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L'objecte d'aquest comentari es un estudi experimental dissenyat i

dirigit per R. CLOTET 1. L'interes primari d'aquest estudi consisteix a

arribar al calcul de la vida comercial limit d'aliments industrials suscep
tibles de sofrir una perdua gradual del seu valor organoleptic en funci6
dels parametres climatics de temperatura i d'humitat, i de l'index de
transmissio de vapor d'aigua del material d'embalatge.· Els resultats

d'aquest estudi permeten de fer aquest calcul donat un programa climatic

complex, constituit per una successio d'intervals de temps en condicions

climatiques associades a situacions variades d'emmagatzematge, transport
i exhibici6 comercial.

Aqui no hem de repetir pas la descripci6 del tronc fonamental d'aquest
estudi: un programa experimental ampli i minucios sobre una gama
molt variada de productes (Ilet condensada, formatge fos, margarina, cris

peres, sopa deshidratada, xiclets, galetes i semolina de blat) i sobre una

xarxa prou estreta de condicions climatiques i d'embalatge; programa
que ja es descrit a la publicacio indicada. Ara ens flxarem en un aspecte
auxiliar d'aquest treball : com s'ha cercat i trobat un model maternatic
suficient per a descriure un camp experimental bastant ampli (20 DC � T
� 37 DC, 53 % � H.R.E. � 100 % 0 � Permeabilitat � 500 grjm2 dia, 8 pro
ductes de composicio i textura ben diferents) i prou elemental per a fer-Io
servir facilment i per a sintetitzar en una imatge ben simple el fenomen
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de la degradaei6 organoleptica, de la fatiga dels aliments, 0' de l'enran

ciment, segO'ns vulguem dir-ne.
Generalment parlem de fatiga quan fern referencia a la modificaei6

de caracteristiques d'un material, deguda al seu us 0 a la seva simple
existencia en unes condicions determinades, i que el condueix a esser

inepte per a una gama concreta d'aplicacions. A mes a mes, no solen
esser ben determinades, ni la llista completa de caracteristiques significa
tives, ni l'evoluci6 de les que poden esser controlades en les condicions
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FIG. 1. Degradaci6 organoleptica arnb el temps, en diferents situacions clima

tiques, de les rosetes de blat de rnoro en un envas del tipus doble cellofana
saran.

de fatiga, ni l'exacta relaci6 amb la vigencia practica del material. Aquests
tipus de situacions comencen per fer difieil la recerca d'una bona mag
nitud que sigui, si mes no, un index estadistic significatiu de l'estat del

material relativament al d'aplicacions que interessin. Quan hom ha aeon

seguit un index de fatiga ben definit teoricament iamb un proces de

mesura prou estable, aquest index presentara sovint una evoluei6 del tipus

de 1<1-. de les figures 1 a 7.
En principi, in teressara determinar el temps en que, donades unes

eondicions de fatiga, l'index de fatiga arribi a tenir un valor critic asso

ciat amb la fi de la vida util del material.

Aquesta determinaci6 pot no esser gens senzilla, sobretot si I'Index
de fatiga va associ at als valors extrems d'alguna distribuci6 experirnen-
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FIG. 2. Degradaei6 organolep tica amb el temps, en diferents situacions cli
matiques i envasades amb diversos materials, de les rosetes de blat de moro.
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FIG. 3. Degradaci6 organoleptica amb el temps del formatge fos en porcions
en diferents situaeions climatiques. (Envasat en eaixes de cartro de vuit por

cions, cada una d'elles embolicada amb alumini laeat.)
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FIG. 4. Degradaci6 organoleptica amb el temps, en diEerents condicions climati

ques de la rnargarina per a us de boca envasada arnb clorur de polivinil.
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FIG. 5. Degradaci6 organoleptlca amb el temps, en diferents condicions clima
tiques, d'unes galetes envasades amb polietile 0 amb polipropile,
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FIG. 6. Degradaci6 organoleptica amb el temps, a diferents temperatures, de
!let condensada envasada amb un material completament impermeable.
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FIG. 7. Degradaci6 organoleptlca amb el temps, en diferents condicions cli

matiques, del xiclet embolicat amb paper-alumini i mantingut en paquets de
cine unitats.

tal 4. Seran casos favorables quan aquest valor critic pugui esser deter
minat per extrapolacio de l'interval inicial de la linia de fatiga, un cop
n'hagim identificat la forma 0, encara millor, per interpolaci6 dels valors
vems, En tot cas sempre cal un volum realment elevat de dades experi-
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mentals per a triar el model adequat. En aquest estudi, la deterrninacio

per interpolacio del punt critic de valoracio organoleptica (aliment ni

acceptable ni inacceptable) ha donat valors de V (vida comercial del pro
ducte) relacionats amb els parametres de fatiga (temperatura T, humitat
relativa H i permeabilitat de l'envas P) segons el senzill model lineal arnb
in teraccions,

log V = A - B 6 T - C 6 H - D 6 P + L 6 T 6 H - M 6 H 6 P

-N6P6T [1]

com pot deduir-se dels resultats representats a les figures 9 a 11. Els valors
a envas constant (6P = 0) iamb els origens T = 37°C, H = 100 %, de
les constants A, B, C i L, son indicats per a alguns productes a la taula 1.

TAULA I

Valors experimentals per a Ires productcs de les constants

A, B, C i L de l'equacio [I]

TIPUS DE

PRODUCTEjCONSTANT X 10-3: A B C L"

Palometes de blat de moro 0.47 41,1 7,8 0,6

Formatge fos 1,20 31,2 4,5 0,2

Sopes deshidratades 1,60 42,7 2,5 0,3

Aclarim que V, la vida comercial d'un aliment (shelf-life), es el temps
que, en unes condicions climatiques fixes (T, H, P), tarda a passar del
seu valor patro (9), fins al valor critic 5 (ni acceptable ni inacceptable).

Un altre problema que ha estat resolt en aquest estudi es determinar
la vida util d'un producte alimentari que sofreixi un programa climatic

complex d'enca que surt de la linia de produccio, La llei de Miner.

tK = temps de perrnanencia en les condicions K) no es valida en aquest
cas com en gairebe cap altre sobre fatiga (Acta Metallurgica, 1962).
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FIG. 8. Correlacio lineal entre la temperatura i el logaritme de la vida corner

cial de productes alimentaris envasats. (Humitats relatives exteriors constants
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vida comercial de productes alimentaris envasats en diferents materials (cE. figu

res 1-5) no absolutarnent imperrneables (temperatures constants).
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LOG. ViDA (Log V)
10. Correlaci6 lineal entre la humitat relativa exterior i el logaritme de la
comercial de Ies rosetes de blat de moro envasades en materials de diferents

permeabilitats (temperatura constant = 37 'c).
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FIG. II. Correlaci6 lineal per a diferents condicions climatiques, entre el 10-
garitme de la permeabilitat al vapor d'aigua de diferents materials i el de la
vida comercial de les rosetes de blat de moro envasades amb aquests materials.
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Despres d'un seguit de tempteigs, hom ha arribat a un model valid

en les condicions d'aquests tipus d'experiencies introdumt el concepte de

temps efectiu inicial en iniciar-se la situaci6 de fatiga kesima (t!); intuiti

vament fora el temps que hauria calgut perque el producte, en les con

dicions de fatiga kesimes, arribes al mateix estat de conservacio-degradacio,
a que I'ha dut la successio de condicions La, 2.", .... , (k_l)eSima, amb

la duraci6 real de temps que correspongues a cadascuna d'elles. Quantita
tivament, t:i es determinada a partir del temps efectiu final corresponent

TAULA II

Determinaci6 de l'estabilitat de les rosetes de blat de mom (25 g en una doble bossa

de celLofana-saran) en unes coruiicions determiruules de t,emtJeratura i d'hurnitat despres
d' haver estat sotmeses a diverses condicions preoies (calcul de I'estabilitat d'acord amb

el model i valoraci6 ex-perimentai)

PROGRAMA CLIMATIC EVOLUCIO ORGANOL£PTICA

Condicions Duraci6 SEGONS MODEL

PROGRAMA

EXPERIMENTAL

Dies
Valor

organoleptic

237 °C-I00 HR

30 °C-I00 HR

20 °C-75 % HR

2 dies Fatiga: log 2 flog 3

2 dies (log 2 flog 3) log 5,5 = 0,467
antilog 0,467 = 2,9 dies

2,9 + 2 = 4,9 dies

x Fatiga: log 4,9 flog 5,5
(log 4,9f1og' 5,5) log 39 + 1,482
antilog 1,482 = 30 dies
x = 39,30 = 30 dies 13
Valor total = 2 + 2 + 9 = 13 dies

4

20 °C_ 53 % 'HR

30 °C-I00 HR
20 dies Fatiga: log 20 flog 96

x x(log 20 flog 96) log 5,5 = 0,486
antilog 0,486 = 3 dies
x = 5,5 - 3 = 2,5 dies
Valor total 20 + 2,5 = 22,5 dies

20 5.4

22

725 °C-84,5 HR
20 °C-90% HR

7 dies Fatiga: log 7 flog 15,3
x (log 7 flog 15,3) log 22 = 0,963

antilog 0,963 = 9,2 dies
x = 22 - 9,2 = 12,8 dies
Valor total 7 + 12,8 = 19,8 dies

20 4,8
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ales condicions de fatiga anterior (t�;-j) mitjancant una relaci6 recursiva

de la forma

t
'

= 0
01

on tj es l'interval real de temps transcorregut en les condicions jesimes.
v, es la vida comercial corresponent del producte i cp (t�) es la fatiga
(0 utili tat perduda) del producte en el temps efectiu t� corresponent ales

condicions i; el quocient cp (t�) / cj) (Vi) normalitza aquesta mesura de la

fatiga a I'interval (0,1] per a q uaisevulga condicions i.
Concretament per ais productes estudiats va be prendre per cj) la

funci6 Iogaritmica. La taula 2 indica uns quants exernples experimentals
que s'ajusten perfectament a aquest model.

La f-igura 12 ri'es una representaci6 grafica.
Llastirna que els valors de Ia funci6 logaritmica en I'entorn de l'origen

no permetin d'atribuir als quocients:

cp ( t�i ) / cj) (Vk)
cj) (t!f) / cP (Vk)

el valor intuitiu de fraccions de fatiga del producte, cosa que acabaria
de donar valor comprensiu al model. Per altra banda, la reIaci6 que
permet de caIcular t;i no es invariant respecte deis canvis d'unitat de

temps; aixo es podria endegar introduint un parametre dimensional a

de dimensions tcmps+', que en el nostre cas valdria aproximadament
1 dia+", i substituint la funci6 cP (x) per la funcio cP (aX). Finalment,
nomes cal fer observar que un producte sotmes a un programa complex
de fatiga restaria fora de I'acceptacio comercial en les condicions kesimes,
quan segons aquest model:

Respecte a la graflca de Ia figura 12, el pendent decreixent amb te de

la Iuncio cp, correspon a casos en que el material es afectat pel proces
de fatiga amb mes intensitat quant mes a prop es l'origen d'aquest proces.
Ni ha de passar sempre aixi, ni hi passa de fet. En realitat un proces de

fatiga tindra sovint dues fases tals que la primera pugui esser descrita
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amb una funci6 de fatiga <I> de pendent decreixent, i la segona amb un

pendent creixent, corresponent al predomini successiu de processos esta

bilitzadors i destructors.
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FIG. 12. Representaci6 del proces d'un producte sotmes a successives condicions d'em

magatzematge inicial (1), transport (2), emmagatzemat.ge de distribucio (3) i condi
cions de mostrador (4). Els passos del proces son :

t1 = tefl = temps d'emmagatzematge inicial.

tei" = E (Vl' Vo' tefl) segons la formula 1[2].
t2 = temps en condicions de transport.
tef� = tei2 + t2

tei" = f (V2' V3, tel) = temps efectiu inicial en les condicions d'emmagatzematge de
distribucio.

t" = temps en condicions d'emmagatzematge de distribucio.

ter" = tei" + t3

tei' = f (V3' V., te!") = temps efcctiu inicial en les condicions de mostrador.

t' = V" - tei' = temps maxim que pot passar en condicions de mostrador abans de
deteriorar-se perceptibleruent.
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