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Es bien sabido que los alimentos no llegan a nues-
tro paladar tan frescos como quisiéramos, por eso es
importante determinar o calcular la vida util. Para
ello, debemos conocer que la vida util se pierde en
cada minuto de espera, o por cada grado de tempe-
ratura que se eleva, asi como cada cambio de trans-
porte y, por ende, por el registro de trazabilidad. La
cadena de frio es importante para la conservaciéon
de los alimentos y debe entenderse como una con-
dicién importante a considerar para cuidar la cali-
dad, inocuidad y reduccién de pérdidas alimentarias
(mermas) (Mercier et al.,2017; Ndraha et al., 2018;
UNEP & FAO, 2022). Ahora bien, si imaginamos
una caja de fresas recién cosechadas, un filete de po-
1lo o un litro de leche tetrapack pasteurizada, en to-
dos estos ejemplos, el consumidor suele preguntarse
(El producto estd fresco? ; Ya caducd?, la respuesta
depende de la trazabilidad que hayan tenido dichos
alimentos, es decir, desde la obtencion de la materia
prima, hasta la elaboracién y entrega del producto
final, es importante que durante todo este proceso
no se haya perdido la cadena de frio.

Para ello, se deberia consultar el tiempo de
demora para el enfriamiento, la temperatura que al-
canzo durante el transporte, si este ultimo tenia con-
diciones adecuadas (refrigeradores, congeladores)
para el trayecto, retrasos en el transporte, registro
del lote, y si el producto se exhibe en los estable-
cimientos en condiciones adecuadas. En frutas al-
tamente perecederas, como la fresa, la temperatura
de almacenamiento influye directamente en firme-
za, respiracion, pérdida de peso, crecimiento mi-
crobiano y vida util (Wang et al., 2018; Blaszczyk
et al., 2022). La presencia de una amplia literatura
cientifica coincide en que la cadena de suministro
alimentaria no se limita a la compra, transporte o
venta del alimento. Es bien sabido que, los alimen-
tos perecederos requieren de un minucioso registro

de temperatura, tiempo, tipo de envase o empaque,
informacion, entre otros factores. para evitar el de-
terioro de los alimentos para que de esta manera se
puedan reducir pérdidas econdmicas, sanitarias y
ambientales, asi como reducir el desperdicio y man-
tener el valor nutrimental. (Aung & Chang, 2014a;
Shashi et al., 2021; UNEP & FAO, 2022).

Cadena de suministro como sistema de
conservacion

Para la tecnologia de alimentos, la calidad de los
mismos es fundamental, esto debido a que los ali-
mentos no permanecen estaticos después de su pro-
duccidn, va cambiando conforme avanza el tiempo.
Para el caso de las frutas y verduras los procesos
bioquimicos como la respiraciéon y la pérdida de
agua aceleran reacciones enzimaticas, oxidacion y
crecimiento de bacterias, mohos y levaduras. Por
otra parte, en productos lacteos y alimentos listos
para ser consumidos pequefias desviaciones de tem-
peratura pueden modificar caracteristicas sensoria-
les y quimicas como color, textura, aroma, acidez o
estabilidad microbiolégica. Un ejemplo muy pecu-
liar son las fresas ya que, con el aumento de la tem-
peratura, se acelera la pérdida de firmeza, azucares,
acidos organicos, asi como la proliferacién micro-
biana, lo que deriva en una disminucién de la vida
util (Wang et al., 2018; Btaszczyk et al., 2022). Por
eso, hablar de cadena de suministro en alimentos
no significa hablar solo de camiones y almacenes:
también implica recurrir a otras dreas afines como
biologia, termodinamica, microbiologia, empaque,
informacion y toma de decisiones. Debido a lo ante-
rior, la cadena de suministro puede explicarse como
una carrera contra tres relojes:

I Como primera instancia se tiene el
reloj bioldgico, los alimentos perecederos se trans-
forman sin que se toquen.

2. El segundo es el reloj logistico,
cuando se espera en la recepcion para el ingreso de
la materia prima, transporte; cada retraso o transbor-
do suma minutos de exposicion.

3. El tercero es el reloj informacional.
Cuando no se conoce el numero de lote, temperatura
acumulada o el tiempo que estuvo fuera de rango.
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La conservacion de los alimentos ocurre cuando
esos tres relojes se coordinan.

Algunos investigadores como Aung y Chang
(2014a) enfatizan que el control de la temperatura
debe considerar la diversidad de productos que se
encuentran en almacenamiento y listos para su dis-
tribucién. Es importante mencionar que no todos los
alimentos tienen la misma sensibilidad, ya que al-
gunos toleran temperaturas cercanas a los 0°C. Sin
embargo, también hay alimentos sensibles al frio
como el platano, otros requieren de temperaturas de
congelacion, algunos alimentos procesados requie-
ren controlar a la par temperatura y humedad. Para
ello, la logistica debe adaptarse para cada tipo de
alimento, asi como el tipo de empaque, vida util es-
perada y el riesgo de producir Enfermedades Trans-
mitidas por Alimentos (ETA’s) o potencialmente
peligrosos. (Ver Figura 1)
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Figura 1. Ejemplos de alimentos o productos que han roto
la cadena de frio

Por otra parte, l1a cadena de frio no debe inter-
pretarse como una linea perfecta, se debe considerar
como un conjunto de puntos vulnerables. Mercier
et al. (2017) identificaron diferentes etapas como el
preenfriamiento, transporte, almacenamiento, exhi-
bicién minorista, asi como en la refrigeracién do-
méstica donde hay zonas en las que suelen presen-

tarse desviaciones. Uno de los grandes problemas es
la acumulacion de diferentes causas que fomentan el
deterioro de los alimentos o productos. (Badia-Me-
lis et al., 2018; Shashi et al., 2021).

Tiempo y temperatura:
el reloj invisible de la vida til

Se dice que la temperatura es la variable silenciosa
debido a que casi nunca se observa, sin embargo,
suele modificar y acelerar todos los procesos dete-
riorativos, es decir, cuando el alimento o producto
se mantiene dentro del rango de temperatura reco-
mendado, los procesos bioquimicos como la respi-
racion y el desarrollo de los microorganismos dis-
minuyen. Al elevarse la temperatura, aunque sea por
periodos cortos, se acelera el envejecimiento de los
alimentos o productos. La industria alimentaria co-
loca una etiqueta de la fecha de caducidad estimada
del alimento o producto, sin embargo, si se rompe la
trazabilidad del proceso de almacenamiento o ma-
nipulacion, se afecta el historial del alimento y esa
fecha de caducidad deja de presentar de manera pre-
cisa la frescura real (Wang et al., 2018; Blaszczyk et
al., 2022). Por otro lado, Mercier et al. (2017) docu-
mentaron estudios de campo y demostraron que las
desviaciones ocurridas durante la trazabilidad del
alimento pueden generar puntos criticos durante el
preenfriamiento, en operaciones de carga y descar-
ga, en transporte, en vitrinas de venta o en refrigera-
dores domésticos.

En una cadena ideal, el producto se enfria
pronto, viaja en unidades estabilizadas, se almace-
na sin sobrecarga y se exhibe sin bloquear el flujo
de aire. En la cadena real, los alimentos pasan por
puertas que se abren, andenes sin control térmico,
rutas con trafico, equipos que no han sido calibra-
dos y hogares donde el refrigerador se usa como al-
macén general. Investigadores como Ndraha et al.
(2018) mencionan que abusar del tiempo-tempera-
tura es uno de los puntos mas criticos de la cadena
fria debido a que no siempre se observan sefiales
visibles de manera inmediata. Por ejemplo: el pes-
cado puede oler de manera aceptable al momento de
la recepcion, pero pudo haber perdido horas de vida
util; una ensalada lista para consumo puede conser-
var apariencia fresca, pero acumular condiciones fa-
vorables para el desarrollo de los microorganismos;
un lacteo puede llegar sin cambios externos, pero
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con estabilidad reducida. El deterioro no siempre se
anuncia en voz alta: a veces queda escondido en la
historia térmica del producto.

En el caso de frutas sensibles como las fre-
sas, el deterioro por calor puede observarse en fac-
tores sensoriales como pérdida de firmeza, zonas
acuosas u oscurecidas, arrugamiento superficial y
mayor susceptibilidad a pudriciones. No obstante,
estos signos visibles indican que el producto ya acu-
muld un deterioro térmico desfavorable; por ello,
la observacion fisica debe complementarse con re-
gistros de tiempo y temperatura (Wang et al., 2018;
Btaszczyk et al., 2022).

Figura 2. Ejemplo ilustrativo de deterioro visible en fresas aso-
ciado a abuso térmico: pérdida de firmeza, zonas oscurecidas
y mayor susceptibilidad a dafio poscosecha. Imagen ilustrativa
de elaboracién propia con base en Wang et al. (2018) y Btaszc-
zyk et al. (2022).

Debido a lo anterior, la vida ttil deberia entender-
se como una variable dinamica. Normalmente en
un establecimiento de alimentos y bebidas se em-
plea el sistema PEPS “primeras entradas, primeras
salidas”, no siempre basta. En productos altamente
perecederos, puede ser mads util emplear el sistema
FEFO: first expired, first out (por sus siglas en in-
glés), o “primero en caducar, primero en salir”’. Aun
mejor es, calcular con datos reales parametros como
tiempo y temperatura. (Badia-Melis et al., 2015; Ba-
dia-Melis et al., 2018).

La memoria cientifica del alimento: Trazabilidad

Se dice que la temperatura es el reloj y la trazabili-
dad es la memoria. Un alimento sin trazabilidad es
como un paciente sin expediente clinico: se obser-
va el estado actual, pero se desconoce su historia.
Aung y Chang (2014b) explican que la trazabilidad
permite rastrear el alimento y registrar informacion
relevante para mantener la calidad e inocuidad. De
igual manera, Bosona y Gebresenbet (2013) la des-
criben como una parte integral de la gestion logisti-
ca, porque captura, almacena y comunica informa-
cion suficiente para rastrear y verificar un producto
a lo largo de la cadena.

En términos concretos, significa saber de
dénde proviene, a qué lote pertenece, cuél es el pro-
ceso por el que ha pasado, cudnto tiempo estuvo en
cada etapa, quién lo manipuld y bajo qué condicio-
nes se almacend o transporté. Por lo tanto, la me-
moria del alimento o producto es siper importante
en este proceso, debido a que, si un lote presenta
contaminacion, pérdida de calidad o sospecha de
ruptura de la cadena de frio, la trazabilidad permi-
te delimitar el problema. Sin ella, la empresa puede
verse obligada a retirar mas producto del necesario,
perder confianza o no identificar la causa raiz. Con
trazabilidad s6lida, en cambio, es posible reconstruir
rutas, ubicar puntos criticos y corregir procesos. La
trazabilidad no evita por si misma el deterioro, pero
permite aprender de €l y contenerlo.

Conservar sin desperdiciar recursos: Sensores,
datos y sostenibilidad

Hoy en dia, la conservacion moderna exige observar
lo que antes era invisible. Chen et al. (2022) des-
criben la logistica de cadena fria como un proceso
sistematico que utiliza cuartos de baja temperatura
para mantener la calidad e inocuidad, reducir pérdi-
das y, al mismo tiempo, enfrentar el costo ambiental
de la refrigeracién. Con esta afirmacion, se corro-
bora que el enfriamiento de los alimentos es impor-
tante para su mantenimiento, y se deben respetar
los rangos de temperatura para la conservacion. Por
otra parte, es importante el monitoreo microambien-
tal ya que permite medir la temperatura real cerca
del alimento, no solo la temperatura promedio del
cuarto o del camion.
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Para entender mejor supongamos el siguien-
te ejemplo: si se tienen dos cajas de producto o ali-
mentos dentro del mismo transporte pueden vivir
historias térmicas diferentes segtn la posicion, ven-
tilacién, carga térmica o exposicion durante apertu-
ra de puertas, por lo que la variabilidad que sufren
las dos cajas explica por qué un producto puede de-
teriorarse antes que otro, aunque ambos tengan la
misma fecha de caducidad. La calidad se decide en
el microambiente inmediato del alimento, por lo que
el uso combinado de redes inaldmbricas de sensores
y registradores de datos, la introduccién de termo-
pares al azar en un lote de alimentos o productos
mejora la visibilidad de las desviaciones de tempe-
ratura que puedan sufrir, exponiéndolas para llevar
un registro detallado, a diferencia de que anterior-
mente permanecian ocultas dichas variaciones de
temperatura (Badia-Melis et al., 2015; Badia-Melis
et al., 2018; Chen et al., 2022).

Las tecnologias digitales pueden apoyar esta
transicion. Sensores de temperatura y humedad, re-
gistradores de datos, cddigos QR, RFID, Internet de
las Cosas, inteligencia artificial y sistemas de aler-
ta temprana permiten detectar desviaciones, priori-
zar lotes, ajustar rutas y reducir desperdicio. (Ba-
dia-Melis et al., 2018; Chen et al., 2022; UNEP &
FAO, 2022).

Con base en la problemaética expuesta en este
apartado con respecto a una gestion deficiente de la
cadena de suministro en la calidad y conservacion
de los alimentos, se plantea la siguiente pregunta:
,qué se debe cambiar en la prictica?

La respuesta a la pregunta seria: para el
caso de productores, procesadores y distribuidores,
la primera recomendacion es medir y registrar los
datos, respetando la trazabilidad de los alimentos
o productos. “No se puede mejorar una cadena que
no registra sus condiciones criticas”. Por otra parte,
medir la temperatura del producto, temperatura am-
biental, tiempo de espera, ubicacion del lote, aper-
tura de puertas y calibracion de equipos deberian
formar parte de un sistema minimo de control. La
segunda recomendacion es actuar sobre los puntos
criticos como: la recepcion, carga, descarga, ande-
nes, exhibicion y entrega final debido a que muchos
deterioros no nacen en el almacén principal, sino en
minutos aparentemente menores. Desde una pers-
pectiva de gestion, estos registros permiten pasar de
una logistica reactiva a una logistica predictiva, ca-

paz de anticipar pérdida de vida util y reducir el des-
perdicio (Bosona & Gebresenbet, 2013; Badia-Me-
lis et al., 2018; Shashi et al., 2021).

Asimismo, para minoristas y servicios de
alimentos, la clave es combinar la rotacion, capa-
citacién y monitoreo, es decir, si un refrigerador
se encuentra sobrecargado puede bloquear el flujo
de aire; o una vitrina abierta puede crear zonas de
temperatura no homogénea; una mala practica del
sistema PEPS puede mezclar productos con histo-
rias térmicas diferentes. La inocuidad y la calidad
no dependen sélo de normas escritas, sino de rutinas
operativas sostenidas. Sin embargo, para los consu-
midores la cadena no termina en la compra, se debe
tomar en cuenta situaciones que pueden ocurrir du-
rante el transporte de alimentos perecederos durante
mucho tiempo sin proteccion térmica, abrir repeti-
damente el refrigerador, colocar productos calientes
junto a alimentos frios o ignorar instrucciones de
almacenamiento también reduce la vida 1util, lo cual
se califica como una mala practica en el manejo de
los alimentos. Por ello, una decisiéon que se toma en
casa que pudiera ser aparentemente sencilla, como
es retrasar el enfriamiento de fresas o lacteos, puede
acelerar cambios sensoriales de los alimentos, entre
ellos textura, acidez, crecimiento microbiano o pér-
dida de frescura percibida (Wang et al.,2018; UNEP
& FAQ, 2022).

Debido a lo anteriormente mencionado, la
conclusion cientifica de este estudio permite afirmar
que la cadena de suministro influye en la calidad de
los alimentos porque controla las condiciones que
gobiernan su deterioro. La inclusion social es toda-
via mas amplia: una cadena bien gestionada conser-
va nutrientes, sabor, textura, inocuidad, dinero y re-
cursos naturales. En un mundo que necesita reducir
pérdidas alimentarias y asegurar alimentos seguros,
la logistica ya no puede verse como una actividad
secundaria. Es una forma aplicada de ciencia de los
alimentos, gestion de datos y sostenibilidad operati-
va (Shashi et al., 2021; UNEP & FAO, 2022).

La frescura no aparece sola: se cuida paso a paso.
En la cadena de frio, cada grado, cada hora y cada
revision hacen la diferencia.
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