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Introducción

La industria de alimentos 
tiene la necesidad de obtener, 
en un tiempo relativamente 
corto, la información necesa-
ria para determinar la vida 
útil de sus productos (Nuñez, 
2011; Robertson, 2012; Min y 
Seok, 2014; Qi et al., 2014). 
Aunque las pruebas de vida 
útil a t iempo real br indan 
buenos datos, presentan el 
problema que en algunas 
ocasiones requieren un tiem-
po muy prolongado para la 
obtención del resultado final 
(Ramachandra y Rao, 2013; 
Dak et al., 2014; Udomkun 
et al., 2016). Lo anterior pue-
de no ser práctico para la 
empresa o investigador, ya 
que todo este proceso se ve 
reflejado en mayores tiempos 
y gastos asociados (Vaidya y 
Eun, 2013; Ocheme et al., 
2014; Lee et al., 2015). Por 

ello, los estudios de pruebas 
aceleradas se muestran como 
una solución rentable y eficaz 
en la determinación del tiem-
po de vida útil de un produc-
to (Kebede et al., 2015), ya 
que estas técnicas acor tan 
considerablemente el proceso 
para obtener los datos expe-
rimentales necesarios. Por lo 
tanto, los estudios o pruebas 
de almacenamiento o vida 
útil acelerados (ASLT, del 
inglés accelerated shelf-life 
testing) se ref ieren a cual-
quier método que sea capaz 
de evaluar la estabilidad del 
producto con base en los da-
tos que se obtienen en un 
período de tiempo significati-
vamente más cor to que el 
período de vida útil real del 
producto (Rao et al., 2012; 
Derossi et al., 2016).

En general, las cinéticas de 
orden cero, primer y segundo 
orden se han utilizado con- 

vencionalmente para estudiar 
las reacciones de degradación 
en productos alimenticios fres-
cos y procesados (Odrio- 
zola-Serrano et al., 2009; 
Sothornvit y Kiatchanapaibul, 
2009; Amodio et al., 2015). 
Las de orden cero son de las 
más usadas debido a su fácil 
manejo y la mayoría de las 
veces otorgan buenos resulta-
dos (Amodio et al., 2015). En 
algunas investigaciones se opta 
por encontrar la velocidad de 
degradación (k) a diferentes 
temperaturas de almacena-
miento, prueba a la que se le 
llama de almacenamiento ace-
lerado (Amodio et al., 2015). 
Para estas, se ha utilizado tra-
dicionalmente el modelo de 
Arrhenius para describir la 
dependencia de la temperatura 
a través de la energía de acti-
vación (Ea) de la reacción 
(Sothornvit y Kiatchanapaibul, 
2009; Amodio et al., 2015).

En el presente trabajo se 
estimó la vida útil de jamón 
de cerdo mediante pruebas 
aceleradas, empleando el índi-
ce de peróxidos, expresado en 
meqO2/kg de muestra, como 
indicador de la cinética de 
deterioro a t res diferentes 
temperaturas, teniendo en 
cuenta que uno de los princi-
pales factores que reducen el 
tiempo de vida útil de los 
productos cárnicos son los 
abusos de temperatura durante 
el proceso de almacenamiento 
(Buelvas et al., 2012).

Materiales y Métodos

Elaboración de jamón 
de cerdo

La carne de cerdo emplea-
da en este trabajo fue adquiri-
da en el mercado local de 
Car tagena, Colombia. Los 
demás ingredientes, tales 
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SUMMARY

mined according to ISO 3960. The kinetics of the reaction was 
assumed to be zero order and kinetic constants found were 0.79, 
0.90 and 1.08meqO2/kg·h, in order of increasing temperature. The 
peroxide index increased in function of time in the ham studied; it 
exhibits kinetics of order zero, an activation energy of 8.4kJ·mol-1 
relative to the storage temperature, and a Q10 factor of 1.15.

In the food industry, it is necessary to know the shelf life of 
products to ensure end users that purchased food keeps all its 
properties in proper condition. In this work we studied the ki-
netics of deterioration of ham through accelerated testing, using 
the peroxide index as an indicator of impairment. The product 
was stored at 5, 15 and 30ºC for 36h and peroxide was deter-
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RESUMO

do com a norma ISO 3960. A cinética da reacção foi assumido 
ordem zero e as constantes cinéticas foram encontrados 0,79; 
0,90 e 1,08meqO2/kg·h, com a finalidade de aumentar a tempe-
ratura. O índice de peróxido, aumentado em função do tempo 
no presunto estudado exibe cinética de ordem zero, uma ener-
gia de activação de 8,4kJ·mol-1 relativamente à temperatura de 
armazenamento e do factor Q10 de 1,15.

Na indústria alimentar, é necessário conhecer a vida dos 
produtos para garantir aos usuários finais que compraram co-
mida mantém todas as suas propriedades em bom estado. Nes-
te trabalho estudamos a cinética da deterioração de presun-
to através de acelerado de teste, usando o índice de peróxido 
como um indicador de deficiência. O produto foi armazenado a 
5, 15 e 30ºC durante 36h e determinou-se o peróxido de acor-

como el almidón de papa, sal 
curante, humo líquido, condi-
mento para jamón, y polifosfa-
tos, fueron adquiridos en una 
distribuidora de productos para 
salsamentaría de la ciudad. La 
formulación empleada para la 
elaboración del jamón de cerdo 
(Tabla I) fue la sugerida por la 
norma técnica colombiana 
(NTC 1325, 2008).

Para la elaboración, la carne 
de cerdo fue mezclada con la 
sal curante, almidón de papa, 
humo líquido, condimento para 
jamón y agua por un periodo 
de 10min, y se dejó en reposo 
durante 24h a 4ºC. Finalizado 
este período de reposo, la masa 

se dividió en dos partes. Una 
mitad fue sometida a un tro-
ceado fino empleando para ello 
un procesador Black & Decker 
FP1335, luego de lo cual se 
mezcló con la otra mitad du-
rante 10min. A continuación, 
la masa obtenida fue embutida 
en una funda ALIFAN ‘cero 
mermas’. Para el embutido se 
utilizó una embutidora manual; 
el producto obtenido fue some-
tido a tratamiento térmico uti-
lizando agua a 80ºC, hasta que 
las piezas alcanzaron 70ºC en 
su centro. Para el control de 
temperatura se utilizó un ter-
mómetro digital de zonda 
SPARRTSNET SP322. Termi- 
nado el tratamiento térmico, el 
producto obtenido se sometió a 
un choque térmico y posterior 
almacenamiento a 4ºC durante 
24h. El siguiente paso fue el 
rebanado con una tajadora 
JAVAR CI300, y finalmente se 
empacaron al vacío en unida-
des de ~100g en bolsas de po-
lietileno de alta densidad, utili-
zando una empacadora al vacío 
JAVAR DZ400. Las muestras 
así preparadas se almacenaron 
en cámara de clima constante a 
5, 15 y 30ºC.

Índice de peróxido (IP)

El índice de peróxido se 
define como la cantidad (ex-
presada en meqO2/kg de gra-
sa) de peróxidos en la muestra 
que causan la oxidación del 
yoduro potásico en las condi-
ciones de trabajo empleadas 
(Rondón et al., 2004; García y 
Molina, 2008). La muest ra 
problema, disuelta en ácido 
acético: cloroformo 3:2, se 
trató con solución de yoduro 
potásico. El yodo liberado se 
valoró con solución de tiosul-
fato sódico 0,02M según el 
método ISO 3960 (2007) para 
la técnica de determinación de 
índice de peróxido. Los ensa-
yos se realizaron por triplica-
do. Finalmente, el índice de 
peróxido se calculó mediante 
la Ec. 1.

 IP =
100 V−V0( )C

m
 (1)

donde IP (meqO2·kg-1): índice 
de peróxido en aceite, V (cm3): 
volumen de solución de tiosul-
fato de sodio 0,02M utiliza- 
do para la determinación, V0 
(cm3): volumen de solución de 
tiosulfato de sodio 0,02M 

utilizado en el blanco, C 
(mol/l): concentración de la 
solución de tiosulfato, y m (g): 
masa de la muestra.

Periodicidad de análisis

La cantidad mínima de tem-
peraturas para conducir un 
estudio de vida útil mediante 
pruebas aceleradas es de tres 
(García y Molina, 2008). En 
este estudio se establecieron 
las temperaturas de 5, 15 y 
30ºC como criterio experimen-
tal. Se usó una cámara de 
clima constante HPP 749 
Memmert. Las temperaturas 
de 5 y 15ºC se escogieron 
para establecer una diferencia 
de 10ºC y poder calcular el 
valor de Q10 que representa la 
razón de las constantes de ve-
locidad de reacción a las tem-
peraturas mencionadas (García 
y Molina, 2008). Las muestras 
fueron analizadas a las 0, 4, 8, 
14, 20, 24, 30 y 36h.

Modelo para la degradación 
cinética

Los alimentos siguen mode-
los de orden cero o primer 

TABLA I
FORMULACIÓN 

DE JAMÓN DE CERDO

Ingrediente Cantidad 
(g)*

Carne de cerdo 1000
Almidón de papa 40
Azúcar 2,5
Sal 2,5
Humo líquido 1,5
Condimento para jamón 1,5
Polifosfatos 1,5

* Porcentaje calculado sobre el 
peso de la pulpa de carne.
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orden. Por su simplicidad y 
buenos resultados en investi-
gaciones anteriores (García y 
Molina, 2008; García et al., 
2011; Figueroa et al., 2012; 
Amodio et al., 2015) en este 
estudio se trabajó con un mo-
delo de orden cero como el 
de la Ec. 2. Integrando la 
Ec. 2 y reacomodando, se 
t iene la Ec. 3 de una línea 
recta con pendiente k; siendo 
k la constante específica de 
reacción y cuyo valor depen-
de de la temperatura.

 − ∂X
∂t

= k  (2)

 Xf = X0 − kt  (3)

Puesto que la constante de 
velocidad de reacción es fun-
ción de la temperatura, esta 
dependencia es descrita por la 
ecuación de Arrhenius. El mo-
delo de Arrhenius describe la 
relación de la constante de ve-
locidad de reacción con la tem-
peratura según la Ec. 4. Al 
aplicar logaritmos a ambos la-
dos de Ec. 4 se obtiene la 
ecuación de una línea recta 
con pendiente -Ea/R, tal como 
se expresa en la Ec. 5. El tér-
mino Ea puede evaluarse para 
conocer el valor de la energía 
de activación.

 k = Ae −Ea
RT

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 (4)

 Lnk = −Ea
R

1
T
+ LnA  (5)

donde k: constante de veloci-
dad de reacción, A: factor de 
frecuencia, Ea: energía de activa- 
ción, R: constante de los gases 
ideales (8,314472J·mol-1K), y T: 
temperatura absoluta (K).

Cálculo del parámetro Q10

El parámetro Q10 se define 
como la razón entre la cons-
tante de velocidad a una tem-
peratura (T) y la constante de 
velocidad a otra temperatura 
(T+10ºC). Este no es constan-
te sino que depende de EA y 
la temperatura absoluta T. El 
parámetro Q10 se calcula de 
acuerdo a Donde kT es la 
constante de reacción a T1 y 
kT+10 es la constante a la T2 = 
T1 + 10ºC. VU T es la vida 
út i l  del producto a T1 y 

VUT+10 es la vida de anaquel 
a T2 = T1 + 10ºC.

Q10 =
kT+10

kT

= e 10Ea

RT T+10( )
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                   = VUT

VUT+10

 (6)

Resultados y Discusión

Los resultados del índice de 
peróxidos en función del tiem-
po para cada temperatura se 
muestran en la Figura 1. Se 
puede observar que el índice 
de peróxidos del jamón de cer-
do aumenta respecto al tiempo 
y su comportamiento es lineal. 
Las regresiones lineales obteni-
das de esta figura se presentan 
en las Ecs. 7, 8 y 9. La tenden-
cia muestra como a través del 
tiempo a temperaturas de 5, 15 
y 30ºC el índice de peróxido 
se fue incrementando, lo cual 
implica que hay un aumento de 
la rancidez del producto debida 
a las reacciones químicas que 
ocurren en los productos cárni-
cos como de la pasta de ja-
món, principalmente la oxida-
ción, un proceso que transcu-
rrirá aun cuando existan aditi-
vos que lo retrasen (Yang 
et al., 2013).

 IP=0,7929t-7,2249 (7)

 IP=0,9062t-4,8537 (8)

 IP=1,0839t-8,9028 (9)

Los incrementos del índice 
de peróxido ocurren a una ve-
locidad de deterioro mayor a 
medida que se aumenta la tem-
peratura de almacenamiento. 
Según Rondón et al., (2004), el 
desarrollo de los peróxidos 
comienza en forma lenta y lue-
go se incrementa con mayor 
velocidad. Los lípidos expues-
tos al aire reaccionan lenta-
mente en un inicio, pero una 
vez que la rancidez se ha ini-
ciado la velocidad se incremen-
ta con bastante rapidez. Esto 
resulta de la formación de al-
dehídos y cetonas que dan a la 
grasa el sabor rancio seboso. 
El proceso de oxidación de los 
lípidos es de gran interés en la 
industr ia alimentaria, pues 
hace que los alimentos en que 
aparece sean inaceptables para 
el consumidor o disminuye la 

vida útil de éstos (Rondón 
et al., 2004).

Con las tres constantes obte-
nidas, representadas por las 
pendientes de las Ecs. 7, 8 y 9 
para las tres temperaturas estu-
diadas, se aplicó el modelo de 
Arrhenius, en la forma como 
se expresa en la Ec. 5. De la 
regresión lineal que se muestra 
en la Figura 2 se obtiene la Ec. 
10, necesaria para el cálculo de 
la energía de activación.

Ln = −1011,5 1
T
− 3,4157  (10)

La energía de activación que 
se calcula de esta ecuación fue 
de 8405,93J·mol-1. Datos teóri-
cos repor tados por algunos 
autores (García y Molina, 
2008) sugieren que para que 
las reacciones de oxidación de 
lípidos procedan se requiere 
una energía de activación entre 
41870 y 104675J·mol-1, mientras 
que para la reacción de oscure-
cimiento no enzimático se re-
quiere una energía de activa-
ción comprendida entre 104675 
y 209350 J·mol-1. El valor obte-
nido de energía de activación 
en este estudio no está dentro 
del intervalo para una reacción 
de oxidación de lípidos, lo cual 
favorece un largo periodo de 

vida útil para el producto; sin 
embargo, no se descarta la po-
sibilidad de que otras reac- 
ciones de deterioro estén suce-
diendo al mismo tiempo, dado 
lo complejo de los productos 
cárnicos (Yang et al., 2013). 
Otros autores han utilizado 
este tipo de modelo por su efi-
cacia y buenos resultados 
(García y Molina, 2008; García 
et al., 2011; Figueroa et al., 
2012; Amodio et al., 2015).

Cálculo del parámetro Q10

Remplazando los valores de 
kT para 5ºC y kT+10 para 15ºC 
en la Ec. 6 y despejando Q10 
se encontró un valor de 1,15. 
Este valor indica la velocidad 
de la reacción de deterioro se 
acelera 1,15 veces por cada 
10ºC de aumento en la tempe-
ratura, o lo que es igual, la 
vida útil de este producto de-
crece 1,15 veces por cada 
10ºC de aumento en la tempe-
ratura como se indica en la 
Ec. 11:

 
VUT

VUT+10

= 1,15  (11)

Para este caso de estudio, 
teniendo en cuenta el IP del 
producto, la vida útil media a 

-0,3 
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-0,1 
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Figura 2. Lnk en función de 1/T.
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Figura 1. Índice de peróxidos a temperaturas de 5, 15 y 30 ºC.



491JULY 2016, VOL. 41 Nº 7

5ºC fue de 20 días, lo cual 
indica que a 15ºC será de un 
poco más de 17 días y a 30ºC 
(aproximadamente temperatura 
ambiente) de 14 días, casi la 
mitad que a la temperatura 
más baja. Con esto se eviden-
cia que la cadena de frío es 
una preocupación primordial 
de la industria cárnica, ya que 
los sistemas de producción, 
canales de distribución y zo-
nas de almacenamiento tienen 
que mantener un intervalo de 
temperatura entre -1 y 2ºC, 
sin superar los 5ºC (Buelvas 
et al., 2012). Lo anterior para 
evitar disminuir la vida útil de 
productos cárnicos refrigera-
dos como el de este estudio 
(Tirado et al., 2005). En paí-
ses como Colombia, al igual 
que en otros países latinoame-
ricanos, la situación se aleja 
de esta realidad, porque los 
estantes de refrigeración son 
generalmente programados a 7 
y 10ºC y en algunos sectores 
son apagados por la noche 
(Buelvas et al., 2012). En ca-
denas de autoservicios, por 
ejemplo, se han implementado 
‘pasillos fríos’ para disminuir 
el diferencial de temperatura 
entre el anaquel y el medio 
ambiente, sin embargo muchos 
de estos se encuentran fre-
cuentemente por encima de los 
15ºC (Buelvas et al., 2012).

En otros estudios similares, 
Limbo et al. (2010) evaluaron 
la vida útil de carne picada 
envasada en atmósfera modifi-
cada a temperaturas de 4,3, 8,1 
y 15,5ºC, encontrando que los 
valores medios de vida útil 
fueron de 9 días a 4,3ºC (tem-
peratura de almacenamiento 
recomendada), 3-4 días a 8,1ºC 
(temperatura usual en los refri-
geradores de uso doméstico) y 
2 días a 15,5ºC (temperatura de 
abuso). Los investigadores con-
cluyeron que el estudio de la 
vida útil, basándose en las con-
diciones aceleradas, mostró una 
relación tiempo-temperatura 
útil para medir la decadencia 
de calidad durante algunas fa-
ses de la comercialización del 
producto cárnico.

Conclusiones

Se demostró que en el jamón 
de cerdo el aumento del índice 
de peróxido en función del 
tiempo exhibe una cinética de 
orden cero, una energía de ac-
tivación de 8,4kJ·mol-1 con re-
lación a la temperatura de al-
macenamiento y un factor Q10 
de 1,15. La vida útil media a 
5ºC fue de 20 días, lo cual in-
dica que a 15ºC será de un 
poco más de 17 días y a 30ºC 
(aproximadamente temperatura 
ambiente) de 14 días, casi la 
mitad que a la temperatura 
más baja. Este tipo de estudio 
indica la existencia de meca-
nismos para obtener, en un 
tiempo relativamente corto, la 
información necesaria para 
determinar la vida útil de los 
productos.
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