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RESUMEN

Los productos lacteos son de los principales alimentos con propiedades
nutricionales que existen en el mercado, es de gran importancia su cuidado en la
industria; debido a que proporcionan una gran cantidad de proteinas con gran
calidad es rica en calcio, posee vitaminas del grupo B, asi como vitaminas A, D y
E. La vida de anaquel de yogurt se determina sometiendo los productos en un
cierto tiempo real en condiciones de refrigeracidon comunes y asi comprobar el dia
a dia el deterioro que el producto presente respeto a sus propiedades fisicas,
quimicas, microbioldgicas y sensoriales. Hasta llegar al punto en que alguno de
todos estos parametros sea inaceptable el producto llagara al final de su vida util.

El objetivo principal fue determinar el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos que describen la cinética de biomasa (B), acidez
(A) y viscosidad (V) en funcion de la temperatura a través de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO) de primer orden.

Se realizé el analisis del articulo de Zhi et al., (2018) en el cual se evaluan
las propiedades microbioldgicas, fisicoquimicas y sensoriales de la vida de anaquel
del yogur. Se analizan los datos de cada una de las propiedades como la biomasa,
viscosidad y acidez, a cuatro temperaturas 5°C, 15°C, 25°C y 35°C. Se extrajeron
los datos con el programa WebPlotDigitizer. Para ello se obtuvieron imagenes del
articulo en formato ‘jpg’ para los parametros de biomasa (B), viscosidad (V) y acidez
(A) para cada una de las 4 temperaturas de ambas muestras (muestra 1 y muestra
2). El analisis de datos se realiz6é a través del software Eureqa se determind una
funcion temporal que emula los datos experimentales en intervalos de tiempo 0 —
22 dias con incrementos de un dia en la muestra 1 para la temperatura de 5°C, con
el intervalo de tiempo 0 — 11 dias a 15°C y 25°C, y con un intervalo de 0 — 9 dias
a 35°C. Posteriormente, se obtuvo una EDO de primer orden para para cada una
de las propiedades de la muestra 2 lo que permite realizar simulaciones a largo
plazo de cada una de las propiedades. Los resultados muestran que la EDO para
cada una de las propiedades permite interpretar su variacion a cuatro diferentes
temperaturas y de esta forma determinar con base en los valores establecidos por
la norma mexicana en que tiempo cada una de las propiedades esta incumpliendo
la normatividad establecida.

Por lo que, se concluye que por medio del modelado matematico empleando
las EDOs de primer orden permiten evaluar el comportamiento de cada una los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para las variables de biomasa, acidez
y viscosidad, los cuales ayudaran a predecir el comportamiento durante el tiempo
de la vida de anaquel del yogur a diferentes temperaturas.



ABSTRACT

Dairy products are one of the main foods with nutritional properties that exist
in the market, it is of great importance its care in the industry; because they provide
a large amount of high quality protein, it is rich in calcium, has B vitamins, as well as
vitamins A, D and E. The shelf life of yogurt is determined by subjecting the products
in a certain real time in common refrigeration conditions and thus check the day to
day deterioration that the product presents with respect to their physical, chemical,
microbiological and sensory properties. Up to the point where any of these
parameters is unacceptable, the product will reach the end of its shelf life.

The main objective was to determine the behavior of physicochemical and
microbiological parameters describing the kinetics of biomass (B), acidity (A) and
viscosity (V) as a function of temperature by means of first order ordinary differential
equations (ODE).

The analysis of the article by Zhi et al., (2018) in which microbiological,
physicochemical and sensory properties of yogurt shelf life are evaluated was
performed. Data for each of the properties such as biomass, viscosity, and acidity
are analyzed at four temperatures 5°C, 15°C, 15°C, 25°C, and 35°C. The data were
extracted with the WebPlotDigitizer program. For this purpose, images of the article
were obtained in 'jpg' format for the biomass (B), viscosity (V) and acidity (A)
parameters for each of the 4 temperatures for both samples (sample 1 and sample
2). The data analysis was performed through the Eurega software and a time
function was determined that emulates the experimental data in time intervals 0 - 22
days with increments of one day in sample 1 for the temperature of 5°C, with the
time interval 0 - 11 days at 15°C and 25°C, and with an interval of O - 9 days at 35°C.
Subsequently, a first-order ODE was obtained for each of the properties of sample
2, which allows long-term simulations of each of the properties. The results show
that the ODE for each of the properties allows interpreting their variation at four
different temperatures and thus determining, based on the values established by the
Mexican standard, at what time each of the properties is not complying with the
established standards.

Therefore, it is concluded that by means of mathematical modeling using first
order ODEs, it is possible to evaluate the behavior of each of the physicochemical
and microbiological parameters for the biomass, acidity and viscosity variables,
which will help to predict the behavior during the shelf life of yogurt at different
temperatures.
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1 Introduccion

Los productos lacteos son de los primordiales alimentos con caracteristicas
nutricionales que se tienen en el mercado, ya es de gran trascendencia su cuidado
en la industria; ya que dan una gigantesca proporcion de proteinas con gran calidad,
es rica en calcio, tiene vitaminas del conjunto B, asi como vitaminas A, D y E. Debido
a ello beneficia el desarrollo de la composiciéon ésea, del mismo modo beneficia
parcialmente al aumento, ayudando de esta forma a contar con los requerimientos
nutricionales. La leche, por medio de sus nutrientes se convierte en una fundamental
fuente de energia (Zhi et al., 2018)

Las bacterias acido lacticas (BAL) son microorganismos que tienen diversas
aplicaciones, siendo una de las principales la fermentacion de alimentos como la
leche, carne y vegetales para obtener productos como el yogur, quesos, encurtidos,
embutidos, ensilados, etcétera. La mas evidente de éstas, es la conservacion, ya
que estos productos tienen una vida de anaquel mas vasta que la de la leche natural.
La fortificacion de la base del yogur con concentrado de proteina de suero (WPC de
las siglas en inglés Whey Protein Concentrate), comparado con la fortificacion con
polvo de leche descremada (Sarkar, 2006). Por lo cual, se recomienda hacer este
plan de estudio el cual se desarrollara en este documento, para poder robustecer la
informacion de analisis de vida de anaquel de yogur, para que esta sea segura para
el consumidor y la industria lactea.

Existen diversos métodos de medicion de la vida de anaquel, tales como el
Q10 y el método de supervivencia, sin embargo, en el estudio realizado por Sanchez
et al. el tiempo de vida util del yogur bionatural a 6°C por el método de Q10 es de
29 dias, mientras que por el método de supervivencia fue de 44 dias (R. Sanchez,
F. Cerrén, J. Canchuricra, 2013), lo que evidencia una diferencia en tiempos
reportados por cada uno de los métodos. Los analisis de la vida de anaquel son
realizados a una temperatura constante (Sofu & Ekinci, 2007) y otros a mas de una
temperatura.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es formular un modelo matematico de
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) de primer orden que permitan predecir
el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que afectan
la cinética de la biomasa [B(t)], la acidez [A(t)] y la viscosidad [V (t)] en funcién de
la temperatura, esto con el propésito de determinar de una forma mas certera el
periodo de vida de anaquel de un producto lacteo fermentado como el yogur.



1.1 Antecedentes

En esta seccion se muestran los antecedentes sobre el analisis microbiano
de los productos lacteos, sobre el analisis de la vida de anaquel de los productos
lacteos y del yogur, y sobre los modelos matematicos.

1.1.1 Analisis microbiano de los productos lacteos

Con base en lo que estudiaron Walkling-Ribeiro et al., 2009, acerca del
impacto de un tratamiento que combina los obstaculos de calor y los campos
eléctricos pulsados en la microbiota nativa utilizada para inocular leche baja en
grasa ultrapasteurizada (UHT), de leche entera cruda y también la vida de anaquel.
Mediante el estudio de la leche UHT a temperaturas de 30°C, 40°C y 50°C durante
60 seg, por lo que el calor y el PEF (campos eléctricos pulsados) redujeron el
recuento microbiano y la vida util del yogur se expandio a 21 dias bajo refrigeracion.

Asimismo, Martinez-Rios et al., 2016 determinaron el efecto de Ila
temperatura, el pH, el acido lactico y el acido sorbico sobre los valores de p, .
(tasa de crecimiento especifica maxima de los microorganismos) menos la mezcla
Ps (pseudomonas psicotolerantes). El crecimiento de Ps se determiné duplicando
o triplicando sus cantidades mediante mediciones automatizadas de absorbancia a
540 nm. El tiempo de descubrimiento, definido como el tiempo de incubacién, tuvo
un aumento de 0.05 a partir del valor de absorbancia mas bajo después de la
inoculacion. Los valores de umax de Ps se establecieron a partir de los tiempos de
deteccidn de absorbancia. El efecto de la temperatura en cada una de las muestras
a 5°C, 10°C y 15°C considerando el pH en los valores de ymax dio como resultado
la infusidn cerebro - corazén - glucosa, una de las muestras ajustada con acido
clorhidrico con valores de pH de 5.00, 5.28, 5.59, 5.87, 6.33 y 6.93.

Los cambios fisicoquimicos y microbiolégicos en los yogures determinan el
almacenamiento su la vida util. Monitorear la calidad del yogur es esencial para la
aceptacion del consumidor y la seguridad de los alimentos. Sin embargo, algunas
de las técnicas de analisis de la calidad del yogur destruyen los alimentos,
contaminan el medio ambiente, son costosas y consumen mucho tiempo. Por otra
parte, algunas de las técnicas no destructivas solo miden una unica propiedad de
calidad, sin expresar la calidad general del yogur, debido a que los modelos
predictivos validados por métodos bootstrapping (métodos los cuales estiman la
distribucion al tomar multiples muestreos) y de validacién cruzada demuestran que
el indice de amina biogénica es un sistema de monitoreo no destructivo de la calidad
general durante el almacenamiento. El parametro éptico fue un fuerte predictor de
la caracteristica no destructiva de la amina para el yogur de leche de vaca (Paulo
Vieira et al., 2019).



1.1.2 Analisis de la vida de anaquel de productos lacteos y el yogur

Respecto a la investigacidon de Kurnia, 2017, lo que dio lugar a ella fueron las
fallas en la produccidon de los lacteos, fallas que el investigador descubrié que
pueden ser controladas cuando los productos lacteos sufren cambios que
determinan su calidad y su vida de anaquel. Los productos ultrapasteurizados
permiten elaborar productos de calidad con mayor tiempo de vida de anaquel para
aprovechar todas sus caracteristicas. Por medio de la observacion experimental de
parametros fisicoquimicos y organolépticos en cada fase del procesamiento de las
muestras analizadas, estas se sometieron a diferentes condiciones de temperatura,
camaras de aceleracion y ambientes rigurosos. Las fases de este estudio
consistieron en la recoleccion de datos, asi como en la elaboracion, validacion
técnica y capacitacion al personal.

La contaminacion con bacterias Gram negativas psicotropicas subsiguiente
a la pasteurizacion de la leche ha reducido tipicamente la vida eficaz de la leche
pasteurizada de 17 a 14 dias. Las esporas pueden penetrar en la leche de granja 'y
representan un problema mucho mas complejo para la vida eficaz de la leche liquida
que las células bacterianas vegetativas. La prueba de sedimentos indica de manera
burda la carga potencial de patégenos formadores de esporas en la leche cruda;
por lo que un recuento de bacterias pasteurizadas en el laboratorio es un método
que indica de manera mas clara el grado de formadores de esporas en la leche
cruda (Barbano et al., 2006).

El objetivo principal del estudio de Schlabitz et al., 2015 fue preparar una
bebida lactea fermentada simbidtica utilizando suero de queso ricota, prebidticos y
probiodticos, para lo cual se tuvo que reducir antes la cantidad de suero incorporado
en los desechos lacteos. Para ello se optd por elaborar bebidas de leche fermentada
mediante un diseno factorial completo con 2 variables independientes en 2 niveles
equidistantes, tres réplicas en el punto central y 4 puntos axiales. Las 11
formulaciones resultantes se sometieron a analisis de pH, acidez, proteinas, grasas,
cenizas y clasificacion de especies de bacterias del acido lactico. Las bebidas
lacteas fermentadas se sometieron semanalmente al andlisis de pH, cenizas y
acidez titulable; también se sometieron a analisis las grasas y proteinas
manteniéndolas almacenadas en frio de 1 a 45 dias. En un periodo de 80 dias se
obtuvo la disminucién del pH en las bebidas lacteas fermentadas y la estabilidad de
estas.

En el analisis de Cruz et al., 2010, se utilizé un yogur probidtico de leche
entera con sabor a fresa, ya que en su etiqueta indicaba la presencia de la cepa
Bifidobacterium animalis. Este yogur se prepara dejando que la leche se agrie entre
40 a 45°C, y durante su fabricacién presenta cambios que se atribuyen a la
fermentacion y a los ingredientes afiadidos como el DN 173010 sin especificar
las bacterias del yogur. Para el analisis se obtuvieron muestras de un solo lote de
yogur probidtico en un supermercado en Campinas, Brasil. El estudio se realiz6



mediante la técnica de vertido en placas por diferentes periodos de tiempo y a
distintas temperaturas, al inicio de su vida util en el dia uno después de su fecha de
procesamiento: se mantuvieron a 10°C durante 0, 14, 28, 42, 56, 70 y 84 dias. Los
tiempos de retencion de los acidos lactico y acético fueron de 12.2 y 14.4 min,
respectivamente. El valor de pH de las muestras varié de 4.58 para la muestra de
control (0 dias/10°C) a 4.12 para la muestra que permanecio por 84 dias a 10°C.

Los factores principales que afectan la calidad microbiolégica de la leche
pasteurizada y, por consiguiente, la vida de anaquel de esta, son los siguientes: la
calidad microbiolégica de la leche fresca, la temperatura de pasteurizacion, la
contaminacidon postpasteurizacién, los microorganismos termorresistentes y la
temperatura de almacenamiento después de la pasteurizacion. La pasteurizacion
rapida se lleva a cabo a una temperatura de 72°C durante 15 segundos y es uno de
los tratamientos térmicos mas utilizados para destruir los patégenos no formadores
de esporas Yy resistentes al calor. El estudio también verifico la disminucion de la
vida de anaquel de las leches pasteurizadas a temperaturas mayores de 3°C, ya
que el conteo microbiano de esas leches al inicio de su vida de anaquel fue menor
que al final de esta (Kurnia, 2017).

Por su parte, Mataragas et al., 2011, desarrollaron la metodologia para
formular el modelo predictivo del deterioro del yogur. Fabricaron yogur mediante el
calentamiento de leche dentro del rango de 85 a 95°C hasta obtener la temperatura
adecuada para la inoculacion, se afiadieron cultivos iniciadores y se agitd hasta
lograr el pH deseado. Después, se almacenaron muestras del yogur a varias
temperaturas entre los 5 a 20°C, y la temperatura ideal para obtener la validacion
del producto fue de 17°C, a la cual la poblacion de levaduras aumentdé. El factor Q10
muestra las temperaturas a las que fue cambiando la calidad del producto y, por
consiguiente, la vida de anaquel. La concentracién de azucar se determind mediante
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, por sus siglas en inglés) utilizando
el indice de refraccién. La aceptabilidad del producto se evaludé visualmente
después de abrirlo y antes del analisis microbiologico y fisicoquimico de este.

La vida util de los productos lacteos cultivados, como el yogur, es mas larga
que la de la leche, pero sigue siendo limitada, asi que se adoptan diversas técnicas
para mejorarla. La concentracién de la leche a la mitad es el método por el cual
existe un retraso al desarrollo de acido en el almacenaje, ya que debido al método
se extiende la vida de anaquel al disminuir la tendencia a desarrollar acidos durante
el almacenamiento. La extension de la vida util del yogur agregando nisina, un
conservante natural, polipéptido que se agrega con una concentracion de 0.3-0.6
mg / 50 ml de leche y logra retrasar el deterioro por lo menos de 5 a 10 dias; el
tratamiento Microgard que consiste en agregar una bacteriocina similar a la
nisina y que extiende la vida util del yogur por 82 dias a 5°C; y el uso de
natamicina, llamada también pimaricina, un antibiético que prolonga
efectivamente la vida util del requeson, de 21 a 35 dias. Se estan estudiando, sin
que se hayan validado, diversas técnicas adicionales como la bacteriocina, el



sistema de LP (sistema de lactoperoxidasa-tiocianato-peroxido de hidrégeno), el
tratamiento de alta presioén, el calor de postproduccion, la irradiacion ultravioleta
(UV) y la carbonizacién, entre otras (Sarkar, 2006).

El objetivo del estudio de Ibarra et al., 2012, fue optimizar las condiciones en
las que se procesa el yogur en funcién de [B-galactosidasa (8G) y el tiempo de
hidrélisis enzimatica (EHT) utilizando un disefio multifactorial. Es necesario
considerar los valores tedricos del yogur de todas las variables independientes que
inciden en su preparacion, con lo cual se obtiene un valor final de intervalo de
confianza del 95%. Los polinomios que se derivaron de este estudio influyeron en
el disefio multifactorial para la optimizacion. Para realizar el analisis estadistico de
la regresion multiple considerando cada variable dependiente se utilizé el software
Statgraphics Plus 2.0. Los coeficientes se consideraron significativos en p <0.1y p
<0.05. Se supuso que cada polinomio era valido en R?> 70%.

En el estudio de Tavakoli et al., 2019, se investigd acerca del contenido de
grasa y del cultivo de la leche; para ello se utilizé leche reconstituida para hacer
yogur tipo cuajado. Estando la muestra a una temperatura de 5°C durante cierto
tiempo, se agregé SMP (leche desnatada a baja temperatura) o WMP (leche entera
en polvo) con 34% de proteina. Para algunos dias de analisis se utilizé leche con
un total del 12% de sdlidos y agua desionizada. Queso BrieFloriday, el agua
desionizada se calento por 30 min a 40°C antes de agregar SMP o WMP; después,
la mezcla se calent6 a 50°C mientras se removia continuamente durante media hora
para disolver completamente todos los materiales solidos. Para producir yogur, la
leche se trato térmicamente a 85°C durante media hora.

1.1.3 Modelos matematicos

Los modelos predictivos sirven para establecer la vida util del yogur, el
procesamiento y el almacenamiento de los alimentos.

Zhi et al., 2018 elaboraron pruebas para identificar la influencia de la
temperatura en la vida util del yogur. Almacenaron 4 muestras de yogur a las
temperaturas de 5, 15, 25 y 35°C. Los parametros fisicoquimicos, el recuento
microbiolégico y el analisis sensorial de las 4 muestras se realizaron todos los dias
hasta que los valores resultaron inaceptables para los evaluadores. La mayoria de
los cambios de calidad observados cumplieron con alguno de los modelos
predictivos, el de reaccion de orden cero o el de primer orden; este modelo de primer
orden se utilizé mucho mas ampliamente y con él se obtuvieron 3 ecuaciones de
primer orden.



R. Sanchez, et al., (2013) llevaron a cabo un estudio del yogur bionatural de
la marca La Molina que incluyé analisis microbiolégicos y fisicoquimicos bajo
diferentes condiciones de temperatura y la participacion de un panel sensorial
semientrenado. Los analisis microbioldgicos, por el método @10, determinaron que
el tiempo de vida util del yogur bionatural a 6°C es de 29 dias, mientras que por el
método de supervivencia es de 44 dias. El pH se mantuvo constante durante el
periodo de evaluacidon a dos temperaturas (4 y 10°C). Los analisis microbioldgicos
demostraron que el yogur bionatural conservo, de principio a fin del estudio, los
valores estipulados por la Norma NOM-210-SSA 2014, de manera que el producto
no resultaria danino para el consumidor. Respecto a la evaluacion sensorial, el
atributo que determiné el fin de la vida util del yogur bionatural fue el del sabor,
seguido por el de la textura y el del olor.

Garre et al.,, 2016 mencionan que actualmente la seguridad y la calidad
microbiana de los yogures solo son satisfechas por la cantidad y el tipo de
microorganismos patdgenos presentes en tales yogures. La microbiologia predictiva
es clave en este aspecto, ya que por medio de modelos matematicos predice como
evoluciona la poblacién microbiana bajo diferentes condiciones ambientales. Por
ejemplo, el modelo primario de Gibson modificado por Zwieterring, en la Ecuacion
(1) que se muestra a continuaciéon, la funcibn N indica el numero de
microorganismos a tiempo T,y N, es el valor de N en el momento de inoculacion. A,
Umax ¥ A SOn parametros del modelo donde A indica la duracién de la fase de
adaptacioén; u,.x, l1a tasa de crecimiento especifico durante la fase exponencial; y
A, el tamano maximo de poblacion microbiana.
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Otro de los modelos, desarrollado por Sofu & Ekinci, 2007 , consiste en un
sistema de vision artificial que digitaliza el comportamiento del yogur a los diferentes
tiempos de almacenamiento: 1, 7 y 14 dias, para analizar los recuentos microbianos
y el pH del yogur. Los datos obtenidos se modelaron por medio de redes neuronales
artificiales con los cuales se predijo la vida de anaquel del yogur. Este tipo de
modelos de redes neuronales se desarrollaron usando redes de retropropagacion
con una sola capa oculta y funciones de activacion sigmoideas. El valor obtenido
por medio de la variable de salida fue de 0.9996, un indice de bondad de ajuste (R?)
que muestra una excelente concordancia entre los datos experimentales y los
valores predichos, por lo que este modelo logré demostrar un buen rendimiento al
analizar los datos multivariantes. El color es uno de los atributos que mas influyen
en el analisis de imagenes de este tipo de productos alimenticios, y es un gran
descriptor de la medicion. Por medio del modelo de prediccion, cuyas fases se
muestran a continuacién, se disminuyeron los errores.

1° Capa de entrada con nodos variables.



2° Una capa de salida con nodos que representan las variables
dependientes.

3° Una o mas capas ocultas que contienen nodos para ayudar a capturar la
linealidad en los datos.
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Gougouli et al., 2011, por su parte, realizaron un estudio en el que utilizaron
12 especies de hongos en un yogur que sometieron a 5 niveles de inoculacién, con
valores entre 10" y 10% esporas, y a diferentes condiciones de temperaturas
constantes, entre 0 y 40°C, para observar los efectos de esas temperaturas y del
tamano del indculo sobre la cinética de crecimiento del micelio. La mayor parte de
los estudios de las curvas de crecimiento del diametro de las colonias de hongos
con respecto al tiempo, fueron tipicas de las condiciones de crecimiento después
de un retraso de periodo inicial. Con este tipo de modelos es posible predecir el
tiempo de retraso de crecimiento del micelio y la tasa de aumento, lo que es
primordial para que un micelio sea visible (tv) en un producto contaminado,
almacenando este a ciertas temperaturas.

Nikmaram et al., 2016, realizaron un estudio mediante un modelo estocastico
o probabilistico con una bebida de yogur de granada almacenada durante 21 dias
a 4°C, estudio en el que utilizaron ecuaciones de regresién multiple polinomial con
la simulacién de Monte Carlo para predecir la viabilidad de los probioticos. Una
regresion polinomial vincul6 los parametros de entrada: tiempo de almacenamiento,
pH y concentracion de inulina, con los parametros de salida: numero de bacterias
probioticas viables, y el indice de bondad de los datos experimentales fue de
R? = 0.96. Las distribuciones de probabilidad basadas en parametros de entrada
para predecir las variables y sus cantidades influyen en la vida util del yogur. La
simulacion de Monte Carlo ya se ha aplicado antes para predecir la vida util y las
evaluaciones de riesgo. Por ejemplo, Schaffner et al., la utilizaron (2003) para
evaluar el deterioro de la leche cuando esta se ve afectada por diferentes
temperaturas y carga microbiana inicial.
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Rodriguez-Bernal et al., 2014, realizaron una investigacion para medir el
porcentaje de sacarosa afiadida en leche estandarizada (con pH de 6.6 y 1.05 % de
contenido de grasa) y pasteurizada que se obtuvo de la planta de Sopd de la
companfia Alpina Productos Alimenticios S.A. Toda la leche se almacend a
temperatura de refrigeracion (4°C) por un tiempo maximo de 24 horas. Para calcular
la maxima tasa o velocidad de acidificacion (Vm), el tiempo en el que se alcanza la
Vm (Tm)y el tiempo total de fermentacién para obtener un pH de 4.6 (Te), se siguio
la metodologia propuesta por Kristo, Biliaderis y Tzanetakis. La Vm se calcul6 a
partir de las curvas de pH contra tiempo (T), de acuerdo con la ecuacion siguiente,
donde Vm es la tasa maxima de acidificacion, dpH es el cambio de pH y dT es el
cambio de tiempo. Vm, Tm y Te se consideraron como los responsables de
caracterizar la cinética del proceso.
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Sandra & Noguera, 2007, realizaron un estudio en el que emplearon dos
modelos matematicos: el de produccion acumulativa y de ajuste por modelos o
logistico de France et al. La elaboracién de leche y el crecimiento de los ganados
bovinos se limitan por los alimentos que estos consumen; el valor nutricional de esta
alimentacioén es dado por la descripcion estadistica de las curvas de produccion de
diferentes ambientes de fermentacién, hasta llegar a obtener las tasas de
fermentacién establecidas. El modelo de France et al. ofrecié un adecuado ajuste
en las primeras horas del proceso, también en la fase exponencial y finalmente en
la asintética de la curva, ya que el modelo logistico no se comporté de acuerdo con
las caracteristicas requeridas. Pero aun asi los dos modelos tuvieron un indice de
bondad de ajuste de 0.9975 y 0.9829. ElI modelo exponencial simple de digestién
“in vitro” por Tilley y Terry se muestra a continuacion:

Sy = S1 + Sex exp(—kx(t — L)) con(t > L) [7]

Garre et al., 2016, realizaron modelos del crecimiento microbiano en dos
pasos. En el primer paso se busca la relacion entre el tamafio de la poblacion
microbiana (N) y el tiempo (t), y esa relacion se describe a través de un modelo
primario. En el segundo paso, se busca la relacién entre los parametros del modelo
primario y las condiciones ambientales, y la relacién se describe a través de un
modelo secundario. Estos modelos en dos pasos permiten cumplir con los
requerimientos de gran importancia de los alimentos porque describen
detalladamente el comportamiento de los microorganismos patogenos durante el
ciclo de vida del yogur. Se debe considerar que la microbiologia es clave, ya que
permite describir por medio de modelos matematicos la evolucion de las muestras
en diferentes condiciones. El modelo microbiano de Baranyi y Roberts es uno de los



mas extendidos en la actualidad ya que su descripcion de crecimiento microbiano
cumple con las exigencias de calidad de los alimentos y seguridad microbiolégica.
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1.2 Planteamiento del problema

Existen diversos métodos para determinar la vida de anaquel del yogur, sin
embargo, se busca encontrar un modelo matematico, el cual facilite determinar el
tiempo de vida util del producto considerando sus parametros fisicoquimicos. Al
considerar estos parametros en el analisis de la vida de anaquel de los alimentos
se presta atencidén constantemente al crecimiento de microorganismos, y gracias a
esto se puede ver o llegar a verificar el ciclo de vida de anaquel de los productos
lacteos.

Por lo tanto, es necesario formular un modelo que presente un buen balance
entre la capacidad de ajuste de los datos y la relacién biolégica, para evaluar las
variadas condiciones experimentales que se presentan en cada uno de los métodos
de analisis. Ya que no existe un modelo para predecir este comportamiento, se opté
por formular un modelo compuesto por Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO)
de primer orden que ayuden a predecir el tiempo de vida de anaquel de un producto
lacteo partiendo de sus parametros fisicoquimicos, como son la acidez, la
viscosidad y el numero de microorganismos, considerando también la temperatura.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Formular un modelo matematico que describa la dinamica de la vida de
anaquel de las bacterias acido lacticas y su relacion con las variables que en el
proceso de conservacion intervienen.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Generar las bases de datos a partir de la literatura sobre la vida de anaquel
de productos lacteos a diferentes temperaturas.



2. Formular ecuaciones diferenciales ordinarias para cada una de las variables
involucradas en la determinacion de la vida de anaquel del producto lacteo
bajo estudio.

3. Realizar un analisis estadistico para validar las soluciones del modelo
matematico con respecto a los datos experimentales del producto lacteo.

4. Determinar la aplicabilidad del modelo formulado para predecir la vida de
anlaquel de un producto lacteo bajo condiciones especificas en el medio de
cultivo.

1.4 Hipotesis

Con base en los datos experimentales extraidos de las referencias
bibliograficas es posible formular un modelo matematico que permita estimar la vida
de anaquel del producto lacteo bajo condiciones particulares de temperatura.

1.5 Justificacion

En la actualidad existen diferentes modelos matematicos mediante los cuales
se pueden determinar el comportamiento de la vida de anaquel del yogur, asi que
se quiere encontrar un método con el que se pueda analizar la vida de anaquel con
base en el comportamiento de los parametros que se obtienen del analisis del yogur.
Los productos lacteos que existen en el mercado son alimentos con caracteristicas
nutricionales muy especiales; su cuidado en la industria es trascendente, ya que
ofrecen una proporcidn de proteinas de gran calidad. Por lo tanto, se quiere obtener
un modelo con el cual se pueda predecir de forma mas precisa la vida de anaquel
del producto comparando su funcionamiento con modelos en la literatura existente.
El modelo que se obtenga describira la fase de decrecimiento de los
microorganismos durante la vida de anaquel del producto y permitira determinar el
tiempo que trascurre para llegar al fin de la vida de anaquel (fase de muerte).

El yogur es uno de los alimentos que actualmente tiene una gigantesca
demanda de consumo diario; no obstante, en los mercados de la localidad no se
conoce con certeza la vida de anaquel de este producto. Es fundamental hacer la
indagacion para establecer la vida de anaquel del yogur, de forma que sea un aporte
para los productores artesanales de yogur, quienes son parte de la industria lactea
del estado de Durango.



1.5.1 Datos sobre la cantidad de productos lacteos desperdiciados

Facilitar la reduccion de desechos de yogur a través de la mejora de la calidad
y de la extension de la vida util de este es importante para los fabricantes de
productos lacteos, ya que estos productores deben implementar la bioproteccion. El
analisis al respecto indica que los fabricantes, minoristas y todos los consumidores
pueden obtener ahorros netos positivos al reducir el desperdicio de yogur. (Chr.
Hansen, 2020)

El hecho de que la cantidad de alimentos que los humanos producen, pero
no se comen sea significativa, tiene efectos negativos igualmente significativos
desde los puntos de vista social y econdémico, pero también ambiental, las
estimaciones sugieren que entre 8% y 10% de las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero estan asociadas con alimentos que no se consumen.
Partiendo del ano 2021 en América Latina y el Caribe generan un desperdicio de
alimentos en los hogares de 69 toneladas por afio y las cifras referentes a México
equivalen a 94 kg/capita/afio y se obtuvieron del analisis de la composicién del
desperdicio medido directamente en hogares de tres estados y cinco municipios, se
ajustaron mediante datos nacionales sobre desechos soélidos en zonas urbanas
(Food waste index report 2021, 2021).

El consumo de productos lacteos en los supermercados se caracteriza por
su gran volumen de ventas, sus fragiles cadenas de suministro y su vida util
relativamente breve, ademas de contribuir de manera importante a los desperdicios
y mermas de alimentos. De hecho, en la Unién Europea cada afio se desperdicia
hasta un 17% del yogur, lo que equivale a un total de 1.5 millones de toneladas.
Uno de los objetivos de sostenibilidad de la empresa global Chr Hansen es reducir
el desperdicio de yogur en 1.2 millones de toneladas para 2022, con lo cual
contribuiria positivamente al objetivo mundial numero 12 de la ONU. Segun los
datos de bioproteccion de dicha empresa, se desperdicia 1/3 de todos los alimentos
producidos, el 17% del yogur desperdiciado en Europa se tira (1.5 millones de
toneladas), y el 80% del yogur que se desperdicia lo es por la fecha de caducidad.
Ademas, el desperdicio de yogur en Europa podria disminuirse un 30% si la vida util
se alargase siete dias aprovechando la bioproteccion, como FRESHQ; si se
redujese el desperdicio de yogur, podrian ahorrarse 180 millones de euros cada
afo, y si disminuyese el desperdicio de yogur un 30%, podria evitarse la emision de
430,000 toneladas de CO:2 (https://www.chr-hansen.com/es/sustainability/our-fight-
against-food-waste).

Segun las estadisticas del sector lacteo CANILEC del periodo 2010-2018, en
la Tabla 1 la produccién anual de leche de bovino a nivel mundial en México ocupa
el lugar numero 14, y en la Tabla 2 se observan los datos de produccién a nivel
nacional, en los que se aprecia que Durango ocupa el tercer lugar.



Tabla 1. Estadisticas del sector lacteo CANILEC del aino de 2010-2018 - Produccion anual de
leche de bovino a nivel mundial.

14°Mexico
2010 10677
2011 10724
2012 10881

Produccién anual de leche
de bovino (miles de 2013 10966
toneladas de leche fluida)

2014 11130
2015 11395
2016 11608
2017 11768

Tabla 2. Estadisticas del sector lacteo CANILEC del aino de 2010-2018 - Produccion anual de
leche de bovino a nivel nacional.

3° Durango

2010 1001137

2011 997155

o 2012 1037913

Produccion
anual de leche de 2013 1017020
bovino (miles de
toneladas de leche 2014 1036137
fluida)

2015 1142047

2016 1133982

2017 1208808

2018 1226362

La produccion mensual de leche de bovino por entidad federativa (miles de
litros) en el afio de 2019 se muestran en la Tabla 3 ya que son los datos actuales
mas recientes que se pudieron obtener.



Tabla 3. Estadisticas del sector lacteo CANILEC del ano 2019 Produccion mensual de leche
de bovino a nivel estatal.

Durango
Ene 102662 Ago 104173
Feb 91961 Sep 103695
Produccion
mensual de leche Mar 98696 Oct 113620
de bovino por
entidad federativa Abr 95744 Nov 107792
(miles litros)
May 108703 Dic 110228
Jun 91337 Total 1226363
Jul 97752

Los datos de produccion industrial de leche y derivados en el estado de Durango se muestran en la
Tabla4,yenla

Tabla 5 se muestra la produccién de yogur natural, yogur con frutas y/o
cereales, para beber y licuados. Algunas de las empresas productoras de lacteos
gue se encuentran en México se muestran a continuacién (Toro Suarez, 2015):

¢ Nivel platino Danone.
e Nivel oro: LALA, Jugos del Valle, Santa Clara.

e Nivel plata: Dupont, Fonterra Dairy for life, SIG combibloc, Ojeda
Refrigeracién, Tetra Pak y Nestle.

¢ Nivel Bronce: Agro Lechera Altena, Quesos Chilchota, Sigma y Yakult.

Tabla 4. Produccion industrial de leche y derivados (miles de litros y toneladas).

Yogur

2010 763188

2011 785097

Produccion industrial de
leche y derivados (miles de 2012 803419
litros y toneladas)

2013 767436

2014 733820

2015 764820




2016 771439
2017 759685
2018 733676

Tabla 5. Produccién industrial yogur (toneladas).

Produccion
industrial
yogur
(toneladas)

Natural y%ogef:g::s Para beber Licuado
2010 74978 266933 387352 33925 763188
2011 90752 258826 398345 37174 785097
2012 90350 266440 408334 38295 803419
2013 89661 264032 383802 29941 767436
2014 96673 283284 331227 22636 733820
2015 104297 277728 370804 11991 764820
2016 109753 278679 368553 14454 771439
2017 103244 291319 390107 18125 802795
2018 110952 236425 322254 14935 684566




Capitulo 2



2 Marco Teodrico

21 Yogur

Es uno de los productos lacteos que se obtiene por medio de la fermentacién
lactica, por medio de la accién de dos bacterias el Lactobacilus bulgaricus y el
Streptococus thermophilus. Este es un de los alimentos que dan un mejor efecto
alimenticio para el ser humano que lo consume. Es una fuente de proteinas, sueros,
y es util para el desarrollo de formulas.

2.1.1 Proceso de produccion

Para iniciar con el proceso de la produccion del yogur; se comienza con leche
esterilizada desde que se siembran distintas cepas de bacterias que conforman el
acido lactico que acidifican el medio, entre las variedades de bacterias se
encuentran y se localizan los Lactobacilos bulgaros, del estreptococo Termdfilo y el
Lactobacilo Y yogur.

Esto se despliega desde que se comienza con la inoculacidon de la leche
esterilizada e incubandola por un tiempo aproximado 4 a 5 horas aproximadamente
a una temperatura de 45°C teniendo como meta el llegar a cierta consistencia, para
después de esto pasar al refrigeramiento. El aumento de grasa depende de la leche
y se espera que la proporcion de proteinas sea la misma; y referente a los hidratos
de carbono, la lactosa esta en menor contenido en el yogur por su conversion a
acido lactico; en relacion con el valor caldrico es equivalente al de la leche del inicio.

Un bote de yogur aporta entre un 25% y 40% de los requerimientos diarios
de calcio. Quimicamente, la acidez proporcionada por el acido lactico hace que se
formen pequenos coagulos de caseina (proteina de la leche), lo que da al yogur su
textura especial. Al yogur se le agregan en la industria frutas, sabores, aromas y
otros elementos permitidos. 8Existen variedades con sacarosa, glucosa y
edulcorantes artificiales.

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-181-SCFI-2010, el yogur saborizado
o con fruta podra contener hasta 50% de ingredientes no lacteos, como
edulcorantes, frutas y verduras, asi como jugos, purés, pastas, preparados y
conservadores derivados de los mismos, cereales, miel, chocolate, frutos secos,
café, especias y otros alimentos aromatizantes naturales e inocuos o sabores. Los
ingredientes no lacteos pueden ser anadidos antes o luego de la fermentacion. La
parte de yogur antes de agregar los ingredientes no lacteos debera cumplir con las
especificaciones establecidas en el apartado 6 de la presente NOM.



e La relacion de la caseina proteina lactea presente en el producto final debe
ser al menos de 70% m/m (masa por masa).

e La proporcion de proteina lactea respecto a los solidos lacteos no grasos
totales contenidos en el yogur, no debe disminuir respecto de la proporcion
de proteina lactea presente originalmente en la leche.

e EI yogur deberda contener como minimo 107 UFC/g de la suma de
Streptococcus thermophilus 'y Lactobacillus delbrueckii subespecie
bulgaricus viables, conforme al método de prueba de bacterias que
fermentan los productos, del numeral 8 de la NMX-703-COFOCALEC-2004.

e En caso de contener culftivos alternati_vos adic.ionales, éstos d_eberén estar en
valores de 106 UFC/g viables de cultivos lacticos, como minimo.

e Los microorganismos deben permanecer viables, activos y abundantes hasta
la fecha de caducidad del producto.

e Las especificaciones de la Tabla 2 (NORMA Oficial Mexicana NOM-181-
SCFI1-2010) deben cumplirse, aunque el producto sea modificado en su
?gr&posicién, conforme a los parametros permitidos por la NOM-086-SSA1-

e Los aditivos permitidos para el yogur seran los establecidos en los
ordenamientos legales y normativos aplicables, emitidos por la Secretaria de
Salud. Su uso sera conforme a dichos ordenamientos.

(NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-181-SCFI-2010, 2010)
2.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas de productos lacteos fermentados

Las caracteristicas fisicoquimicas de gran importancia que se deben de
considerar en la elaboracion o valoracion del yogur se describen a continuacion.

2.1.2.1 Potencial Hidrégeno (pH)

Leche fermentada es aquella que ha cambiado por efecto de las bacterias
lacticas u otros microorganismos que generan un cambio en la lactosa en acido
lactico y otros metabolitos. El cambio principal que se da en la leche es el descenso
del pH con valores entre 4.6 — 4.0. Por este tipo de cambio de degradacion, se
produce la coagulacion de la caseina, mediante esto se forma un gel y la inhibicién
del desarrollo de gran numero de microorganismos, entre estos la mayoria de los
patogenos, debido a la produccién de acido lactico y otros metabolitos menores
como el acido acético, el agua oxigenada o las bacteriocitas, un potencial de éxido-
reduccion bajo y el consumo por parte de las bacterias lacticas de componentes que
son vitales para otros microorganismos.

El pH es el valor de la concentracion de iones de hidrogeno en la acidez o
alcalinidad de una sustancia. El intervalo de pH esta comprendido entre 1-14, donde



7 corresponde a los productos neutros como el agua; por encima de este valor estan
los productos basicos, y por debajo estan los productos acidos como el yogur.
Debido, precisamente, a que el rango de pH del yogur es una de sus principales
caracteristicas, en su elaboracion se busca disminuir el pH de la leche a valores
entre 6.5-6.7 para obtener la acidez apropiada, de la cual depende el olor y sabor
especificos de este producto (Martinez, 2016).

2.1.2.2 Acidez

El aumento de la acidez del yogur por la produccion de acido lactico genera
la coagulacién de la caseina, ademas de afectar la textura y el sabor del producto.

La acidez de un yogur debe oscilar entre 0.8-1.8% de acido lactico, y es
extremadamente importante para obtener un yogur de alta calidad con sabor,
cuerpo y textura propios, y para que el producto tenga el minimo porcentaje de
sinéresis durante el almacenamiento (Ankenman, 1996).

2.1.2.3 Viscosidad

Esta propiedad es la resistencia del liquido a fluir o deformarse, y se relaciona
con el contenido de lactosa y de grasa, con la estructura de la caseina y el tamano
de los globulos de grasa en una sustancia. La viscosidad varia 16 puntos con la
temperatura, el estado de dispersion y la concentracion de los componentes soélidos.
La viscosidad disminuye con la elevacion de la temperatura.

El agua es menos viscosa que la leche debido a la materia grasa en estado
globular y a las macromoléculas proteicas de la leche. Cualquier modificacion a las
grasas y las proteinas tendra un efecto particular en la viscosidad, por ejemplo, la
homogeneizacion de la leche eleva la viscosidad de esta; de igual manera, los
factores que producen variaciones en el estado de la hidratacion de las proteinas
son causa de los cambios de viscosidad.

La precipitacion por acidificacion para elaborar leche acida se consigue
agregando a ésta cultivos de bacterias lacticas, microorganismos que transforman
la lactosa en acido lactico. Cuando el pH se acerca al punto isoeléctrico de la
caseina aumenta la viscosidad, lo cual facilita la obtencién de productos mas
espesos, con textura de gel, tal como ocurre con el yogur que requiere
necesariamente estas condiciones para la formacion del gel (Salazar, 2009).

2.2 Vida de anaquel

Una de las pruebas que se pueden realizar para determinar la vida de
anaquel del yogur consiste en someter el producto durante cierto tiempo efectivo a
condiciones de refrigeracion comunes de 4°C y comprobar diariamente el deterioro



que este va presentando respecto a sus propiedades fisicas, quimicas,
microbiolégicas y sensoriales. A medida que transcurra el tiempo, llegara el
momento en que alguno de los parametros sea inaceptable, es decir, que el
producto pierda sus caracteristicas y llegue al final de su vida util
(NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-181-SCFI-2010, 2010).

2.2.1 Determinacion de la vida de anaquel

Tanto al inicio, como durante y al final del proceso de la vida de anaquel es
necesario tomar muestras para ir generando las fases del analisis que permitan el
control bromatolégico y microbiologico, con el cual sera posible estudiar los datos
obtenidos para garantizar la calidad del producto. Otros de los factores que se
deben tener en cuenta son el almacenamiento y el transporte del producto, durante
los cuales la refrigeracion debe mantenerse entre 2°C y 4°C para que el yogur no
modifique sus caracteristicas, no altere sus propiedades ni su vida de anaquel
estimada. Cualquier cambio imprevisto en alguna de estas caracteristicas alterara
por completo toda la sustancia.

2.2.2 Caracteristicas de la vida de anaquel del yogur

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
define al yogur como la leche coagulada obtenida por fermentacién lactica acida
debido a las bacterias Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus sobre
la leche pasteurizada o concentrada con o sin adicion de leche en polvo, etc.

Las asociaciones internacionales de los fabricantes de yogur lo definen como
la leche fermentada obtenida por multiplicacién en ella, de solamente dos bacterias
lacticas especificas asociadas: Streptococcus thermophilus y Lactobacillus
bulgaricus. También se pueden identificar las caracteristicas del yogur por medio de
los sentidos, denominada caracteristicas sensoriales, como se muestra en la Tabla
6, los cuales pueden determinar si la vida de anaquel ha llegado al final.

Tabla 6. Caracteristicas de evaluaciéon sensoriales.

Vista Olfato Tacto Gusto Oido
Color Olor Textura Sabor Sonido
Brillo Temperatura Acido
Tamaio Dureza Dulce
Forma Peso Salado
Amargo

Fuente:(Alejandra et al., 2018)



2.2.3 Contaminacién del producto lacteo

La leche utilizada para elaborar los productos a los cuales se aplica la Norma
General para los Contaminantes y las Toxinas Presentes en los Alimentos y Piensos
(Codex Alimentarius) debera cumplir con los niveles maximos especificados en esa
Norma (CXS 193-1995).

La leche utilizada debera cumplir con los limites maximos de residuos de
plaguicidas y medicamentos veterinarios para los animales ya que todos estos
valores estan determinados por la Comision del Codex Alimentarius.

En el Codex Alimentarius se define a un contaminante como cualquier
sustancia que no se agrego intencionalmente al alimento, pero que esta dentro del
alimento como resultado de su produccion, desde el tratamiento inicial en la
agricultura, zootecnia y medicina veterinaria, y también como resultado de la
fabricacion, elaboracion, preparacion, tratamiento, envasado, empaquetado,
transporte y almacenamiento de dicho alimento. El término “contaminante” no
abarca fragmentos de insectos, pelo de roedores y otras materias extrafas.

La presente norma se aplica a toda sustancia que se ajuste a la definicion de
contaminante del Codex (CODEX, 1999), incluidos los contaminantes en los forrajes
destinados a los animales, con algunas excepciones:

1) Los contaminantes presentes en los alimentos y forrajes que son importantes
considerando la calidad del alimento, pero no la salud publica en los
alimentos, ya que el objetivo de las normas elaboradas por el Comité del
Codex sobre Contaminantes de los Alimentos es proteger la salud publica.

2) Los residuos de plaguicidas, que son de competencia del Comité del Codex
sobre Residuos de Plaguicidas.

3) Los residuos de medicamentos veterinarios, que son de competencia del
Comité del Codex sobre Residuos de Medicamentos Veterinarios en los
Alimentos.

4) Las toxinas microbianas, como la toxina botulinica, la enterotoxina del
estafilococo y los microorganismos, que son de competencia del Comité del
Codex sobre Higiene de los Alimentos.

5) Los residuos de coadyuvantes de elaboracién, que son de competencia del
Comité del Codex sobre Aditivos Alimentarios.

2.2.4 Normas Mexicanas de aplicacidn a los productos lacteos

Segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-181-SCFI-2010), Yogur-
Denominacién, Especificaciones Fisicoquimicas y Microbioldgicas, Informacion



Comercial y Métodos de Prueba, en la seccion de abreviaturas o simbolos se
establece lo siguiente:

e m/m masa a masa.

e pH potencial de hidrégeno.

e UFC unidades formadoras de colonias.

e UFC/g unidades formadoras de colonias por gramo.
e UFC/mi unidades formadoras de colonias por mililitro.
e % porcentaje.

Tabla 7. Especificaciones fisicoquimicas que debe cumplir.

Caracteristica

(unidades de medicién) Contenido Método de Prueba
Proteina Lactea. Minimo Determinacion de Proteina por Micro-Kjedahl
2.9%1.2 conforme a la NOM-155-SCFI-2012, numeral 8.5

(% m/m)

Método de Caracterizacion de acidos grasos conforme
a la NMX-F-490-1999-NORMEX, Método para grasa
butirica conforme a la NOM-086-SSA1-1994 Apéndice
normativo C inciso 1.2 Hidrdlisis alcalina

Grasa Butirica.
Maximo 15.0%
(% m/m)

Acidez titulable Método de prueba de bacterias que fermentan los
expresada como productos, del numeral 8 de la NMX-703-

re i I 0
porcentaje de Acido | MiNMO 0.5% | - orCALEC-2004 0 NOM-243-SSA1-2010 Apéndice
Lactico (% m/m) normativo B inciso B.21
Sdlidos Lacteos no Minimo 8.25% Determinacion de Sdlidos no grasos conforme a la
grasos en e NOM-155-SCFI1-2012, numeral 8.4

Fuente (NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-181-SCFI-2010, 2010)

El yogur debera cumplir con las especificaciones fisicoquimicas (con vigencia a
partir del 13 de enero de 2013) descritas en la Tabla 7. El yogur debera contener
como minimo 10’UFC /g de la suma de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus
delbrueckii subespecie bulgaricus viables, acorde al método de prueba de bacterias
que fermentan los productos, se puede observar por medio del numeral 8 de la
NMX-703-COFOCALEC-2004.

Segun el tipo de cultivo, como lo son los cultivos alternativos adicionales, los
cuales deben de tener valores de 108 UFC/g viables de cultivos lacticos, como
minimo. Los microorganismos deben perseverar preservarse cuidando que sigan
siendo viables, activos y abundantes, hasta la fecha de en que el producto pierde



todas sus caracteristicas (fecha de Ila caducidad del producto)
(NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-181-SCFI-2010, 2010).

2.3 Modelo matematico

Los modelos matematicos son cuando se fundamenta la elaboracién de una
realidad compleja la cual puede ser evaluada por su comprension y estudio del
comportamiento; con enfoque en las ecuaciones diferenciales como parte de este
lenguaje y asi después pasaran a ser operadas en técnicas aplicadas a la vida real
para producir la combinacién de estos tipos de lenguaje (Shuler, 2012).

El término “modelo” puede ser definido de distintas maneras, y cada de una
de ellas dadas por excelentes investigadores sobre el modelo matematico. Un
modelo puramente empirico, es la superficie de respuesta cuadratica para la
dependencia del medio ambiente de un parametro de una poblacién bacteriana
(Gibson y otros, 1988), uno de los objetivos principales de un modelo es la
representacion por medio de los resultados experimentales.

Trabajando un modelo enfocado en el analisis de regresion estadistica, su
objetivo es la representacion de ciertas respuestas por medio de ecuaciones
simples, como son polinomios, sin explicacion mecanicista. El término del modelo
matematico es muy riguroso, se describe a un conjunto de hipétesis basicas sobre
los procesos estudiados, por medio de los cuales algunos son expresados mediante
funciones y ecuaciones diferenciales (Baranyi & Roberts, 1995).

2.3.1 Etapas para el desarrollo de un modelo

Cuales son las partes que conforman un ciclo de un modelo de matematicos,
para dar comienzo se inicia por las siguientes:

La identificacidon del problema: estudio de la informacion de mayor relevancia
del problema. La mayor parte de los problemas reales suelen estar definidos en
términos vagos e imprecisos, pero se llega a las etapas las cuales sea establecer
las etapas que se realizan y las cuales deberan de ser evaluadas.

Especificaciones matematicas y formulacion: la formulacion del problema
matematico se va dependiendo por su optimizacion, definiendo sus variables, sus
ecuaciones, su funcion objetivo, sus parametros, y se analiza el tamano del
problema por la definicién de sus funciones temporales.

Resolucidn: es la parte en la cual se decide qué tipo de método numérico se
seguiran para iniciar la resolucién del problema.



Verificacién y validacion: Para esta parte del modela se identifican y se
analizan los errores. Que se han especificado matematicamente y de tal forma que
se analizan que los datos sean comprobados.

Interpretacion y analisis de los resultados: es la etapa en la que se proponen
soluciones las cuales permiten conocer el analisis del modelo y sus parametros.

Implementacién, documentacion y mantenimiento: es la parte del modelo en
la que uno puede garantizar que es funcional para garantizar su amplia difusion. La
documentacion debera ser clara, precisa y completa.

2.3.2 Clasificacion de modelos

En la literatura se localiza una diversa clasificacion de modelos, se
mencionan a continuacion solo algunos de los mas relevantes.

Modelo de simulaciéon: que intenta adelantarse a un resultado en una
determinada situacion, sea que ésta se pueda medir en forma precisa o aleatoria.
Las limitaciones pueden ser la falta de sistematizacion de la informacion, no conocer
las relaciones en los elementos del sistema y la dificultad de integrar (Candelaria
Martinez et al., 2011).

Modelo de optimizacién: la investigacion utiliza una metodologia sencilla
para acercarse a la solucibn que contempla distintos casos y condiciones,
alternando valores, para encontrar la configuracion mas satisfactoria. Identificacion
del problema que requiere de la investigacién de operaciones Yy recopilacion
de informacion, planteamiento del modelo matematico, solucion del problema
matematico y ajustes al mismo e implementacion de la mejor soluciéon (Matematicas
Para Negocios 45 2. Modelos de Optimizacion, n.d.).

Modelo de control: a través del cual se pueden determinar los ajustes
necesarios para obtener un resultado particular. Por medio de un conjunto de
procesos los cuales partes de las principales area claves dentro del del sistema con
el fin de disefar indicadores y estandares basados en modelos estratégicos
intentados por la organizacion (Royero, n.d.).

Modelos deterministas: es un modelo matematico donde las mismas
entradas o condiciones iniciales produciran infaliblemente las mismas salidas o
resultados, los cuales depende cada uno ellos de que cada valor de la variable. Esta
estrechamente relacionado con la relacion de entornos simulados a través de
simuladores (Candelaria Martinez et al., 2011).

Modelos continuos: es aquellos que por medio de ellos se puede iniciar el
proceso de que tal forma se verifica el tiempo y el caso para convertirlo en




ecuaciones diferenciales, este tipo de modelos comunmente se refieren al
crecimiento de especies bioldgicas, debido a que los argumentos de estudio son
extrapolares a diferentes contextos. (Lopez et al., n.d.)

Modelos probabilisticos: se parte de la necesidad de informacion planteada
y de una recoleccion de datos sobre los cuales se realizara una busqueda, y es
calculada empleando una base matematica formal, como el algebra vectorial, pero
no existen ningun resultado tedrico que permita afirmar que dichos calculos sean
correctos o los mas adecuados. (Vilares, n.d.).

Modelos mixtos: ecuaciones estocasticas las funciones describen algunas
situaciones fisicas, las funciones son importantes para resolver problemas. Una
tarea de un cientifico es descifrar qué funcion es la mas adecuada para los datos
(Carlos et al., n.d.):

Ecuaciones lineales en forma de punto-pendiente:
y=mx+b (9)
Ecuaciones exponenciales de la forma:
y=a(b)* (10)
Ecuaciones cuadraticas en forma estandar:
y=ax*+bx+c (11)
2.3.3 Clasificacion de los modelos biolégicos

Los modelos biolégicos son un recurso de las leyes cientificas para la
elaboracién de explicaciones, en la biologia estos modelos se suelen aplicar como
herramientas explicativas “la explicacion en la biologia es obtenida siempre a través
de la intervencion directa de los modelos de los fendmenos a explicar’ (Lépez-
Orellana et al., 2019). Los modelos pueden ofrecer explicaciones de formas muy
diferentes, por esta razon existen muchos tipos de modelos, de modo que es posible
reducir a un unico patrén de explicacion de modelos.

Entre los modelos se encuentran dificultades para poder articular las
respuestas en cuestion lo mas impdértate viene de la polisemia del término modelos.
En particular en la biologia, “modelo” puede destinar cosas muy diferentes:

Organismos concretos como Drosophila Melanogaster que son usados en la
investigacion por sus cualidades de facil manejo o por ser representativos de otros



organismos. Modelos de conjuntos de ecuaciones los cuales describen algunos
aspectos del comportamiento de sistemas biolégicos complejos como el modelo
Lotka-Volterra de competencia interespecifica, el modelo cinematico Michaelis-
Menten para la determinacion de la velocidad de la accion enzimatica, o el modelo
metapoblacional de Levins. Programas de simulacion en ordenador (como los
programas de Vida Artificial); etc. (Diéguez, 2013).

2.4 Ecuaciones de Sistemas Dinamicos

Un sistema dinamico es aquel en el cual sus variables evolucionan a través
del tiempo. Los sistemas dinamicos se formulan mediante modelos matematicos los
cuales se clasifican en lineales o no lineales y pueden ser continuos o discretos. Se
describen mediante una serie de variables (cuyo valor en un instante determina el
estado del sistema) y un conjunto determinista de reglas que establecen como sera
el siguiente estado futuro a partir del actual. Para conocer su comportamiento a
partir de un punto inicial es necesario resolver o integrar el sistema mediante
iteraciones en pequefos intervalos de tiempo para obtener una coleccion de puntos
conocida como solucidn si se ilustra con respecto al tiempo o trayectoria si se ilustra
en un plano dimensional. Usualmente, se utiliza software de simulacion para simular
e ilustrar la evolucién en el tiempo del sistema dinamico al calcular los valores de
sus estados mediante la utilizacion de algoritmos de resolucién basados en métodos
numeéricos (Antonio, 2020).



Capitulo 3



3 Metodologia

3.1 Obtencion de datos

Se realizo el analisis del articulo de (N.-N. Zhi et al., 2018) “Development of
a dynamic prediction model for shelf-life evaluation of yogurt by using
physicochemical, microbiological and sensory parameters”en el cual se evaluan las
propiedades microbioldgicas, fisicoquimicas y sensoriales de la vida de anaquel del
yogur. Se analizan los datos de cada una de las propiedades como la biomasa,
viscosidad y acidez, a cuatro temperaturas 5°C, 15°C, 25°C y 35°C. Para la
extraccion de los datos del articulo se utilizo el programa WebPlotDigitizer, a partir
de las figuras de cada uno de los parametros a analizar. Para ello se obtuvieron
imagenes del articulo en formato ‘jpg’ para los parametros de biomasa (B),
viscosidad (V) y acidez (A) para cada una de las 4 temperaturas de ambas muestras
(muestra 1 y muestra 2).

El programa WebPlotDigitizer permite definir los valores de los ejes X y Y con
los valores que corresponde de acuerdo con la imagen obtenida, vea Figura 1. El
programa permite posicionar las coordenadas sobre cada uno de los datos
presentado en la imagen. De esta manera se genera un archivo de Excel, vea
Figura 2, con las coordenadas de cada punto de los datos experimentales de las
imagenes.
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Figura 1. Vista previa del programa WebPlotDigitizer.



Figura 2. Datos exportados del programa WebPlotDigitizer.

3.2 Analisis de datos

A través del software Eureqa se determind una funcion temporal que emula
los datos experimentales en intervalos de tiempo 0 — 22 dias con incrementos de
un dia en la muestra 1 para la temperatura de 5°C, con el intervalo de tiempo 0 —
11 dias a 15°C y 25°C, y con un intervalo de 0 — 9 dias a 35°C. Esto con el fin de
tener una base de datos homogénea para cada uno de los parametros respecto a
las cuatro temperaturas.

En la



Tabla 8, se muestran las funciones temporales las cuales se utilizaron para
representar los datos, y comprobar que se podia justificar el comportamiento de las
graficas de Biomasa. El coeficiente de determinacién para los datos ajustados a
cada temperatura fue de R? = 0.99 para 5°C, R? = 0.99 para 15°C, R? = 0.96 para
25°C, y R? = 0.96 para 35°C.

En la Figura 3, se muestra el resultado de las funciones temporales de los
parametros de B (Biomasa) para la muestra 1 en el intervalo de tiempo de
0 - 22 dias obtenidas mediante Matlab.



Tabla 8. Funciones Temporales de biomasa muestra 1.

Biomasa

Temperatura

Ecuacion

RZ

5°C

B, (t) = 7.11671346237947 + 0.0353297038727131t
+ 0.000408581269478436t% — 6.59491804830303e — 6t*

— 0.00794588573815653¢

0.99

15°C

B,(t) = 7.07431839092276 + 0.0789615991963912t
+ 0.000819151367476755t% + 6.51960471420706e — 12t8
— 5.49836015097016e — 7t> — 0.0171716595999665t2;

0.99

25°C

B;(t) = 7.23596377529249 + 0.000627585818728641t3 —
1.14720059008188e — 5t* — 0.0096535512694363t2;

0.96

35°C

B,(t) = 8.54161480124428 + 0.0181777630717269t* — 0.404660119518986¢
— 0.000277057235922061t% — 3.28074483918584
% 0.188184280687467 "t — 1.78929398407298
* 0.188184280687467 t  t3;
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Figura 3. Graficas obtenidas de la funcién temporal biomasa muestra 1

TR EY

. el LECE LRI



En la Tabla 9, se muestran las funciones temporales las cuales se obtuvieron
para representar los datos, y comprobar que se puede justificar el comportamiento
de las graficas de Acidez. El coeficiente de determinacion para los datos ajustados
a cada temperatura fue de R? = 0.99 para 5°C, R? = 0.99 para 15°C, R? = 0.96 para
25°C, y R? = 0.96 para 35°C.

En |a Figura 4. Graficas obtenidas de la funcién temporal acidez muestra 1Figura 3.
Graficas obtenidas de la funcién temporal biomasa muestra 1, Se muestra el resultado de
las funciones temporales de la Acidez para la muestra 1 en intervalos de tiempo 0 —
22 dias con incrementos de un dia en la muestra 1 para la temperatura de 5°C, con
el intervalo de tiempo 0 — 11 dias a 15°C y 25°C, y con un intervalo de 0 — 9 dias
a 35°C obtenidas mediante la simulacién de Matlab.

Tabla 9. Funciones Temporales de acidez muestra 1.

Acidez

Temperatura Ecuacion R?

A (t) = 79.8167382242042 + 0.0797491419473063t% +
5°C 5.30842672371347e — 6t°> — 2.73706957046561e — 9t7 — 0.99
0.00517423644582155¢3;

A,(t) = 84.3719995631339 + 3.52177873134911t
15°C + 0.00939803616463813t> + 6.72767444024333e 0.99
—8t® — 0.000224899804869778

A3 (t) = 86.6692891954459 + 4.66181160675721t
+ 0.000438368428121609t*
— 2.64309438543719¢ — 9t”
— 0.0145879195577747

25°C 0.96

A,4(t) =99.8283678165527 + 4.66580202775035t
35°C + 1.03570991805156¢e — 7t° 0.96
— 0.00550068899172797¢3
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Figura 4. Graficas obtenidas de la funcién temporal acidez muestra 1.

En la Tabla 10, se muestran las funciones temporales mediante las cuales
se logré hacer la representacion de los datos, de tal manera se logré comprobar el
comportamiento de las graficas de Viscosidad. El coeficiente de determinacion para
los datos ajustados a cada temperatura fue de R? = 0.99 para 5°C, R? = 0.99 para
15°C, R? = 0.96 para 25°C, y R? = 0.96 para 35°C.

En la Figura 5. Graficas obtenidas de la funcién temporal viscosidad muestra 1,Figura
3. Graficas obtenidas de la funcion temporal biomasa muestra 1 se muestra el resultado
de las funciones temporales de los parametros de Viscosidad en el intervalo de
tiempo 0 — 22 dias con incrementos de un dia en la muestra 1 para la temperatura
de 5°C, con el intervalo de tiempo 0 — 11 dias a 15°C y 25°C, y con un intervalo de
0 — 9 dias a 35°C obtenidas mediante Matlab.



Tabla 10. Funciones Temporales de viscosidad muestra 1.

Viscosidad

Temperatura Ecuacion R?

Vi (t) = 1958.30794253492 + 16.8174370447695t +
5°C 0.00678006861651952t* — 4.38451175299958e — 6t° — 0.99
3.83157101778382t%;

V,(t) = 1472.19483611334 +
(354.612119541158) (0.399099415051487¢) +
15°C (328.121489773194¢) (0.399099415051487¢t) + 0.99
(59.5678653359008) (0.3994012989382117t * t3) —

0.0564706441270953¢;

V5(t) = 1813.91081390532 + 0.494804925478206t3 +
25°C 0.00039251474511318t°> — 88.1388532834492t — 0.96
0.0257029032415916t*;

V,(t) = 1472.17758993666 + 0.348345062728397t3 +
35°C 0.000252665858874387t> — 69.8309002725612t — 0.96
0.0173166579326036t%;
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Figura 5. Graficas obtenidas de la funcién temporal viscosidad muestra 1.



Respecto a la muestra 2 de los datos experimentales, las funciones
temporales obtenidas para representar los datos en tiempo continuo, Tabla 11. El
coeficiente de determinacion para los datos ajustados a cada temperatura fue de
R? = 0.99 para 5°C, R? = 0.99 para 15°C, R? = 0.96 para 25°C, y R? = 0.96 para
35°C.

En la Figura 6 se muestran el resultado de las funciones temporales del
parametro de Biomasa para la muestra 2 en el intervalo de tiempo 0 — 22 dias con
incrementos de un dia para la temperatura de 5°C, con el intervalo de tiempo 0 —
11 dias a 15°C y 25°C, y con un intervalo de 0 — 9 dias a 35°C.

Tabla 11. Funciones Temporales de Biomasa muestra 2.

Biomasa
Temperatura Ecuacion R?
Q)
= 7.3259080246876 + 0.0032777119541605¢
5°C + 1.91476083372274e5¢° — 0.000989870417792112¢> 0.99

— 298560.775302668 (4.15392315141022(5'_12t3(0'000438726029991884
+ 4.15392315141022t(_12t7)(0'0391076547353124)'

B,(t) = 6.96819337022432 + 0.339934121172279
* 0.11344387103703 (0.00090393704330567t3)
+ 0.146929707806212t
+0.11344387103703(0-00090393704330567t%)
— 0.00428418476645728t — 0.0012425935581259¢3
x 0.11344387103703(0-00090393704330567t)
—0.0999512345443423t

* (0.11344387103703t(0'00090393704330567t3)2

15°C 0.99

B;(t) = 6.66770160966771 + (0.709404657010514)

25°C - o7 0.96
(0.00768001789820119(3:26139674266747¢ 5¢4 42618536569 )

— 0.00394847039726723t;

B,(©) = 7.18995311112957 + 2.70069057141217¢~5¢
+ 0.366462683822707
* 0.2450377962190860'0140586060198726t2
35°C — 0.0461499797974294t 0.96

— 1.29403669155282((0.0738448046172448¢)¢)"

(0_245037796219086)0.0140586060198726t2.
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Figura 6. Graficas obtenidas de la funcion temporal biomasa muestra 2.

Las funciones temporales obtenidas para Acidez y asi lograr incorporar los
datos en tiempo continuo se muestran en la Tabla 11. El coeficiente de
determinacion para los datos ajustados a cada temperatura fue de R? = 0.99 para
5°C, R? = 0.99 para 15°C, R? = 0.96 para 25°C, y R? = 0.96 para 35°C.

Respecto al comportamiento de las graficas de Acidez en la Figura 7 se
muestran el resultado de las funciones temporales a las 4 temperaturas del
parametro para la muestra 2 con intervalos de tiempo 0 — 22 dias con incrementos
de un dia con la temperatura de 5°C, con el intervalo de tiempo 0 — 11 dias a 15°C
y 25°C, y con un intervalo de 0 — 9 dias a 35°C.



Tabla 12 Funciones Temporales de Acidez muestra 2

Acidez
Temperatura Ecuaciones R?
A (D)
50 = 86.5201919163814 0.99
+ 0.195598479462736t - 0.00286267953817718t2 - 2.25870490623152 :
* 0.256040480839754‘0'0277361933174057t2;
A,(t) =70.5031765668047 + 6.92621552278374t
15°C + 0.0140051312278897t% + 61.9982198370822 0.99
% 0.117506374133243¢t ’
*t2 - 0.000159386105727962t* - 0.46
A3(©) ,
2500 = 101.764159820777 + 0.425857486102365t 0.96

+ 0.000434935516486692t* - 0.0257550681284088t> - 101.7641598207
* 0.0731467801640568¢t * t3

A,(t) = 102.791474052251 + 17.467143245146t
35°C + 0.0290820842891885t3 - 6.94368687915996¢ 0.96
— 6t° - 1.16930890995289t>
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Figura 7. Graficas obtenidas de la funcién temporal acidez muestra 2 a las cuatro
temperaturas.




En la muestra 2 de Viscosidad los datos experimentales, se representan por
medio de las funciones temporales utilizadas, se muestran en la Tabla 13. El
coeficiente de determinacion para los datos ajustados a cada temperatura fue de
R? = 0.99 para 5°C, R? = 0.99 para 15°C, R? = 0.96 para 25°C, y R? = 0.96 para
35°C. Se muestran en la Figura 8 los resultados de las funciones temporales del
parametro de Viscosidad en intervalos de tiempo 0 — 22 dias con incrementos de
un dia en la muestra 2 para la temperatura de 5°C, con el intervalo de tiempo 0 —
11 dias a 15°C y 25°C, y con un intervalo de 0 — 9 dias a 35°C.

Tabla 13. Funciones Temporales de viscosidad muestra 2.

Viscosidad
Temperatura Ecuaciones R?
Vi (t) = 2082.48700470231 + 0.000277646010226525t°
50 + 6.26543843169267(0.0413358020868908t) t° 0.99
— 17.0718099066158¢t — 7.99451958485941¢6° |
— 1.44240996807959¢2
15°C V,(t) = 2097.79443646204 + 3.89488814039171t% — 78.4546378753803¢ 0.99
— 0.064133959145215¢t3 ’
250C V;(t) = 1917.80001658712 + 0.134347071312003t3 — 59.3390736010645¢ 0.96
— 0.00320143315863028t* ’
350C V,(t) = 1672.88226558952 + 3.64822547939294t% + 5.31702296461938¢ 6] 0.96

— 85.2304177885491t — 0.000209140718856177t%;
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Figura 8. Graficas obtenidas de la funcién temporal viscosidad muestra 2.

3.3 Formulacion de ecuaciones diferenciales

Al comenzar a trabajar con los dos tipos de muestras del yogur, se detecté que en
la muestra 1 los parametros analizados tenian un comportamiento diferente donde
los datos no se encontraban dentro de los parametros de aceptacion, los
parametros extraidos se ven representados por puntos en los cuales vemos un
comportamiento que muestra un crecimiento en los primeros tres dias , al pasar
este tiempo de se observa un decrecimiento y los datos obtenidos por la funcion
se representa por la linea continua donde se observa un comportamiento de
similar pero no se encuentra dentro de los parametros permitidos para poder
mencionar que este tiene un indice de bondad de ajuste aceptable para la funcion,
esto lo podemos observar en la

Figura 9, los datos del articulo fuente no se representaban con los datos
obtenidos por la ecuacién diferencial.
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Figura 9. Muestra 1 para biomasa.

Debido a que, en el proceso de la busqueda de la ecuacion ideal para
predecir el comportamiento del yogur a un tiempo mas prolongado, para poder
determinar su comportamiento con rangos de tiempo sin definir por lo que se puede
predecir su comportamiento a futuro. Por lo que se decidié trabajar con la muestra
2 solamente debido a que en esta se logroé lo propuesto.

A partir de las funciones temporales anteriores, se formularon las EDOs para
describir el comportamiento de cada una de las variables biomasa [B(t)], acidez
[A(t)] y viscosidad [V(t)], relacionando los cambios con respecto a la temperatura a
lo largo del tiempo. Con el software Eureqga se analizaron los datos para un periodo
de 30 dias, y se definié una ecuacion del mismo grado para todas las temperaturas
en cada variable. En la Tabla 14, se muestran los valores del indice de bondad de
ajuste (R?) obtenidos para las EDOs de las tres variables analizadas para la muestra
2.



Tabla 14. Valores de indice de bondad de ajuste (R?) obtenidos a distintas temperaturas de
las EDOs vs funcion temporal.

Valores de R?

. Biomasa . Acidez : . Viscosidad
Temperatura ?Elgn (:)a:;a (funcion ('?‘E%Cgsz) (funcién V'(SESSC')";?d (funcién
temporal) temporal) temporal)
5°C 0.976 0.9904 0.9888 0.5605 0.995 0.9971
15°C -0.073 0.6745 0.948 0.9907 0.998 0.9985
25°C 0.967 0.7831 0.948 0.9956 0.993 0.8928
35°C 0.973 0.9512 0.996 0.5867 0.999 0.8072

En la Tabla 15 se muestra las ecuaciones obtenidas para las 4 diferentes
temperaturas (5°C, 15°C, 25°C y 35°C). Obteniendo como ecuacion diferencial
general para B(t):

b, = aT, + BT,B2 — yT,B, (12)

Tabla 15. Ecuaciones diferenciales Biomasa.

Biomasa
UEmpErEre Ecuacion diferencial
muestra 2
5°C b, = aT, + BT,B? — yT,B;
15°C b, = aT, + BT,B3 — yT,B,
25°C by = aTy + BT3B3 — yT3B;,
35°C b, = aT, + BT,B} — yT,B,

En la



Tabla 16 se muestran los valores de cada uno de los coeficientes en a las
diferentes temperaturas.

Tabla 16. Valor de los coeficientes de EDO del parametro biomasa

muestra 2.
Temperatura a B Y
5°C 10.3928237343162 0.204908793320098 2.91991445691154
15°C 3.7560860535586 0.0740713569396073 1.05557294178251
25°C 1.59480214554383 | 0.0327982592067297 0.458159168462535
35°C 0.242431547335288 | 0.00627322324617439 | 0.0793220644604647

Para la Acidez el formato de ecuacion es a partir de la siguiente ecuacion
diferencial general:

d, = 6T, — AT, A? (13)
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 17 se
muestran las diferentes ecuaciones para cada una las temperaturas que se aplica

la muestra.

Tabla 17. Ecuaciones diferenciales Acidez.

Acidez
Temperatura Ecuacion diferencial
muestra 2
5oC dy = 6T, — AT A3
15°C dy = 8T, — AT, A3
25°¢C dy = 8T; — AT;A}
350¢C d, = 8T, — AT,A}




En la Tabla 18 se muestran los valores de cada uno de los coeficientes de la
ecuacion diferencial en a las diferentes temperaturas.

Tabla 18 Valor de los coeficientes de EDO del parametro acidez muestra 2

Temperatura [0 A
5°C 0.894965140408867 0.00011023659167787
15°C 0.932411182069953 7.61722817735534e — 5
25°C 0.356014408883582 1.8502965437284e — 5
35°C 0.69807337864878 1.8240319835395e — 5

La ecuacion que se obtuvo en Viscosidad es:

vy = pTpVn + 0 T/ Vi — 9Ty (14)

La cual se muestra en la



Tabla 19, donde las ecuaciones diferenciales correspondientes de los
parametros que cambian con cada una de las temperaturas manejadas 5°C, 15°C,
25°C y 35°C.



Tabla 19. Ecuaciones diferenciales Viscosidad.

Viscosidad
Uil el i Ecuacion diferencial
muestra 2
5°C v, =pTiVi + 0T /Vy — T,
15°C vy = pTyVy + 0 Ty /V, — T,
25°C Vs = pTsVs + 0 T3 /Vs — T
35°C vy = pT,V, + 0 T,/V, — @T,

Tabla 20. Valor de los coeficientes de EDO del parametro de viscosidad muestra 2.

Temperatura p o 17
5°C 0.128864394651159 424848.006820032 475.61998345505
15°C 1.20594015048647e — 7 33007.6136637562 21.2041663978674
25°C 2.8028856150805e — 7 10521.1879918415 8.38569771089307
35°C 0.00160591150163014 10363.0371018102 11.2953507071741

En las Figura 10 a la Figura 21 se muestran los resultados de las ecuaciones
diferenciales de primer orden los parametros de B(t), A(t) y V(t). para la muestra 2
en el intervalo de tiempo de 0 - 30 dias en las que se determina el comportamiento
de cada uno de los parametros.

De la Figura 10 a Figura 13 se muestran los resultados de la simulacion de la
Ecuacion Diferencial de Acidez, en el intervalo de tiempo de 0 a 30 dias en las que
se determina el periodo de vida de anaquel de acuerdo a cada una de las cuatro
temperaturas bajo analisis.

La acidez del yogur, es una propiedad que va en aumento durante el
almacenamiento, lo que coincide con los resultados observados en la Figura 9. La
temperatura ocasiona cambios en la acidez en el mismo periodo de tiempo, con
incrementos de 5.5°T a 5°C hasta 92.7°T a 35°C para el mismo periodo de tiempo.
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Figura 10. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de acidez muestra 2 a
5 °C.
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Figura 11. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de acidez muestra 2 a
5 °C.
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Figura 12. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de acidez muestra 2 a
25 °C.
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Figura 13. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de acidez muestra 2 a
35 °C.



De la Figura 14 a la Figura 17 se muestran los resultados de la simulacion de
la ecuacion (14) en el intervalo de tiempo de 0 a 30 dias en las que se determina el
periodo de vida de anaquel. Se observa la fase de estacionaria menor a 5 dias y la
fase de muerte con diferentes valores. La tasa de muerte es de 0.41 log CFU/g/dia,
a 5°C, 0.46 log CFU/g/dia en la temperatura de 15°C se puede observar que la EDO
no presenta la fase estacionaria en comparaciéon con los datos experimentales que
presentaron un incremento de biomasa en los primeros dias Por lo que el valor de
indice de bondad es -0.073, ver Figura 14. Con una taza de muerte de 0.79 log
CFU/g/dia para 25°C y a 35°C la taza de muerte es de 2.27 log CFU/g/dia.
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Figura 14. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de biomasa muestra 2
a 5°C.
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Figura 15. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de biomasa muestra 2

a 15°C.
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Figura 16. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de biomasa muestra 2
a 25°C.
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Figura 17. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de biomasa muestra 2
a 35°C.

Los productos lacteos tienen una viscosidad alta de acuerdo a la temperatura
que esta es cometida, un punto de comparacion es la viscosidad del agua que tiene
una viscosidad que parte de 1.6 Pa - s, la viscosidad disminuye con el aumento de
la temperatura, el estado de dispersion y la concentracion de los componentes
sélidos. Toda modificacion que actua en las grasas tendra un efecto particular a la
viscosidad porque son una sustancia con parametros reoldgicos revista (Rodriguez-
Bernal et al., 2014b). De la Figura 18 a Figura 21 se puede observar el comportamiento
de la viscosidad del yogur decrece conforme al aumento del tiempo de
almacenamiento.

Como se observa en la temperatura 5°C con una tasa de velocidad de
decrecimiento 570.79 Pa - s, con una taza de velocidad de decrecimiento de 539.46
Pa-s alos 15°C, a los 25°C con una taza de velocidad de decrecimiento 655.64
Pa - s 'y con un valor de la taza de decrecimiento de 587.52 Pa - s para 35°C.
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Figura 18. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de viscosidad
muestra 2 a 5°C.
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Figura 19. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de viscosidad

muestra 2 a 15°C.
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Figura 20. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de viscosidad
muestra 2 a 25°C.
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Figura 21. Graficas obtenidas con las ecuaciones diferenciales de viscosidad
muestra 2 a 35°C.



3.4 Puntos de Equilibrio

3.4.1 Puntos de equilibrio para biomasa
A partir de la ecuacion diferencial de primer orden de biomasa:
b, = aT; + BT,b? — yT,b,
Se asume que:
(a, positivo) = (0, )
(B, positivo) = (0, )
(v, positivo) = (0, )

A continuacién, se muestran los puntos de equilibrio se obtiene la primera funcién
general para biomasa a las diferentes temperaturas:

b; = 55 (v + v~ 4a)

la segunda funcion general para biomasa es:

1

T

Los puntos de equilibrio en caso de T=5 se dan en:

bi = %(y +/y2 —4ap) = 73373

by = %(y —Jyz— 4043) = 6.9125

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:

ab
/- [%] = 26Tb =T+, frrmsa)



Ay = 0.43522, inestable

I L -
/= ] = 070

A, = —0.43522, local asintoticamente estable

Los puntos de equilibrio en caso de T=15 se dan en:

bi = %(y +y2 — 4ap ) = 7.3744

b = %(y —\y2 —4ap) = 6.8764

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:

o
j= [%] = 26Tb =T, s, frrmsap)

A = 0.6533,inestable

J = [%] = 26Tb=YT), 2, o)

A = —0.06533, local asintoticamente estable

Los puntos de equilibrio en caso de T=25 se dan en:

bi = %(y +y2— 4a,8) = 7.3829

by = %(y —Jyz— 4043) — 6.5861

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:



ab
/- [%] = 26Tb =T+, frrmsa)

A = 0.55331, inestable

J = [%] = 26Tb=¥T), 1, o)

A = —0.55331, local asintoticamente estable

Los puntos de equilibrio en caso de T=35 se dan en:

bi = %(y +y2— 4a,8) = 7.4797

b = %(y —\y2 —4af) = 648 x 107

La matriz Jacobiana demuestras lo siguiente:

o
j= [%] = 2670 =T, s, frrmsap)

A = 0.5056, inestable

I L -
1= ] = 070

A = —0.5056, local asintoticamente estable

En la Tabla 21, se muestran los resultados obtenidos de los puntos de equilibrio y
la matriz jacobiana de la biomasa en la muestra 2 a las diferentes temperaturas.



Tabla 21. Valores obtenidos de los puntos de equilibrio para Biomasa. Se observa que el
punto b] para cada temperatura es inestable, mientras que b; es local asintéticamente

estable.
puntos de equilibrio Matriz jacobiana
Temperatura

b; b; A Ay
5°C b = 7.3373 bl = 6.9125 A = 043522 | A, = —0.43522
15°C b; = 7.3744 | b} =6..8764 | A =0.6533 | A, =—0.06533
25°C b; =7.3829 | b} = 6.5861 A, =0.5531 | A, = —0.55331
35°C b = 7.4797 | b} = 648 x 1072 | A, = 0.5056 | A, = —0.5056

3.4.2 Puntos de equilibrio para acidez
A partir de la ecuacion
d, = 6T, — ATy a?
Se asume que:
(6, positivo) = (0, )
(4, positivo) = (0, )
(T, positivo) = (0, )

Para la acidez se obtiene la primera funcidn general para acidez a las diferentes
temperaturas:

1
a{zﬁ\/g

la segunda funcion general para acidez es:



1
a§ = _ﬁ\/g

Los puntos de equilibrio en caso de T=5 se dan en:

1
a; = ﬁ‘/g =90.103

1
a; = -7 5 =—90.103

La matriz Jacobiana demuestras lo siguiente:

J= [Z—Z] - [-27d],_1 g

A = —=9.9327 x 1072, local asintdticamente estable

da

I = [l = el ss

A =9.9327 x 1072, inestable

Los puntos de equilibrio en caso de T=15 se dan en:

1
a; = ﬁ‘/g = 110.64

1
a; = -7 5 =—110.64

La matriz Jacobiana demuestras lo siguiente:

] = [a_a] = [-24Ta]

Jda a:%ﬁ
A = —0.25283, local asintoticamente estable
= 0d = [=2AT
I = [5a] = t2aral,

Vi



A = 0.25283, inestable

Los puntos de equilibrio en caso de T=25 se dan en:

1
a; = ﬁ‘/g = 138.71

1
al = -7 5 =—138.71

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:

j= [@] = [-24Ta] 1

aa \/I\/E
A = —0.12833, local asintoticamente estable
_ [ad] _ [~24Td]
)= 13a) = aa=—\/iz\/5

A =0.12833, inestable

Los puntos de equilibrio en caso de T=35 se dan en:

1

V6 = 195.63
Vi

a; =

1
a; = -7 5 = —195.63

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:

J= [Z—Z] = [-22Ta] 1

V2
A = —0.24978, local asintoticamente estable
B da B 1
= [5a] = P21 s

Vi



A = 0.24978, inestable

La Tabla 22 muestra los resultados que se obtuvieron en el calculo de los puntos
de equilibrio para cada una de las muestras en a las diferentes temperaturas y de
igual manera los valores de la matriz jacobiana de la acidez en la muestra.

Tabla 22. Valores obtenidos de los puntos de equilibrio para Acidez. Se observa que el
punto aj para cada temperatura es local asintéticamente estable, mientras que a; es

inestable.
puntos de equilibrio Matriz jacobiana
Temperatura

aj a; M A
5°C a} =90.103 | by = —90.103 | A; = —9.9327 x 1072 | A, = 9.9327 X 1072
15°C a; = 110.64 | b; = —110.64 A, = —0.25283 A, = 0.25283
25°C aj = 138.71 | b; = —138.71 A, = —0.12833 A, = —0.12833
35°C aj = 195.63 | b; = —195.63 A = —0.24978 A, = 0.24978

3.4.3 Puntos de equilibrio para viscosidad
v; = pTivy + 0 Ty /vy — Ty
Se asume que:
(p, positivo) = (0, )
(o, positivo) = (0, )
(¢, positivo) = (0, )
(T, positivo) = (0, )

Para viscosidad, se obtiene la primera funcién general para viscosidad a las
diferentes temperaturas:



vy =i(<p —V¢? —4ap)

2p

La segunda funcion general para viscosidad es:

v; = 5= (¢ -+ o7~ 40p)

Los puntos de equilibrio en caso de T=5 se dan en:

v = i((p —Jp? - 4ap) = 1515.7

2p
v, = %((p + /% — 4ap) = 2175.2

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:

)= [Z_Z] - [T _%a]wﬁ(w— 9?=23p)

A = —0.28037, local asintdticamente estable
=[5l = [ro-327]
= |—]| = —_— 0
ov v? o= Lo+ 07=20p)

A = 0.19536, inestable

Los puntos de equilibrio en caso de T=15 se dan en:

vy = i((p —Jp? - 40,0) = 1556.7

v} = %((p + /9T = 40p) = 1.7583 x 10°

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:



J= [Z—Z] = [TP —%U]F%((p_ (pz_zwp)

A = —0.20432, local asintéticamente estable

.
1=l5l=1r ‘%"in(wm)

A =1.8089 x 107°, inestable

Los puntos de equilibrio en caso de T=25 se dan en:

v = i((p —Jp? - 4ap) = 1254.7

2p
v} = %(q) +/9% = 40p) = 2.9917 x 107

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:

] = [Z—Z] = [T ‘%"] (o-#P=40p)

V=$

A =-0.16707, local asintéticamente estable

.
1=l5l=1r ‘%"in(wm)

A =7.0069 x 10~° inestable

Los puntos de equilibrio en caso de T=35 se dan en:

vi = i(<p — o —40p) = 1084.8

2p
v, = %((p + /% — 40,0) = 5948.9

La matriz Jacobiana demuestra lo siguiente:



J= [Z—Z] = [TP —%U]F%((p_ (pz_zwp)

A = —0.25203, local asintéticamente estable

L T
1=l =Ir _ﬁa]w%(wm)

A = 45958 X 107°, inestable

En la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos en el calculo de los puntos de
equilibrio para cada uno de las diferentes temperaturas y se muestran los valores
de la matriz jacobiana con respecto a la viscosidad en la muestra.

Tabla 23 Valores obtenidos de los puntos de equilibrio para Viscosidad. Se observa que el
punto v] para cada temperatura es local asintéticamente estable, mientras que v; es

inestable.
puntos de equilibrio Matriz jacobiana
Temperatura

vy 2 A A2
5°C v; =1515.7 | v} =2175.2 A, =—0.28037 | 1, =0.19536
15°C v; = 1556.7 | v; = 1.7583 x 108 | 1, = — 0.20432 | 1,1.8089 x 107°
25°C v; =1254.7 | v; = 29917 x 107 | 1; = —0.16707 7.0069 x 107°
35°C vy = 1084.8 v; = 59489 A, =—0.25203 | 2, = 4.5958 x 107°

3.5 Especificaciones para la vida de anaquel de acuerdo a las normas

mexicanas

Las caracteristicas del yogur dependen de las especificaciones segun las
normas de calidad del yogur. Para el yogur natural proteinas de la leche 1.2%m/m
min 3.1%m/m, de grasa butirica max. 7, acidez titulable expresada como porcentaje
de lactico (% m/m) min 0.5 y los sdlidos lacteos 8.25.



Las caracteristicas microbiolégicas que debe de cumplir es la suma de Streptococcus thermophilus y
Lactabacilllus delbrueckii con un minimo de 107 UFC/g. Estos microorganismos deben de permanecer viables,
activos y abundantes hasta la fecha de caducidad. El valor general de la acidez en el yogurt debe de ser
aproximado de 0.9 a 10%. Dentro de estas caracteristicas debe contener también ciertas especificaciones que
se muestran en las Tabla 24 y



Tabla 25.

Tabla 24. Caracteristicas microbioldgicas.

Parametros Limite ufc/g
Aerobios mesdfilos 1.0x107
Coliformes totales <1.0x10
Coliformes fecales Ausentes
Recuentos de <0.5x10
hongos
Recuentos de <5 0x10
levaduras
Salmonella ssp Ausente
Listeria
Ausente
monocytogenes
Prueba Fosfatasa Negativo
Parametros Limite ufc/g
Aerobios mesdfilos 1.0x107




Tabla 25. Especificaciones del yogur.

Parametros Limite de valores
Agua 84.1
Grasa 15-3

Proteina cruda 40-46
Minerales 0.9
Carbohidratos 9.2
Fibra cruda 0.3
Solidos totales 15.9

Solidos no grasos 8.25-144
Acidez 90 - 110
pH 43-45

3.6 Calculo de Valor medio y modelo de Arrhenius para biomasa

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por medio del analisis
de los modelos de prediccién de vida de anaquel como el modelo Q10 y la Ecuacion
del modelo Arrhenius, para cada uno de los parametros como biomasa, viscosidad
y acidez en las diferentes temperaturas que se sometieron cada una de las
muestras.

En la Tabla 26, se muestran los resultados de los dias estimados de la duraciéon de la vida de
anaquel para la biomasa, la



Tabla 27 muestra los datos obtenidos calculados para la acidez y finalmente
en la Tabla 28 nos muestra el tiempo estimado calculado por los métodos en el

tiempo de vida de anaquel de viscosidad.

Tabla 26. Valores obtenidos por Q10 i Arrhenius para vida de anaquel respecto a biomasa.

Q1o 258 dias 84.2 dias 50.4 dias 35.2 dias
Modelo de , , , ,
Arrhenius 154.5 dias 131.8 dias 81.8 dias 27.9 dias

F(x) 35 dias 30 dias 12 dias 9 dias

Tabla 27. Valores obtenidos por Q10 i Arrhenius para vida de anaquel respecto a acidez.

Q1o 561 dias 187 dias 112.2 dias 80.1 dias
Modelo de 509.4 dias 117.5 dias 85.4 dias 63.7 dias
Arrhenius

F(x) 41.18 dias 17.117 dias 4.209 dias 0.414 dias

Tabla 28. Valores obtenidos por Q10 y Arrhenius para vida de anaquel respecto a

Viscosidad.

Q1o 81 dias 27 dias 16.2 dias 11.5 dias
Modelo de 26.19 dias 24.68 dias 25.9 dias 25 dias
Arrhenius

F(x) 16.3 dias 18.8 dias 20.3 dias 4 dias




Segun lo establecido por las normas un yogur en buen estado es aquel que
cumple con todas las caracteristicas que se establecen en esta, por lo cual al ir
transcurriendo el tiempo de la vida de anaquel los parametros de cada una de las
muestras a las diferentes temperaturas se van alterando, por lo que debido a los
cambios de temperatura a los que se encuentra expuesto el producto o cambios en
las caracteristicas microbioldgicas este disminuye su vida de anaquel. En la
evaluacion de cada uno de los parametros como podemos ven en las jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. a jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

En la grafica de la Figura 22 se observa el comportamiento de la Biomasa en
los diferentes métodos de evaluacion, partiendo de los resultados de Q10 los cuales
llegan a dar un resultado de vida de anaquel de 258 dias y el valor minimo a 35.2
dias, continuando con la comparacion del método de Arrhenius se observa que a
los 5°C e tiempo de vida sera de 154.5 dias como valor maximo y como valor minimo
a 35°C de 27.9 dias valorando esto se puede observar que entre mas alta
temperatura las Biomasa disminuye y por final vemos el resultado por medio de las
funciones determinas en este articulo a 5°C tendra una vida de anaquel de 35 dias
y a9 dias a 35°C.
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Figura 22. Modelos de prediccion de vida de anaquel en Biomasa.



En la grafica de la Figura 23 se observa el comportamiento de la Acidez por
los diferentes métodos de prediccion de vida de anaquel por medio del método de
Q10 en el que podemos observar que es el método por el cual se mantiene mayor
tiempo de vida de anaquel dependiendo de la temperatura a la cual este sea
sometida, seguimos por el método de Arrhenius que es el método en el cual el
intervalo de tiempo de vida de anaquel a 5°C es de 509.4 dias y hasta que se somete
a 35°C su vida de anaquel disminuye hasta los 63.7 dias y por ultimo podemos
observar los resultados obtenido por medio de la EDO determinada en este articulo
a 5°C tendra una vida de anaquel de 41.18 dias y a 9 dias a 35°C.
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Figura 23. Modelos de prediccion de vida de anaquel en Acidez.

En la gréfica de la Figura 24 se observa el comportamiento de la Viscosidad
por los diferentes métodos de prediccion de vida de anaquel como el método de
Q10, el método de Arrhenius y por la EDO, los resultados obtenidos por el Q10 son
intervalos de tiempo grandes dependiendo de la temperatura a la cual se someten
para la temperatura de 5°C se da una vida de anaquel de 81 dias y la vida de
anaquel para 35°C es de a 11.5 dias, haciendo los calculos para el método de
Arrhenius tenemos que la vida de anaquel a los 5°C es de 26.19 dias y para los
35°C de 25 dias valorando esto se debe a que en por este tipo de método no tomo
en cuenta todas las caracteristicas de cada una de las muestras, y en los resultados
obtenidos en la EDO se observa que la vida de anaquel disminuye de manera
diferente por la temperatura a la cual esta es sometida a 5°C tendra una vida de
anaquel de 16.3 dias y a 35°C de 21.8 dias.
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Figura 24. Modelos de prediccion de vida de anaquel en Viscosidad.



4 Conclusiones

Ya que se desperdician grandes cantidades en productos lacteos caducados,
la industria requiere procesos que le permitan reducir los desechos de yogur a
través de la mejora de la calidad y de la extension de la vida util de este. A pesar de
que existen diversos métodos estadisticos basados en la velocidad de reaccion
quimica para determinar la vida de anaquel del yogur estos proporcionan valores
distintos para el mismo producto, por lo que es necesario un modelo matematico
por medio de EDOs que permita determinar el tiempo de la vida de anaquel, con
base en sus propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas.

En el analisis de los datos de las propiedades biomasa, viscosidad y acidez
de la muestra de un yogur citado en la literatura, se logré generar la base de datos,
que permitio la generacion de funciones temporales para estandarizar los datos a
una frecuencia diaria a cuatro diferentes temperaturas. Posteriormente, se logrd
obtener una Ecuacion Diferencial Ordinaria de primer orden para para cada una de
las propiedades de la muestra 2 lo que permite realizar simulaciones a largo plazo
de cada una de las propiedades y de esta forma determinar en qué momento el
yogur llega al final de su vida de anaquel.

Esto demuestra que la EDO para cada una de las propiedades permite
interpretar su variacion a cuatro diferentes temperaturas y de esta forma determinar
con base en los valores establecidos por la norma mexicana en que tiempo cada
una de las propiedades esta incumpliendo la normatividad establecida.

Los comportamientos que se muestran por medio de las EDOs de primer
orden para biomasa, acidez y viscosidad, nos permiten que observar los cambios
de manera mas predecible de acuerdo a las normas mexicanas establecidas.

Las tres ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden obtenidas estan
en funcion de la temperatura de almacenamiento del producto. Por lo que, permiten
analizar la dinamica en el cambio de cada una de las variables biomasa, viscosidad
y acidez en funcion de una temperatura establecida. La EDO formulada para
biomasa describe la dinamica en el cambio de concentracion de esta y predice la
fase estacionaria y la fase de muerte asociada a la inactivacion de la actividad
metabdlica. La ecuacion de acidez es una propiedad que se incrementa durante el
tiempo de almacenamiento, este incremento se debe a la produccion de acido
lactico por las mismas bacterias acido lacticas presentes en el yogur. La ecuacién
de viscosidad muestra que esta propiedad es afectada por el aumento de acidez al
destruirse las proteinas del yogur,

Se puede evidenciar que el yogur llega al final de su vida anaquel, por los
valores establecidos por las normas mexicanas del yogur. Por lo tanto, se puede



concluir que mediante el modelizado el tiempo de la vida de anaquel de cada una
de las muestras analizadas.

Por lo que se concluye que por medio del modelado matematico con las
EDOs de primer orden permiten evaluar el comportamiento de cada una los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para las variables de biomasa, acidez
y viscosidad, los cuales ayudaran a predecir el comportamiento durante el tiempo
de la vida de anaquel del yogur a diferentes temperaturas.

Es importante mencionar que queda como caso abierto para futuras
investigaciones, el poder encontrar una EDO de primer orden que permita describir
la dinamica de la vida de anaquel como una relacion de las diferentes variables en
funcion de la temperatura.
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