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L'objecte d’aquest comentari és un estudi experimental dissenyat i
dirigit per R. CroTer'. L'interés primari d’aquest estudi consisteix a
arribar al calcul de la vida comercial limit d’aliments industrials suscep-
tibles de sofrir una pérdua gradual del seu valor organoléptic en funci6
dels parametres climatics de temperatura i d’humitat, i de l'index de
transmissié 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 successié d'intervals de temps en condicions
climatiques associades a situacions variades d’emmagatzematge, transport
i exhibicié comercial.

Aqui no hem de repetir pas la descripci6 del tronc fonamental d’aquest
estudi: un programa experimental ampli i minuciés sobre una gama
molt variada de productes (llet condensada, formatge fos, margarina, cris-
petes, sopa deshidratada, xiclets, galetes i semolina de blat) i sobre una
xarxa prou estreta de condicions climatiques i d’embalatge; programa
que ja ¢s descrit a la publicacié indicada. Ara ens flxarem en un aspecte
auxiliar d’aquest treball: com s’ha cercat i trobat un model matematic
suficient per a descriure un camp experimental bastant ampli (20 °C=T
=37 °C, 53 % = H.R.E. = 100 %, 0 = Permeabilitat < 500 gr/m* dia, 8 pro-
ductes de composicié i textura ben diferents) i prou elemental per a ferlo
servir facilment i per a sintetitzar en una imatge ben simple el fenomen
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de la degradacié organoléptica, de la fatiga dels aliments, o de l'enran-
ciment, segons vulguem dir-ne.

Generalment parlem de fatiga quan fem referéncia a la modificaci6
de caracteristiques d'un material, deguda al seu s o a la seva simple
existéncia en unes condicions determinades, i que €l condueix a ésser
inepte per a una gama concreta d’aplicacions. A més a més, no solen
¢sser ben determinades, ni la llista completa de caracteristiques significa-
tives, ni I'evolucié de les que poden ésser controlades en les condicions

o X°C-1N0%HR & J0°C-100%HR - 37°C-100%MHR
L 20°C- 75°%HR & 30°C- TS%HR 4+ 37°C- 75°%WHR
m 20°C- 53%HR w 30°C- 53%HR o 3I7*C- S3I%HR

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10

DIES

IiG. 1. Degradacio organoleptica amb el temps, en diferents situacions clima-
tiques, de les rosetes de blat de moro en un envas del tipus doble celofana-
saran.

de fatiga, ni 'exacta relacié amb la vigéncia practica del material. Aquests
tipus de situacions comencen per fer dificil la recerca d’una bona mag-
nitud que sigui, si més no, un index estadistic significatiu de l'estat del
material relativament al d’aplicacions que interessin. Quan hom ha acon-
seguit un index de fatiga ben definit teoricament i amb un procés de
mesura prou estable, aquest index presentara sovint una evolucié del tipus
de la de les figures 1 a 7.

En principi, interessard determinar el temps en qué, donades unes
condicions de fatiga, l'index de fatiga arribi a tenir un valor critic asso-
ciat amb la fi de la vida 1til del material.

Aquesta determinacié pot no ésser gens senzilla, sobretot si I'index
de fatiga va associat als valors extrems d’alguna distribucié experimen-



VALORACIG ORGANOLEPTICA (Miljona aritmétics)

{M.-y.ma arfa‘méz‘;'f:qy

VALORACIO ORCANOLEDTICA

MODEL MATEMATIC DEGRADACIO ORGANOLEPTICA 199

———— POLIETiLE

=== = CEL-LOFANA-SARAy TeMPeRaTuRA t BT°C
—t—— POLIPROPILE

e PAPER

4 2 3 4 ] & F] 3 9 40 w0 1 3 e 1§ e ok T % T iz

DIES

FiG. 2. Degradacié organoleptica amb el temps, en diferents situacions cli-
matiques i envasades amb diversos materials, de les rosetes de blat de moro.

o 20C-100%HR a 30C-100MWHR o 37°C-100%HR
;‘_ 20C- 75%HR A 30C- 75%HR +37°C- 75%HR
m 20C- 53%WHR w 30C- 53%HR o 37C- 53%HR

10 20 30 £ 50 6 7C 80 90 _ 110 120 130 140 150 160 170 18O 190
100 200
DiES
Fic. . Degradacid organoléptica amb el temps del formatge fos en porcions

en diferents situacions climatiques. (Envasat en caixes de cartré de vuit por-
cions, cada una d’elles embolicada amb alumini lacat.)
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Fic. 4. Degradacié organoléptica amb el temps, en diferents condicions climati-
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F16. 5. Degradacié organoléptica amb el temps, en diferents condicions clima-

tiques, d'unes galetes envasades amb polictilé o amb polipropile.
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Fic. 6. Degradacié organoléptica amb el temps, a diferents temperatures, de
llet condensada envasada amb un material completament impermeable.
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FiG. 7. Degradacié organoléptica amb el temps, en diferents condicions cli-
mitiques, del xiclet embolicat amb paper-alumini i mantingut en paquets de
cinc unitats.

tal £. Seran casos favorables quan aquest valor critic pugui ésser deter-
minat per extrapolacié de I'interval inicial de la linia de fatiga, un cop
n’hagim identificat la forma o, encara millor, per interpolacié dels valors
veins. 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 determinacié
per interpolacié del punt critic de valoracié organoléptica (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 I’envas P) segons el senzill model lineal amb
interaccions,

log V=A—BAT —CAH—DAP + LATAH —MAHAP
—NAPAT [1]

com pot deduir-se dels resultats representats a les figures g a 11. Els valors
a envas constant (AP = o) i amb els origens T' = g7 °C, H = 100 9, de
les constants A, B, C 1 L, s6n indicats per a alguns productes a la taula 1.

Tauvra I

Valors experimentals per a tres productes de les constants
4, B, Ci L de l'equacio 1]

TIPUS DE
PRODUCTE/CONSTANT x 10—*: A B C L*

Palometes de blat de moro 0,47 411 478 0,6

Formatge fos 1,20 31,2 4,5 0.2

Sopes deshidratades 1,60 427 25 03

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

Un altre problema que ha estat resolt en aquest estudi és determinar
la vida 1til d'un producte alimentari que sofreixi un programa climatic
complex d’enga que surt de la linia de producci6. La llei de Miner.

tx = temps de permanéncia en les condicions K) no ¢s valida en aquest
cas com en gairebé cap altre sobre fatiga (dcta Metallurgica, 1962).
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I16. 9. Correlacié lineal entre la humitat relativa exterior i el logaritme de la
vida comercial de productes alimentaris envasats en diferents materials (cf. figu-
res 1-5) no absolutament impermeables (temperatures constants).
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Fic. 10. Correlacié lineal entre la humitat relativa exterior i el logaritme de la
vida comercial de les rosetes de blat de moro envasades en materials de diferents
permeabilitats (temperatura constant = g7 “C).

POLiPROPILE
CEL-LOFANA - SARAN
POLIETILE

PAPER

=
o + @

LOG. VIDA (Log V)

2350 otom, o aere st aes ™ dises

Fic. 11. Correlacié lineal per a diferents condicions climitiques, entre el lo-
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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Després d'un seguit de tempteigs, hom ha arribat a un model valid
en les condicions d’aquests tipus d’experi¢ncies introduint el concepte de
temps efectiu inicial en iniciar-se la situacié de fatiga k¥ma ((¥); intuiti-
vament féra el temps que hauria calgut perque el producte, en les con-
dicions de fatiga ksimes, arribés al mateix estat de conservacié-degradacio,
a que¢ I'ha dut la successié de condicions 1.%, 23 . ..., (k-1)®m, amb
la duraci6 real de temps que correspongués a cadascuna d’elles. Quantita-
tivament, t* ¢s determinada a partir del temps efectiu final corresponent

Tavra II

Determinacié de 'estabilitat de les rosetes de blat de moro (25 g en una doble bossa

de cetlofana-saran) en unes condicions determinades de temperatura i d’humilat despres

d’haver estat sotmeses a diverses condicions prévies (caleul de Uestabilitat d’acord amb
el model i valoracio experimental)

PROGRAMA CLIMATIC EVOLUCIO ORGANOLEPTICA
PrROGRAMA
EXPERIMENTAL
Condicions Duracio SEGONS MODEL Dies Valo‘r i
organoléptic
g7 “C—100 HR 2 dies Fatiga: log 2/log 3 2 7.3

go °C—100 HR 2 dies (log 2/log g) log 5.5 = 0,467
antilog 0,467 = 2,9 dies 4 6,3
2,0 + 2 = 4,9 dies

20 °C—75 9, HR x  Fatiga: log 4,9/log 5.5
(log 4.9/log 5.5) log 39 + 1,482
antilog 1,482 = go dies
X = 30,30 = go dies 13 4.9
Valor total =2+2+9=15 dies

20 °C—539% HR =20 dies Fatiga: log 20/log 96 20 5.4
go °C—100 HR x  x(log 20/log g6) log 5,5 = 0,486

antilog 0,486 = g dies

X = 55—g = 2,5 dies 22 5,0

Valor total 20 + 2,5 = 22,5 dies

25 °C—84,5 HR 7 dies Fatiga: log 7/log 15,3 i 7.0
20 °‘C—go 9, HR X (log 7/log 15.3) log 22 = 0,963
antilog 0,963 = 9,2 dies
X = 22 —g¢,2 = 12,8 dies 20 4.8
Valor total 7 + 12,8 = 19,8 dies
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a les condicions de fatiga anterior (t*) mitjan¢ant una relacié recursiva
de la forma

£V, V AR
(V . rk, lf__[ = e o e
k1 of t P O (Vi)
(2]
G = e
=0

on t; és linterval real de temps transcorregut en les condicions jesimes,
Vi és la vida comercial corresponent del producte i @ (') és la fatiga
(o utilitat perduda) del producte en el temps efectiu t' corresponent a les
condicions i; el quocient ¢ (ti)/qa (Vi) normalitza aquesta mesura de la
fatiga a Iinterval (0,1] per a qualsevulga condicions i.

Concretament per als productes estudiats va bé prendre per & la
funcié logaritmica. La taula 2 indica uns quants exemples experimentals
que s'ajusten perfectament a aquest model.

La figura 12 n’és una representacié grafica.

Llastima que els valors de la funcié logaritmica en I'entorn de l'origen
no permetin d’atribuir als quocients:

® (%) | @ (Vi)
(%) | © (Vi)

el valor intuitiu de fraccions de fatiga del producte, cosa que acabaria
de donar valor comprensiu al model. Per altra banda, la relaci6 que
permet de calcular t* no ¢és invariant respecte dels canvis d’unitat de
temps; aixd es podria endegar introduint un parametre dimensional ¢
de dimensions temps—', que en el nostre cas valdria aproximadament
1 dia—’, i substituint la funcié @ (x) per la funcié & (ex). Finalment,
només cal fer observar que un producte sotmés a un programa complex
de fatiga restaria fora de I'acceptacié comercial en les condicions kdsimes,
quan segons aquest model:

k o
tui + te = Vi

Respecte a la grafica de la figura 12, el pendent decreixent amb t. de
la funcié @, correspon a casos en qué el material és afectat pel procés
de fatiga amb més intensitat quant més a prop és l'origen d’aquest procés.
Ni ha de passar sempre aixi, ni hi passa de fet. En realitat un procés de
fatiga tindra sovint dues fases tals que la primera pugui ¢ésser descrita
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amb una funci6 de fatiga @ de pendent decreixent, i la segona amb un
pendent creixent, corresponent al predomini successiu de processos esta-
bilitzadors i destructors.

<
G vl dlv) Blvy) Dfv.) Blv,)

TFic. 12. Representacio del procés d'un producte sotmés a successives condicions d'em-
magatzematge inicial (1), transport (2), emmagatzematge de distribucid (g) i condi-
cions de mostrador (4). Els passos del procés son:

1! = tof = temps d’emmagatzemaige inicial.

tei* = £ (V,, Vo, tef") segons la formula [z2].

t* = temps en condicions de transport.

tor* = tei* + *

tei' = £ (Va, Vi, tef®) = temps efectiu inicial en les condicions d’emmagatzematge de

distribucio.

t* = temps en condicions d’emmagatzematge de distribucic.

tef® = ta® +

tei* = £ (V,, V,, teff) = temps efectiu inicial en les condicions de mostrador.

1t = V, — ti* = temps maxim que pot passar en condicions de mostrador abans de
deteriorar-se perceptiblement.
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