases Gin 

barnl• ea tdcnicamante inevitable que una pequefla cantidad de estal'!o 
p;u1m al producto ion !óOluciún. Por otro lado, algunas legumbres y 

verdurA~ enlat•dae, entre ellos lo5 productos dr. tomate, deben sus 

eaporf;!a caractari &t ic:os a las pequll'l'las cant ida de• de estatlo disuelto. 

Cabm 5eMalar que el esta.no no eu absolutamente resifitente a la 

c:orr·c:iaidn' pero la velcu:idad con que roar.ciona con muchos materiales 

.,1 iment icio11 .,,. com;iderablemente m1rnor qu" ~·n ,,1 Cd!PCJ d"l acero. 

8, 



Sin embargo. la efectividad de un r-ecubrimiento de eslafio esl.á en 

función de varios factores como sonnu.> 

i) su grosor~ el cual puede fluctuar entre 8 y 32 millonésimas de 

centímetro .. 

ii.) la uniformidad de ese grosor. 

iii) el método de aplicación del eslarío, el cual consiste 

en un depósito electrolítico. 

~v) la compos1cíón de la hoj~ de acera en que se coloca .. 

v) el tipa de alimento, etc. 

básicamente 

La lámina una vez estarlada, después de lavada y secada, se somete 

a un procesa de fusión instantánea, que da al depósito de estano, su 

brillo peculiar, al tiempo que se forma una capa de aleación 

intermetálica -FeSn
2

- entre el estano y el acero. Esta capa de aleación 

(compacta y continua) desempc~a un papel importante en la resistencia a 

la corrosi6n de la hojalata frente a los alimentos. 

- Para estabilizar la "superficie de esta.no, la hojalata se somete a 

un tratamlento de "pasivación". El tratamiento de pasivación puede ser 

químico, por inmersión de la hojalata en soluciones de ácido crómico o 

dicromato sódico. Estos procesos depositan, sobre la superTicie. de 

estarlo, ·una capa constituida por óxidos de estaf"ío y croma, así como 

cromo metal. 

El tratamiento ~inal es la aplicación de una capa de lubricante, 

generalmente sebacato de diocti lo, bien por: precípitacidn 

electrostática o bien por contacto con una emulsidn. Este recubrimiento 

es extremadamente fino y su finalidad es facilitar la manipulación de 

la hojalata, pero sin aportar ninguna protecci¿n adicional .. 

9 



A cont i nL1¿1C ión se rept·escnlc:.t en f"cr·me csquE•nwit i C.cl las d1 vet~s.as: 

capas const i tLtyentcs de la hoJ;,,l ~tac50 '. 

----·----------~---------

' 

F\9. 2 

d.:, ln ho1-:al.;1to. 

d..i. •:1.CUdO 

do p'.J.11\.V~C::l.Ól"l 

ltbro 

FeSn z 

ACOIO bo.&'8-

capo.fil 

Con la -fínal idad de mejorar la presentación de los alimentos, de 

aumentar- la re sí stenc i a a la corrosión~ mejorar la apariencia interior 

del t;ionvase., poder utilizar materiales con menor carga de esta.f'lo y/o 

lnct-E:tmc-nt~r la. vida de anaquál de los productos enlatados, ~e emplean 

recubrimientos. 

Los recubrimientos no solo protegen los metales de lél corrosión 

pt·ovocada por componentes de los alimentos) sino que también protege los 

alimentos de la contaminación de los metales, que pueden provocar una 

serie de reacciones de sabor y olor~ según el alimento. 

Pot· lo cual, es impot·tante tomar· en e.vente;;., que existen innumerables 

recubr ifnientos~ ya que cada producto e.1 espec: ial requiere de una 

Tormulación espec!rica de barniz o esmal 

10 



Cuando se usan recubri.mientas para los envases de alimentos, lii 

lata esmaltada reune varios requisitos: 

- No debe impar~ir olores a sabores al alimento .. 

- Debe de '!:ier aceptado para el contacto con alimentos poi· la 

FDA (Food and Drug Administration> .. 

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

de ser·vicia. 

- No debe fracturarse o pFaducír escamas durante la 

manu~actura de la lata o en el subsecuente almac~narniento. 

- De ~ácil aplicación 

- Debe resistir a todas las temperaturas can las cuales se 

encontrara dUYante procesamiento y almacenamiento normal. 

11 



Tabla 1. Principales tipos de n;:-cubrimientos parit latas 

R.,cubr\.m\•nlo 

Eamall~ para fruta• Moran de cvlor obacuro,c•t•x~ y 
o~ra• !rulas qu• requ~•r•n pro
l•ccl6n de ao.lew m•tdl\CQS 

Eama.l t• e 

E•ma.Ll• pGra. áctdo 

E'Oiln1Qltot p.,ro. a.\.\

"1enloa mo.r\nOa 

Esmalte pera carne 

Eamall• paro. leche 

Esmalte paro. b•b\• 

d\l.• enlo.lado.• 
c:o.r bof"lo.\. o.e\ Ón 

Earno.lte paro cer
V•Xa. enlo.to.do. 

~loteo.ch{charoa,vegut~l~c.~~pa 

mo.Cx,pero.p y otros prod•JClQa 

que cont\An•n Qxuír•, entra 
y\.\o• olqunoa oltmunloa de mar. 

Producto• y conc~ntrQJoa ~Ítr\eo~ 

Producto& de p••co.do y carne paro 
untar.Su u•o •~tá \\.m\tado dub\do 
a au baja r•stulancia al calor,y 
•l •spesor do lo. pel{cula ootd 
r••lr\.ng\do por •u. pobr• rtoxib\
l \. do.d. 
Carne y var\OU producto• oapoc:\a
l\.zado•. Tten• una apo.r\enc\.a un 
po-:o opaco. 

l del •o•, 
Jugo de verduro.•,d• írutG• roJo.•; 
írutaa muy corro•\.Vaa;bobidaa 
carbonata.da.• 

C•rv•zo. y bebt.do• ca.rbonala.do.a 

Fu•nte: J°:c:Kaon. l"7Qo. F1.1nda.menta.la oí Food Connlng 1'eC:hnology u,:>Z) 
oro.y,Har\,U\.tZ. U>ed. Food producl-po.cko.g~ c,,mro.\.\b\.lit.y 
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Oleorr•Q\l'O.G 

Oluorre9\ r1=i111 

pi.9m•nlo• doi 
ÓX\do d6t :ti.ne 

oleorr~111t.-· 

"'ºªº mod\. Í. 
F'enól \. co 

Epo1-.ew 

modi. r "ca.do• 
con pi.9men
lo111 d~ o.lu-

Eponea 

St.ttt•rnaa d• 
dou c o.po.o 

c:on bo.ae 
oloorreal
noso. y. co.p.::i 

v1.n( \\CU 

encttn.::i. 

Stal•MG de 

doa co.po.a 
con bo.•• 
ol•orre•l
noeo o de 
pot.lbuta
d~eno eon 
C:a.po. V\.n(-

t. \.ca. ene i.mCl 



C. Operaciones dol enlatado. 

El enlatado de alimentos es un procedimiento para conservar los 

alimentos mediante la cümbinación del uso de un envilse sellado 

herméticamente y calot· para destt·ui1· mic1·ocwgani~mos da?í i nas y 

patdgenos, así como inact1var enzimas. e impedir la ent1·ada de 

microorganismos en el alimento pr·ocesada. 

Para obtener un ptoducto alimenticio enlatado se sigue ur1a 

secuern:1a. de operaciones, las cuales son específicas según el tipo de 

producto en cuestión; sin embargo. de manera ger1er~l su llevan a c~ba 

las s1g~ie,1tes operac1cr1es 

1> Procedimientos de pt·eparación: var·ían de acuerdo con el tipo de 

alimento que se va a enlatar·. En cuanto a frutas y horlali:a$ puede 

emplearse las operacionesde lavado,c:lasificac1ón. separación, mondado, 

corte a la medida pertinente. 

2l Escaldado por· cal_or; el material alimenticio cr·uda es sumer·gido 

en &gua caliente o expuest"a a vapor o gases calientes a la .temperatur·a 

requerida. manteniendolo a esta por el tiempo requerido~ y luego, ya 

sea enfriado rápidamE:"nte o pasado al procesamiento subsiguiente sin 

demora. Esta operación -favorece el desan·ol lo de un al to ,,,ací o en el 

producto acabada, debido a que se expulsan los gases n~spit"ator·ios 

contenidos en las células de las plantas. también se inhibe la acción 

enzimática y es utilizado para f-1jar o ajustar el e.olor nattu-al de lo~, 

productos. Sin embargo un escaldado excesivo causa pérdida de 

estructura celular, c:ambi ando también sus caracteri st icas térmicas'
37

>. 

3) El llenado de las latas la relación entt"e líquidos y sólidut. 

dentro de la lata tiene que regularse con toda. exactitud, ya que 

ninguna lütB habrá de llenarse en exceso. Usualmente se deja un espacio 

libre superior de 6 a 9 mm. de al tur·a (que corresponde del 6% al B'l.. de 

la capacidad de la lata) por encima del nivel del alimenta contenido 

en la lata<º>_ 



El ~it·e contenido en el ~spac10 libre super1or· de la lata t1en! 

que e\ 1m1na,·se antes di;l 5el \¡ido. Esto puede log1·arse de las siguientes 

maner·as ; 

- llenando la lata con el producto en caliente. 

- calentando la lata y '!iU contenido después del 1 lena.do, y 

- evacuando el gas contenido en el espilcio cabeza libre supet·ior en una 

cáma1·a de v«cío o bien inyectando va.par sobrecalentadcl en dicho 

espacio. 

En =ad~ uno de estos casos, la tapa de la lata se er1yargola a e~ta 

l nmedi ata.mente después de la opet" ación. 

4> Tratamiento térmico; la lata llerla y sellada se tiene que 

calentar a alta tempera.turi'\ durante un espacio de tiempo 

sv~1cienteCtratamiento tdrmlcol para que asegure la destruccidn de los 

m1c1·001·ganismos causantes de desr-omposición • Esto se hace generalmente 

en autoclaves en una atmósfera de vapo1· a presión~'" 

lnmediatamente después de la esterilización de las latas tiene que 

enfr1.:.,.se rápidamente, en agua a temperatura de 37ºC~ A est8 

:.ernpe:n·~tura, el calor que quedi!' es suficiente para que permita que las 

gotas de agua presentes sobre la l~ta se evaporen antes del etiquetado 

y empacado. 

5) Etiquetadp; existen dos tipos de etiquetados: el litogra~iado y 

la etiqueta¡ en caso del use de etiquetas, estas se aplican al cue1·po 

de la lata, y luego las latas 9e empacan en cajas. 
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D. Det.erloro de los produc..to•.; e-nlat.ados. 

1.- lk.•terioro de c1rigcn no-m..icrobiano en los alimentos. 

Se r·econoce que el detf:ffioro microbiano es la causa más 

frecuente de condiciones anormales en los alimentos enlatados. Strl 

embargo, existen olt·as c~us~s no micr·obi~na~ d~l mismo, que se1·~n 

descritas a continuación. 

a) Corrosión irit .... r lla. 

La hojalata no es totalmente estable -frente a lo-:~ 

alimentos y, durante el idmacenamiento de la consei·va~ tienen lugt.w 

-fenómenos de corrosión, cuya magnitud depende de la-:; condicione~ 

físico-químicas de la inter-fRse metal-producto. 

Un factot· importante a considera1· en la corrc1sicin interna es 

la estructura de la supe~F1cie met~lica. debido a que las d1stint~$ 

capas constituyentes de la hojalata presentan una 

dis;continua como consecL:enciC\ de la porosidé\d pr·L,piD 

estructur·a 

nalt.wal 

<porosida.d prima1·ia) y de los daNos o de'feclo~ mecánicos <porosidad 

secundariv', dPrivados de la manipulecidn a qu~ ~P ve sometido el 

material. 

Tal po1·nsidad provoc& que la super~icie mel~l1c~ ~n 

contacto con el u] imenlo, presente unC\ g1·an ár·e?. dG est<:'tf"'io y un<J. 

~inlscul~ A1·~0 d2 o~posicidn de la aleación y dCer·o cnt1·e 1cs poros y 
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Por· lo gen~1·gl. l~ c.~µ.a dE esl:.oríG quP est;\ e;:puesl;>i ~1 

¿1l1mento se comportil como el ánudu de una p1l.a. s1E.1<1do E'l c:ítodo \¿:..::> 

diminutas super·fic1es al dPscubiet·t(l del~ l~mina Me base. Poi· la ct1al. 

<:,.1...1perf1cies descub1e1·ta~ de 12' basP met;\l 1ca dE.• hierro se -forma gos 

h1d1·ó9eno. como consecL.1ene1a dP l¿i. 1"educciót1 c;\lódica dr-°" los ion~s 
+ 

hidrógeno H ) del medio, al tiempo r:p.H~ este metal permt1nece 

lnalter·.:ido. (ver f1g.~>':;i6.~º'. 

A nodo' 

Cátodo 

Sri 

Ealo.ñ.::i dLouol lo 

Por e 

Ft9. :J. Rortpl'"o&B<e-n\act~"."' 1iJ.5q1,vmñHc<"J. d..,l .;1-Ío!-clo 

lata. do lt::i'.m~n~'1 d., hcJa.lo.1.a. e2n10\lo.do::i. 

lb 

H2 1" 

Ba.rntX 

d• 

d~l 



Como ya se menciono el eslafio que está p1·otegido es 

an.ídico al acero. Sin embar·ga. el estaf'ío acoplado al ac:er·o puede sc-r· 

tanto ánodo como cátodo, dependiendo de la con·osión del medio. 

En ocasiones, pot· ausvnc1a de su!;lancias complejantes o 

pasivantes del estaf"ío o b.ien por presencia de complejantes estahles del 

hierro, este se comporta anódicamante. Como consecuencia, la hojalata 

toma~ en este caso un aspec:tn muy di f'erente; su superficie sufre ur• 

desestaf"iado conc:t-nt rá ndo5oe la corros¡Ón en ZOlld'ic-

localizadas, que profundizan hasta el acero base corrosión por 

picadura -- y, en casos exlr·emos~ condL1ce a la perf'or·ac:idn d~l envas~. 

Este mecanismo de corrosión se presPnla~ con mayor frecuencia~ ~n los 

envases bar ni za das que en los de hoja 1 ata desnuda, coma consecuencia de 

que, en p1·esencia de la película de barniz, la p1·oporcidn 1·elat1v~ d~ 

área de estai'lo y hicn-o libres queda más equilibrada y dificulta la 

actuación del estaría como ánodo de sacrificio (ver fig.4> 

Poro 

F'i.g. 4. R•proaenlo.c\Ón oaquomál1.ca. dol •f•clo gonara.l la eorroe1.Ón do 

de hoJOla.lo. ••mol ta.da. comporlQmtonlo co.tódi.i:o 

del ••laño. 
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Cabe mencionar oue antes que SI? pr~senten mani.festa.c-1.:mes 

e:~teTnas. se presentan otro efectos tanto en el envase como ~n el 

pr-oduc:to, como las sjguient:.C?s( 21
: 

- Cambios en color~olor y sabor, así como de las característica$ 

nutritivas del producto envasado .. 

- Alteraciones de la superficie interna del envase desestaf'íado> 

ya sea como pérdida del aspecto brillante de la hojalata o en 

el caso de los envases barnizados u~ desestaf'íado intenso 

local iza.ble .. 

- lncorporac1ón de iones metálicos al pt"oducto erwasado 

(particularmente estaf-So, hierro y plomo). 

En tér·minas geherales se puede dec it" que la extensión· y 

velocidad del proceso de corrosión en la hojalata depende de un gr·an 

número de -factores relativos a la propia hojalata, al producto 

contenido en el envase y a las condiciones de elaboración y 

almacenamiento de la conserva~ 

La resistencia de la hojalata frente al ataque de los 

alimentos,. está relacionada con las características de las di-Ferentes 

capas. que lo c:onstítuyen, como se muestra en ln tabla 2. 
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Tabla 2. I,...rtue"'c"a. &,. lci eof'lahluc\Ón d• lo hoJcilola en lo votocuia.d 
y •1"1\•ne1,.Ó'"' do la corr .. "'•1..Ón. 

Compon•nle 

Acero bo.•e 

Al•o.c\6" 
\nl•rmet.Gl ... ea. 

Ef•clo en la. corro•t..Ón 

Acelerci o r•lorda la. corro•\Ón 
••9~n lo• •l•m•nlo• cileo.nt•• 
y {~rmo. do ~r\ela.l\XOCtÓn. 

Po,..tollo mod•roda d• to. vel.d• 
corro•tÓn ef'I func1.Ón d•l ••p•
•or y rormo d• ~f"\9lalt:ac\Ón. 

A•~P~'"'•..i.ble d• l~ corro•1,.v1,.dod 
y \\empod• durcic1,.Ón d•~ •f'lva••· 
en runc1,.án del ••pe•or, de lo 
conl\f'lu\dcid y del. lamo.ño de 

9rcino :!.• ••lo.i\o. 

l
jrel(euta. d• Prol•9• Je la •ulíurac\Ón y 
pos1..va.c\6n, oKLdoc\6n olmo•f~r1.co. aetGtda 

1 

--~ deci9al<3.T\..:1.do: •~ •f•cto d•-
pend• de la. co~po•1.c1.Ón on Cr . 

..-..,t ""'-~ 'I O>< 1..d..:- .:I• Cr. y SI". 

fl~!~~~a.d~ O\•m\n~~· dr~•\l~a~•nl• le 
1 d1.•c:oluc·\·cfn d• ••lo.ño; puede 

! prop\CLo.r la. opcir\CiÓn de 
p\c~dura.•.Eíeclo •n runc1,.Jn 

de ••codo y ••p•aor,odheren-
C\a y con\\Ou\dcid d• lo. p•li-
.: ... lo.. 

Cond1.c1.oneG 

ra.voro.b1. .... 

BOJO conl•n1.do 
m•lolo1.do11. lt"\clu

ª"º"'•• de Cr ,Wo. 

E•lructuro. 
conl\.nuo. y 
un1,. rorm•· 

oro.no d• eeto;;:o 

9ru••o.Bo.¡o. poro
•1.do.d. lt•Cubr'- -
m1.enlo de ••lo.ñ<:> 

9ru••o y út"ltfor~e 

Elevo.do conlentdo 
en Cr < t.oto.l). 

co"'l~nu1.do.d d~ \o 

p•l~cuto. 

E•l ruc. t. uro. 
rn,ao. 8GJO pora~L
dod, El evo.da 

odh•r•,..c\.o. 

L 
do\. t\p,,:- Je b..:i.tf"\.:t, gr..i.Jo 

~~~~~--~~~--·~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~ 

( 1979> O:u{m._ ;o. A.gr Ccol o. 111. 
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b) Corrctslón P.XlPrna. 

L.;_.t c:on·os1ón extern"' de los ~nvasc.•s de hojalata es meno<:;; y 

je rnenot :mpor-'.:<lnc1a q·~~r:- l.:1 l ~·tL"'t 11;1. o;:;1n e11b.,,t·g1J, Cebe µrest~r SE!lt" 

atención ya que r·epresenta un.,_~ a1ter·ac1ón de l.:' ap.:1.1·1en.::1a e·:te1·na, lo 

cual desmer·ec:e ~u aceptac1ó11 por par-te del consum1dot·. 

En 1~ mayor pat·le de los casos, lR cor1osidn extern~ tiene 

\r_1gc.·· poi· O-'ldd1_1t-.ír1 tlcl ar:ero. deb1clo a los cond1c1ones ambientales, 

tcizl o;qdL"\C1ón se inicia en los puntos en t-.!l que el acero queda al 

Oe5c11t..,1e1·to debido a 1~ d1~cont.1n111dad d~~1 est.;i.f'\o, 

La pre5encia de oxígeno y uni\ humpcJild elevada sobre las 

'!:1.1ne.•r·-ficie de las latas puede sc:..•1· C1.""\U~,ci de la fun11ac1ón dL• li\ he1·r·umlH"e 

us·.1..-tl en el acero y el luerTo. L.vÓ> con1Jic1ont"'':i hPrr·umbrusil;S pueden 

1·1:>'.~Ltlta1 ¿\l condensar·~~l? la. humed.:1.d ch.•I .qn?. sobrE.> lar-. lata5 cunndo su 

tcmper-~turt1 e~lá aba Jo del punto de roe{ o del "'i re12
"

1
• 

ld forma de he1-n ... 1mhfa, en casos muy e::tt·~mos. puede~ llevar 

a l" pe1·for·ac1ón. ya que el reculn·im1ento de P.Slaf'íc.1 en 

condic:1ones pr·esenla un comportam1E:.~nlo catódico n2~.p~c\o al acer·o b.°'se. 

00r· .r1 ~u~ este se cor·r·oe con pr·efer·encia. En otros casus, SCJ p1·od11c~ 

l.J ". ·.'1• ... 1c1ódn dE> \a c~pa SL1per-fic1al del n~cubrimienln¡ este tipo de 

~t "•Qu~ t1c .. ne lugar· cuando las condiciones dF ... •l medi.o pr·op1c-iéff1 li.>l 

t.:('"'l:noor-tamtento é'nódi.co del estaffo. 

2.- lN>tPrioro microbiano en los alimento~. 

La descomposición de origen microbiano Pn un producto enlalad1.·J 

puede darse por 1 as siguientes razones: 

- Deterioro i.ncipiente antes del procesamiento 

- Contaminación post-pr·oces.:lmicnto 

- Procesamiento térmico in9nficiente en el autocla:ve 

- Deterioro de origen termofi lico 
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Los alimentos enlatados en ocasiones son almac~nados 

demasiado l iempo antes de entrar- al auloc lL've, dándose por ca ns i gu iente 

el deterioro incipiente. 

La presencia de esporas puede deberse i\ dos posibi 1 ida des: que 

el alimento enlatado reci.lJiera un tratata.miento térmico insu.ficierite o 

que las juntas permitieron la entr-ada de bacter·ias. 

En cuanto al deler-101·0 de origen termofílico este es el 

resultado de un tratami€?nto té-rmic:o insuficiente. este tipo de 

deterioro se divide en dos c¡¡tegcH"ic1s: 

1.- Deterioro debido al en-01· o mala manipulación. 

2.- Deterioro debido "' un tratamiento in~.u-ficiente di'di.\ la 

e::tremada rei:.istencia al calor de algunas bacter·1as lt:.>rn.._--ífi las. 

Los tipos de descompo5ición 

termó'.fi los en alimentos enlatados son' 4 , 

producidi\ poi cwg8nismos. 

a> Descomposición agrºia simplu o plana; la cual es producida por 

organismos termáfilos, del gdnero ~acillus, que partieñdo de los 

carbohidratos presentes en el alimento producen ácido. pet"".J no gas, pm· 

lo cual los extremos de la lata permanecen planos. 

b) Descomposición gaseosa; este tipo de descomposición puede 

deberse a organismos termó-filos de los géneros Bacil lus y Clostridium y 

es evidenciada por la producción de ácido y gas, dando como resultado 

el abombamiento de los extremos de la la.taª 

c) Descomposición gaseosa putreractora. Se debe a organismos 

termcSfilcs del género Clostr i dium que pro d ucen gas y compuestos 

fótidos, tal como sulTuro de hidrógeno 
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3.- Factores que influyen en ol delorioro de los alimentos. 

De forma general los factores que más influyen en el deterioro 

de los alimentos, son : 

- DaNos mecanices. 

- Vacío o espacio superior insu~ic1ente. 

- Descomposición por fugas. 

Por lo cual. es necesario que se ponga más atención a los 

problemas del enlatado para. que Sf? eviten daf'fos durante el manejo y 

tr·ansporte. 

EJ abol lamiento dQ una Jilta dur;inte el transporte y mnneJo, 

antes de que se le almacene puede contr·ibuir a la descomposición y 

pérdida, debido a : 

- El abollamiento puede llevar a una disminución de vacío. 

- El abollamiento puede llevar a fugas, seguidas de descompos1ción 

Se ha encontrado que, respecto a las latas cilíndricas con una 

capttcidad aproximada de 1 Kg., basta una presión positiva de 100 a 200 

mm Hg. para hacer que la lata se abombe. 

El volumen de espacio libre superior de una lata es tambión un 

faclor importante'que rige el comportamiento de abombamiento, 

que es más diTícil de controlar adecuadamente durante la 

i'abricac Ión. 
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La descomposición pot- fuga~, t"S unc:t descomposic1ót1 pruc.J111 lr.la 

en a;limentos enlatados~ despuól:i de su ela.bor-ación pot· 1111craor-gan1::.mu<:;. 

que penetran ~ través de abertu1·as prl?s.~nt.H''"' .r_•n ltt~ lat~'ls. Por 1o 

general, er1 estas lat.as se enccH'"ltrar•\ l..cna m1c1·oflnril< m1}:la dE> 

descomposición. dando c:o~? resultado la producción de gé\s, de modo que, 

f.i nalmente l u lata presente un hinchazón b1 andi.1 o tenaz. menos que 

las aberturas sea lo su~ic1cntemente g1·andes para pet·miti1- que el gas 

escape de la lata. 

t. Vida do anaquél~ 

De acuerdo con dii=erentes autan:'!s'u· 9 '•'!lR >se empleara el término 

·-1ida de a.naquél como el períodc, úP tí~mpo en el cu¿\] se manlieflf2 l ::1 

Bceptabilidad de un producto para úU consumo, l1tiliz~ndn cumo c.rit(?rin, 

determina,,.. los indic:adores de cal idi1Ú c:omo son: asind ldt1ón dC" metal e~ .• 

alter"aciones de colo1·, subor~ te>:tura, pcit di da de valor nulr ilJVD y 

apari.enc i 8.. 

En térm1nos cornerci~les Sutherland P.<•ó}d~fin~ la vida º" 
anaqu(.•l como ··Ql tiempo en el cu.:tl el producto t_iene cu~lidücil!~· 

satisfactor·ias para su venta. 
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1. - Tipo«> de f..-_.cha qua se colocan en los ali montos. 

Considerando que cada tipo de alímenlo tiene su propio período de 

durabilidad~ e>:isten di-fe1~entes tipos de fechas que pueden ser 

colocadas en el empÑque del alimento; los cuale5 se enl istan cm tabla 

3. 

Tabla 3. 01.f•ronl•• l1.po• do fecha.a que ao colocan en loo a.ltmonlon 

--·- --------------------------------·-----
Tl po de ( ec_h_ª---·----~~~----·-----------------

Fecha. ti:m1. le dw 

venlC'.l 

FechO, Ópl tma do 

Fecha. l lml le de 
ulLl;.;¡;-..c~0r, 

f"echa. en lo. cua.\ el a.L LmCJnlo 

ou conncf,ado o ola.hora.do 

F,•,_:_f,o. v·' T . .;i quü ul a.l '"'"'"lv 

au coloca un el •nva.ae ~n 

vl quv a\l vondura f Lnalmonlo 
Focha en la. quo ot ali.monto 

colocado por prtmura VQ2 

el a.na.qué\ de ut~<i lLundo 

al dula.lle dq al1.menlO$, 

l~ ~Lltma. fecha vn la. quv 
producto puode p~rmonocor 

ol anaqu9l de una. t 1 •>nd-:. 

o e•r ven.11.do 

Eo. el por lodo du- ! tempo dont r·:> 

"d•l cuo.L. un condl.c:1.or-.o~ nor-

moloe d• almocvnan1Lonlo y ma.

ntpuloet(;n, el producto ccn 

•or~a ~nalterodoa &us condL

cion~a orL9Lnalo• 
Doupué9 da ogla (ocho el a.lL

rnvnlo t•O uv con&Ldor~ comor-

alLmenlac1.Ón humano. 

Productos 

ogrl.colotil. 

Al 1.m.,.nl o'i< 

lllrnpoc.:i.~~¡¡ 

Pr·oducloA 

f r ~IP e OB 

Producloa 

al l nior;t le 1. o-:. 

pr CC'1CIO.dOli. 

Al tmentoo 

manufaclu

rn.dos. 

Al 1.mQntoa 

proceAa.doa 

Dentro de todas estas posibilidades no podemos evitar la preguntM 

de cuál es o debería 5f"" E-1 tipo de -fecha a considerar en cado ca.so, 

para la cual MarirW-ronl A .. ,et.al. <••> reportan que al parecer la 

mayoría de los c:.onsum1dores s.e inte1·c-!San por la combinación de dos 

-Fechas tales como ··-fech<.\ de envasado·· y .. fecha óptima de consumo··. 
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Unc3 fecha dt::> clLu·ac1ón de los alimentos puedP ser bc:inef.Lcl:3"-.:t p'°'1·a 

todos siempre y cunnda no se ol ¿1de el control del inventario. las 

cond1c iones de elabot·ac ión del pr·oduc.to. su envasado y su distt· ibuc1ón. 

Sin embargo, los t.mneficias de colocar la -fecha de duración se 

acentuar·ían si se educara a los tres sectores 1nvoluc1·ados en la cadena 

de los alimentos <productores, d1str·ibuidor y consumidor-) sobrn como 

mantener· la calidad de los alimentos. 

2. - Factores qu~ afeclan la vida de anaqu61 

La vida de anaquél de los productos procesados se ve a1-ec:tada por 

difer·entes factor·es~ los cuales van variando l~ calidad de los 

productos hasta llegar al deter·ior·o; tales 1-actores son: 

1>Clase de componentes. 

2\Proceso de fabt· ic:ac1ón. 

:;.)Tipa o sistema de empaque <atmósfer·as contr·olada.s o modificadas) 

4>1ntervalo de t1empo compt·endido desde la producción del alimento 

~ast~ el consumo del mismo. 

5lAmbiente al que -se expone dut·ante su distribución <temperatura, 

humedad relativa, atm:Ssfera, ••• ) 

6)(ond1ciones de transporte. 

En dado caso de que se pierda el control de uno o más de estos 

factores. se pueden tener diferentes efectos sobr·e el alimento, como 

1 >Deterioro por acción de enzimás o d~ mict·oarganisn1os .. 

2>Reacciones de obscurecimiento no enzi"matico. 

3)Pérdida de cualidades estáticas (color, 

apariencia global>. 

4)Aparición de parásitos (insectos o roedores) 
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5)Cambios -físicos (deshidratación de la super-ficie, alteraciones 

debidas a un aumento en la humedad, alteraciones de textura) 

6>Reacciones químicas <oxidación, enranciamiento, etc.) 

7>Contaminación ambiental durante el almacenaje. 

8)Pérdida del valor nutr-itivo (avalado en las alter·ac:iones en la 

estructura de prote~nas, deterioro de vitaminas). 

9)1nteracciones entre producto y envase. 

En especi-fico para frutao y vegetales enlatados sus componentes 

·se deterioran en el siguiente orden: olor; textura y <mucho después> 

pérdida de nutrimentos. Estos cambios dependen del tiempo y .de la 

temperatura. El los ocu1·ren tanto durante el procesamiento térmico como 

en el almacenamiento. ' 2 u 

Los factores que afectan la retención de nutrimentos son: 

estabilidad al calar, acidez o pH, solubilidad. concentr·ación de 

oxígeno, sensibilidad a la luz, e interacción entre nutrimentos<t
6

>. 

3.- Clasiricación de los alimentos según su vida de anaquél 

Los alimentos pueden clasi-ficarse en tres grandE!s categorias, 

recorda11do 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 clasi~icación de los alimentos 

según su vida de anaquél. 
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Tabla 4, Clas1f1cac1ón de los alimentos según su vida de itnaqL1dl. 

Al\menlo• ••la.ble• o.l 
olma.c•no.m\enlo. 

EJomplo• 

Arl{culo• (re•co• 
de pono.dería. 
Ca.rnoa (rea ca.• 
P••ca.do 
Ave e 
Fruta.• y Y•g•lal•• 
Ír••CO•• 

Alguno• quo•o• 

V•9•lal•• de raL~ 
Hu•VO 

L•ch• poeleur~2odo. 
Jamón a.huma.do 
Ericurl~doe 

Bocodlltoa frLto• 

Ca.rno• cura.do.a 

Al\monlo• •nla.la.do• 
Al~m•nlo• d••h\dra.-
lado•. 
Alim•nlo• congele-
doa. 
Ora.no• de c•r•a.l 
Leguml no•a.• 
NU•e•• 
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F. Predicclón de la vida de an..aquól. 

1. - Dit'~renlos formas do .;.u:~Jorar las pru~·has para pretlecir la 

oslabllidad dv los.~!-\ltn1o:.~nto°" durante l?l alm;..cen:lmiento. 

Para establece1· en un tiempo r·elativnmente cCJr to la -fl?c.ha de 

dura.e.hin de un pt·aducto .. ~e h.:tce Ut".O dE' l.:,s prueb,;~~~ de vide.' de anaquo15l 

aceler.::ld•l <Ac.:.cclcr.:ited She1-f-lifF~ TP.~.ting -ASLT-> dentf'o de los cuales 

lo~ métodos empleados ~on: elu.·.,<1ndn tempr.T~rit11r<'l, elf::'vadrl prcs1dn dJ.? 

oxigeno~ elevado contenido de! t1umeda.d y mót.ndos cun1b1r1ados. 

a) Temperaturas. ul <?vadas. 

El mc;ludo general paril ucelcrar· l.1 \lelocidat~ deo detcr·i.o~ o rJr

alimento~ l:.'S aumentando la temperatura a la cuc:d Pl prod1:r:to 

almacenado, y se ~mple.1'\n Vilr·ia5 cot·reli)ciunes Cus.1almenle lHl~•~d¿·'"'-> 1.-:·1 l.:~ 

rel"ac.i6n de Arrhen1uEo o si.mplificac:1ooes de es.ta r-P-lüc.ión, tal como el 

concepto de 0
10

11 ver pag. 42") para e:<trapolar los re~ultado<:; p;.t·a las 

temper·atur·as esper·adas en Pl altf1L'\C:enan11ento .. 

Cuarido se desea pre-e J !":tiór1 en ldS prueb.)5 se L1sdn vnr ias 

temperaturas elevadas de illm.:a:enamiento y el valor du 

delermin.t:tdo e;:.pe1·im1?nl:.él lmentf.:", hC'sAndoc;p en la suno~1c1ón 

independiente de la tempe1·aturiJ~ 

O o E es 
<O A 

de qu(.,- tJ!:> 

Si el ord4?n de rt:::iJC.c: ión es conoc i dc1 y la ecua e: ión c1e 

Arrhenius aplicada con una EA consl.·anle, las prueba~ ac:ele1~adas de 

estabilidad pueden ser u<Jadd~ isotet mica o no-isotern:icamentp"'º 
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alimentos \elevando tempe1·atL11·a) se oblien~ 1.:1 9rúF1cc""I dG vidi.~ 

anaqué 1, la c:ual se r·epr·e:enta obedec iendn a l '°' relación f.n:poru.:-r1c i~ ! 

C'Mte e::1ste entn? la v1da de c,ll<'•qtJ(.Íl y l¿¡ ternperat.•.wa~ r·efir·1entJo l<."l 

vida de anaqut?l en d..íc'i;s vs. tempe1·alur·i\ a In qLtf~ S<·~ loqrtí t...-tl "1da do~ 

anaquél. lo cual gener·almenlP cl<i como 1·esultado una línea i-ectac:ni 

<ver i=ig. 5> 

Par·a la c:onstr·uccJdn dP l.""I gráf"ica de ·nda de anaqu._q se> l1ace 

necesario conocer la velc:.:idad de la pérdida de c.11 idad en función de 

u~ par-.oímett·o, a<r:.í coma e1 punte en el r:ual el rroducto c~s i!.«1.ceptí.\ble 'I 

1·e.:i 11 ::a.- e~:perimentos de v1 cJd de an.aqué 1 acel e1· ad;1 

temperatera.turas. 

Ft.g. d Ort.Íhco. de lo. Yl-da. do o.nnqull. 

29 

d t ferentl:-""• 



Labu~c1. y Sctim1dl <1985J basados en sus pt·on1as u>:per1enc1as, 

dependiendo del tipo de alimenta a tratar. r·ecom1endan di~erentes 

temperaturas para pruebas de a.naquél acelaraaa. 

Tablo d. RvcornnndocLono~.~o lo lemperoluro dol olmocenamlonlo paro 
pruebo• do alLmenlolil con vLdo d• anoquól ocolorada. 

Al iment.0111 
cor-.geladoa 

-.e.o e 

-L5 e 

-10 e 

- • e 

Al Lmenlo de11hidrolodoP 
y con hum•dod ir-.lermedLa 

OC<cc.nlrol) 

2 3 e ( l emp. amb. > 

l'IO C 

•<> e 

Allmontolil proceoodoa 
lormlcamonl<r• 

!lo e <control> 

2 a e r l ornp. amb. "> 

'º e 
35 e 

'º e 'º e 

Poro ~roduct~a r•frlgorodoe ao ompl~a como lemp maK. onlr~ ? y 10 e 
•D•bldo er-. pa.rl• al po•Lble cre~imL•nlo de l•rmÓhlo• ol cua.l ompLoza 

•nlr• loe 'ºº y •~'"C 

b) Elevada presión de oxígeno 

El oxígeno disponible e~ otra Factor que puede a+ectar el 

tiempo en el que se alcance el punto ~inal de la vida de anaquél. 

Varias reacciones pueden ser analizadas con respecto a la 

disponibilidad de oxígeno~ como son: 

1) crecimiento microbiologico 

2) senescencia de ~rutas y vegetales 

3) obscurecimiento de carne ~resca 

4) rancidez lo>:idación de lípidos) y 

5) degradación de vitamina e 
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Generalrner>tP. las r eaccion~s que 1mpl ic.a1·, o:-:1dac1ón pueden 

ser· aceleradas m~d1anle pt·ueb~s de estab1l1dad a pr·es1dn de oxígeno 

elevad:t. Sin embar·go, y debido a que las n:-acc1ones típicas de 

0;;1dación se llevan a cabo independientes a la concenlt·ac1ón de o;dgena 

sobre algunos niveles critico~ de concentración el grado de 

aceleración no es determinante para predecir· la vida de anaquéL 

En ott·os casos~ la cantidad de oNigeno presente es capa~ de 

rea.ce :.cnar· con algún componente del alimento y su e-fectc.1 es 

significativo. siendo cons1der·able la velocidad lograda, por lo cual de 

manera Qeneral es frecuentemente útil la siguiente ecuación1•u: 

R 

donde: 

R • velocidad de t·eac.c1ón 

o!= concentrar.:: ión de o:<i geno 

k.,.k
2

::. constantes. 

02 
(k • k o ) 

• 2 2 

En base a dicha ecuación se puede llegar a una relación 

lineal entre la velocidad de reacción y la concentración de oxigeno, lo 

cual queda en función de los valores de l\ y k
2

0
2

, los que a su vez 

dependen de la temperatura, relación superficie-volumen y presión de 

o><í geno. 
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e) Elevado contenido de humedad 

Este tipo de pruebas puede ser aplicada para las alimentos 

deshidratados y se puede estudiar a pr-o-fundidad varias reacciones de 

deterioro. 

La literatura re~erente presenta que con~orme aumenta la 

ac:tividud de agua <a.,..> cier·tas reacciones que na ocurren a valores de 

a.,..bajos pued,~n 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 st~ conoce la dependencia de las 

reacciones can un factor-ambiental. Lo anter i ar -fué rat 1-fícado pm· 

Mizrahi et al C1970>, dado que empleando cal deshidratada demostraron 

que las pruebas aceleradas an-ojan resultadas pr-ec:isos si con 

anterioridad se conoce la dependencia del obscurimienta no enzimatica 

con Uf! c.ontenido de humedad establecido. a.sí como su energía de 

act·ivación. 

M1zt·ahi y •~arel (1977> desarrollaron un método par·a la 

predicción de isotermas de estabilidad de almacenamiento de alimentos 

empacados en envases permeables al vapor de agua~ El método no requiere 

conocimiento del modelo cinético que depende del contenido de humedad, 

esto puede ser aplicado para alimentos deshidratados cuando el índice 

de deterioro depende solamente del contenido de humedad, con cambios 

continuos durante el almacenamiento. 
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En la siguente ~igura 12 ª' s~ 1ll1stra el efecto del incremento de 

la actividad de agua fo.v) en la vida de anaquél de un a.l imento a tre~J 

di-Ferentes temperaturas, siendo T1>T2>T.11 

1 
1 ' 

j. \ ll 
1 1 

J ' ~ 

tttivid1ddtiJUl 

f"\9. 7. Efecto del \nc:rem•nlo d• LQ o..,..•n la vida. do a.naqu~l d• 

o.l\menLo. 

d) Métodos combinados. 

Los rrétodos combinados permiten cambios en nás de una 

varia.ble> y an la. mayoria de los casos se usas condiciones dinámicas 

donde la temperatura y la humedad varían al mismo tiempo. 

Las pruebas dirWmicas no-isotermicas también son usadas, pero 

estas requieren de otros conocimientos previos del mecanismo implicadoJll 

o conocimiento de las reacciones de deterioro en 'función 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 rrétodo combinado. 



2. - Cinética de reacción del deterioro de aliment.os. 

Las cineticas de reacción relacionan la velocidad de deterioro 

de un producto, tanto con los factores ambientales (temperatura, 

presión, etc.). 

La ecuación general que describe la pérdida de atributos de 

calidad es la siguiente: 

donde: 

A = cantidad de un atributo de calidad 

-dA/dt = velocidad de deterioro 

~ = factores ambientales (L==l, ••• , n> 

FJ = -factores de composición (j=-1, .... ,1111> 

En general, para alimentos. la prdrdida del valor nut.ricional o 

de calidad puede ser expresada como <ZZ' : 

A 

donde: 

A calidad deseable; A
0 

al tiempo 

B calidad indeseable 

t tiempo 
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La expresión matemáticd para la mayoria de las reaccíones, ~e 

presenta de tal manera que la velocidad de reacción depende de la 

conc:entr-ac:ión de reactantes. 

d A 
d t 

donde : 

n = orden de reacción (=) adimensional 

= constante de proporcionalidad que depende de la temperatura y de la 

actividad de agua <=> tiempo-;. 

BibliograTicamente se reporta que las reacciones de deteriora 

en productos alimenticios generalmente son de cero o primer orden, en 

la tabla 5 se muestran algunas reacciones típicas en alimentos con su 

respectivo orden de reacción 

Tabla 5. Reaccciones típicas en alimentos y su orden de reacción. 

D••t.rucc::lón de Qc::, o.•c::Órbico 
b~JO cond\C\Of'I•• 4no.eroblco.a 
•n Jugo d• lomal•. 
D••lruccLÓn de ~c. o.•cÓrbLco 
en ~\Lm•nlo• de humedo.d lnler 
m•d~o. 

Ob•curec::Lmi•nlo no enzimát.Lco 
en o.\Lmenlo• de humedo.d inl•r 
rnedLo.. 
D••t.rucclón de t.iamino. en pur• 
de chLcho.ro• •nl~lo.do•. 
De•lrucción do ll•lna. en •u•ro 
de l•ch• on polvo, bajo f\uctuo. 
clonoa do t.•mp, (2G/4?S·c, 5 dLa.; 
on ca.do. l•mp.J. 

Orden 

Pr 1.mero 

Cero 

cero 

..-r imuro 

proceaa.mL•nlo t'rmlco. Prim~ro 

Ob•cureclmi•nt.o no en2imÚlLco 
en \•el-\• deahidra.t.o.da., fruto. y 
veg•La.l••· Coro 
D••lruccl.Ón do ~a.rot.•no• •n frut.a. 
y v•g•t.a.l•• congelo.do•. e.ro 
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Wa.l•lzko,P. y Lo.buzo., 
P. tP?d t .. ?J 

Ya.tat:dco,P. y La.V .... :i.a., 

P, 1P7C (.f,?l 

Lenz, k. y Lund, B. 
tPBO <ZO) 

Lnbuza., P. y Rl. boh,D • 

t t:>O Z e 2 2 > 
So.guy.r. y Ka.rel,M. 
:f. POO ("' l > 

So.9uy,J. y Ka.r•\,M. 
1 PUO C 41 > 

La.buzo., P. tPR2 ( 2. > 



3 .. - Efecto de la lemperaturrt on la cinelica de reacción del 

deterioro de los. alimonlos. 

a) Ecuación do A~rhenius. 

Para entender el e~ecto de la temperatura en las 

reacciones. se realizará un ánalis1s del e-fecto que tiene desde el 

punto de vista termodinánico. 

Coma va s~ mer1c1ono la literatura relacionad.a c,.on l.:i 

estabilidad de alimentos< 
1

'"
1
reporta que de manera general el detP.rioiro 

de los productos alimenlicios, pr-esentan reacciones de cero o primer 

orden, por lo cual sr.:- asume que : 

A 

k r ----· 
+--kb -- e ( 1) 

. 
donde el c:a.inbio en la energía de Gibbs se representa de la" siguiente 

forma.: 

(2) 

donde: 

AHº cambio en la entalpia 

ASº cambio en la entropia 

R TempC'ratura absoluta 

t<~~ = consl?nte de eqLLi 11 hrio 
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Tambi~n ~n el equ1l1b1·Lo. se tiene que 

'" __ k_b __ (3) 

Reordenando l~ ec ........ obtenemos: 

ln k.;-:i- (4) 

Si AHº y ASº no i:;on una r1e la tr.:>mperatw·a, entonces: 

6ln k.q 

6 (i /T) 

A H 

R 
(5) 

Pot· tanlo. se puede conocer el valor de kaq.. para 

cualquier temperatura, siempre y cuando el efecla del Hº al variar la 

temperatu1·a sea pequeí"io. Ya que : 

Al-f = AEº + PºAV + lf't:.P 

donde: 

~Hº cambio en la entalpia 

AÉ' = cambio en la energía interna 

Pº.AP =presión 

.J', AV = volumen 
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Como pat-a 1 cte., P
11 

o V" nu vcu·1._:..r1 1ndP.pt?ndtP.nlemt~n.te. 

<7) 

donde : 

ó.n:;: cambio en los moles ':!e la t·pacci.ón 

Por· la cual en base a C5> tenen1os 

_.?~ 
Ó (

1 
/T) 

- uf' 
~· 

(8) 

donde .6.E" se refiere al c~mb10 en la ener·gi a que li\ mulécula A 

e::p~r iment.3. ar.tt?S de que Se tt-an:.frH-me C"ll producto pr r.Jdur:ta C (vp1· 

-f:igura lj)ui:n 

• • • . 
,:¡ 

REACTANTE 

¡· _____ -- ------------- -------- --- -- -- --_J 
PRODUCTO 

FI G. B E:NEROIA DE REACCION 
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(,· , ~h l l.!5. l :l ·! rP' ·c1r .• n:1 ¡.,_, v~·loc;.J,~-: df. 11_•oitr:11i·, 1. 

'· 1o··~ P~'· . 

-~ 

~. " 
A/JtT 

{')) 

" 

,'J, •:'1f· 

ri·0dur ta +0··11,"i.do G :k• !ti: rP<"lcta'ltf• con'.'o:-.umido p,-,, 1_1n1~._,;j dt.> t J·.:1¡1r,1. 

; 1) 1 ,. <Jf} •· • · · '-1 n pr ec :uorH:!nL J d l 

L'' pr-1.1"1: :cín 9 P5 cul'\'nrnnu.-!nle empleada pat·a CJbt.r,.n~·r. cr.:in 

~uone ... µru:;tmu:: ió<1. la derit.•ndenc1d del deter1LH""O d1.:o un ~l 1mc.•:itu c.on 

r-c.•spect ... o a : a tl:rt:Plo•r·i::ttur <?o 1 ~''. 



Basandose en la ecu~ción de Arrhenius, el valor de la 

energía de activación generdlmente es derivada de graFicar 1/T en la 

absisa y k en la ordenadd Cver fiq. 7>. Tal valor depende de ractores 

de composicidn, tales com<::>, actividad de agua, contenido de humedad, 

concentración de sólidos, pH y otras. 

Fi.9. 7. Orciftca d. Arrh.ni.u•. 

En la ~íg. 7 las líneas representan di"'ferentes reacciones, 

de donde se observa que la reacción más sensible a los cambios de 

temperatura, será B debido a que presenta. una velocidad de reacción 

máselevada a una temperatura dada .. 
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La gt·~fica tambi~n llLtstt·a que el alimento A y el B 

ciet·ta temperatura e-:; posible que tengan la misma constante de 

proporcionalidad: ~1n embat·go,po1· a1·1·iba a debajo de tal nivel el valoi· 

de k es diferente. Esto podt·{a set s1gn1-fit.:C•Livo s1 en un alimento se 

tienen dos modelos de deterioro, ya que E!l modelo de deterioro puede 

cambiar con la temperatur~a. lo cun.1 podr·i a cn~ar· un p1·oble1ma en la 

pt·edicción de la vida de unaqurll. Poi- ejemplo, st un esludio de vida de 

anaqLiél se hace a temperatLwa\:Y la párdida de calid&d en el alimento 

puede medit·se tanto por· el mecanismo A y B. B puE.•de ser más rápido e 

inflL1u· más en el termino de la v1da de anaquél. Si la pendiente de la 

line::. B es conoc1da, uno podr·fa p1·oyecla.rlci para baJas temperaturas y 

obtenet· la k para T
51 

(temperalura de almacenamiento) y así obtener:·J la 

vida de anaquél~ Sin embargo~ como se ohse.r-vi\ a T
5

la k püra el modelo A 

es mayor que para B, y si se Ua.sar·a uno sol.-,.mentP en el modelo B se 

puede predecir un periodo de vida de anaquél corto comparado con el 

ver·dadero. 

El va lar de la energía de act i vació n <EA) es muy variado y 

este depende del tipo de reacción que se presente en el alimento. En 

base a lo anterior, en la siguiente tabla se resumen valores Upicos de 

la E
4 

para diferentes tipos de reacción. 

Tabla 7. Valores tí.picos de Emergía de activación. 

Tipo de reacción Energía de ac:tivac:ióO <kcal/mol) 

Dif'usion 
Reacción enzimática 
Hidrólisis 
Oxidación de lipidos 
Color, textura, sabor 
Vitaminas 
Obscurecimiento no enzimático 
DestrUcción enzimática 
Destrucción de celulas vegetativas 
Desnaturalización de protei nas 
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10 30 
10 20 
10 25 
10 30 
20 - 30 

. 25 50 
12 -100 
50 -150 
80-120 



b) Concepto dP Os.o 

El va.lot· de Ch.q~ indica en QtH? proporcidn se inc:relnr:nta 

la velocidad de una reu.ccidn al aumentar 10°C la tempe1·.:itur-.J.. El modelo 

de Oto puede SP.r u~;ado par· a desr:r i bi r cumo SP compo1· tar· id una 

determindda reacc1óri si el pt--oducto se 

temper·allff as. 

fJ i fen.mlE:.'S 

Si el valor de Oto (f.:ict.o..- dn acc-lr~t-ac.LcS11 por tpmperatLJJ'"d) F.'~ 

conocido, entonces es po~iblr hacer la extt·apolación para diferentes 

cnndiciones de temperatura. lo rual os dtil par~ la pred1ccidn do la 

verdad~1-a v1U.-=t de? an.:-1qLril dr> t••t producto. 

El 010 es dP.fi ni clo c-.omo : 

(!) 

El Ow también puede ser· calculado de la gr·áfica de vida de 

ana~uá 1 como 

°'º 
Vida de anaq~l a la temp. T 

"Vida de anaquél a. la lemp. <T .f· 10) 
(2) 

donde: 

T ;:; Temperatura en ºe 
6111 ==Vida de anaquél a la temp. indicada .. 
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Pot· ~jemplo, llasanc.Jonos en la fig. 5 y haciendo uso de l¿t 

ec.. ~es po~.ible c~lcul,;~1· el ('Jto p~rn l~l al ·ime11lo {\. 

Qrn 
200 

4 

m1entt·as que pa1·a el alimento B: 

º'° --~.-- '266 
~ 

En base a Ja antet'to1· sf:' pu1:::ode a.pr(;ctar que (:"'l alimento B es 

más sensible que A a los cambios de tenipei·atura, por lo cual el 

incremrnto en la v~locidad de t·eacc1ón de deterioro dt:~l producto B sení 

ma•, .. or·. F'or· lo tanto, a lemperab.wa ambiente el al1n1c_•nto A si;:1·á tr.:::i5 

per·ecede1·c1 que B. 

Para un incremento de temper-alur·a dif'.erente de td'c, se 

t ienc: 

(J 

'º 

Por ejemplo, si el CH.o es d~ 

anaquél ª'"' es de b meses a 3'51C, 

ana4ut;1 a. 2oºc, tenemos: 

t~/10 

Q 

'º 
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3 y s" 
para sabe1~ 

6 ( 3 1 •• >. 

tiene que la vida de 

cual será su vida de 

31. 2 meses 



El valor de Oio tiene un gr~an ef"ecto en la predicción de la 

vida de anaqL16l. Como se muestra en la tabla 8 (suponiendo el 010 

constante para diferentes temperaturas), una diferencia de o. 5 en el ato 

repercute grandemente en la predicci6n de la vida de anaqudl corr.forme 

aumenta la temperatura. 

Tabla 8. Efecto de la tempera.tura en la vida de anaquél para valores 

ctes. de Glto 

Temperatura <ºCl Vida de 
IJ10 = 2 

50 2 
40 4 
30 B 
20 16 

* A'íos. 
Fu•nl•: Labuzo y R~boh 

anaqué 1 (semanas) 
2.:l 

2 
4 

12.5 
31.3 

3 
---

2 
6 

18 
54 

t22> 
Arrhor-.i..1...1t:o. 

4 

2 
B 

32 * 
2.4 

,-
:¡ 

2 
10 
50 

4 •. s* 

Teor-icamente, el Gto y la energía de activación pueden ser 

relacionadas según la siguiente ecuación'22}. 

lag Qso 2. 19 EA 
<T) (f+!Ol 

donde : 

EA [=] Kcal/mol. T C=l ºK 
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Si el valor de EA es c:te., entonces el Gb.o aumenta conforme 

disminuye la temperatura, tal con10 se muestra en la tabla. 9. 

Tabla 9. Efecto de la tetmperatura en el Oto para varios valores de EA 

EA Clto 
(Kcal /mol> <- t?. e a - '. el (2<1.? a 9d. 7 CI <too a "º e) 

5 1. 45 1.31 1.19 
10 2. 11 t. 72 !.42 
15 3.06 2.26 l. 70 
20 4.43 2.97 2.03 
30 6.43 S.11 2.88 
40 9.35 8.74 4.10 
so 41.39 15.03 S.83 

El valor de Dio varia dependiendo tanto del tipo de alimento 

como de la reacción en cuestión, esto se muestra en la tabla 10. donde 

se puede observar que si se asume que en general para alimentos el - D10 

es igual a 2 se cae en un gran error. 
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Tabla lú.Variac1ones del valor de ato para. di.ferentes alimentos durante 

el almacenamiento. 

o. 

T1.po de ali.mento 010 (Z:l-!lt°C) 

FRUTAS Y VEOETALES ENLATADOS 
r.t rdi. da. d• cal i. dad uenuor1. a.l 2.0 

Pérd1.da. del de t t.am1. na. 2. • - •. ? 

Pérdi. da. del 'º" de l i..~mi. na. .... - 2.0 

Pé rdi.da.. d.l 'º" .. Vi. l. e ... - z.o 
P.trdi. da. dol 'º" d• V1. l. e .. " - .. • 
P8'.r di. da. del 'º" d• Ri. bof La.vino. .. . - •. 2 

ALIMENTOS DESHIDRATADOS 
Pérdida. del lOH de Li.•i.na. en chile ca..aca.b•l zo 

p.¡rdi. da. del tOH de Vi. l. A y e en cht. l• ca.e ca.bol a. l 

Pérdi.da. d•l !.\OH de ti.a.mina. •n carn• d• pu•rco o. o 

DULCES 
Camb1.o de l•xlura. 
Cambio de humoda.d 

FRUTAS Y VEOETAl~ES EN FRESCO 
••rd1.da. d• cal1.dad •enoori.al 
Reupi.ra.c1.Óno. 

b 
ALIMENTOS CONOELADOS 

Ra.ncidoz 
P~rd1.da. de CQl1.da.d 

- 'º 

s.s.~- a.o.es 
:l. 02- :l. 17 

A.5 - Z.O 

:l. 9 - z. 'O 

t.!.\- a.o 

zo - 'º 

0
En el 

En el 
1.nlervalo d• 10·~ ~··e 
i.nl•rva.Lo d• -1oºa. -zo"c 

Fuenle : La.buza. P. :1092.Sh~tf-li.f• Dating of Food•. (adaptación>. 

En base en lo anterior, en el presente proyecto se 

considerará que el Oto presenta di-ferentes valores, dado que la 

proporción can que se incrementa la veloc:idad de una reacción depende 

d~l intervalo de temperatura en el que se trabaje, tal y c:omo se 

establece en la ecuación de Arrhenius. 
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Desarrollo Experimental 

Los nopales encurtidos se enlataron bajo condiciones 

preestablecidas por la Empacadora la Patosincl (.-:Ps:A); tal tratamiento 

térmico se llevo a cabo en el Laboratorio de la Nave 2000 de 

Ingeniería en Alimentos en C-4, Facultad de Estudios Superiores 

Cuaulitlan, y el almacenamiento se realizó en EPSA (S.L.P.) 

Siendo el producto un alimento ácido se ulilizd un envase de 

hojalata tipo .. L .. , el cual por su b.:ijo ·contenido de 'fósforo y residuos 

met~licos es resistente a la corrosidn; siendo el recubrimiento una 

oleorresina. El envase utilizado fue de tres piezas. 

En base a la compasicidn del nopal fresco CINN> 

Pro te! na 1. 7 Z 
Carbohidratas 5.6 % 
G1·asa 0.3 X 
Acido ascdrbico 8. O mg /t..oo 9 
Tiamina 1 .. 6 ~/.too 9 
Ribo-flavina 0.0~9 hoo g 

y tomando en cuenta que la vitamina C es sensible al calor, se 

considero necesario adicionar ácido ascdrbico Cp.a.) al líquido de 

cobertura <0.7 g) antes de la operación de enlatado; con la rinalidad 

de establecer, desde el punto de vista nutricional, los cambios 

presentes en los nopales encurtidos enlatados durante el 

almacenamiento. 

Basandose en el cuadro metodológico y siguiendo la secuencia 

establecida, se procedio a almacenar ~l producto considerando las 

recomend~c iones hechas por La buza y Schmild' 2
"''. Previo a dicho 

almacenamiento se determina ron caracterí !'>ti cas inicia les del alimento 

enlatado, las cuales corresponden al tiempo cero. 

49 



En la PRIMERA FASE experimental se evaluó la compatibilidad 

envase-producto para cada una de las condiciones de almacenamiento; 

para la cual se tomó diariamente una muestra al azar y se le realizaron 

las determinaciones fijadas en el cuadro metodológico, mediante las 

siguientes técnicas. 

Determinación 

pH 

'l.. cloruros 

"/.. acidez 

Ac. ascórbico 

Textura 

Vacío 

Hongos y levaduras 

Cuenta teta 1 

Porosidad 

Esta~o total 

Capa de barniz 

Técnica 

32.016 AOAC 1984 

HE!todo de Mohr 

32.0113 AOAC 1984 

2,6 diclorof-enol-indof~nol 

Penetrómetro 

NOM-F-144-1978 

Microbiology Analysis FDA 

Microbiology Analysis FDA 

Ensayo del sul~ato de cobre 

Mátodo de Clarke 

NOM-EE-147-1982. 

Los datos obtenidos ~ueron tratados estadisticamente mediante un 

análisis de bloques aleatorizados completos, en arreglo 4x8 para 

determinar si la variación en las observaciones se debe a diferencias 

entre las tempet·aturas de almacenamiento <tratamientos) .. 

Después de la realización de dicho análisis, en los casos donde so 

rechazó la hipótesis nula (f-b) donde Sf! postuló que no e><iste 

diferencia entre los tratamientos, quedaba el problema de decidir cuál 

o CuáleG eran los tratdmientos causantes de tal rechazo; para resolver 

tal problema se llevaron a Labo comparaciones mulliples por medio de la 

prueba de Duncan, la cual establece que trataminetos estadisticos son 

iguales. 
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Las r·eacc iones que presenta1·on variaciones estadisticamente 

s1gni~1cat1vas ~ueron tratadas para dete1·minar el orden de reacción q1Je 

presentan~ para lo cual se calculó el valor de la velocidad de reacción 

para las di-fer·entes temperJ.tur..,,s manejadas y haciendo usa de le\ 

ecuación de Arr·henius~ se obtuvo el valor de lL\ EA. para cada una de las 

reacciones. 

Considerando la relación teorica que existe entre la E" y el Q
10 

se calculó el valor de este dltimo , el cual se empleo en la predicción 

de la vida de anaquél. 

Al ter·mino de la primera -fase l::'xperimenlal y postcriotH al análisis 

de los datos obtenidos, se seleccionaron las condiciones bajo las que 

se opero durante la SEGUNDA FASE. 

En dicha ~ase se llevaron a cabo las siguientes determinaciones: 

1.. Cloruros 

Textura 

Porosidad 

Esta""o tata 1 

Capa de barniz 

En cuanto al método e1npleado para las determinaciones -fueron las 

mismas que las de la primera fase. 

El praposito de esta fase -fué el obtener para un tiempo 

··prolongado· <35 dias) la tendencia de cada uno de los parámetros que 

son significativo~ para la calidad del producto en cuestión. 

Se obtuvo un modelo. matemático que corresponde a la tendencia· que 

presenta la pérdida de textura durante el almacenamienbo, en base a la 

cual se calculó la vida de anaquál para las condiciones de trabajo. 

Can el valor de la vida de anaq~ 1 a T:::40• C y el 

la fase anterior se realizó la predicción de la vida 

G obtenido 
'º de anaquél 

di~erentes temperaturas para establecer la ~fecha óptima de consumo· 
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Es impo..-tante sertalar que para. poder llevar a cabo la 

determinación de t.e:~tura se elaboró un penetrómett·o empírico, lomando 

en cuenta que tal c3~·acle1~stica puede ser e::presada por medio de la 

resistencia a la ~uer-=a. El prir1cip10 de n1edicirin empl~ado f~d la 

compresidn. 

Cama todo sistema de medición, es importante tomar en cuenta su 

precisión. entendiendo como tal la capacidad del sistema par' a 

reproducir lo~ mismos vala~·es cuando la mi~ma magnitud se mide 

repetidas veces<O:Z). Para la determinación de dicha capacidad se lle\.'Ó 

a cabo un análisis est~tdlstico el cual arrojo 

resulta dos: 

d.e. 6.7868 

c:.v. 3.2357 % 

intervalo de conrianza = ~l.8757 

m~x. desv. aceptable = 5.9314 X 

Por lo tanto el equ1po titili=ado es pr·ec1so. 

los 

~soporte 
:;< 

base 

siguientes 

de ~netraci6n 
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Di sef'to E><per i monta! 

Primera fase experimental 

Siguiendo la secuenciil metodologica pr-opuesla se almacenó el 

producto b~jo las s1gui~ntes condiciones: Temp. ambionte (23.Cl. 30, 

35, 4o·c: siendo la humed3d relativa de HR ~ 79 %. considerando los 

E! 

Unidad e•:p~rimental : Latas de nopal enc.ui-tido (•101x411) 

Tratam?entas: Temper~tura de almacenamiento (23·,30·,35· y 

40" Cl 

Factores a controlar Humedad relativa 

Variable de respuesta Atributos de calidad 

3lmecenamiento de las 

Velocidad de las reacciones 

interacción envase-producto 

latas 
<> 
se realizó en un 

de 

mar e: a 

t·\AF'SA Modelo EC-334 y el control de la humedad i-eli\tiva se logt·ó 

me-.d~a,...¡te el 1..1so de soluc1ones satur<idas de cloruro de sodio. 

El tiempo de almacenamiento a las diferentes temperaturas -fué de 

siete días, siendo el tama o de la población de B latas, tomando en 

cuenta la del tiempo cero. 

Para evaluar la comnpatibilidad envase-producto dur-ante el 

almacen~miento, se efectuaron los análisiS antes mencionados, estas 

determinaciones se realizaron diariamente. 
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Segunda Case experirnenlal 

Como se citó en el cuadro metodológico, par-a esta .fase se trabajo 

bajo las condiciones que aceleran más la vida de anaquél, siendo dichas 

condiciones, la temperatura de 40'" C y HR~ 79% 

Durante esta ~ase se realizaron las determinaciones que 

estadisticamente var·iaron más signi.ficativamente~ lo cual se obtuvo en 

la p1·imera Fase. 

A lo lat·go de esta etapa se c:onsi deraron 

parámatros: 

los siguientes 

Unidad experimental : 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 

interacción envase-producto. 
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Fase I. 

Siguiendo la metodología establecida, !:Je evaluo la va1-iación dE

los diTerentes parámetros de calidad de nopales encurtidos enlatadas 

para las cLtatro temperaturas de almacenamiento manejadas <23.30.35 y 

40· C> durante siete di as. 

Los resultados obtenidos fueron tratados estadisticamonte mediante 

un análisis de bloques aleatorízados completos. En aquellos casos en 

los que se detecto variación, se procedio a realizar comparaciones 

multiples para detectar que tratamientos estadisticos provocan tal 

variaci6n. 

En el análisis de bloques aleatorizados completos, se consideraron 

las diferentes temperaturas como los tratamientos y los dí as corno 

bloques, siendo las determinaciones las variable5 de respuest¿q CL'Y:;\S 

hipótesis fueron: 

Ho µ1..=µ2.=µ..,.=µ4. 

Hi las 1-<. • no son todas iguales 

los resultados estadisticos se presentan en la tabla 

Tabla J. Resultados estadísticos 

D•Lermi..no.c\.ono& 

T•><Luro 

Poroa\.dad 

A.c. a.acórbico 

H Cloruro• 

Va.el o 
pH 
" a.e idez 

A,D.A..C. 

t 

• * 
* 

A.. D. AC, : on 1luat..a dé bloqu"'• o.l161olon .. za.doe compleLO• 

n. a. : dif•t•t"l.!lo. r.o •t..gnift..ca.ltva. 

t .. * : di.feron<:.\.o o.llo.menle 11igm.hca.L\.va. 

med1.a.& .:on ddororw:\.o. no a\.gni.hca.li.vo. 
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Ca.be se~alar que los valores de capa de barniz y esta;"';c1 total no 

se sometieron al anál1s1s esta.dist1co debido a que se presentaron 

pt·oblemas al momento de Ja determinación. 

En base a los resultados obtenidos se puede aTirmat· que el 

producto en cuestión es microbiologicamente estable, lo cual se debe al 

lfétodo de conservación e¡npleado y a la buena protección brindada pat· el 

envase empleado. Tal aseveración se basa en que las determinaciones 

micrcbiolog1cas, 1·esulta1·on negativas par~ Jag condiciones de tr-abaja. 

La hermeticidad del envase se conf=irm.=t al observar que no e:n~te 

d~i=er·encia en el vacío durante el almacenamiento, por lo cual y apoyado 

en el tratamiento tdrmico no existe crecimiento microbiano, lo que se 

relaciona con la estabilidad del pH del producto. 

La estabilidad del vacío también se relaciona con la cort"osidn que 

se lleva a cabo en el interior del envaseª La corrosión se confirma al 

obtenerse un aumento estadisticamente significativo en el número de 

poros. pe:·o tal reacc:idn no es tan grande como para que el 

despt·endimiento de gas hidrdgeno provoque variación en el va.cío del 

envase. 

Los valores obtenidos para los diferentes parámetros se 

r·epresentan gri'lficamente <ver gr:í-ficas 1-4); en donde se observa que 

les parámetros relacionados con el producto tienden a disminuir, 

mientras que el número de popros presentes en la lata aumenta conforme 

transcurre el tiempo de almacenamiento. 

Para conocer el orden de las diferentes reacciones que se llevan a 

cabo durante el almacena¡niento del producto en cuestión, se procedio a 

calcular la velocidad con la que llevan a cabo dichas reaccionesª En la 

gráfica 5 y 6 se representa un ejemplo del orden de reacción presente 

en .el .estudio de la compatibilidad E'n"vase-producto de nopales 

enlatados .. En la tabla II se agrupan los resultados obtenidos al 

respecto. 
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Tabla 11. Determinación del orden de reacción. 

Reacción 

Textura 
Porosidad 
Ac. ascdrbico 
% CorLtros 

1 ( [.;) ~3 

-0.01916 
0.05370 

-0.00218 
-0.02715 

Vel. de t·eacción <dias -s.) 

so 35 40 

-o. 0231 -0.03159 -0.03377 
0.06202 0.070(10 0.07583 

-0.00237 -0.00262 -0.00290 
-0.03036 -0.03345 -0.03588 

Orden 

pr imer·o 
pr· imero 
primero 
primero 

Los valo1·es de la velocidad de reacción siguen el modelo de 

Arrtier11us • el cual basicamente sugiere que si una molécula tiene una 

ener·gia total E > E
4

• entonces tiene el potencial para re>accianar. 

Con~orme la temperatura aumenta, K
0

y EAse mantienen constantes, pero 

las moléculas con E > EAaumentan, por lo que la velocidad (k) se 

l ncrementa. 

El número de poros presentes en la hojalata sigue una reacción de 

primer orden, -formandose nuevos poros debido a la discontinuidad 

pt·esente en la capa de barniz y a las característic~s del producto; 

considerandose que al inicio del almacenamiento se presenta una 

porosidad primaria. 

La velocidad de reacción de la porosidad presenta signo positivo 

porque se trata de una ganancia o incremento en dicho parámetro~ 

mientras que en las demás reracciones por ser pérdida el signo es 

neg~t i vo. 

Conociendo la velocidad de las diTerentes reacciones, se empleo la 

ecuación de Arrhenius 

K ~ K e~,.,,(T 
o 

para obt~ner el valor de la ener·g!a de c>·.:~1vación de cada una de las 

reacc:iones 
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Como se menciono en el capítulo teoricamente existe una 

relación entre la energ.í a de activación y el 0
10 

2.19 E 
A 

T <T+lOl 

la cual se empleó para el calculo del C1
10

, siendo este utilizado para 

la predicción de la vida de anaquél del producto (fase 11> 

El empleo de dichas ecuaciones arrojan los siguientes t·esul~ados 

Tabla II. Valores de K0 , EA y D 
'º 

Reacción K -· (dí as ) 
o 

Textura b7501. 1::.6 

Porosidad 6764.2049 

Ac.. Ase. 0.42026 

·% Cloruros 4;9649 

E <Kcal/mol> CI 
A 'º 8.898'1 1.6051 

5.2058 1.0003 

3.1036 1.000165 

3.0649 1.000163 

La pérdida de cloruros se atribuye a que existe una transferrencia 

de masa· del nopal hacia el liquido de cobertura, siendo el mecanismo 

principal la difusión; requiriendo 3.065 Kcal/mol para que se efectue 

la reacción, valor que concuerda con los propuestos, para este tipo de 

reracciones, por Saguy y_ Karel (1980> EA== O - B Kcal/mol. 

En el caso del ácido ascórbico Vitamina C dichos autores 

utilizan, en general para vitaminas, valores que oscilan entre 20 - 30 

Kcal/mal , sin embargo Lee, C.V., et. al. obtienen una reacción de 

primer ordQn 1·espec:to u le. concentración de dicho ácido y una 

EA=3.3 l(cal/mol. En este proyecto se CCJn-firma el orden_ de reacción y se 

obtiene una EA rY1uy similar, siendo esta de 3.1036 Kcal/mol. 
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El valor· del ~0para la pdrdida de textura (1.6051> concuerda con 

los reportados por Labu;:a (1982) 1 .. 4-:2, este rango lo rnanej~ p~~t-a la 

pérdida de r.ai'1dad sensorial de frutas y vegetales enlatadas. 

A partir- de la gráfica de Arrhenius (gráfica 6) y del va.lar de 

Q
10

se ouede concluir que las reucc1ones que se ven rn,-ís afectadas con 

el aumento de temperatura son, en or·den d~creciente, pérdida de 

textu.r-a, incremento de porosidad, pérdida ·de ácido ascórbico y por 

ultimo pérdida de% cloruros, lo cual concuerda con Labu=a (1982) quien 

de manera general establece que 105 componentes de frutas y vegetales 

enlatados se deterioran en el siguiente ar-den: olor, color, textura y 

(mucho después) pérdida de nutrimentos. 

Pr-olongando las lí r,eas en la gráfica de Ar-rhen1us, se observa que 

apro:dmadamcnte a 42"C la pérdida d~ textura y d~ cloruros presentaria 

la misma velocidad de reacción; sin embargo, a temperaturas mayorc!i y 

menores de esta, la textura seguiria siendo el par·ámetro que a-fecta 

más la vida de anaquél. 

A pesar- de que el ácido ascórbico presento una variación 

estad1sticamente signi-ficativa, ya no se siguio evaluando este 

paróimetr·o dur-annte la segunda -fa5e, debido a que ya se obtuvo lo que se 

deseaba, que es su orden de reacción, EA y decidir que pasa desde el 

punto de vista nutricional con el producto durante el almacenamiento. 

Sin embargo, se consideró que este punto no es rundamental para el tipo 

de ~limento en cuestión, dado que no es una ruente nutricional 

important"'e. 
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Fase 11 

Basand~se en los resultados obtenidas en la 

establecieron como parámetros a seguir, los siguientes: 

- Pérdida de textura 

- Incremento de porosidad 

- Pérdida del 'l. de cloruros 

fase !, se 

Como ya se menciono con los dato~ de capa de barniz y esta~o total 

obtenidos en la primera ~ase no se logro conclusión alguna, por lo cual 

se decidio seguir evaluando dichos panlmetros durante la segunda.. La 

determinación se llevo a cabo cada tercer día. 

En esta fase el ASLT se reali::ó a 40"'C y los va.lores obtenidos 

para los parámetros mencionados se ilustran en las grá~icas 7 a 11 ... 

En lo que respecta a la pérdida de cloruros tgr-á-Fica 9) se observa 

estabilidad después de 24 días de almacenamiento a 40"'C, por lo que 

este par"ámetrto ya no resulta dete1·minante pat·a la vida de anaquél, 

debido a que el % de clor-uros del nopal y el líquido de cobertura 

llegan a alcanzar el equilibrio a un nivel superior respe~to a las 

espec1~icaciones establecidas por FDA para este tipo de productos. 

El incremento del número de poros durante esta ~ase se muestra en 

la gráfica 8 donde se observa que dicho aumento es mayor durante los 

pr.imeros días de almacenamiento, lo cual indica que con.forme pasa el 

tiempo el hierro recibe "protección catódicc":r por parte del esta.no .. 

Para la gráfica de la capa de barniz• ~e detectan tres zonas; 

presentandose en la segunda un periodo d~1t"clnte el cual la capa de 

barni~ permanece inalterada. 
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Para relaC.ionar estos dos parámet:.ros (capa de barniz y número de 

poros) se realizó la gráfica 12, donde se siguen presentando las tres 

zonas mencionadas y comparando las pendientes se observa que en la 

tercera zona a pesar de que el incremento en el número de poros es 

pequeno, la variación en los mg. de barniz es mayar, lo que presupone 

que los poros que se forman son de una dimensión mayo1~ que la que se 

presenta durante los primeros di as de almacenamiento. 

En la gráfica 11 se muestra la tendencia que sigue el esta~a 

disuelto dur·ante el almacenamiento, en donde se siguen observando tres 

etapas. lo cual concuerda con Catalá, R. (1985>. Dicha gi--áfica se 

Obtuvo con los valores de estaf"lo total, tomando en cuenta el área en 

contacto entre el envase y el producto, tC\mbién se considero la 

cantidad de producto que contiene el envase. 

Tomando en cuenta las di versas capas constituyentes da la 

hojalata (ver fig. 2) y en base a los resultadas obtenidos (gráficas 12 

y 13J, se considet·a que en la primera etapa, se lleva a c:abo la 

formación de pequefros poros como consecuencia del desprendimiento de la 

capa de barniz, lo que propicia la remoción del oxido de esta~o de la 

superficie de la lata; durante la segunda.etapa la formación de poros 

es menor y la disolución del esta~o sigue estando presente, por último 

en la tercera etapa se presenta una mayor disolución de esta~o, debido 

a que el área 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 

disminución de la velocidad de la corrosión como consecuencia de la 

polarización del hierro, la presencia de la tercera etapa se atribuye a 

la despolal"'ización catódica con la subsecuente reanudación del ferómeno 

de corrosión. 
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No existe literatura re~erente al número máximo de poros 

aceptables en el envase de productos alimenticios., sin embargo. con 

respecto al estano disuelto, bibliograricamente se establece como valor 

máximo permitido 250-300 mg/Kg. 

Basandose en la grátic:a 13 se establece que la máxima cantidád de 

esta~o disuelto se obtiene al presentarse 1,103 no.poros/cm2
• y 

observando la gráfica 8 se aprecia la tendencia as1ntotica de la 

variac:üin del número de poros conforme transcurre el tiempo. En base a 

lo anterioro, se considero la pérdida de textura como el parámetro 

fundamental para la calidad del producto en cuestión. 

De acuerdo con la tendencia que presenta la pérdida de textura de 

los nopales enlatados <ver gráfica 6) se obtuvo el siguiente modelo 

matemático 

tg (0. 0039 Tl -0.0167756 t + 0.0446921 

siendo 

t tiempo :::= di as 

T = Textura = Kg/cm2 

Tal modelo es aplicable para nopales 

almacenados a una te~peratura de 4o·c 
encurtidos enlatados 

donde se veri~ica una 

transferencia de masa del sólido hacia el líquido de cobertura. 

Consi det·ando como textura aceptable 19,589.744 Kg/cm2 (valo1· 

establecido por E.P.S.A.l y sustituyendola en la relación anterior, se 

obtuvo la vida de anaquél esperada para un almacenamiento a una 

temperatura de 40-C-
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Recordando que: 

Oto 
e. C TI 

e. ( T+ tO > 

y 

Oto e. < Tt.) 

e. C TZ > 

siendo Tz > Tt 

se obtuvieron los valores para la gráfica 14, cuyos 

presentan el la tabla IV. 

Tabla IV •. Valores de vida de anaqudl de nopales enlatados. 

T <ºCJ 

40 

35 

30 

23 

e (meses) 

7.77 

9.83 

12.47 

17.37 

valores se 

Por- lo anterior se .puede considerar al sistema producto-envase 

como estable al almacenamiento. 



Conclusiones Genorales. 

El presente trabajo ha demostrado la uti 1 idad deo desarrollar 

modelos matemáticos para calcular y predecir el deterioro de la calidad 

de los nopales enlatados; la exprt?sión empleada establece la 

estabilidad del sistema en .función de los alributos de calidad de 

producto/envase, tiempo y temperatura de almacenamiento. 

Como parte del desarrollo de i.1plic:ación de la expresión matemática 

se consideraron las fluctuaciones del medio ambiente para generar una 

proyección más realista. del compor·lamiento del sistema dur."J.l"ltt? -;.u 

comercializacidn. 

Puntualmente se puede decir que el buen funcionamiento de un 

modelo matemático para deter·minar la vida de anaquél d~ un producto no 

depende solo de la adecuada selección del envase, sino también de las 

técnicas de procesamiento apropiadi\"r•· 

ton la aplicación de pruebas de vida de anaquél aceleradas 

mediante el control de temperatura y humedad relativa se l'!gró elevar 

las velocidades de reacción que se llevan a cabo el 

almacenamiento, pot· medio de lo cual se establecen como rei:lcc:iones 

signi-ficativas el despr·endimiento de capa de barniz!' con la subsecuente 

formación de pot·os y migración de estano, así como la pét·dida de 

cloruros y textura; siendo este último el parárnetro determinante para 

la Vida de anaquél del pr·oducto .. 

La compatibi 1 ida.d envase-producto en el caso de nopales enlatados 

se mani-fiesta mediante el -feOOmeno de corrosión interna, donde la 

p~esencia y formación de poros presupone la migración de estaf"io hacia 

el alimento, como resultado deJ comporlamientu '":t.nódico de dicho met.~l. 

Finalmente se determino que los nopales encut·tidos enlatados,aún 

bajo condiciones extrema~ de almacenamiento (7.77 meses a 40"C>, deben 

ser incluidos en la 

almacenamiento. 

cla.c;.i.ficación 
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