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OBJli'l'IVO 

l<ls objetivos del presente trabajo son: 

- Evaluar a los distintos 

antioxigénicos que pueden 

antioxidantes y a 

ser utilizados para 

reacciones de oxidación en los alimentos . 

vi 

los rrétodos 

inhibir las 

- Estudiar su rrodo de acción y los criterios que guian a la 

selección mis adecuada de acuerdo al tipo de alimento que se 

quiere proteger y a las caracteristicas de los antioxidantes. 

IH'l'RODUCCIOH 

El uso de los aditivos en los aliJrentos se inicia, cuando en su 

evolución, el harbre pasa de la etapa de nánada al sedentarisno y 

canienza a cultivar la tierra. De esta rMnera obtiene alilrentos en 

mayor cantidad de la que necesita consumir en Wl determinado tienpo. 

De este hecho le surge la necesidad de conservar dichos alirrentos en 

buen estado y por largas tenporadas. Es así cano los prirreros 

aditivos que se usan son los conservadores. 

Otro factor que pre.pida el desarrollo tecnológi= en el área 

alimentaria ha sido inpulsado por el crecimiento de la población en 

las grandes ciudades. En la actualidad, la demanda de productos 

alimenticios en el nuncio es cada vez mayor, de ahi que la vida de 



vii 

anaquel de un alirrento se convierta en un factor vital y a la vez es 

uno de los grandes desafios que afronta el tecnólogo de alirrentos. 

Uno de los incovenientes para lograr que un alirrento pernanezca en 

condiciones nonrales de allracenamiento sin que se lleguen a producir 

cambios físicos o químicos que provoquen el rechazo del consumidor, 

es la oxidación de las grasas y los aceites que están contenidos en 

el misno. 

Las grasas y los aceites ccxrestibles se usan anplianente en la 

industria alirrentaria. No solo se enplean caro materia prima sino 

tarrbién caro producto terminado. Éstos productos están relacionados 

tarrbién con los alilrentos que son preparados carercialrrente con 

operaciones que se efecúan a gran escala industrial. Entre estas 

operaciones carerciales se encuentran incluido.>: el horneado, freído, 

cocinado o rostizado de los alirrentos. Durar.te estos procesos los 

aceites y las grasas están expuestos a la o::idación y se necesita 

estabilizarlos antes de que sean utilizados. 

Para la protección de la vida de anaquel · de estos alirrentos 

generalrrente se le adiciona un antioxidante; en otras ocasiones se 

enplean diferentes rrétodos antioxigénicos que evitan la oxidación 

corro el errpacado al vacío y ~cado bajo atrrósferas de nitrógeno. 

La inportancia de la tecnología de los antioxidantes en la industria 

alirrentaria radica en el hecho de que el uso e>~ estos aditivos se ha 

extendido a aquellos alinv:mtos que tarrbién son suceptibles a la 

deterioración oxidativa, por ejenplo los cereales, los jugos de 

frutas, las bases para ganas de mascar, los aderezos para ensaladas 

etc. 

El alcance del presente trabajo es evduar los diferentes 

antioxidantes y los rrétodos antioxigénicos que pu~ ser usados para 

inhibir las reacciones de oxidación en los alirrentos, así caro su 

rrodo de acción, desde un punto de vista global que abarca los 
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criterios que guian la selección rrás adecuada de acuerdo al tipo de 

producto que se requiere proteger y a las características de los 

antioxidantes. Hoy por hoy, la· tendencia a enplear productos 

naturales es cada vez rrás determinante en la preferencia del público 

consumidor, situación que ocasiona repercusiones con el canpo de los 

aditivos y logicarrente de los antioxidantes de origen natural sobre 

los sintéticos. 

Entre los antioxidantes naturales encontrarros que los tocoferoles son 

una opción a los antioxidantes sintéticos y han recibido gran 

predilección en la últina década. Las investigaciones realizadas 

acerca de su actividad antioxidante y sus aplicaciones potenciales 

han l!Dtivado mi interés en este tema. 

A continuación se presenta la resei\a que pernútirá hacer una 

evaluación sobre el caiportamiento de los antioxidantes y su futuro 

en la industria alirrentaria en virtud, de que en el area tecnológica 

cada día se desarrollan nuevos adelantos . 



CAPITULO A 

ANTECEDENTES 
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A. ANTECEDENTES 

A.1 HISTORIA DE LOS ANTIOXIDANTES 

La preocupación por lograr aunentar la estabilidad de los alirrentos 

durante un periódo prolongado ha provocado la búsqueda de aditivos y 

procesos que cunplan con este fin. 

Desde el principio de su existencia el harbre debe haber usado las 

grasas con propósitos cosrréticos y modicinales, así com:> para 

alirrentos. 

Posiblemente los antioxidantes fueron usados para conservar las 

grasas desde tierrpos irurem::>rables, ya que las plantas arcxráticas y 

las especias fueron usadas para proporcionar olores y sabores 

agradables a las grasas. Hoy en día, es conocido el hecho de que 

nruchas de estas plantas contienen antioxidantes poderosos. 

En 1747, Berthollet21 observó que al añadir ciertos corrpuestos en 

pequeñas cantidades era posible posponer las reacciones de 

oxidación. Esta observación fué confimada por Davy en 1817. la 

explicación a este fenétreno fué propuesta prirrero com:> una 

"catálisis negativaº o corro el "envenamiento de una catálisis". 

Posteriorrrente fué claro que se encontraban involucrados mecanisrros 

especificas. 

Cien años después, el proceso de antioxidación fué concebido por 

Bigelow al percatarse de que la oxidación del sulfito de sodio 

producida por el aire podía ser prevenida utilizando = o 

~coh.0~ en cantidades nruy pequeñas. 
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Pocos años después, 1\, Lumiere, L. Lumiere y Seyewetz20, 00servaron 

que los polifenoles eran efectivos para retamar la oxidación del 

sulfito de sodio. Estos carpuestos fueron denaninados "anti

oxidantes", 

l\ún cuando la rancidez de las grasas segurarrente debe haber sido 

reconocida desde tierrpos muy antiguos, ésta penraneció desconocida 

hasta que en 1887 Duclaux dem:>str6 que era oc•sionada principalmente 

por la acción del oxígeno atnosférico sobre las grasas. Sin erri:>argo 

Duclaux y otros científicos asumieron la hidrólisis de los ácidos 

grasos com:> un 

1909 asoció el 

triglicéridos 

atm:>sférico. 

prerequisito para la rancidez. Pero Tsujim:>to33 en 

olor del aceite de pescado con la oxidación de los 

de ácidos grasos polinsaturaclos con oxigeno 

Mueho antes de que la causa de la rancidez mC.dativa fuera conocida, 

se habían encontrado varios rrétodos para retardar su desarrollo. El 

primer reporte del uso de los antioxidantes probablenente pertenece 

a Deschanps. Él informa en 1843 que la goma de benzoína 6 los 

extractos de los brotes de álruro podían prevenir la rancidez de los 

ungüentos. 

En 1852, C. W. ~lright reportó que los indios americanos del valle de 

Ohio preservaban la grasa de los osos al calentarla con la corteza 

del olno. Al aplicar este !Té todo a otros rll'lteriales grasos caro la 

manteca y las grasas de !ll'lntequilla, Wright cmcontró el método más 

efectivo. En 1882, el uso de la corteza del olno C01D antioxidante 

fué patentado. 

El errpleo de antioxidantes fué más frecuente a partir de 1880. 

Chevreul observó que f'l aceite de linaza secaba más rapidalrente en 

rradera que en vidrio o superficies rootálica:l y que la madera de 

roble era un agente secante extraordinario. La !ll'ldera de pino y de 

olmo, tenían la miswa propiedad aunque en menor grado. El uso de 
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ac;.etí 1-tiqyrea para prevenir la rancidez en rrateriales grasos fué 

registrado en Francia en 1907. 

En 1908, Welborn35 logró evitar el desarrollo de la rancidez en 

rranteca durante dos años al incorporar aceites de pimiento en 

cantidades suficientes para darle un olor ligerarrente perceptible. 

Las reacciones que guían la rancidez oxidativa eran poco 

CXJ!llrendidas durante este periódo. En 1911, el término de sustancias 

autox i d.lhles fué enpleada por 'Thunberg al reportar la absorción de 

oxigeno en la lecitina. Esta absorción se aceleraba catalíticarrente 

con neta les cano el fierro, la plata y el cobre. 

con el trabajo de Moreau y Dufraise22 en los años veintes, los 

conceptos básicos de autoxidación y acción antioxidante 

evolucionaron. LJ::>s términos "antioxidasas" y "antio:dgeno" fueron 

introducidos por estos investigadores para aplicarlos a los 

caipuestos que interferían con la fijación del oxigeno y sustancias 

oxidables. 

La palabra antioxidante tiene un significado más amplio y puede ser 

aplicado a corrpuestos que previenen la oxidación por cualquier 

agente. No obstante, este término es usado exclusivarrente para 

describir los antioxigenos de Moreau y Dufraise y los antioxidantes 

de Lumiere y Seyewetz que previenen o retardan la autooxidación 

producida por el oxigeno ataosférico. 



A. 2 GENERALIDADES C4, 30, 32, 34> 

Los ali.rrentos están constituidos por carbohldratos, proteínas y 

lípidos. Estos rrateriales se consideran nutrinentos energéticos. 

Otros constituyentes son las vitaminas, los minerales y el agua, que 

si bien no proporcionan energía son inportantes por su función en 

los alilrentos y funciones fisiológicas. 

Los lípidos están formados por carbono, hidrógeno y oxigeno y en 

ciertos casos tall'bién pueden contener fósforo y nitrógeno. tos 

lipidos son solubles en disolventes orgánicos caro el éter, el 

clorofoI"IT'D, e insolubles en agua. Esta es una caracteristica típica 

de los lípidos . 

Las grasas y los aceites se encuentran dentro del grupo de los 

lipidos. Existe una diferencia importante entre las grasas y los 

aceites. Esta diferencia está basada en una propiedad física y es 

que los aceites son los líquidos a terrperatura anbiente y las grasas 

son sólidas32. 

Los lípidos están constituidos por ácidos grasos, los cuales 

generalmente se encuentran en forma esterificada coro parte 

constituyente de los distintos acilglicéridos. Los acilglicéridos, 

lípidos neutros o sin carga, son los prcxiuctos derivados de la 

reacción de esterificación del glicerol y una, dos o tres m:iléculas 

de ácido graso. 
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l.Ds ácidos grasos se han dividido en dos grupos: 

a) .- Acidos grasos saturados 

b) .- Acidos grasos insaturados 

Esta clasificación va a depender de la presencia de dobles ligaduras 

en su rrolécula. 

l.Ds ácidos grasos saturados varían de C4 a C20 siendo los ll'ás ccrounes 

el ácido palmítico C16 y el ácido esteárico C1s. ws ácidos grasos 

insaturados tienen dobles ligaduras en su estructura, por lo que su 

reactividad es nayor. 

En los aceites vegetales, los ácidos grasos insaturados predcminan. 

l\ rredida que aurrenta el grado de insaturaci6n del ácido graso, 

aumenta tairbién su sensibilidad a las reacciones de oxidación. 
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A.3 BREVE HISTORIA DE LOS PRINCIPALES AN'UOXIDANTl:S 

Los antioxidantes han sido desarrollados de acuerdo a las 

necesidades que se van presentando. Algunos de ellos fueron 

descubiertos por razones fortuitas. Esta es una breve reseña acerca 

de los principales antioxidantes 

A.3.1 Acido asc6rbico 

El ácido ascórbico o vitamina e fUé aislado por prin'era vez por 

Szent-Gyorgy. Fué patentadoª en 1939 caro un antioxidante para 

rrejorar la estabilidad de la mayonesa, y sus propiedades 

antioxigénicas fueron estudiadas además por y Golunbic y Mattil 12. 

A.3.2 Acido citrico 

De acuerdo ccn Dutton, el ácido cítrico fué usado en Dinamarca en 

aceite de soya refinado caro antioxidante en 1928. Su uso se volvió 

lfQJY difundido a través de Europa antes de la segunda guerra =dial, 

pero no fué eill'leadn en Estados Unidos hasta 1951. 

Olcott y Mattil encontraron que el ácido el.trice era activo en los 

aceites vegetales y rretil ésteres crudos, pero que no tenia efecto 

en la nanteca, ni en los ésteres purificados destilados de aceites 

de algodón. 

Lem:m21 encentró que el ácido cítrico puede contrarestar el efecto 

pro-oxidante del fierrro adicionado a los ésteres purificados de 

aceite de cacahuate y que puede actuar cano sinergista en presencia 



de un antioxidante fenólico aún cuando los aceleradores rretálícos 

sean adicionados. 

A.3.3 Acido 9ilico 

Ias prq:iiedades antioxidantes del ácido gálico fueron descritas por 

Golunt>ic y Mattil quienes encontraron este caipuesto peculiar en el 

hecho de que se catpOrtaba caro un antioxidante fenólico primario y 

caro un sinergista. El enpl.eo de ésteres de bajo alquilo CO!T'O 

antioxidantes ha sido cubierto por una patente27 desde 1941. 

Ias prq:>iedades antioxidantes del galato de propilo fueron descritas 

por Boehm y Williams, quienes encontraron que era rrenos efectivo que 

el pirogalol, pero más efectivo que el ácido gálico, y que era diez 

veces más poderoso que la gara benzoína, 

A.3.t Acido Nordihidroquayarético (NDGA) 

Ias prq:iiedades antioxidantes del NDGA fueron descritas prirrerarrente 

por Lundberg21 en 1944, El uso del NDGA en 11'8Ilteca y en grasa de 

puerco fué aproredo por el "Moat Inspection Branch" en 1945. 

A.3.5 Acido tiodipropi6nico (TOPA) 

El uso de ácidos rrercaptopropiónicos caro antioxidantes sinergistas 

fué patentactol9 en 1946. Uno de estos derivados, el ácido B,B'

tiodipropiónico es a rrenudo abreviado 'IDPA, es sobresaliente a este 

respecto. Éste ·antioxidante fué propuesto para errplearlo en 

cereales, grasas y otros productos alirrenticios en 1951. 
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A.3.6 Butilhidroxianisol (BBA) 

Los alquilhidre>danisoles fueron desarrollados originalrrente c:cm:i 

antioxidantes para los productos del petróleos, pero los derivados 

roono-tert-butilos fueron propuestos c:cm:i antioxidantes para grasas 

animales por la "Arrerican l-leat Institute Foundation" en 1948 y sus 

propiedades fueron descritas adeirás en 1949. 

A.3.7 Butilhidroxitolueno (DBT) 

Éste es otro antioxidante sintético, originalrrente desarrollado para 

errplearlo en los productos de petr6leo<9,29) y en el caucho y que ha 

sido adoptado para errplearlo en productos alimenticios. 

A.3.8 Fosfolipidos 

La lecitina fué el prilrero de una serie de rrateriales que 

naturalrrente se presentan en productos crirestibles, que fué 

propuesto caro un antioxidante en alimentos2. Las preparaciones 

carerciales se han hecho a partir de fracciones crudas obtenidas de 

aceites vegetales y otras grasas basadas en la solubilidad en varl.os 

solventes y que contienen relativarrente grandes cantidades de otros 

fosfolípidos. 

Hay una gran confusión en los reportes sobre la activicbd 

antioxigénica de la lecitina, esto es sin duda, c:cm:i resultado de la 

heterogenidad de los sustratos errpleados y de las fracciones de 

lecitina examinadas, así caro de la variedad de rrétodos de pruebas 

realizadas. 

En 1934, Kochendorfer y Smith19 encontraron que la lecitina carercial 

era un antioxidante débil y que los intentos de purificación, 

producían fracciones con un poder antioxidante bajo. 



Evans observó que la lecitina corrercial cruda alargaba 

apreciablerrente el peri6do de inducción de los aceites vegetales, 

mientras que Olcott y Mattil encontraron que estas preparaciones 

eran inefectivas en la m:mteca. Estos autores encontraron que la 

lecitina purificada era inactiva, pero que la cefalina purificada 

era un buen antioxidante. Existen muchas patentes que cubren el uso 

de lecitinas antioxidantes en alirrentosf2,3,l0,13,H,25J. 

A.3.9 Goma de Guayacol 

la gara de guayacol, es un exudado resinoso de un árbol tropical 

(Guaiacum officinalis) que crece en las Indias del oeste, y que 

contiene caipuestos fenólicos, entre ellos el ácido guayarético, el 

ácido a-guayacónico, y el ~-guayacónico. Estos canpu!'stos muestran 

tener actividad antioxidante, de los cuales el ácido a-quayacónico 

es el más efectivo. 

El uso de la gorra de guayacol com:> un antioxidante para grasa y 

aceites fué patentado por Newton R. C. y D. P. Grettie23. Su 

actividad antioxidante fué descrita por Grettie. 

En 1940, la gorra de ~"Uayacol fué el prirrer antioxidante que fué 

aprobado para usarlo en ll"dllteca por el "l~t Inspection Branch of 

the Bureau of Animal Industry", y durante muchos años éste fué el 

único antioxidante errpleado para este propósito. Su uso 

posteriomente fué patentado para otras grasas y otros productos 

animales. 
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A.4 PROPIEDADES DE LOS ANTIOXIDANTES 

Cuando se desea estabilizar un producto contra la rancidez oxidativa 

el tecnólogo de alimentos tiene que escoger entre ruchos catpUestos 

que pueden ser usados para este propósito. 

Algunos de estas carpuestos son antioxidantes primarios, y otros son 

sinergistas. Los cuales deben ser errpleados en conjunto con los 

antioxidantes pr:Urarios para lograr una nayor eficiencia. 

La industria cuida de siete puntos básicos para elegir al 

antioxidante ideal en cada caso: 

I.- No debe ser tóxico. 

El cc.xtpuesto y sus productos de oxidación no deben ser tóxicos, aún 

en dosis mayr:ires que las que norrralroonte Sf~rían ingeridas en el 

alimento. Lo anterior es con la finalidad de asegurar que el 

antioxidante no producirá efectos fisiológicos dañinos. 

II.- Deba ser activo a concentraciones extremadamente bajas 

(0.01-0.001'). 

Se ha observado que cuando se adicionan antioxidantes en 

concentraciones altas é.:::tos presentan un efecto pro-oxidante y 

aceleran la velocidad de oxidación. En otras ocasiones, los 

antioxidantes inparten un sabor desagradable a:'. alimento. 
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III. - No debe impartir ningún sabor, olor o color extraño 

al alilliento al cual es adicionado. 

Esto concuerda con los requerimientos de un aditivo. Es importante 

que los antioxidantes que sean adicionados al allirento ayuden a que 

éste rrantenga sus propiedades sensoriales. 

IV.- Su incorporación al sustrato debe ser sencilla y 

uniforma. 

Esto significa que sea fácil de dispersar y/o sea soluble en el 

material que se va a enplear, por ejenplo, si se trata de grasas o 

aceites entonces se requiere que sea soluble en material lipídico. 

Puesto que el antioxidante no puede hacer reversible el proceso 

autoxidativo, es irrportante asegurar su distribución uniforrreC4,"7,24). 

V.- El antioxidante deberá presentar un efecto persistente. 

Su acción antioxidante no debe estar limitada a la grasas en la que 

se incorp:>ra, tiene que ser transmitida a los alirrentos que 

subsecuentemete podrán ser preparados a partir de esa grasa. Por 

ejemplo, una grasa cetro la rrantequilla que es errpleada para la 

preparación de un pastel. El efecto del antioxidante debe continuar 

aún después del proceso a que fué sorretido el ali.Irento para 

proporcionarle una protección efectivaP,lB,301, la volatilidad del 

antioxidante juega un papel muy irrportante para detenninar si 

presenta un efecto persistente o no. Figura No.1 
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VI. - El antioxidante deber.ti ser fácil da detectar, 

identificar y medir. 

Esto se hace con el objetivo de que exista un control sobre su uso 

en los al~ntos<S,24). 

VII. - Deba estar disponible fácilmente en el mercado y su 

costo debe ser minimo. 

El costo de adición de un antioxidante a un alirrento involucra no 

solo el precio de carpra, sino también los gastos de obreros, equipo 
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y tiempo necesario para su incorporaci6n al producto. Un CO!!pUesto 

que puede ser adicionado al alirrento durante uno de los pasos 

regulares de procesamiento se prefiere a aquél que requiere una 

operaci6n adicional. De manera similar, el producto que es 

fácilrrente soluble o dispersable es rrejor que aquellos que requieren 

ser agitados o nezclados por largos peri6dos de tienpo, o a aquellos 

que requieren de filtrado, la el:i.minaci6n de solventes o la 

deodorización después de su adición. 

Algunos autores e investigadores para poder saber cual es la bondad 

de de los antioxidantes han hecho estudios 6 análisis de solubilidad 

verificando el carportamiento de el producto con diferentes 

sustratos. Conocer las solubilidades puede ser útil al estimar la 

facilidad con que los antioxidantes pueden ser adicionados a los 

alimentoslB. Vease Anexo A. 
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antioxidantes presentes naturalrrente. Una adición · extra de 

antioxidantes fenólicos que exhiben concentraciones óptimas, cano la 

la groa guayacol y los galatos no prcporcionan una rrejora 

significativa en la estabilidad de estas grasas. 

Estos incluso pueden tener un efecto deteriorante, ya que la 

concentración total de antioxidante se va inc:re<rentar arriba del 

nivel ópt:lm:l, resultando en un aurrento de la velocidad de oxidación 

y un baja estabilidad!7,2ll. 

Muchas veces es suficiente adicionar un sinergista para aurrentar la 

estabilidad de los antioxidantes presentes naturalrrente. Sin errbargo 

hay algunas excepciones. Ia rrantequilla de cacao, el aceite de coco, 

el aceite de oliva y algunos aceites de palma y cacahuate que 

contienen muy pocos inhibidores naturales pueden ser rrejorados 

considerablerrente con la adición de antioxi~tes fenólic:os. 

Si las grasas vegetales se van a usar para freído o productos 

horneados, el uso de un antioxidante que sea estable a tenperaturas 

altas y que presente una buena resistencia es lo más indicadolS · 

Con grasas anim3.les que contengan cantidades míninas de inhibidores 

naturales y que tengan una baja estabilidad, es necesario adicionar 

antioxidantes prilrarios de tipo fenólico y es generalrrente 

preferible reforzarlos con sinergistas para aumentar la vida de 

anaquel de la grasa. 

MEZCLAS DE GRASAS CON OTROS <XM'ONEITTES DE LOS ALIMENTOS 

Elegir un antioxidante en el caso de grasas que están en contacto 

intim:> con otros carponentes de los alirrentos cam las prnteinas y 

los carbohidratos, en presencia o ausencia de agua, no es sencillo. 

se puede simplificar el prooleira en los alimmtos procesados si la 

grasa se estabiliza con un antioxidante antes de que sea incorporada 
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ál alúrento. Este antioxidante no conviene que sea nuiy volátil, por 

que se pierde con las condiciones de procesado del al:l.Jrento. 

Además hay que considerar que si una gran cantidad de agua está 

presente en el sistema, conviene saber la solubilidad relativa de 

los antioxidantes en grasas y agua. 

Un antioxidante que permanezca en su ooyor parte en la fase acuosa 

tendrá un efecto pequei'lo para retardar la oxidación de la grasas a 

nenes que el sistema sea una eiulsi6n con una área interfacial entre 

la fase acuosa y la fase grasa. 

El.-Pli del sistema se debe tonar en cuenta ya que el galato de 

propilo es nucho menos efectivo en condiciones alcalinas34. 

Los alilrentos que contienen una gran cantidad de agua deben ser 

alnaoenados en condiciones que prevegan la acción enzirrática y 

bacteriana. Estas condiciones norlt'almente retardan la oxidación de 

las grasas tarrbién. El uso de antioxidantes en estos alilrentos puede 

ser innecesario o bien, concentraciones bajas de compuestos débiles 

pueden ser suficientes. 

A.5.2 Kstlll>ilidad requerida 

I.a estabilicliid de un antioxidante primario o secundario ejerce gran 

influencia en la selección de un antioxidante. Permite conocer las 

condiciones en que se debe aplicar, cuales son las ventajas y las 

desventajas de cada uno para lograr una ooyor eficiencia en un 

alilrento dado. De ffi'lllera indirecta, tarrbién indica las condiciones 

de alll'acenamlento del antioxidante. 

Na se recanienda el uso de altas concentraciones de antioxidantes 

poderosos para alargar la estabilidad de un producto por varios años 

~ las cond;.ciones de a lrtacenamiento normales si se sabe que el 
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alimento será consumido dentro de un corto peri6do después de su 

preparación. No es económico. 

la forma de aplicar los antioxidantes varía de uno a otro pero lo 

que tienen en cOOlÚn es que se deben aplicar utilizándolos con 

ira te ria prima de buena calidad, en un proceso correcto. El enpacado 

adecuado y las condiciones de aliracenarniento apropiadas para el 

alimento que se va a proteger proporcionarán un irayor beneficio al 

utilizar los antioxidantes (1, 34, 3Bl • 

Es necesario adicionar los antioxidantes antes de que se lleve a 

cabo la formación de peróxidos en el aceite o la grasa. Una vez que 

ha sido oxidado el producto a proteger será inútil añadir los 

antioxidantes. la oxidación una vez que se lleva a cabo es 

irreversible. 
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A.6 TIPOS DE INDUSTRIAS QUE UTILIZAN LOS l\NTIOXIDANTES 

Les antioxidantes general.rrente son utilizados en las industrias 

procesadoras de grasas y aceites para prevenir el desarrollo de la 

rancidez oxidativa. Dentro de los prod:uctos procesados ¡:.or dichas 

errpresas encontrarros lps rt\3.rgarinas, los aceites vegeta les 

hidrogenados, los "shortenings". Sin embargo, su uso no se encuentra 

limitado a estos productos. 

Actualrrente los antioxidantes son ecipleados por las empresas que 

producen productos de panadería, bebidas curo jugos de frutas, 

refrescos sin gas, derivados de cereales, pan, cervezas, productos 

enlatados, confitería, prcductos lácteos, productos deshidratados, 

productos de pescado, alirrentos congelados, productos de fruta, 

margarinas y grasas, prcductos cárnicos, encurtidos y salsas, 

=nservas, bebidas de soda, sopas, productos de almidón, alimentos 

sintéticos y productos vegetales (6, 16, 11). 

En los Estados Unidos caro en t-i>xico, hay otras enpresas que tienen 

un alto conswrc .de antioxidantes, las que producen las golosinas, 

Estos productos tienen entre sus ingredientes aceites y grasas, 

otras se frien etc. 



TABLA No. l 

INDUSTRIJ\S CUE l!l'ILIZAN WS ANTIOXIDANTES 

A) PRCVUCTOS HORNEADOS 

B) l\CEI TES Y GRASA 

C) BEBIDAS CARBOllATADAS 

D) PRODUC'Il'.lS LlCJ'EOS 

E) PRODUC'Il'.lS ENLATADOS 

F) FRITUMS 

ANDE:R.Sa/ CLA'l'!Ctl, S.A. DE C.V. 

GAl1ESA, S.A. DE C. V. 

PAllIFIChCICtl SIMBO S.A. DE C.V. 

LA AZTECA, S.A. DE C.V. 

ACEITE CASA S.A. DE C.V. 

INDUSTRIA PAT!<ONA S.A. 

INCA, S.A. DE C.V. 

= OJUI, S.A. DE C.V. 

PEPSIOJ, S.A. DE C.V. 

INDUSTRIJ\S ALIMENTICIJ\S CLUB 

S.A. DE C.V. 

HERDEZ, S.A. DE C.V. 

CIA. NESTLE, S.A. DE C.V. 

Cl>MBELLS DE 1-EXICO S.A. DE C.V. 

CLEMENTE JllC(l.JES, S. A. DE C • V • 

SAllRITAS S.A. DE C.V. 
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B. RANCIDEZ OXIDATIVA 

B.1 RANCIDEZ OXIDATI~ 

La rancidez en los alinentos cerro se rrencionó en la introducción, es 

una de las preocupaciones principales a las que el tecnólogo de 

alimentos se enfrenta. 

La reacción de la deterioración que se presenta debido a la acción 

directa del oxígeno sobre los lípidos insaturados es conocida corro 

"rancidez oxida.ti va" 6 11autooxidaci6n'' (2, 17). 

La autoxidación es un proceso que ocurre de manera espontánea bajo 

condiciones relativairente suaves, resultando en rancidez, reversión 

y otros tipos de sabores y olores. 

Estos efectos se observan casi exclusivamente en las grasas y los 

aceites insaturados, particulamente en los poliinsaturados. Un 

ejemplo típico de esta deterioración es la que se presenta en 

la manteca y otras grasas enpleadas caro shortenings. 

La autoxidación de los alimentos es un proceso autocatalítico. El 

término "auto" es errpleado en este contexto para indicar que es un 

proceso que se propaga por sí misrro9. 

El proceso oxidatívo de las grasas se torna Íll'pOrtante porque los 

efectos indeseables en los alin'entos van a tener relevancia a nivel 

nutricional, bíólogico, tecnológico y económico. 

La rancidez oxidatíva ocasiona la form3ción de coopuestos cocrc 

p::róxidos, aldehídos, cetonas, ácidos grasos. de bajo peso rrolecular, 
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ox.iácidos, que van a producir efectos no gratos en las grasas, 

acC!ites y al.iJnentos de alto contenido grasof20,21). 

Estos efectos indeseables incluyen la pérdida de valor nutricional 

de ácidos grasos indispensables caro el araquid6nico, la pérdida de 

vitaminas liposolubles caro las. vitaminas A y E, la pérdida de 

proteinas funcional y biol6gicanente valiosas, la destrucción de 

ant.io>:idantes, la decoloración de pigrrentos naturales como los 

carotenos, la fomaci6n de prcductos de desCOTpOsición que pueden 

ser tóxicos para los organism:is vivos !2,4,17). 

B.1.1 Relevancia de la oxidación da las grasas 

A nivel nutricional: 

las grasas oxidadas representan la pérd:.da de ácidos grasos 

indispensables como los ácidos linoleioo y linolénioo. . . .stos ácidos 

grasos son indispensables por que los !Mlníferos no los pueden 

sintetizar y los requíeren en su dieta para su correcto 

funcionamiento. 

los ácidos grasos esenciales se 

prostaglandinas, son precursores 

araquid6nico. El ácido araquid6nioo 

a la mitocondria de las células2. 

requieren para la síntesis de 

de la síntesis del ácido 

se requiere para darle rigidez 

Ia pérdida de yitami nas l íposol uhJ es corro 1 as vitaminas l\ y E 

Estas vitaminas presentan sitios insaturados en su estructuru 

molecular que san suceptibles a la oxidación. Las moléculas al 

oxidarse pierden su actividad biol6gica3. Figura no.2. 
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Ia pérdida de pmteioos ñmcional y biplóglr.agente valiosas 

La oxidación de grasas da lugar a la foxmación de peróxidos que van 

a interactuar con las proteinas, la solubilidad de las proteinas va 

a disminuir al formarse agregados y caiplejos, se va presentar la 

ruptura de las cadenas y la pérdida de aminoácidos específicos corro 

la cisteina, lisina, histidina y rretionina (2, l9l . 

la forrrecióo de productos de descrnposj ción que pnedF>n ~er tóxicos 

para los organj srros yivns U, 6, 10, 18) . 

El desarrollo del proceso oxidativo resulta en la formación de 

caipuestos de la naturaleza de los peróxidos, aldehídos, cetonas, 

:~r:-id0s graE"ó'-> OC bajo peso rrolecular, oxiácidos etc. Esto resulta en 
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una pérdida de valor nutricional porque las grasas se vuelven 

tóxicas. Asi por ejenplo se ha encontrado que la Wso del ácido 

linoléico autoxidado es de 0.26 µirol de peróxido por grano. 

A nivel tecnoló9ico: 

Las reacciones de deterioración en la fase lipidica van a ser 

inportantes principallrente por la producción de olores y sabores 

desagradables que van a ejercer influencia en la calidad de las 

grasas y los aceites carestibles cOll'O rrateria prima y en los 

alimentos que los contienen carro ingredientes. 

Un aceite que no presente olor o sabor a rancio es considerado por 

los consumidores carro un producto de buena calidad, sin errbargo la 

rancidez oxidativa puede estar ocurriendo. Ya que en la etapa de 

iniciación no hay desarrollo de olores o sabores desagradables (5, 21) . 

La pérdida, de ant ioxJdantes 

Este es otro efecto que va a representar re~~cusiones tecnológicas 

y econérnicas ya que la destrucción de antioxidantes naturales cOtID 

los tocoferoles va a :inplicar que se utilizen otros antioxidantes 

para evitar la producción de la rancidez oxidativa4. 

la decoloraci6p d~ pigrrentos naturales caro los camteoos 

Los aceites y las grasas, ccm:i la rrayoría de los aliirentos, tienen 

un color caracteristico por iredio del cual el consumidor los 

identifica. Por ejenplo, el aceite de palna presenta una coloración 

rojiza y la rrantequilla es de cnlor arrarillo naranja. 

El color de los alimentos está asociado a la concentración que 

presentan de los diversos pigrrentos naturales. Los pigrrentos 

naturales COl1'0 los carotenos son catp0nent•'s inportantes de las 

grasas y los aceites. Los carotenos se caracterizan por su poca 

estabilidad y son facilJrente oxidados. Al ser oxidados, se produce 
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un decoloración de estos pigrrentos. Lo cual se refleja en el aceite 

cerro una disminución en la intensidad del color. 

B.1.2 Mecanismo de oxidación de loa lipidos 

La autoxidación en los alirrentos se desarrolla tarde o tenprano por 

la exposición al oxigeno, en todas las sustancias con contenido 

apreciable de glicéridos de ácidos grasos de cadena corta. 

El proceso de oxidación se explica por el rrecanismo de radicales 

libres que se ilustra en el cuadro número uno (2, 9) • 

MECANISl-0 DE OXIDACION DE LOS LIPIDOS 

Iniciación: 

RH 

Propagación: 

R* + Ü2 

RO'J* + RH ------------> 

Terminación: 

R* + RJ\: 

ROO"" + R* 

RO* + R* 

2RO +2RCXJ• 

cuadro No.l 

R* + H* 

ROO* 

R* + ROOH 

RR 

ROOR' + 02 

ROR 

2ROOR + 02 
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la autoxidaci6n ocurre en tres etapas: 

a) Inducción o iniciación 

b) Propagación 

c) Tenninación 

a) Iniciación 

Antes de que la rancidez se vuelva organolépticairente detectable, 

transcurre un periódo de tierrpo, ya sea durante las condiciones de 

allracenamiento, o bajo ciertas condiciones de prueba. 

Este periódo es conocido caro 11wd6do de jndpcci6n 11 14 Es el 

periódo durante el cual la oxidación tona lugar muy lentam:mte, y en 

el que los productos secundarios se aCUITUJlan en una concentración 

que no puede ser detectada organolépticarrente, 

La mayoría de los factores que influyen en la velocidad de 

oxidación: el grado de insaturación de la grasas, la tenperatura, la 

ausencia o presencia de iones rretálicos que van a actuar corro 

cata liza dores y por supuesto la presencia de oxígeno están 

relacionados con el periódo de inducción y su r.Egnitud. 

La presión de oxígeno que se requiere para iniciar la auoxidación es 

muy baja. Generalrrente 0.2-1 Psi de presión de oxígeno es 

suficiente17. 

En esta etapa se va a producir un radical libre cuando se elimina un 

átomo de hidrógeno adyacente a la doble ligadura del lípido 

insaturado. 

b) Pra,pagacjón 

De estas reacciones de radicales libr?s se forman los 

hidroperóxidos. Durante el periódo de propagación, el radical 

hidroperóxido se forma cuando el radical libre producido en la 

iniciación se une con el oxígeno. Este radic.c,l hidroperó>:.ido a su 
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vez va a reaccionar con otra rrolécula del ácido graso insaturado, 

generándose nuevos radicales hidroperóxidos. Es así CO!Tú se lleva a 
cabo la reacción en cadena 12, 9, 14) . · 

En la literatura frecuenteirente se rrenciona que los hidroperóxidos 

puros son insípidos, incoloros . Los hid.ropereoxidos se fonran en las 

etapas iniciales de la oxidación de las grasas (corro fué rrencionado 

anteriornente) y generalrrente se hace refemcia a ellos ciomo 

peróxidos. Los peróxidos son de naturaleza transitoria o inestable y 

al desCCl!pOnenrse producen distintos carpuestos como aldehídos, 

cetonas, ácidos grasos de bajo peso molecular, c01Tpuestos 

oxihidrilos, cetoglicéridos, epóxidos, hidroxiglicéridos y 

dihidroxiglicéridos. Caipuestos corro estos son los responsables de 

la producción de araras rancios desagradables. 

Con la rreyoría de las grasas alirrenticias y los alirrentos grasos, la 

rancidez es detectable cuando del O .1 - al l. 5% de las moléculas 

grasas han sido peroxidaclas. Las reacciones de oxidación y la 

descanposición de los peróxidos se llevan a cabo rapidarrente en este 

punto. !.a intensidad de sabores y olores desagradables se incrementa 

rapidarrente en este punta20. 

los hid.roperóxidos se rorr:pen y si se encuentran presentes trazas de 

metales como el fierro y el cobre, el proceso es acelerado. El 

resultado es la forrreción de aldehídos, cetonas, alcoholes e 

hidrocarburos que inparten sabores indeseables y olores a aceites 

rancios y revertidos. 
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e) Termjoación 

En esta últ.i.IM. etapa, se fornan carput.!stos estables al reaccionar 

los radicales hidroperóxiclo entre si y con otros radicales libres 

por rredio de reacciones de condensación. 

La reacción acaba cuando ya no hay radicales libres presentes que 

puedan reaccionar con otros corq:iuestos insaturados. 

B.1.3 Factores qua favorecen el desarrollo de la rancidez 

Hay varios factores que presentan un rrarcaclo efecto al acelerar la 

velocidad de enranciamiento en productos que contienen grasas y 

aceites. Uno de los principales es el tipo de sustrato lipídico, es 

decir, el tipo de grasas. A este respecto, el grado de insaturación 

de la grasa . o rrás espccíficarrente su conte1ido de ácidos grasos 

¡::oliinsaturados va a desenpeñar un papel critico en la oxidación. 

Entre los ácidos grasos comunes, la velocidad de autoxidación y la 

suce¡:.':.ib.!.l.!.dad a la ~ancid~z se incrementa gt:.~tricarrente canfor.re 

el núrrero de dobles ligaduras en el ácido graso se increrrenta14. 

También se consideran pro-oxidantes la luz, el calor, la actividad 

acuosa, la presencia de iones rretálicos. 

La presencia de iones rretálicos puede ser pc1r las proteínas herrc, 

corro la mioglobina en las carnes y las enziiras lipoxidasa y 

peroxidasa en granos 

prooxidantes orgánicos. 

y leguminosas. Entonces se consideran 

El fierro y el cobre, los cuales son 

prooxidantes inorgánicos, solo se les va a encontrar presentes en 

los alirrentos formuladosl7. 

Los iones rretálicos pre.mueven la forrración de peróxidos rapidamente. 

Si están en cantidades apreciables pueden llegar a destruir 

cualquier efecto de los antioxidantes. 
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8.1.4 lled.ici6n de la estabilidad de los lipidos 

La oxidación de los lipidos puede. ser evaluada utilizando rrétodos 

quimicos y métodos físicos. Entre los rrétodos químicos tenenns el 

indice de peróxido, la prueba del ácido tiobarbitúrico y la prueba 

de Kreis. 

La evaluación sensorial tanbién es enpleada para medir la 

estabilidad de las grasas . 

B.1.4.1 lll indice de per6a:ido (2,5,21). 

Catn ya se ha rrencionado, durante las reacciones de oxidación de las 

grasas (autoxidación) se forman los hidroperóxidos. Estos C011puestos 

por si miSIOCls son inodoros e incoloros, sin embargo son nmy 

inestables. La prueba del indice de peróxido está basada en un 

análisis yodarétrico. El indice de peróxido mide la cantidad de 

peróxidos formandos en la grasa o el aceite vegetal en los pasos 

iniciales de la oxidación. La cantidad de hidroperóxidos es zredida 

por la cantidad de iodo libre que la grasa oxidada puede liberar del 

yoduro de potasio. 

Los resultados son expresados caro indice de peróxido: Los 

miliequivalentes de ioduro femados por kil09rarro de grasa. Un 

indice de peróxido de l rre/kg está relacionado en términos de la 

rancidez. 

Este rrétodo presenta la gran desventaja de que las determinaciones 

son hechas en presencia de oxígeno atmosférico y oxígeno disuelto. 

Esta condición tiende a dar indices de peróxido mayores a los 

reales. Al mi51ro tienpo sin enV:>argo, se enplean peri6dos de tierrpo 

cortos que resultan en una reacción inccapleta entre los peróxidos y 

el kno. 
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B .1. 4. 2 Acido tiobarbitúrico (TBA) (2, 5,21) • 

El fUndarrento de este rrétodo está basado en la reacción de 

condensación entre dos moléculas de ácido tiobarbitúri= y una de 

rralonaldehido, que forna un carpuesto crarógeno de =lor rojo. La 

concentración del color se puede determinar espectroscópicairente a 

532 nm. 

La ventaja de este rrétodo es que se puede aplicar a los alim:mtos en 

forna directa después de eliminar todos los pigrrentos, o bien en la 

fracción del alim:mto que se obtiene por una destilación =n vapor. 

Las reacciones del ánálisis deben ser controladas puesto que el 

reactivo de TBA es sensible a los ácidos, al calor y a los 

coopuestos oxidantes. 

B. l.'. 3 Prueba de Jtreis (5,2ll. 

Esta prueba se fundarrenta en la fornación de los derivados del 

aldehído de epihidrina corro productos secundarios. El desarrollo de 

un color rosado o rojo en la fase acuosa indica rancidez. La 

intensidad del color al hacer reaccionar floroglucinol =n la grasa 

oxidada es proporcional al grado de rancidez. 

La principal desventaja de estas pruebas es su larga duración. Por 

esta razón se han introducido las pruebas ae<!leradas. Estas pruebas 

están basadas en la reducción del periódo ele inducción. El periódo 

de inducción puede ser reducido al elevar la tenperatura, o con 

radiación ultravioleta y/o una oxidación intensiva. El método del 

oxigeno activo es uno de los rrétodos clásicos representativos de 

este tipo de pruebas aceleradas. 
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B. l . t. ' J:l iútodo del oxigeno activo (AOM) 12, s, 171 • 

Esta técnica mide la estabilidad. de las grasas y se utiliza el 

indice de peróxido para detetminar el punto final de la prueba. 

En el rrétodo del oxígeno activo la muestra es scmatida a un 

calentamiento a lOOºC y se hace pasar aire a velocidad controlada 

hasta que la rruestra se vuelve rancia. 

El grado de oxidación es determinado por el contenido de P"róxidos. 

El valor de la prueba del Nl-1 se expresa caro el núirero de horas que 

la nuestra necesita ¡:ara que se alcance un indice de peróxido de 

100 rre/kg a una teirperatura de lOO"C. 

El ll'iiyor problema oon este rrétexia es la alta tenperatura que 

involucra. Norll'iilJrente en los experimentos, se utiliza un factor 

llUlltiplicatorio arbitrario para dar una estinación de la vida de 

anaquel a terrperatura anilíente. Los antioxidantes corro el BHT que 

son relativaroonte volátiles se pueden evaporar de la muestra. otro 

incoveniente es que éste rrétodo no puede ser usado en alimentos 

formuladosl7. 

La evaluación sensorial de las grasas y los aceites ha sido 

anpliamente usada caro una for!l'a de detectar la rancidez. Los 

constmrl.dores son quienes evalúan el producto y juzgan su calidad por 

la ausencia o presencia del sabor rancio. 

Se han realizado evaluaciones sensoriales con un panel de expertos 

catadores calificados quienes determinan el grado de oxidación de la 

grasa. 
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B. 2 PREVENCION DE LA RANCIDE:Z Y SU REJ:.ACIOH - CON LOS TIPOS 

DE ANTIOXIDANTES 

Una de las mmeras que aparenteirente es rnfa sencilla para inhibir 

las reacciones de oxidación en los alimentos es la adición de 

carpuestos antioxidantes Pero no es la única; hay casos en que 

ningún antioxidante práctico se puede usar. se pueden errplear otros 

métodos antioxigénicos y otros aditivos diferentes a los 

antioxidantes que impidan que el oxígeno reaccione con los lipidos 

insaturados y así retardar la oxidación. Al enplearlos en conjunto 

con los antioxidantes a veces se obtiene un mejor resultado. 

En la literatura frecuenten-ente encontrmros que se hace referencia a 

éstos métodos como "antioxidantes". Esta confusión se puede aclarar 

al utilizar la clasificación de antíeoxidantes primarios y 

antioxidantes secundariosl6. 

B.2.1 Antioxidantes primarios 

I.os antioxidantes primarías son aquellos aditivos que normal.Irente se 

conocen = antioxidantes. Estos carpuestos participan en las 

reacciones covalentes en la oxidación de los lipidos o en la 

regeneración de otros ant ioxidantesl6 

!.os antioxidantes primarios interfieren con la auto-oxidación 

interrumpiendo la etapa de propagación. A su vez, éstos son oxidados 

lentamente en el proceso, y la auto-oxidación normal procede cuando 

el antioxidante ha sido destruido COf!Pletarrente<2, 7,9¡. 

Estos ccripuestos a menudo son llawados antioxidantes fenólicos, 

porque las sustancias w.ls conocidas y ros efectivas son los 



33 

¡::olifenoles, pero no son los únicos. Todos los antioxidantes 

primarios que CXX!IÚI1!re0te son enpleados en aliirentos tienen dos 

grupos -<JH, ó un grupo --OH, ó un grupo OR en las posiciones ~rto o 

para<9,l51. l\ctúan caro donadores de hidrógeno ó de electrones. 

Los antioxidantes primarios son efectivos a concentraciones 

extremadamente bajas y su efectividad disminuye confonre la 

oancentración aumenta. A altas concentraciones pueden incluso 

acelerar la velocidad de autoxidación. 

Se ha observado que, aunque el peri6do de inducción general.mente 

aU1tenta a nedida que la concentración del antioxidante se increirenta 

- al trenos arriba de las concentraciones en que nomalrrente se 

enplean - la velocidad de oxidación durante el periódo de inducción 

tarrbién se incrementa a altas concentraciones. Esto es, el 

antioxidante actúa s:Urultáneaioonte caro pro-oxidante y corro 
antioxidante. Los efectos de varias concentraciones de u-tocoferol 

en la velocidad de oxidación de rretil-linoleato a 40°C m:ostrados en 

la figura no.3 ilustra este hecho. 

la explicación de los resultadcs presentados en la gráfica es la 

siguiente: el tocoferol actúa = un radical libre aceptar y 

tennina la reacción en cadena de radicales libres en una etapa 

tenprana, aumentando notablenente la duración del periódo de 

oxidación lenta. Al misrro tierrpo sin errbargo, el antioxidante ejerce 

un efecto catalitico en la deso::nposición de los peróxidcs, con lo 

cual proporciona una alta concentración de radicales libres, así que 

el nÚ!rero de cadenas con radicales libres tarrbién se íncreirenta. 
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Este efecto catalítico ?e acentúa en la presencia de altas 

concentraciones de antio><idantes corro se observa en la figura no .4. 

En la gráfica se 11UJestra el índice de peróxidos en la l!Ulestra de 

rranteca que contiene 5 mg de hidroquínona por grarro durante la 

oxidación a 100° e. A esta concentración, el =ntenido de peró><ido en 

la muestra, exhibe dos rráxirros. La explicación a este fenáreno es la 

siguiente: inicialmente hay una rápida acunulación ele peróxidos 

debido al marcado efecto pro-oxidante de la alta concentración de 

antioxidante fenólico. Un rráxirro es alcanzado cuando una proporción 

considerable de antioxidante ha sido destruido, y su efecto pro

oxidante correspondiente disminuye. En este punto, la velocidad de 

acumulación de peróxidos iguala la velocidad de descooposición de 

peróxidos. 

Al disminuir más la concentración del antirnd dante, su efecto pro

oxidante disminuye, así que la velocidad de descooposición de 

peróxiodos es rrayor que la velocidad de fomación, hasta que se 

alcanza un minirro. En este minirro todo el antioxidante han sido 

destruido. Después de este punto, no se llevan a cabo más rupturas 

de cadena, y la velocidad de formación de peróxido otra vez es mayor 

que la velocidad de desconposición, hasta que se alcanza un segundo 

rráxirro. Este segundo rráxirro representa un estado en el cual la 

concentración de la grasas sin oxidar ha disminuido notablerrente, a 

un punto donde las velocidades de formación de peróxido y de 

descarposición son iguales. De este punto en adelante, corro la 

concentración de las grasas sin oxidar disminuye todavía más, hay un 

decline en la acumulación de peróxido. 

Puesto que nuestro objetivo es hablar de los aditivos anti.oxidantes, 

éstos serán discutidos rrás arrpliarrente en la sección e. 2 1-i!canisno 

.de acción de los antioxidantes. 
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B.2.2 Antiozidant•• secundarios 

Los antioxidantes secundarios, pueden ser CCt!puestos, estructuras o 

procesos cuyo m:xlo de acción es diferente a la de los antioxidantes 

primarios y su función es evitar que el oxígeno reaccione con los 

lípidos y se prcduzcan carrbios indeseables en los al:irrentos. 

Existen varios rrétodos que logran este resultado: 

l.- Con el reenplazo de los lipidos insaturados. 

2.- Con oootrol de el oxígeno 

3. - Con control de los pro-oxidantes 

l. - REEM?IJ\ZO DE LOS LIP IDOS INSA'IURADOS 

Se han publicado 1T1Jchas patentes re la ti vas a la estabilización de 

las grasas con varios grados de hidrogenación y este proceso ha sido 

explotado carercialerrente. 

El procesamiento de grasas animales y vegetales por hidrogenación 

preferencial sirve para endurecer el aceite y elimina la rrayoría de 

los ácidos grasos insaturados. Sin errbargo, cuando los lípidos 

insaturados son reemplazados por la adición de hidrógeno, se 

disminuye la proporción de ácidos grasos indispensables (ácido 

linoléico y linolenico) , la consistencia de los lípidos saturados se 

vuelve indeseable por su dureza, y el punto de fusión es más 

elevacto17. 

2, - CXNI'ROL DEL OXIGENO 

Los esfuerzos más extensivos hacia la estabilización de grasas por 

rrétodos que no involucran el uso de antioxidantes se han hecho en el 

carrpo del errpacado. 
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El oxígeno es necesario para que la rancidez oxidativa se efectúe. 

La cantidad de oxígeno que se requiere es mínima para que la auto

oxidación se lleve a cabo, la reacción p=<ie oon una presión de 

oxigeno del orden de O. 2-1 Psi de oxígenol7. El oxigeno puede ser 

oontrolado utilizando sisterras de enpacado que mínimizen la 

exposición al oxígeno de los lipidos8. 

En la práctica carercial, es ccm1n el uso del enpacado al vacío y el 

enpacado bajo atrrósferas de nitrógeno caro un rredio para prevenir la 

rancidez. El prirrero elimina el oxigeno mientras que el segundo se 

dirige hacia el remplazo del oxígeno oon un gas inerte. 

En ambos rrétodos, el éxito va a depender de que tan conpletarrente va 

a ser reirovido el oxigeno adsorbido o absorbido. 

Al utilizar un buen empaque se reduce la exposición al oxigeno hasta 

un 2 %, sin enbargo este tipo de oontrol no Es 100% efectivo porque 

aún puede que<iar suficiente oxígeno en el errpaque ó bien el oxígeno 

puede penetTar a través del errpaque de m:xlc• que la rancidez áun 

puede desarrollarse. 

Una rranera de solucionar este problerra es utilizando sisterras de 

errpaque en los que se hace reaccionar el oxígeno presente con 

hidrógeno. La reacción es catalizada oon platino y paladios. 

Debido a que el enpaque se oonvíerte en parte del producto, el costo 

entonces se incrementa, por lo que hasta el m:nento no se recomienda 

su errpleo si hay otra fama de inhibir la oxidación. 

Otra práctica de enpaque que ha sido defendida arrpliarrente y es 

enpleada extensivamente es la incorporación de antioxidantes en los 

materiales de enpaque20. La mayor ventaja de usar ccrrpuestos 

antioxidantes en materiales de enpaque es qce evita un desarrollo 

acelerado de la rancidez que ocurre por el paso del líquido de la 

fase lipídica en las películas de papel. Tales películas se vuelven 
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rancias rápidarrente, aún cuando la rrayor porción del producto 

permanezca fresca y apetitosa por algún tierrpo. 

Entre los procesos considerados caro antioxigénicos, existen también 

los procesos en los que el oxigeno disponible es consumido en los 

espacios cerrados de alJracenamiento y en los enpaques. 

El uso del ácido ascórbico4 en solución a altas concentraciones, o de 

glucosa y glucosa oxidasa en solución y el enpleo de atrrosferas de 

hidrógeno-nitrógeno a bajo nivel ilustran este tipo de procesos. 

3 • - CXNI'ROL DE lDS PRO--OX IDl\NJ'ES 

Las reacciones de oxidación se ven aceleradas por la presencia de 

pro-oxidantes. se consideran prooxidantes a aquellos factores que 

favorecen las reacciones de oxidación, algunos de ellos ya han sido 

enumerados anteriarente. Entre los pro-oxidantes tenenos a los 

rretales, el calor, la actividad acuosa de un alirrento (tanto si es 

muy alta, caro si es muy baja) y la luz. 

La luz es un factor crítico especialrrente cuando se encuentran 

presentes carotenos naturales o artificiales. Entre las alternativas 

que existen para ejercer control sobre los pro-oxidantes, están el 

uso de errpaques no transparentes, la m:xiificación de las condiciones 

del proceso, el ajuste de la actividad acuosa (AW) y la prevención 

de una contaminación excesiva con rretales. 

El agua puede actuar caro un antioxidante y un pro

oxidante <11, 12, 13). A altas actividades acuosas, la oxidación es 

acelerada por el increrrento de la rrobilización de los componentes 

que son no reactivos a tajas actividades de agua por estar atrapados 

o "encapsulados" dr:r:.tro de una r.atriz c!e corq:-onentes de los 

alimentos no reactivos. El agu2 hace plástica esta matriz y la hace 

~rrrecble a varios ::-eacti·~·os y cat.a.lizadon:s. Este rrecanisrro de 

?ce::..•::.:c;.ón de Ja oxidación a alt3s actividades de agua fué 
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p!"opuesto basados en los estudios cinéticos de la oxidación 

lipídica en iratrices de celulosa a diferentes actividades acuosas. 

también se puede hacer la sustitución de agua por glicerol en 

alimentos de hurredad interrredia donde el agua actúa ccxro pro

oxidantel6. 

Para la prevención de una contaminación excesiva con los iones 

rretálicos se recomienda el uso de agentes secuestrantes, los 

conpuestos quelantes incluyendo al agua caro acC11plejante de metales 

y peróxidos. 

Hasta aquí se presentan los rrétcxlos de prevención de la rancidez 

oxídativa, de ahora en adelante hablarerros de los aditivos que se 

emplean com::i antioxidantes prbrerios y secundarios. 
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C. ANTIOXIDANTES 

C.l DEFINICION DE ANTIOXIDANTE 

En un principio, la palabra antioxidante, describía a todos aquellos 

agentes quinúcos que inhibían el ataque del oxigeno u ozonol4. con el 

tienpo este concepto fué carrbiando, ya que posteriomente se hace 

referencia a estos aditivos corro estabilizadores de grasas y 

aceites, corro ya se rrencionó en Historia de los antioxidantes. 

Antes de continuar conviene aclarar un aspect:> de los antioxidantes 

que en ocasiones genera cierta confusión. A veces los conservadores 

son agrupados con los antioxidantes porque armas clases de aditivos 

sirven para proteger a los ali.trentes de su deterioro. Sin errbargo, 

hay una diferencia en su m:do de acción. 

Los consetvadores se dirigen hacia la prevención de la deterioración 

microbiana, mientras que los antioxidantes son usados para evitar 

las reacciones de oxidación en los alimentos. 

La deterioración microbiana puede afectar no solo al contenido graso 

de los alimentos, sino tarrl:Jién de las proteín<u. 

La Administración de Alimentos y Drogas de los estados Unidos (FDA) 

(Food and Drug Administration) lB define a los antioxidantes ce<ro 

aquellas sustancias que son usadas para preservar los al.i.srcntos 

retardando el deterioro, rancidez o decoloración debida a la 

oxidación. (21 CFR 170. 3 (0) (3)) . 

En México, la definición de antioxidante eslá dada por el Diario 

Oficial de la Federaci6n4 en su publicación del 18 de enero de 1988. 
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Título 9 Artículo 672. En esta publicación un antioxidante está 

definido caro aquella sustancia ó sustancias destinada a retardar o 

i1rpedir la o><idación y enranciamierito de los alirrentos. 

C.2 MICCANISMO DE ACCION DE LOS ANTIOXIDANTES 

La autoxidación es una reacción en cadena que procede por el 

rrecanisrro de radicales libres, y por lo tanto puede ser inhibida en 

los pasos de iniciación y propagación<2,1,121. De hecho, los 

antio><idantes tarrbién se pueden clasificar en base a su habilidad 

para hacerlo en uno o arrbos pasos. 

C.2.1 Inhibidores de la iniciación 

El paso de iniciación puede ser inhibido por dos clases de 

antioxidantes. Los empuestas que degradan los peróxidos al des

ear.poner los hidroperóxidos a través de reacciones polares, de tal 

!Milera que inhiben la iniciación (ver Mecanisrro de oxidacion de los 

lípidos) . Entre los antioxidantes que descorrponen los hidroperóxidos 

se incluyen los sulfitos. 

Los desactivaclores de rretales son agentes acCX1plejantes pcderosos de 

iones rretálicos que inhiben la iniciación catalizada 

(ecuaciones 1 y 2) . 

Los crnpuestos con rretales de transición pueden aceptar o donar 

electrones de acuerdo a su estado de valencia, en reacciones con 

especie de valencia saturada y esto puede producir radicales libres. 
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Las principales reacciones de descoirposición de peró>ddos iniciadas 

por iones rretálicos son las siguientes: 

Descomposición reductora: 
ROOH + M!n+l) RO:>·+ W + Mn 

Descorrposición oxida ti va: 

ROOH + M n ----------> RO'+ OU- + M!n+ll 

ROOH - rrolécula de Hidroperó>ddo 

RO' - radical libre 

ROO. - radical hidroperóxido 

M - rretal 

Cuadro No.2 

(1) 

(2) 

Estas reacciones son análogas a las que se observan con el reactivo 

de Fentons que consisten de fierro y Hz(lz (peró>ddo de hidrógeno) 

llz02 + Fe3+ HOi • + tt+ + re2+ 

Hzüz + Fe2+ ----------> oo·+ oo- + re3+ 

Cuadro No.3 
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C.2.2 Xnhibidor•• d• 1a propagación 

Los agentes que interrunpen el paso .de propagación (ver Mecanisrro de 

oxidación de los lipidos), reducen la velocidad de oxidación. 

El rrecanisno de inhibición involucra la transferencia de un átorro de 

hidrógeno al radical peroxi (ecuación 3) . 

MECllNIS!-0 DE l\CCICN DE LOS l\NI'IOXIDl\Nl'ES 

Ali + R:>z Aº + ROzH (3) 

Aº + R:)i" (4) 

2A" A-A (5) 

Ali - fenol 

Cuadro No.4 

El antioxidante es oxidado en el paso donde el hidrógeno es 

tranferido (ecuación 4) . Una correlación entre el potencial de 

oxidacion y la efectividad del antioxidante se puede obtener (12, 19) . 

Sin enbargo, la relativa facilidad con que el antioxidante se oxida 

es tarrbién responsable de la iniciación de nuevas cadenas, a través 

de una reacción con oxígeno rrolccular (ecuación 6) . 
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En algunos casos, el radical antioxidante (A·) puede ser unido en la 

transferencia en cadena (ecuaciones 7, 9) . 

Aº + "°2" (6) 

Aº+ RH Rº +Ali (7) 

Aº +O (8) 

"°2H + Rº (9) 

AH - fenol 

Cuadro No.5 

la reacción 6 se vuelve relativarrente inportante al increnentarse la 

tenperatura debido a su alta energia de activación. otros 

antioxidantes, inhiben el paso de propagación por rredio de un 

electrón más que la transferencia de hidrógeno, por lo tanto reducen 

el radical peróxido a un anión peróxido, RO,. 

Así estos rrateriales inhiben tanto la iniciación caro la 

propagación. 
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MECANISMO DE l\CCION DE LOS ANTIOXIDANTES 
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C.3 CLASIFICACION DZ LOS ANTIOXIDANTES 

Se ha encontrado que los antioxidantes se clasifican en cinco grupos 

dependiendo de los siguientes factores: 

1. -Su llOdo d• acción: Antioxidantes primarios 6 secundarios. 

Lo cual ya se ha rrencionado. 

2. - Su naturaleza: Antioxidantes naturales 6 sintéticos 

Tanto los antioxidantes priJrarios caro los antioxidantes 

secundarios, en tratándose de ccnpuestos pueden ser naturales o 

sintétioos, por lo que nos referirem:is a ellos de acuerdo al 

siguiente esquena: 

ANI'IOXIDl\NJ'ES ¡ Prilrarios 

Secundarios 

{ Naturales 

Sintéticos 

{ Naturales 

Sintéticos 

Ws antioxidantes naturales. son aquellos corrpuestos que se 

localizan en los alirrentos que provienen del reino anilral y vegetal. 

Pueden enoontrarse en el ali.rrento in situ, y es posible extraerlos. 

Tairbién se consideran a aquellos antioxidantes que se forman durante 

la preparación 6 procesamiento de los tejidos animales o vegetales. 

Los antioxidantes naturales se presentan en concentraciones nruy 

pequefiasS. 
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Antioxidantes natursles primarios 

Las estructuras noleculares en rrateriales vegetales poseen un anillo 

arcrnático y pueden tener uno o varios grupos hidroxilo, los cuales 

van a donar un protón durante la forrración de radicales libres en 

las reacciones de oxidación <2, 12) . De este tipo de a:ttpmentes de los 

antioxidantes podenos rrencionar a los tocoferoles, los fosfátidos y 

los ácidos orgánicos poli funcionales, los aminoácidos, 

Entre los antioxidantes naturales encontrarros a los tocoferoles, los 

fosfolípidos (cono la lecitina), los carotenoides, los hidrolizados 

de proteína de soya, de levaduras, de pescado, de resinas de árboles 

caro la gorra guayacol, NDGI\ y los ésteres de galato. 

Antioxidantes sintéticos primarios 

Éstas sustancias se pueden prcx:iucir en grandes cantidades a partir 

de canpuestos sencillos. Entre estos antio>idantes predaninan los 

antioxidantes fenólicos caro el ButilhidroXitolueno (BHTJ, el 

butilhidroxianisol (BHA), el gala to de propilo (PGJ, el ácido 

tiodipropiónico (DTPA) y su éster dilauriltiodipropiónico. 

En el rrercado industrial se pueden encontrar preparaciones de 

antioxidantes que contienen tales empuestas en proporciones 

variadas y con varios solventes!?. 

Las canposiciones de las formulaciones de los antioxidantes han 

tenido gran éxito corro aditivos que inhiben la oxidación de grasas, 

aceites o sustancias autooxida.bles. No obstante están restringidas 

en su aplicación y su efecti viciad, pues solo presentan una capacidad 

limitada para preservar sustancias grasas por periódos prolongados. 

Algunas de las formulaciones correrciales nás representativas se 

pueden ver en la TABLA NO. 2 



TABLA No. 2 

PREPl\MCICNES CXM:RCIALES TIPICAS DE llLGUNOS ANTIOXIDNll'ES (en porcentajes) 

BHA BHT G.P. TBHQ P.G. A.C. AV. M,G, M.S. 
E. Tenox BHT 
E. Tenox BHI\ X 
E. Tenox 2 20 
E, Tenox 20 
E. Tcnox 10 
E, Tenox 7 28 
E. Tenox 20 
E. Tenox 22 20 
E, Tenox 26 10 
E. Tenox R 20 
E. Tenox S-1 
UOP-BHA X 
UOP-Sustane 
UOP-Sustane 3F 66. 7 

BHA 
BHT 
GP 
TBHQ 
P.G. 

But ilhidroxiani sol 
Butilhidroxi tolueno 
Galato de Propilo 
Tertbutilhidroquinona 
PropiHm Glicol 

Fuente: 

X 

20 
10 6 

12 

10 

20 

X 
20 

20 
6 
6 

70 

12 
34 
70 
70 
12 
60 
70 

13.3 

M.G. 
M.S. 
A.E. 
C.M. 

Morse R,E. 1975 Antioxidants 

60 
6 28 20 
6 20 

10 
4 
6 28 28 

20 
10 

Mono-oleato de Glicérido 
Mono estearato de Sorbitan 
Alcohol Etilico 
Citrato de Monoqlicérido 

En Enciclopaedia of Food Technoloqy 
A.H. Johnson and M.S. Peterson (Editors) 
A. V. I. Publishing Co. westport, Conn. 

.. 
"' 
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3. - Su modo de aplicaci6n: Directa o Indirecta 

LJ:Js antioxidantes son aplicados de diversas maneras dependiendo de 

la naturaleza del alimento y su uso final. 

a) En el caso de grasas o aceites clarificados (refinados) el 

antioxidante se disuelve directairente en la grasa. El rrezclado del 

antioxidante con la grasas caliente se asegura ccn agitación directa 

o batido. 

b) En nuchos casos donde las grasas son baroeadas a los tanques de 

alnacenamiento después de la últirra filtración, los antioxidantes 

son inyectados en la línea de transferencia con un sisteira de 

bc:rtt>eo-inyección3 . 

e) En productos del tipo de frituras, golosinas, papas fritas, 

cacahuates, cereales etc., son estabilizados con una sal 

antioxidante previrurente tratada. 

LJ:Js antioxidantes son muy utilizados en la industria de los Estados 

Unidos ccnbinados con BHA, ácido cítrico, galato de propilo. 

d) También encontrarros los antioxidantes que son aplicados en 

solución oleosa en cereales para el desayuno, arroz y algunos otros 

productos fritos por aspersión. 

Aunque en muchos casos solo una l/ 4 del total del alúoonto está en 

contacto con el antioxidante, el resto, las 3/4 partes es 

estabilizada con dispersión de vapor del antioxidante a través del 

alimento enpacado. Este rrétodo es un éxito debido a la volatilidad 

del PG, BHl\ y BHT. 

e) El antioxidante también se puede aplicar al errpaque del alinento 

propianentell. En muchos productos en,Acados ce<ro cereales, galletas 

saladii.s, nuf'ces y algunos productos de confitería, la grasa 
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proveniente del alimmto es absorbida por las paredes del errpaque 

quedando expuestas al oxígeno y rretales. 

los malos sal::ores, debidos a la rancidez se desarrollan más 

rapidarrente en el enpaque que en el alirrento mism:i. Recientemente 

la propia superficie de los enpaques reciben un baño con una 

emulsión de antioxidante que va dentro de las paredes del enpaque. 

Casi todos los antioxidantes listados arriba pueden ir solos o 

combinados con buenos resultados al ser incorporados dentro de la 

laca de nitrocelulosa usada para bañar el celofán estándard. 

Por aplicación directa tenerros que los antioxidantes se pueden 

aplicar directarrente a las grasas o bien requieren de una dispersión 

previa o una agitación para poder ser aplicados adecuadarrente12 . 

4.- Su uso 

El uso de los antioxidantes se refiere a que éstos pueden ser 

enpleados en los alirrentos y en los rnpaques también. las 

concentraciones en que se apliquen van a variar dependiendo del 

alimento y de el uso que se le va a dar. 

los antioxidantes aplicados d~ r¡:.ct-arrv:int~ a los alllrentos son: 

-BHA (Butilhidroxitolueno) -PG (galato de propilo) 

-BHT (Butilhidroxianisol) --Gam guaiac 

-Etoxiquina -Tocoferoles 

-Tiodipropionato de dilaurilo 

Para los errpaques16 de los alirrentos se rnplean los siguientes 

coopuestos: 

-BHA (Butilhidroxitolueno) -PG (galato de propilo) 
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-BHT (Butilhidroxianisol) -Gom3. guaiac 

-Etoxiquina -Tocoferoles 

-NDGA 

-DLTDP (Tiodipropionato de dilaurilo) 

-ácido tiodipropionico 

-TBHQ ( terbut i lhidroqu in o na) 

5.-su toxicologia. 

Esto está muy relacionado con las concentraciones permitidas p:ir las 

regulaciones, p:ir lo que serán tratadas en el capítulo de 

toxicologia. 
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C.4 LOS AGENTES SECUESTRANTES 

Los agentes secuestrantes 6 agentes quelantes pertenecen a la 

categoría de los antioxidantes secundarioslS y juegan un pa¡:;el 

inportante en la estabilidad de los ali.Jrentos. En ocasiones estos 

ccnpuestos se errplean junto con los antioxidantes primarios y 

entonces se observa el efecto de sinergisrro que será discutido 

después. Entre algunos ejerrplos de los agentes secuestrantes tenenns 

los siguientes: 

Acido cítrico EDTA (Acido etilendiamino tetracético) 

Acido tartárico Acido succinico 

Acido oxálico Acido málioo 

Acido fosfórico Estearil citrato 

Isopropil citrato Monogliceril citrato 

C. 4 .1 Mecanismo da acción da los aqentes secuestrantes <12,16) 

La desactivación de los iones rrotálioos opera caro sigue: 

1) Un efecto estérico que bloquea los sitios de coordinación de el 

hidroperóxido con el ión rrotálioo. 

2) Un efecto electrónico que estabiliza de manera preferencial uno 

de los estados de oxidación del rretal. Un par de electrones 

desapareados en su estructura rrolecular prc:mueve su acción 

acomplejante. 
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Sin ent>argo, la quelación no sienpre es efectiva y a veces puede 

aunentar la actividad del ión rretálico, particulanrente si la 

coordinación es incarpleta y cau·sa un carrbio desfavorable en el 

potencial redox. Los desactivadores de metales más efectivos son 

frecuentemente agentes quelantes polidentados capaces de fornar 

quelatos muy estables en donde todos los sitios de coordinación 

están ocupados . 

El EOTll actúa bloqueando los sitios reactivos de los iones 

metálicos, previniendo sus reacciones nonrales. 

Las sales de EDTA y su sal dis6dlca de calcio se añaden a los 

alimentos grasos que contienen una fase acuosa ccao la ll'ayonesa, la 

ll'argarina y los aderezos para ensaladas. 
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C.5 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 

la actividad antioxidante es una forma de deterntinar si el 

antioxidante y/o sinergista es útil para ser aplicado a un 

detemúnado tipo de alirrento. 

Se han realizado estudios en diferentes sustratos con diversos 

antioY.idantes con el objetivo de caiparar la efectividad entre ellos 

y encontrar cual es el m3.s adecuado para ese sustrato específico. 

Muchas veces, con el térntino de actividad antioxidante se hace 

referencia al hecho de que un antioxidante pueda ser aplicado a 

deterntinada grasa o aceite. 

la efectividad de un antioY.idante va relacionada con el tipo de 

sustrato en que se aplica, el tipo de antioxidante o sinergista que 

se enplea, el tipo de proceso al cual es saretido el alÍlrF..nto y la 

estabilidad del aritio:ddante utilizado12. 

De la misrra rranera que la estabilidad de las grasas puede ser 

predicha, las pruebas usadas con este fin, pueden ser utilizadas 

para determinar la efecti viciad de un antioxidante. 

El antioxidante se adiciona a la grasa y ésta es evaluada después de 

que es saretida a las pruebas de estabilidad. Si en la grasa oxidada 

se presenta un periódo de inducción mis prolongado con la adición 

del antioY.idante, entonces se obtienen datos sobre la eficacia del 

antioxiadante en esa grasa específica. 

Generalrrente se hacen pruebas de distintos antioxidantes y/o 

sinergistas a diversas concenlraciones con ial fin de corrparar su 

efectividad. Es recarendable realizar estas pruebas en un misrro 

sustrato para tener un patrón de caiparación. 
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Es ccmín el enpleo de pruebas aceleradas para evaluar la efectividad 

de un antioxidante. La prueba de la estufa6 (Schaal oven test) es uno 

de los procedimientos mis sencillos. La muestra es calentada a 

63-70"C y se examina diariamente o con la frecuencia que se 

requiera. 

El rrétcxlo del oxígeno activo es anpliarrente usado a nivel 

internacional CCJ10 una forna de repotar la actividad antioxidante. 

Labuza y Riboh21 han estudiado otra forma de evaluar la estabilidad 

de los alimentos, no solo de grasas y aceites. (TABLA No.3 y No. 4) 

Se enplea un noclelo rratemitico que fué desarrollado por estos 

investigadores. Las pruebas de envejecimiento acelerado son 

utilizadas para rredir la estabilidad de cualquier al:i.nento 

formulado. Se mide la vida de anaquel a diferentes temperaturas de 

abuso Si el factor de aceleración por temperatura es conocido, 

entonces se extrapola a terrperaturas irenores para estirrar la 

verdadera vida de anaquel. Este factor es conocido corro Qio y esta 

definido caro: 

_ velocidad de reacción a terrperatura T + 10 
Qio - velocidad de reacción a temperatura T 

vicia de anaquel a temperatura T 
= vida de anaquel a terrperatura T + 10 

donde T es la t«Tperatura en ºC. Si se grafica el logaritrro de i;le la 

vida de anaquel en función de la temperatura, la pendiente de esta 
~ gráfica es 10 . 

E:sta motodología es práctica y es aplicable a la industria tanto 

para evaluar la estabilidad de un alimonto corro para evaluar la 

ac.tividad antioxidante de un carpuesto en un alimonto determinado. 

Fermite tarrbién predecir la vida de anaquel de un producto al 

extra¡XJ lar los datos a diferentes temperaturas y calculando los 

.. ,..:::·r·:is d>: vlr..!r ()cü p:rcducto. Figura no.6 



TABU\ No.3 

l\CTIVIDl\D ANrIOXIDl\NI'E 

METODO DEL OXIGENO l\CTI\\J (IO!) 14 

l\NTIOXID~.NTE 

Ninguno 

TBHQ 0.02% 

Acido citrico O. H 

'I'BHQ 0.02% + 

Acido cítrico O. H 

BHT 0.02% 

BHA 0.02% 

PG 0.02• 

AA O.H 

TilHQ o. 02~ + -p.]l. (). l~ 

CL-tocoferol 

Aceite de 

Palma Crudo 

11 

17 

51 

85 

30 

31 

50 

95 

97 

Notas: (a) Horas en alcanzar un índice de peróxido 

de 70 meq/kg a 98° e 

Aceite de 

Oliva 

6 

8 

14 

11 

6 

'I'BHQ Terbutilhidroquinona 

PG Galato de Propilo 

BHT Butilhidroxitolueno 

BHA Butihidroxianisol 

56 
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TABLI\ No.4 

/\CTMDAD ANTIOXIDAITTE DEL !?l\IMITATO DE ASCORBIW 8 

Conc. de 

P.A. 

Control 

0.006 

0.024 

0.036 

logaritmo 
Vida de 
Anaquel 

Indice de peróxido después de 

o ne 2 hr 4 hr 6 ne 

8 12 23 

21 

3 3 10 

3 3 

GRAFICA DE LA VIDA DE At1AQUEL vs. TEl-'.PEP-ATURA 

pendiente - -ln1 ~ 10 

Temperatura 

Figura 
No.6 

8 hr 

39 

27 

20 

5 

Facultad 
de Química 

.. ·--·· . ······-------··----------'------'------~ 



58 

C.5.1 El sinergismo 

En el uso de los antior.idantes el fenáneno de sinergism:) se presenta 

cuando se adiciona a la grasa una rrezcla de dos o nás antioxidantes 

y el efecto antioxidante de la mezcla es mayor que la suma del 

efecto de cualquiera de los antioxidantes por separado. Esto es los 

antioxidantes se conplerrentan el uno al otro en tales 

canbinaciones.El término de sinergista fué usado por primera vez por 

M3tti113 en 1945 . 

Pcx:lem::is citar corro ejemplos típicos de estas carl:>inacíones al ácido 
cítrico con el a-tocoferol, el ácido tiodipropiónico con el BHA y el 

palmítato de ascorbilo con los tocoeferoles a y "(. Otra cannbinación 

efectiva de antioxidantes es la que enplea TBHQ con BHA y/o BHT. Y 

el galato de propilo con BHA y/o BHT. El fen'.rreno de sinergisrro es 

aprovechado para el desarrollo de diferentes fornullaciones de 

antioxidantes (TABLA No. 5). 

También existen las combinaciones de antioxidantes estructuralmente 

similares corro las cctllbinaciones de fenoles: BHA y B!rr (TABLI\ No. 6) . 

Algunos de los irecanisrros que se han propuesto para explicar el 

efecto sinérgico son los siguientes: 

1.- El sinergista regenera al antioxidante. 

2 .- El sinergista previene la desccnposicióri de peróxidos caus¿¡(b 

por los antioxidantes, 

3.- El sinergista secuestra los metales traza ccxro el fierro y el 

cobre previniendo que catalizen la desccxnpo:;ición de peróxidos a 

aldehidos, cetonas y otros C01Tpuestos. 
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4 .- El sinergista reacciona =n el oxigeno presente, eliminándolo 

del proceso oxidativo. 

La mayoría de los sinergistas, sin errbargo son ácidos 

policarboxili=s, Su actividad es debido a su efecto en el 

equilibrio de oxido reducción (redox) B. 

Hay alguna evidencia de que el ácido furrárico, benzoico y cítrico 

tienen actividad antioxidante limitada cuando se usan solos cocro 

aditivos. Esto puede ser explicado por el hecho de que rrruchos 

all.rrentos =ntienen ingredientes caro el ácido ascórbico que son 

capaces de producir un sistema de oxido-reducción en el que la 

acidez increrrentada del ácido añadido puede desplazar el equilibrio 

REJJOX hacia los materiales reducidos. Por lo tanto, el efecto neto 

de el ácido seria el misrro que al añadir un sinergista. 

Los tocoferoles presentan el fenáreno de sinergisrro con el palmitato 

de ascorbilo, ácido cítrico, lecitina y el ácido ascórbico. 

C.5.2 Sinargismo da algunos antioxidantes 

Tocoferol + ác-lcb ascórbico 

Han sido propuestos para enplearles en las fornrulaciones de nitritos 

con objeto de reducir la cantidad de nitrosaminas femadas a partir 

de los nitratos. Esto se debe aparenterrente al refuerzo del sisteira 

reductor natural acuoso de los tejidos que convierte a los nitritos 

a óxido nítrico. 

Acido ascórbico + tocofPro]es 

Kanamatsu y su equipo de colaboradores en 1984 dem:ostraron que al 
enplear el a-tocoferol en concentraciories del rango de 0.005%-0.01%, 

ccubinz:do con 50 pµn de ácido ascórbico en el rranteca, se increrrenta 

· ,- ,.Jrot0.:-ci:: ... :i c:-~:-1t ra l 'l oxidación. Estos estudios también revelaron 
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que este efecto sinergista no se presenta si se aplica la misma 

mozcla en el aceite de paJ.rrelO. 

L-ascorbil-estearato + Tocoferqles 

En 1985, l\oyama reportó que el L-ascorbil-estearato posee una 

actividad antioxidante minirre, pero que si se enplea adicionado de 

un rronogl icérido, se observa un mayor efecto sinergista con el 
cx-tocoferol en el manteca que al enplaerlo con el 1tonoglicérido. En 

cambio al ser enpleado en el aceite de palira no presenta efecto 
sinergista con el cx-tocoferoll. 

Tocofcroles + Fosfol5pidos 

Los estudios realizados por Hudson 1984 muestran que algunos 

fosfatidietanolaminas presentan sinergisno con los tocoferoles para 

inhibir la oi<idación en ácidos grasos polinsaturados cono la llWlteca 

y la soya. Al realizar pruebas de estabilidad, enpleando las pruebas 

de envejeciento acelerado que involucran terrperaturas en W'\ rango de 

100 a 140° e y la modición de los índices de ¡xrói<ido encontraron que 

la eficiencia del fen6xcno de sir.ergisr:-o está en función di; la 

concentración de los fosfolípidos9. 



TABLA No.5 

EFECTO DE LA VAA!ACICN DEL o:m'E!HOO DE ACIOO CITRICO Y 

a-TCXXlFEROL EN EL PERIODO DE INDOCCION DE MAm'ECA A 75°C B 

Acido citrico (%) a-toc;oferol (%) Periódo 
de inducción 

(horas) 

0.025 0.1 136 

o.os 0.1 125 

0.1 0.1 118 

0.1 0.025 70 

0.1 o.os 110 

O.l 0.1 118 

O.l 0.3 139 

0.3 O.l 105 

TABLA No. 6 

EFECIO SillERGICO DE BHA Y BHT EN MANTECA 8 

Antioxidante 
Kt1 

Estabilidad 
(horas) 

Control 

0.005% BHT 11 

0.01% BHT 36 

0.02% BHT 53 

0.02\ EHA 64 

0.005% BHT + 0.1% BHA 80 

O.OH BHT + 0.01% BHA 102 
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D, Mll:TODO D& OB'l'KNCION DEL BBT (Butilhidroxitolueno) 

El Bm' se obtiene por rredio de una reacción de alquilación . La 

materia pri.ira de la que se parte consiste en p-cresol e isobutileno. 

Para alquilar el p-cresol se prepara una solución de p-cresol con un 

catalizador, que puede ser H2S04. En un reactor se va adicionando el 

isobut ileno que es un gas. 

En ésta reacción se deben cuidar algunos puntos que son críticos. la 

adición del isobutileno se debe hacer lentamente. Una adición 

demasiado rápida puede provocar la pérdida de Jrateria pri.ira o bien 

evitar que el isobutileno se absorba. Ademé.s, si el isobutileno es 

añadido rápidarrente, la presión en el reactor va a subir y éste es 

un punto critico a cuidar. Ia reacción se hace en un sisteJra cerrado 

de recirculación. 

La adición es directa y se hace en un sis tena mezclador estático. La 

reacción sucede en dos pasos : 

1.- Se forna un derivado 11Dnoalquilado 

2.- Se forna el derivado dialquilado. 

Las curvas cinéticas van a proporcionar los datos que indican en que 

rrarento o:mienza a pasar de irono-alquilado a di-alquilado (que es el 

BHT) • 

El control del proceso se efectúa tarando muestras que se analizan 

en el laboratorio. El fin de la reacción sucede cuando se obtiene 

una concentración mínirra del rronoalquilado, éste m:::>noalquilado va a 

quedar coro una iJTpureza del proceso, 

EvJt3r la pr<!sencia de oxigeno es muy irrp?rtante, ya que el BHT corro 

ciialr~li P.Z: o::rrpt1•''. •. fenólico es muy sensible al oxigeno, con el cual 
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reacciona fácilrrente, se recanienda hacer una purga con nitrógeno 

durante la reacción de obtención del BHT. Se puede hacer vacío y 

luego rreter nitrógeno en un rredio inerte. 

Es irrportante efectuar la reacción a una tenperatura no arriba de 

60°C. A rrenor temperatura el oxigeno no va a fonnar los caipuestos 

coloridos. estos compuestos coloridos son las estilbenquinonas. la 

alta tenperatura no es la única causa de la fonnación de las 

estilbenquinonas, la contaminación con fierro tairbién contribuye, ya 

que actúa corro catalizador entre el oxígeno y el grupo fenólico. 

Estos polilreros en cantidades muy pequeñas feman un cooplejo 

colorido de color airarillo. El BHT que se obtiene en la presencia de 

estos pollireros es de muy baja calidad, es un BHT amarillo. 

Durante el proceso, para eliminar este problt!rra de pollrrerización, 

se añade un agente secuestrante caro el ácido cítrico; pero se ha 

CO!Tprobado que no es una foi:ma efectiva de &vitar la fonnación de 

estos compuestos. Cc!ro el radical ya quedó J.ibre, van a volver a 

aparecer. Este fenórreno se ha observado en la industria. El BHT se 

produce de color blanco y con el tierrpo se vuelve de color amorillo. 

Al término de la reacción se obtiene BHT principalrrente, isobutileno 

y un dinero de isobutileno en pequeñas cantidades. este dilrero es de 

color amorillo, es un isocteno. Tipicarrente va a reaccionar todo el 

p-cresol. 

El ácido sulfúrico que quedó sin reaccionar se va a neutralizar; 3e 

puede neutralizar con NaOH, o con carbonatos, que son un rredio 

alcalino nenes drástico. la neutralización se lleva a cabo en otro 

reactor con un agitador. 

Todos los reactores que se utilizan en la producción de BHT deben 

ser de acero inoxidable para evitar una contarrinación con fierro. El 

pH se debe a justar hasta un pH neutro. la atrrósfera de trabajo debe 

ser inerte para rrejorar la calidad del product '>. 
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Se puede adicionar rretanol para hacer la destilación y eliminar el 

dinero que se fomó durante la reacción. Esto es deseable porque así 

cuando se hace la cristalización eri rretanol ya no va a aparecer este 

dinero. Es una manera de liJrpiar el proceso, después de la neutrali

zación se hacen unos lavados con agua, esta agua podría llevar un 

agente secuestrante. Se aconseja usar ácido cítrico o ácido 

fosfórico. 

la literatura ha llegado a sugerir que se utilice el ácido fofórico 

en lugar de ácido sulfúrico en la reacción de obtención del BHT. El 

ácido fosfórico presenta la desventaja de que es un producto m3s 

caro y en cuestión de econania se vuelve necesario tomarlo en 

cuenta. 

El lavado es clave para la calidad del producto. Si no se lava bien, 

ele nada vale que el proceso haya estado bien. El lavado se realiza 

en dos ocasiones: 

a) lavado con agua 

b) lavado con agua y ácido cítrico 

Una vez que el producto ha siclo lavado se procede entonces a la 

cristalización. La cristalización depende del solvente que se 

utilize; así por ejemplo, el BHT se puede cristalizar en 

isopropanol, que es un producto rrás caro que el rretanol. 

Con el isopropanol se obtiene un cristal m3s grande y transparente, 

en carrbio con una cristalización en rretanol, se obtiene un BHT más 

opaco. En M§xico, la cristalización se hace con rretanol. 

El producto se va a ir enfriando lentarrente para fomar el cristal. 

Es un proceso batch. la cristalización se hace en un reactor con una 

agitación controlada con el f.ín de mantener el .producto en 

suspensión. 
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En la industria manufacturera de BHT, se hace un serrbraclo de 

cristales, para que los cristales comiencen a crecer. Durante la 

cristalización la velocidad de enfriamiento y la terrperatura son 

factores críticos; tarrbién lo es la diferencia de terrperatura entre 

el rredio de enfriado y el reactor. con la terrperatura de 

enfriamiento se controla el tarraño de partícula, si hay un 

enfriamiento brusco el tartBño de partícula es rruy pequeño. 

Una vez cristalizado el producto, este pasa a una barba para 

llevarlo a una centrífuga. El tipo de centrífuga que se usa es 

semiautanática, cuando se forna una torta, se le clá un tienpo 

controlado de exprimido, para ir eliminando el rretanol. La adición 

de rretanol debe ser en frío para evitar pérdidas de producto en 

solución. 

Después de la centrifugación, el producto (BIIT) pasa al proceso de 

secado. Se errplea un secador de tipo cilíndrico-rotatorio horizontal 

donde el aire pasa a contracorriente. 

En este proceso, los puntos a controlar son la hurredad inicial y 

final, la terrperatura de rocío, el tierrpo de contacto y la velocidad 

de secado. Después de secar, el BHT se criba; si el tanaño de 

partícula está fuera de especificación, entonces se procede a una 

recristalización del producto. 

El tarraño de partícula a veces no es tan :i.nportante porque el BHT va 

a ser utilizado en solución, sin embargo se ha encontrado que el 

cristal de mayor tarraño es más efectivo contra el oxígeno, porque 

ofrece rrenos superficie de contacto por unidad de volurren. l\derrás se 

ha CO!!probado al realizar pruebas de envejecimiento acelerado que al 

obtenerse partículas de mayor tamaño el producto es más estable. 

Las pruebas de- envejeciemiento acelerado que se hacen en la 

industria para probar al BHT, consisten en fundir el producto en un 

home y se deja por cierto núrrero de días dentro del home. El 
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producto está contenido en un recipiente, la cantidad de producto y 

la cantidad de aire son conocidas y se busca que sea el rnisrro 

volurren de aire en todas las Jriuestras. Un BfIT con tairaiio de 

particula pequeño, adquiere un color arrarillo rl'ás rápidarrente. 

El Bl!T se enpaca en bolsas de papel kraft, en el exterior y en el 

interior tienen polietileno, las bolsas tienen una capacidad de 

20-25 kg. 

A veces, al BHT se le adiciona algún aluminosilicato corro un 

antiaglanerante. Este antiaglanerante se añade para evitar la 

formación de grumos. Los grumos se fonra.n por la absorción de 

hurredad. En el enpacado del BHT, corro de cualquier coapuesto 

fenólico, se debe cuidar que esté protegido de la humedad, de la luz 

y del aire. 
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E. USOS, REGULACIONES y TOXICOLOGIA DE LOS 

ANTIOXIDANTES 

E .1 ALIMENTOS EN LOS QUE SE UTILIZAN LOS ANTIOXIDANTES 

Los alilrentos sufren cambios que afectan su estabilidad en 

diferentes formas. Una de ellas es la oxidación. I.os alirrentos que 

son afectados por el oxigeno no sierrpre es en su ¡:.orción lipídica. 

Es por eso que para saber que antioxidmte utilizar vale la pena 

conocer el tipo de sustrato en que se va a errplear. 

E.1.1 En las frutas y vegetales pr~cesados U,6,10,15,16) 

La contaminación con metales (Fe y CU) es una causa que produce la 

pérdida de color, sabores desagradables y cambios en la textura 

durante el procesamiento de las frutas y vegetales procesados. 

La adición de un secuestrante ce<ro el EDTA antes del blanqueado y/o 

la retorta, inactiva los metales que están presentes de rrodo natural 

así caro la contaminación de los rretales. 

La decoloración en los productos vegetales enlatados (carrotes, 

espárragos, colecitas de bruselas y otros) puede ser prevenida con 

EDTA disódico en cantidades que no excedan a 0.01%. Otros resultados 

favorables se han obtenido en la prevención del obscurecimiento en 

frutas enlatadas sensililes al oxigeno tales caro las !Tl3Ilzanas al 

adicionar ascorbato de sodio junto con O. 025% de EDTA di sódico. 
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Ia decoloración y la producción de olores y sabores desagradables 

ocasionada por el fierro y el cobre tanbién puede ser prevenida. 

Ia adición a los materiales de enpaque es particulanrente ventajosa. 

Ia concentración en el enpaque es de O. 01-0. 05%. El EDTA disódico se 

puede encontrar ccrrercial.JTenta disponible en tabletas pre-pesadas 

E.1.2 Productos da papa (1,16,101 

En la papa cruda, la principal causa de deterioro es el 

oscurecimiento enzilrático. para proteger a estos productos se 

errplean nétodos caro el enlatado, deshidratado y enfriado. De este 

mxlo se inacti van las enzimas. Existen tanbién los productos de papa 

caro las papas fritas, las hojuelas de papa, puré y las hojuelas de 

papa fritas, en donde debido al proceso que se< utiliza y el rredio de 

freido las hace suceptibles a la rancidez oxiúativa 

Ia decoloración y la producción de sabores desagradables en papas 

cocinadas enlatadas, hojuelas de papa dcsliidratadas, purés y 

productos similares puede ser prevenida con la adicón de EDTA 

disódico. 

E .1. 3 Productos de paseado (2, 6, 7) 

El pescado es una fuente natural de ácidos grasos, en estos 

productos no se lleva a cabo la rancidez oxidativa, se presenta el 

fenórreno de reversión que es distinto. 

En los aceites de pescado es critica la presencia de metales caro el 

fierro, cobre. Estos metales pueden reaccion>r con los conponentes 

orgánicos en el procesamiento y durante el alnacenamiento. 
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El uso de antioxidantes fenólicos no es efectivo para evitar la 

reversión de los aceites de pescado. 

S.1.1.4 Producto• cirnicoa (1,10,16) 

Los productos cárnicos tienen en su CCtTpOsición nás del 50% de 

tejido adiposo. las carnes nonralllente son al!Mcenadas en 

refrigeración y la principal causa de deterioro es por la acción 

núcrobiana. Mientras las carnes frescas sean al!Mcenadas arriba del 

punto de congelación, la rancidez oxidativa no será de consideración 

porque la carne antes se volverá inaceptable debido a los cambios 

núcrobianos y proteoliticos. 

la rancidez oxidativa será de inportancia en las carnes congeladas 

=actas o sin curar. 

El EDTA no va a prevenir los carrbios indeseables en el olor y el 

sabor de la carne rrolida conservada por congelamiento. El ascorbato 

de sodio es activo en este producto así corro las combinaciones de 

ascorbato con EDTA dlsódico. 

S. 1 . 5 Acei t•• veget•l•• (6, 7, 12, 14) 

Los aceites vegeta les son usados anpliarrente en la industria 

alimenticia. El uso de estos aceites, en aplicaciones que van de 

alimentos fritos, golosinas fritas, a rMntecas. En estas 

aplicaciones es critico el enpleo de aceites vegetales ya que 

contribuyen a la textura, el tacto, el sabor y al valor nutritivo de 

los alimentos. Los aceites vegetales se emplean corro rrateria prirra 

y corro productos final. 



Los aceites vegetales, caro las otras grasas son sensibles a la 

oxidación debido a su alto grado de insaturación. Se producen 

sabores y olores desagradables. 

Los aceites vegetales, contienen antioxidantes naturales caro los 

tocoferoles, que los van a proteger de la oxidación; pero el 

contenido de los tocoferoles es dirente de aoeite a aceite y su 

estabilidad por lo tanto tanbién varia. Tanto los aceites vegetales 

= las rrantecas son difíciles de estabilizar y no siempre 

responden favorableirente 

antioxidantes 

aún 

J:.1.6 Grasas animales (6,1,13,14) 

a altas concentraciones de 

Las grasas correstibles y la rrantecas oontienen altos porcentajes de 

grasas an.IJllales con un grado de insaturación relativanente bajo. La 

adición de antioxidantes rrejora la estabilidad oxidativa en estos 

productos. 

E.1. 7 Derivados de pollo (6,1,13,14) 

En los últim:Js años, el consurro de pollo se ha increirentaclo porque 

los consumidores se han vuelto más conscientes de su salud. Ahora 

prefieren más la carne de pollo en lugar de las carnes rojas. 

Los derivados de pollo corro la grasa de pollo son enpleados en sopas 

y en saborizantes. La razón por la que se utilizan los antioxidantes 

en estos productos es porque la porción grasa de pollo es suceptible 

a la oxidación. 
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•.l. 8 Lo• aceites esencial.es !l3,l6) 

Los aceites esenciales son muy errpleados en la industria 

alimentaria. Sus sabores no solo proporcionan un excelente gusto y 

rrantienen "lo natural" de un producto. 

Los aceites esenciales son sensibles a las reacciones de los 

radicales libres al igual que los fosfolípidos y los triglicéridos. 

Se enplean en la industria alirrenticia, sus sabores proporcionan un 

excelente gusto al paladar. Se han encontrado que los antioxidantes 

son útiles para aumentar la vida de anaquel en algunos aceites 

esenciales caro el aceite de naranja y los productos que los 

contienen. 

•.1. g Nueces y trituras !l2,l3) 

Estos productos son fritos en aceites vegetales, además contienen 

una alta proporción de ácidos grasos. Lo cual las hace suceptibles 

al ataque de oxigeno y requieren de una protección adecuada tanto en 

el freído caro después del tratamiento para evitar que se vuelvan 

rancias. 

S.1.10 Base de goma da mascar !l0,16) 

Las bases de gara de ooscar son sensibles a la oxidación debido a su 

contenido de ceras de petróleo y polirreros con sitios insaturados. 

Tarrbién contienen aceites esenciales, de los cuales ya hemos 

hablado. El problell\'1 de las bases de gara de rrascar consiste en que 

cuando están expuestas al oxigeno, las garas se vuelven dell\'1siado 

rígidas y desarrollan olores y sabores desagradables. 
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E. l. ll cereales n, 10,13,16) 

Los cereales y sus derivados son una parte inportante en el consurro 

de la dieta. Ins cereales presentan una baja proporción de ácidos 

grasos. Estos aceites van a favorecer las reacciones de oxidación en 

los cereales si no son protegidos en la forma conveniente 

E.l.12 Dulces 13 

Jns ingredientes de los dulces son dependiendo del tipo de dulce, 

rrantequilla, aceites esenciales y en ocasiones nueces, cacahuates, 

etc. Se recomienda estabilizar con antioxidantes estos ingredientes 

antes de ocuparlos en el procesamiento de los dulces. No obstante, a 

veces es necesario adicionar antioxidantes pa~a prevenir la rancidez 

oxidativa. 

E. l .13 Materiales de empaque (2,11,16) 

los antioxidantes no solo de usan en los alL-rentos sino tarl'bién en 

los empaques con los que estarán en contacto intirro. 

Algunos ali.trentes con alto contenido graso emigran hacia el !n'lterial 

de enpaque. la deterioración oxidativa de dichas grasas que 

emigraron es catalizada por la expanción del area superficial y por 

los m'lteriales pro-oxidantes presentes en el material de empaque. El 

antioxidante en el m'lterial de enpaque va tender a contrarrestar 

esta oxidación. 

El enpaque nonnalmente contiene una línea de encerado y el 

antioxidante es añadido directarrente a la cera. De otra mmera los 

antioxidantes pueden ser aplicados en fonna de una emulsión. Los 

antioxidantes fenólicos son Jl'ás efectivos en los IT'é\teriales de 

empaque. 
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Los antioxidantes tienen una eficacia diferente en cada sustrato, 

recordando que esto va muy relacionado con la actividad antioxidante 

la TABLAS 7, 8, 9, 10 muestran en que alimentos se recaniendan 

utilizar los antioxidantes. 



TABLA No. 7 
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BllA X x. 

BllT X X X X 

P.G, X X X X X X 

TüllQ X X 

ACIDO ASCORBICO X X X 

ASCORBATO DE 
SODIO 

PALMITATO DE 
ASCORBILO 

AC!DO CITRICO X X _, 
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TABLI\ NO. 8 (CXNI'!NUl\CION) 

ALIMEITTOS EN LOS QUE SE IJrILIZllN LOS Al'll'IOXIDl\NTES (3, 7) 
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ERITORBATO DE SODIO X X 

EDTA. X X 

AC, TAílTATIICO 

TARTRATO DE SODIO X 
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Tl\BLA NO. 9 (CONTINllllCION) 
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TABLA NO, 10 (cc:mINU/\CICtl) 

l\LIMElrrúS EN LOS QUE SE: UTILIZ!IN LOS AITTIOXIDllNTES (3, 7) 

"' <Jl ::'; I~ <Jl<Jl <Jl o !'.l <Jl<( 

ºº <Jl "' o .. ºº i 
., 

... "" <Jl" w "' '"'"' I• O "" u,_, t•l H ·' ... U1 u"' ,., o •l: "' ""' ~·u ., >-< "'°' "o !;'.;! :::> I• 
~ o'-' H;:: w ~ "'" o~ el ~~ 

o::: "'"' "' o.~ o O! "' ()..J 

o: o u <Jl "' o "'"' "'" w n:. ~ o: 
¡¡.,u ""' u u "'"' o.r.. u o.w ... 

TOCOFF.ROLES X X X X 

BllA X X X X 

DllT X X 
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S. 2 Rl:GLAHBN'l'ACION IllTERHACIODL Y NACIONAL 

los antioxidantes son aditivos que se aplican a los alirrentos y = 
tal deben cunplir con ciertas especificaciones. Existen regulaciones 

a nivel nacional y a nivel internacional. 

S.2.1 R.eq1amentaci6n Internacional 

Los aditivos en los alimentos están regulados en los Estados Unidos 

por la l'dninistración de Alimentos y Drogas (FDA) (Food and Drug 

Mninistration) (4,121, 

Los aditivos son substancias que se pueden añadir de manera directa 

o indirecta COITO un ingrediente a los all.Jrentos. 

Los aditivos en los alilrentos pueden ser intencionales o no 

intencionales. Los aditivos intencionales se errplean en los 

alimentos en concentraciones muy bajas, con una función muy 

específica. 

Los aditivos no intencionales son substancias indeseables que 

aparecen en los al.!Jrentos caro residuos de insecticidas y otros 

contaminantes que pueden ser encontrados dentro de los productos 

alirrenticios. 

Los aditivos respecto a su función se clasifican en acidulantes, 

antioxidantes, sal:orizantes, edulcorantes, colorantes, emulsifi

cantes, agentes d.ispersantes, secuestrantes, etc. 

Los antioxidantes, ccmJ aditivos alin'enticios deben ser considerados 

oegurns para el consurro huira.no. Para la FDA, el que un adtivo sea 

cc:.;-ide;·._.rL .. ce:·.--, seguro significa que hay una certeza razonable por 
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parte de la CCJTDJ!lidad científica de que la sustancia no es dañina en 

las condiciones de uso, 

La determinación de la seguridad de un aditivo se basa en los 

siguientes puntos: 

1) El consurro probable de la sustancia, y de cualquier sustancia que 

pueda formarse en un alirrento o en un alirrento debido a su uso. 

2) .El efecto aCU11Ulativo del aditivo en la dieta tarando en cuenta 

cualquier sustancia química o fanracol6gicairente relacionada con esa 

dieta. 

La FDA evalúa la seguridad de un aditivo utilizando un factor de 

seguridad que se obtiene de los datos de animales experimantales y 

que es aplicable al hanbre en una proporción de 100 a l. 

Lo cual significa que el aditivo que va a ser consumido por el 

hanbre, no debe presentar una tolerancia que exceda 1/100 de la 

cantidad rráxima que ha sido derrostrada que no causa daño a los 

animales experirrontales (570. 22 FDA CFR 21 CH 1) 

Un aditivo es cons.lderado bajo el término GRAS (Generalirente 

Reconocido caro Seguro) (Generally Recognized as Safe) , cuando dicha 

sustancia ha sido apoyada por la FDA con procedimientos científicos. 

Los procedimientos científicos incluyen estudios realizados en 

hl.llMilos, en aninales y estudios analíticos que se fundarrentan en 

articulas publicados. Al mism:> tierrpo estos estudios son 

corroborados por estudios sin publicar y otros datos e 

información <B, lO) . 

En otros países del mundo, las regulaciones son diferentes y solo 

algunos antioxidantes están permitidos. (TAB!AS No.11 y 12). 



TAULA No. 11 

REGULACIONES DE 1.os ANTIOXIIJANTl'S 
2 

Concentraciones máximas permitidas 

ALIMENTO/ ArlT !OXIDANTE BllA BHT GP 'rBllQ Toe 

llojuclas papa dcohidratadas 5U 50 200 

J.cvadura nctiva seca 1,000 

Debidos y postres preparados 
de me2clns ocena 

Fruta seca glnceada 32 

CcrP.nles para desayuno 50 DPM 

Emulsiones pnra 
catabil iznr innntecas 200 200 

Hojuelas de papa 50 50 

Prodt1ctos de pollo 100 100 100 100 300 

Embutidos frescos 100 100 100 30 

Carnes secas 100 100 100 

"' N 



'IAD!.A No. 12 

ANTIOXIDAllTES PRIMAl!IOS Y SINERGICOS PARA ACEITES VEGETAi.ES EN VARIOS PAISES 
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AUSTHAl.IA X X 

AUSTRIA X X X X X 

DEl.G!CA X X X 

BRASii. X X X 

CMIADA X X X X X X X X 

ESPAÑA X X 

ESTADOS UllIDOS X X X X X X X X X X 

fºllMICIA X X X 
GRAN. BRETAÑA X· X 
GRECIA X X 
INDIA X X X X 

ITAl.IA X X X 

JAPON X X 
MEXICO X X X X X X 

PERU X X X 
RUSIA X 
YUGOS!.AVIA X X X X 

CD w 
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E.2.2 Reglamentación Nacional 

La FDA a través del Food Chemical Codex es el canité encargado de 

establecer las especificaciones y rrétodos de los aditivos. Este 

comité contacta con las enpresas procesadores y asociaciones de 

carercio. 

En W!xico no existe una noma oficial que reglamente el uso de los 

antioxidantes. En el Diario Oficial de la Federación19, publicado el 

18 de enero de 1988 rrenciona que los antioxidantes permitidos en 

México son los siguientes: 

l. - Acido asc6rbico 

2. - Acido erit6rbico 

3. - alfa-tocoferol 

4 . - Ascorbato de sodio 

S. - 4, hidroxirretil-1, 2, 6-ditertbutilfenol 

6. - Butilhidroxianisol 

7.- Butilhidroxitolueno 

8 .- 2, 5, ditertbutilhidroquinona 

9. - Eritorbato de sodio 

10. - Gala to de dodecilo 

11.- Galato de propilo 

12. - Lecitina 

13. - Palmitato de Ascorbilo 

14. - Resina de Guayaco! 

15. - Tiodipropionato de dilaurilo 

16. - Tocoferoles mixtos 

Existe aderrás en este docunento una especifi:::ación con respecto a 1 

ácido nordihidroguayarético (NDGA) 19, el cual queda terminanterrente 

prohibido para su errpleo en al:i.Irentos y bebidas. 
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&.3 TOXICOI.OGIA 

En las últimas décadas, la búsqueda de al.úrentos que no oErezcan 

riesgos para la salud es una preocupación muy grande para el 

consumidor. llún cuando hay aditivos que han sido aprobados caro no 

tó><icos en épocas anteriores, continuarrente se realizan e:<llaustivas 

investigaciones al respecto. 

los estudios toxicológicos son cada vez más estrictos y los 

antioxidantes no son una excepción a esta situación. Los análisis 

efectuados abarcan aspectos muy diversos cocroLos efectos que pueden 

llegar a producir a corto y largo plazo y la posibilidad de que 

lleguen a ser cancerigenos o no. 

Para evaluar la toxicología de un aditivo se hacen pruebas 

toxicológicas en ratas, ratones, perros etc. La toxicología de un 
adit i ve se expresa en IDso 

La pru<>..ba toxicológica de IDso (8, 4) (Dosis 1-t.dia Letal) se errplea 

para evaluar la seguridad de un aditivo. La Wso es la dosis del 

aditivo en la que la mitad de los animales experiirentales muere al 

suministrarles una dieta que contiene dicha sustancia. En la 

TABLA 13 se ITD.lestran las LDso de algunos antioxidantes. 

1\ partir de estos estudios se detennina que tan tóxico es el aditivo 

para el haibre. La Ingesta diaria admisible (IDA), es expresada en 

base al peso coqx>ral. Es la cantidad de aditivo allioonticío que 

puede ser ingerida por el hani:>re en la dieta sin riesgo durante su 

vida. 
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Los antioxidantes han sido rrctivo de gran controversia por que en 

algunas ocasiones se ha sospechado qie pueden llegar a producir 

cáncer en el ser humano. En este caso encontrairos al BHT. 

Se han hecho evaluaciones sobre la carci.nogenicidad de varios 

aditivos con varios aninales e>:perimentales. 

En estos estudios se encontró que la evidencia de carcinogenicidad 

para el BHT es limitada. Esto quiere decir que los datos sugieren un 

efecto carcinogénico pero los estudios realizados involucran una 

sola especie o raza de aninales o los experimentos están 

restringidos por las concentraciones inadecuadas de dosis, ó la 

duración de la exposición al agente fué inadecuada. 

E.3.1 BBT (Butilbidroxitolueno) (3,B,9) 

Los estudios toxicológicos sobre la genotoxicidad revelan que el BIIT 

no es mutagénico. Investigaciones sobre su efecto a largo plazo en 

ratas han sido efectuadas durante el tieirPo de vidad de dos 

generaciones y los resultados demuestran que el BHT causa adenorras 

hepatocelulares. El número de adenorras y carcinanas aurrenta confome 

a la dosis errpleada. La mayoría de los tllllOres hepatocelulares 

encontrados fueron detectados en ratas con edades mayores de 2 años. 

Los reportes anteriores sobre estudios carcinogénicos del mrr habían 

sido negativos. Esto cuestiona la seguridad d1'1 mrr, por lo que se 

ha propuesto que se realizen más estudios sobre la exposición del 

útero en la hepatocarcinogenicidad del BHT en la rata. 

Algunas restricciones en el uso de BHT en alimentos fueron 

propuestas. Las regulaciones actuales en los Estados Unidos permiten 

su uso en ciertos prod.uctos de papa, arroz, cereales, garas de 

rra.scar y ciertos prcductos cárnicos a concentrdciones específicas en 

un rango de O. 001-0 .1 % y en materiales de enpaque (Us Food and 
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Drug Administration, 1977, Babich, 1982, U.S. Departnent of 

llgriculture 1984; US Food and Drug Administratioo, 1984) 

La canisión de la CCm.midad Europea (1978) ('nle canission of the 

European Ccmrunities) recarendó una ingesta diaria aceptable (IDA) 

(Acceptable daily intake) de 30 rrg/adulto en 1978 para BHT o BllY 

carbinado con BHA. 

El canité mixto FN:>/WHO sobre aditivos ha establecido una IDA 

teirporal de O. 05 rrg/kg en base al peso corporal para BHT ó BllT 

carbinado con BllA y TBHQ (WllO 1983) • 

La concentración de BHT que no causa efectos toxicológicos está 

basada en los estudios realizados sobre la reproducción en ratas 

durante una generación, y es de 25 rrg/kg en peso/dia. La ingesta 

diaria teirporal.rrente aceptada para el haibre es de 0-0.125 rrg/kg en 

peso. 

TABLA No. 13 

I.Dso DE ALGUNOS l\NTIOXIDl\Nl"ES 

l\m"IOXIDl\NTE I.Dso g/Kq 

BllT Oral rata 1.9-2.4 

BHA Oral rata 2.0 

Oral ratón 2.1-3.2 

PG Oral rata 2.6-3.B 

Oral ratón l. 7-2.0 

NDGA 
Oral rata 2.0-5.0 
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C~PITULO F 

VITAMINA E COMO AtlTIOXIOANTE 
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F. VITAMINA E COMO AHTIOXIDANT& 

F.l HISTORIA DE LA VITAMINA 11: (12,13,23,24) 

La historia de la vitamina E es una de las más interesantes que 

poderros encontrar entre las vitaminas. Esta vitamina liposoluble no 

es sintetizada ni por los an:Urales ni por el hatbre, razón por la 

cual se considera esencial . 

El térntl.no de vitamina E fué usado originalmente para denotar un 

material parcialrrente caracteristico en aceites vegetales que es 

esencial para lll3fltener la fertilidad en las ratas. 

Evans y Bishop denominaron a este rraterial caro "factor X" en 1922. 

En ese misrro año, M3.ttil descubre el "factor X en la levadura y en 

la lechuga. Evans en 1923 encuentra que este factor tanbién se 

localiza en la alfalfa, trigo, avena, carne, grasa de rrantequilla, y 

en 1924 el "factor X" es narl:>rado por Sure corro vitamina E. Desde 

entonces se le conoce así. 

En 1924, M3.ttil, carman y Clayton encontraron que la adición de 

rranteca a la dieta de la leche baja en grasas producia deficiencia 

de vitamina E. Posterionrente fué reconocido que el efecto era 

debido a la destrucción de la vitamina E fOr la oxidación de la 

manteca. 

Otros experimentos rrostraron que las fuentes de vitamina E contenían 

antioxidantes para la mmteca, y que la esi:abiliclad de una dieta 

podría ser relacionada con el contenido de vil.amina E. 
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El hecho de que la vitamina E pert.!necia <l Ja familia de los toco

feroles fué dcrrostrado ¡::'Jr Evans et .al. en 1936. Ellos aislaron va

rios tocoferoles de los cualc::s el cx-tocoferol era el Irás activo de 

los tocoferoles. El a-tocoferol fué aislado del aceite de ge.aren de 

trigo. 

La estructura de la vitamina E no fué determinada sino hasta 1938 

por Fernholz. En 1938, ocurre otro suceso irrportante en la historia 

de la vitamina E, ya que Karrer la sintetiza p:>r prirrera vez, pero 

el descubrimiento de los ochos tocoferoles lo realizó Green en 1956. 

El nombre de tocoferol proviene de las raíces griegas 11 tokos 11 que 

significa alumbramiento, 11pherein 11 traer hacia afuera y la 

terminación 1101 11 para indicar que es un alcohol. 

La vitamina E existe en la naturaleza en cuatro fornas: a, p, y, y 6 

que pertenecen a la familia de los tocoferoles. Dentro de los 

tocoferoles hay dos familias de los conpuestos de vitamina E, los 

tocoferoles y los tocotrienoles, cada uno con cuatro miembros. La 

principal diferencia está en la cadena lateral, que es saturada en 

los tocoferoles e insaturada en los tocotrienoles; ver figura no.8. 

Las denominaciones de estos ccnpuestos con letras griegas está nruy 

relacionada con la actividad biológica que presentan y cuando fueron 

descubiertos. El u-tocoferol fué aislado por pri.rrera vez del aceite 

de gernen de trigo y presenta la rrayor act i viciad biólogica de 

vitamina E. 

La estructura del P-tocoferol fué descubierta en 1938 por John y el 

y-tocoferol fué aislado de la semilla de algodón en 1937 por Errerson, 

Errerson, M:Jhamred y Evans. El 6-tocoferol fué identificado en 1947 

por Stern, Weisler y Baxter en semilla de soya. 
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ESTRUCTURAS DE LOS TOCOFEROLES Y TOCOTRIENOLES 

Tocoferoles 
Rl 

CH 3 

R2 CH 3 

R3 

Rl R2 R3 

11- Tocoferol CH 3 CH 3 CH 3 
ll- Tocoferol CH 3 H CH 3 
y- Tocoferol H CH 3 CH 3 s- Tocoferol H H CH 3 

Tocotrienoles 

Rl 

HO 

CH 3 

R2 CH 3 

R3 
Rl R2 R3 

ª- Tocotrienol CH 3 CH 3 CH 3 
fl - Tocotrienol CH 3 H CH 3 
y- Tocotrienol H CH 3 CH3 
8- Tocotrienol H H CH 3 

Figura Facultad 
No.a de Quimica 



92 

F. 2 DISTRIBUCION EN LA NATURALEZA (13, 24) 

Los tocoferoles se encuentran arrpliarrente distribuidos en la natu

raleza, principalrrente en el reino vegetal. Se consideran fuentes de 

tocoferoles los vegetales caro leguminosas, lechuga, espinaca, rraiz, 

aceite de soya, rrostaza, coliflor, carrete. Los cacahuates, los 

aceites de palma y algcx:ión, los granos de cereales, el germen de 

trigo, avena, arroz, centeno. 

En el reino animal ta.rrbién se encuentran presentes en los huevos de 

los pájaros y en los rramíferos en el hígado, grasa, músculos, leche. 

En los microorganiSITúS poderros rrencionar a las levaduras. 

Los tocoferoles están arrpliarrente distribuidos en los aceites 

vegetales. TABLA No. 14 

El cuerpo an.i.rral aparentenente es incapaz de sintetizar los 

tocoferoles y las pequeñas cantidades encontradas en grasas de 

origen anliral son derivados de los caiponentes vegetales de la 

dieta. 



TADLA flo, 14 

Dl~TR!DUCIOrl m¡ 'fOCOFl·:nuL EN ACEITl-:S VIWETAl.F.S 
11 

ACEITE TOTAL 
TOCOFEROL TOTAL TOCOFEROL ll 

mc/r. o u ll " o 

Germen 2. 55 56 :33.5 10.5 
de trl¡¡o 

Salvado 
do trigo 3.20 11 5.5 G8 15,5 

Soya 1.18 13.5 59.0 27.5 

Semilla de 
alr.,o!.lon O. D\ su 42 

Maiz 0.91 11 89 

Mostaza C.52 26.B 55.0 rn.2 

Cebada 2.48 39 3 14.? 4~.5 

Centeno 2.~0 39 3 32 24 

"' .... 
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F.3 LOS TOCOFEROLES COMO ANTIOXIDANTES 

En 1936, Olcott y Mattil 15 encontraron que las fracciones lipídicas 

insaponificables de algunos de los aceites vegetales caro el aceite 

de genren de trigo y el aceite de algodón contenían coo-puestos con 

actividad antioxidante que eran efectivos para proteger la rranteca. 

Olcott y Mattil propusieron llamar a estos caTl'Uestos corro 

"inhibitoles". El nombre de "inhibitoles 11 indicaba tanto su función 

corro inhibidores corro la presencia de grupos hidroxilo De los grupos 

hidroxilo dependia su actividad caro inhibidores . 

l\l aislar los ooncentrados de inhibitoles del aceite de gennen de 

trigo y el aceite de algodón se descubrió qJe los inhibitoles no 

podrían ser separados rMs que de grandes cantidades de vitamina E 

presentes. Ahora se sabe que la actividad ¡mtioxidante de estos 

"inhibitoles" es debida principalrrente al contenido de los 

tocoferoles. 

Los tocoferoles presentan dos 

l.nportantes : 

a) Su actividad biológica 

b) Su potencia antioxidante. 

características (12,13,24) nruy 

Con respecto a ellas se ha encontrado que los toooferoles con alta 

actividad biológica de vitamina E son antioxidantes relativarrente 

pobres, mientras que aquellos que tienen baja actividad biológica 

presentan una alta potencia antioxidante. Figura no. 8 
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Esto se puede ejenplificar con el siguiente esquena: 

MAYOR ACTIVIDAD BIOLCGICA 
+,_ ____ _ 

a, 13. y.¿¡ 

-------->+ 
MAYOR POI'ENCIA l\NTIOXIDANTE 

En 1940, Golunt>ic y Matti19 estudiaron los productos de oxidación de 

los tocoferoles para entender lll!jor su acción caro antioxidantes y 

propusieron el ~sm:i de reacción. Ver la figura .no.9. la 

tocoferilqu:lnona es un producto sin efecto biológico. 

lDs tocoferoles pertenecen a la categoria de los antioxidantes 

primarios de tipo fenólico que son capaces de donar un protón de su 

grupo hiclroxilico. Su función caro antioxidantes biológicos es 

protegiendo a los ácidos grasos poli-insaturaclos, carotenos y al 

ácido ascórbico. !\demás de tejidos vegetales y aninales26. 

Por otro lado, los tocoferoles tanbién pueden presentar actividad 

pro-oxidante cuando se aplican en altas concentraciones es, 23) . Para 

inhibir esta actividad pro-o:ddante se puede aiplear catV:>inado con 

varios caipuestos caro aminoácidos, EDTA, palrnitato de ascorbilo, 

acido fosfórico y ácido citrico. 

La vitamina E tanbién ha sido considerada caro un agente preventivo 

de la formación de radicales libres en el hocrore. 



96 

ESTABILIOAO AOM DE MANTECA 
Horas para alcan"Z.ar 20 mE.q de per6xido 

Ninguno 1----·--' I 

d-at---------------.-.~1 
1000 ppm 1---------------J 
d-p!d-y . 1 

1000 ppm !-----------------'---' 
d-6 . ''. .. ,\.·· 1 

1000 ppm 1-----------------~""""----~~ 

5 10 15 

Hora.s 

• Método del Oxigeno Activo 

20 25 

Figura 
No.9 

30 

Facultad 
de Quimica 

MECANISMO DE REACCION DE LOS TOCOFEROLES 

CH 3 H 
H3COJO O CH 3 

C 16 H 33 _¿ + 2H' + 2e 

o 
CH 3 a. - tocoferol 

<X - tocoferil
quinona 

CH 
3 1 Figura 1 .racultad 

No .10 de Quimica 
~---~-~~ 
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F.4 USOS DE LOS TOCOFEROLES 

Recienterrente en el irercado de la industria al:l.rrenticia se observa 

una marcada tendencia a consumir productos 

tocoferoles, antioxidantes naturales, han 

aceptación !6, 22) . · 

naturales 

tenido 

y los 

gran 

Los tocoferoles se pueden enplear caro antioxidantes naturales en 

productos muy diversos tales caro grasas anirrales, productos 

horneados, saborizantes citricos, cereales, papas fritas, carnes, 

lecitina, derivados de pollo (6,22, 27). 

Entre los CC11pOnentes naturales de los aceites vegetales se 

encuentran los tocoferoles. Estos van a proteger de la oxidación a 

los aceites vegetales. 

Durante el procesamiento y refinado de los acP.ites hay pérdidas de 

tocoferoles mixtos. Los tocoferoles son degra:lados termicairente en 

los tratamientos de los aceites (10, 19) . 

La cantidad de tocoferoles que queda en los aceites refinados de

pende de la severidad del proceso de refinado y su deodorizaci6n. 

Estos tratamientos alteran la estabilidad del producto final y van a 

m:xilficar la relación tocoferol/acidos grasos poliinsaturados y el 

valor nutritivo con respecto a su contenido vitaminico (4,13). 

Si durante el proceso de refinado se han tomado las precauciones 

necesarias, los aceites vegetales refinados contendrán aproxi

madamente de O. 05% a O .1% de tocoferoles 27. 

No todos los aceites vegetales necesitan de la adición extra de 

antioxidantes. Algunos contienen la cantidad necesaria de 

tocoferoles cuando son producidos. 
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El contenido de tocoferoles es diferente de un aceite a otro por lo 

que el efecto en la estabilidad por la adición de los tocoferoles 

varia de un aceite a otro. 

La adición de los tocoferoles se recanienda en los aceites vegetales 

cuando pueda haber pérdida de antioxidantes debido a la 

vaporización. Figura no.10. 

l\demás, el contenido de tocoferoles puede variar debido a otros 

factores caro la concentración de la vitamina E, las condiciones de 

almacenamiento y de las preparaciones culinarias, incluyendo el 

cocinado y horneado. Aqui tant>ién se producen pérdidas de 
vitamina E (4, 13, 24). 

100 

BO 

60 

% 
40 

20 

a) Cacahuate 

¡ e) de Soya 
Hidcoqenado 

ESTl'úlILIZACION DE ACEITE VEGETAL 

\ de aumento en la vida de anaquel 

200 400 600 BOO 1000 

ppm de tocoferole3 añadidos 
b) Palma 
di Algodón Figura 

No.11 
Facultad 

de Quimica 

1-~--~-.------·------------...L.-----'-----' 
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F.4.1 Formulación de loa tocoferolea com<• antioxidant•a 

Lós tocoferoles puros por razones econánicas, no son enpleados caro 

antioxidantes. LJ:ls concentrados de tocoferoles preparados a partir 

de aceites carerciales contienen aproxinaclalrente un 30% de 

tocoferoles. Estos concentrados de tocoferoles varian en su 

contenido de fracciones de tocoferoles. 

Una corrposición tipica del contenido de tocoferolesen una 

preparación caoorcial cano antioxidantes es la siguiente: 

d-<X 12% 

d-j} 2% 

d-"{ 56\ 

d-Ó 30\ 

El a-tocoferil acetato es la principal fama oo;rercial de vitamina ¡:; 

para la fortificación de alilrentos, suplec..mtos dietéticos y 

rredidnales, y para anim3les dorrésticos caro una fuente de 

vitamina E. 

F.4.2 otras aplicaciones de loa tocoferoles 

El a-tocoferol puede ser aplicado por el ml:todo de sumergido o 

aspersión en el curado del tocino para inhj bir la fomación de 
n-nitrosaminas. El errpleo de a-tocoferol permit<! entonces que el uso 

de nitritos en el curado del tocino sea hasta de 120 m;r/kg. 

se han realizado intensas investigaciones sobre los tocoferoles como 

antioxidantes, principalmente en Japón. Aoyama y M.Maruyama 11,2¡ han 

trabajado estudios para el rrejoramiento del e::ecto antioxidante de 

los tocoferoles utilizando diversos caipuestos oc.ro sinergistas. 
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En la Figura no. ll la grasa de pollo es estabilizada con la adición 

de tocoferoles. 

r. 5 NODO DI OBTENCION 

Los tocoferoles presentes naturalrrente son ootenidos de los aceites 

vegetales, particulamente de los pasos de destilación y 

deodorizaci6n durante el proceso de refinado. Un paso iroportante 

tecnicanente, es la concentración de los tocoferoles por destilación 
rolecular (24,25). 

Cerro un ejelll'lo, el aceite de soya refinado con álcalis que contiene 
un 19% de una rrezcla de a, y, y 0-tocoferoles es destilado en un 

destilador centrifugo de tipo rolecular, la fracción de tocoferol 

que es destilado abajo de 240ºC bajo una presión de 0.53 Pa 

(0. 004 nm de rrercurio) es colectada. 

Estas condiciones minimizan las pérdidas de rrateriales sensitivos al 

calor. Después de tanto caro es posible, los esteroles y otras 

sustancias en la fracción son rerovidos por una cristalización de 

acetona a -lü°C y los glioéridos han sido renovidos por 

saponificación, los tocofero! es en la materia insa¡xmificable son 

más concentrados por una segunda destilación molecular. Asi esta 

fracción que contiene al rrenos 60 % de tocoferoles es obtenida. 

Los concentrados de rrezclas de tocoferoles pueden ser obtenidos de 

fuentes de aceites vegetales por uno o varios de los siguientes 

tratamientos: esterificación, saponificación, extracción fraccional, 

intercanbio de iones y precipitación de esteroles con tierras de 

haluros alcalinos. Los tocoferoles diferentes al a-tocoferol pueden 

ser convertidos al a-tocoferol más activo biologicarrente por 

!11'?.t U ñCión del anillo arorrático. 
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Tarnbién son obtenidos por extracción con alcohol a bajas 

temperaturas de cristalización de aceites hidrogenados o por 

destilación de rretilesteres crudos. 

Algunos tocoferoles han sido cristalizados solo con dificultad. A 

temperatura arri:liente son carrpletarrente solubles en grasas y por lo 

tanto fáciles de incorporar al sustrato. 

Los tocoferoles también han sido sintetizados con la condesación de 

2, 3, 5 trilretilhidroquinona directairente con fitol o isofitol. La 

condesación con trirretilhidroquinona se hace en ácido acético o en 

un solvente inerte caro el benceno, con un catalizador ácido, caro 

el cloruro de zinc. 

ESTABILIDAD DE LA GRASA DE POLLO AL AllADIR TOCOFEROLES NATURALES 

Horas ACM* para alcanzar un indice de per6>eido de 100 a lOOºc 

H 

100 200 400 600 

Concentración (ppm) Mezcla de ·rocoferoles 

* Método del Oxigeno Activo Figura 
No .12 

1000 

Faculta-:i 1 
de Qu im~~.~-



CAPITULO G 

EL ACIDO ASCORBICO COMO ANT!OXIDMlTE 
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G. EL ACIDO ASCORBICO COMO AN'l'IOXIDAN'l'll: 

El ácido ascórbico es tarrbién concido caro Vitamina e. l\demás de 

prevenir el escorbuto es un antioxidante secundario7. Esta vitamina 

es suceptible al ataque del oxigeno. 

La oxidación de la vitamina e ha sido anpliarrente estudiada. El pH y 
la tenperatura del sistema van a ser factores de los cuales 

dependerá su oxidación. 

El ácido ascórbico sirve para increirentar la vida de anaquel de 

alimentos procesados, enlatados y congelados. La capacidad de ácido 

ascórbico para retardar el desarrolllo del proceso oxidativo 

( frecuenterrente en procesos biológicos) es bien conocida (1, 6) . Este 

antioxidante actúa atrapando el oxigeno. Para ser efectivo requiere 

que las posiciones 2 y 3 no estén sustituidas y estén dispcnibles 

para unirse con el oxigeno. Este ácido y sus ::orna dehidroascórbico 

dan un sistem> redox que puede aceptar o donar átorros de hidrógeno6. 

El rrecanisrro de oxidación del ácido ascórbiro se muestra en la 

figura no .12 

Las condiciones que requiere para que se lleve a cabo la acción de 

donar hidrógeno o electrones son dos: 

1.- El ácido ascórbico debe estar en soludón acuosa a altas 

concentraciones (2, 000 ppm) 2. 

2 .- El pll debe ser alto. 

El ácido ascórbico corro inhibidor de la oxid1ción se ha usa.Jo er. 

manteca, aceites vegetales etc. La actividad antioxidante dei ádd·~ 

ascórbico por sí solo está unida a la concentración en que se 

utiliza. Se errplea para increrrentar la vida de anaquel en alirrcntcs 
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procesados, enlatados y con9eladosB. las soluciones acuosas son 

rápidam.~nte oxidadas por el aire. Ia reacción se acelera por álcalis 

fierro y cobre. El ácido ascórbico es arrpliarrente usado en la 

industria al.irrenticia para preservar la pi~ntación de los tejidos 

musculares y de la sangre denominados mioglobina y henoglobina4. 

El ácido ascórbi co es también un secuestrante de metales, 

particularrrcnte del cobre, pero en los sisteiras grasa-agua, no 

siempre se COlllpOrta caro un antioxidante. Esto es interesante porque 

cuando el ácido ascórbico se encuentra en ausencia de antioxidantes 

primarios y hay cobre presente, entonces actúa OOTO un pro-oxidante. 

La actividad pro-oxidante del ácido ascórbico se observa 

principailrentc a concentraciones bajas (100 ppm) 1, 

El ácido ascórbico ha sido usado tanbién en los productos enlatados 

para controlar el oxígr.mo. la adición de J.5 rrq de ácido ascórbico 

es suficiente para atrapar el oxigeno en 1 an3 de espacio de cabeza 

de la lata. Durante esta eliminación de oxigeno, el ácido ascórbico 

es oxldado a su fonna dehidroascórbico C3, 5) . 

El rrétodo de estabilización de grasas correstibles con ácido 

áscórbico ha sido estudiado ampliamonte. se ha patentado un nueva 

forma de increrrcntar la viciad de alrrocenamiento de emulsiones 

grasas y caipuestos similares con ácido áscórbico (ácido glucónico y 

glucoascórbico) . 

Ot:.ra aplicación del ácido ascórbico en la industria al:úrenticia es 

para prevenir el oscurecimiento enzirrático de frutas y vegetales, 

donde las enzlm3s que están involucradas son polifcnoloxidasas. 

Tanto el ácido ascórbico coon su sal de sodio podrian 

hipotéticarrente regenerar a los antioxidantes fenólicos al 

contribuir con átoons de hidrógeno a los radicales fenoxilo que se 

producen por la oxidación de los lipicJosll, Esto es posible si se 

piensa que el ácido ascórbico puede reducir corrpuestos. 
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El ácido ascórbico tiene efectos sinergistas con los tocoferoles. 
Usado simultánearrente con ¡3-tocoferol, tiene alta actividad 

sinergistalO. Los tocoferoles pueden ser reciclados de sus estados 

oxidados a expensas del ácido ascórbico, cuando éste es adicionado 

al sisterra. 

Resumiendo, las funciones del ácido ascórbioo en alirrentos no grasos 

son: 

- atrapar oxígeno. 

- secuestrar metales pesados. 

- canbiar de potencial oxido-reducción del alimento a un rango 

reducido. 

- reducir a los productos indeseables de la oxidación. 

El ácido erit6rbico "i el ácido ascórhico 

En antioxidantes caro el ácido ascórbico y el ácido erit6rbico éstos 

son oxidados selectivarrente para proteger al ao,ite o a la grasa. En 

alimentos fortificados, cuando hay necesidad de preservar el 

contenido vitaminico, se incorpora ácido eritórbico junto con el 

ácido ascórbico, para protegelo de la oxidación. El ácido erit6rbico 

es un D-isárero del ácido ascórbico que no tiene actividad caro 

vitamina y se oxida más rapidarrente que el ácido ascórbico5. 
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CONCLUSIONES 

Al finalizar el presente traOOjo se puede apreciar que las 

expectativas esperadas se OJrPPlieron permitiéndonos llegar a las 

siguientes conclusiones: 

Fueron evaluados los principales antioxidantes quie se utilizan en 

la Induscria Alirrent icia, con la finalidad de preservar los 

alimentos que son suceptibles a la oxidación. 

Para obtener t1I1 nivel ópti..m:J de protección contra la oxidación en 

los ali.rrentos va a estar subordinado definitivarrente a una atinada 

selección del antioxidante bajo las siguientes oonsideraciones: 

!.as cantidades aproxi.m3das al ser usados estos antioxidantes 

dependen del tipo de producto allirenticio en que se va a errplear el 

antioxidante, su costo de adición y la estabilidad frente a los 

tratamientos a que se;¡n scrretidos los alirrentos. 

Es determinante que la concentración en que se apliquen sea la 

adecuada ya que un exceso, puede ocasionar que el corrpuesto irrparta 

un sabor extraño al alirrento (en el rrejor de los casos) y/o incluso 

actúe caro un pro-oxidante. 

Los antioxidantes pri.rra.rios cuando son errpleados con antioxidantes 

secundarios, aseguran una mayor protección. Cuando los antioxidantes 

se eirplean con las rredidas apropiadas en el procesamiento y enpaque 

de los alilrentos se va a reducir la influencia de los factores que 

favorecen la oxidación y va a asegurarse así una protección efectiva 

en los allirentos. 
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Es de suma irrportancia prevenir las reacciones de oxidación (por que 

la oxidación es un proceso irreversible), para lo cual conviene 

eliminar de ser posible todos los factores que la favorecen. 

Para suprimir estos factores se debe utilizar eun empaque que no 

permita el paso de la luz y/o oxígeno, mantener tenperaturas bajas 

durante el procesamiento de llos alirrentos, controlar el contenido 

de agua y evitar la contaminación con iones rretálicos. 

El antioxidante rrás empleado en México es el BHT 

{Butilhidroxitolueno) generalrrente se enplea en catl:>inación con otro 

antioxidante en una proporción aproximada de 90% de BHT y 10% del 

otro carpuesto. Este antioxidante sintético a pesar de que ha 

causado gran controversia con respecto a su seguridad {se llegó a 

considerar cancerígeno) se sigue utilizando. Los estudios 

toxicológicos no han sido concluyentes, ya que la evidencia de 

carcinogenicidad es limitada. La principal razón por la que se usa 

es su bajo costo {$3. 3/kg. Dls) . 

En Wlxico, una gran proporción de los antioxidantes son irrportados 

de los Estados Unidos y su costo es bastante alto. Este es un rrotovo 

pcderoso por el que los antioxidantes son empleados en crobinación 

con BHT. El uso de tales conbinaciones se basa en el fenóireno de 

sinergisrro que ha sido discuLido anteriorrrente. 

Los tocoferoles recientemente han tenido un gran :lnpulso en el canpo 

de la rrercadortecnia. Su consumo caro vitamina se ha visto reforzado 

con una nueva aplicación, la de los antioxidantes. Corro 

antioxidantes se ha ccrrprobado que presentan buenas cualidades y sus 

aplicaciones son potenciales en los alirrentos, aún cuando el precio 

de los tocoferoles es muy elevado {$22 .50/kg .Dls) su mayor atractivo 

es que proviene de productos naturales. 

1 .. 1s j nnovacio:lcs en el carrpo de los antioxidantes, no son sencillas 

"':'1e·.-: i i E! n:-•rerciales por varías razones, la principal es que 
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tiene que superar cualidadees que el BHT posee, basicamente es su 

bajo precio. Sin embargo, con las demandas de los consumidores por 

productos naturales es dcsable que inp:mgan en el desarrollo de los 

antioxidantes . 

Y final.Jrente una de las conclusiones Irás Uttx>rtantes a las que se ha 

llegado es: la necesidad de prcmover trabajos similares que 

profundicen en alguno de los puntos aquí tntados, con objeto de 

tener un conocimiento Irás a'Tf'liO y saber en un futuro que estrategia 

conviene tO!Mr para aprovechar irás adecuedan'ente los antioxidantes. 
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RECOMENDACIONES 

El empleo de los antioxidant.es en los eupaques, el empacado al vacío 

y el errpacado bajo atrrósferas de nitrógeno son una alternativa 

viable para retardar las reacciones de oxidación que han sido ¡:oca 

estudiadas en M§xico y que conviene explotar arrpliarrente. 

Es necesario que en la Facultad de Química, en alguna de las 

íl\3.terias que se irrparten en la c.arrera, se contemple dentro de su 

plan de estudios algunos capítulos relacionados con los 

antioxidantes y los méto:los antioxigénicos, sus usos y sus 

aplicaciones, con la finalidad de que el estudiante se familiarize 

con los términos y los principios concernientes a las 1·eacciones de 

oxidación de los alirrentos y sus fonra.s de prevención. Y en algunos 

casos incluso conozca breverrente su rrcdo de obtención y la forr.u. en 

que se deben adicionar a los productos. Esto pennitirá al tecnólogo 

de ali.rrentos tener una visión más arrplia y una rrejor preparación en 

el área de los antioxidantes y en su futuro desenpeño a nivel 

profesional. 

Otro aspecto irrp:>rtante que hace falta realizar en ~xico es la 

elaboración del anteproyecto de nonralización que regule el uso y 

las aplicaciones de los antioxidantes. 

En la Industria Ali..rrenticia se ha encontrado que la determinación de 

la cantidad de antioxidante (s) y las carbinaciones de antioxidantes 

y los rrétodos antioxigénicos se logra rrediante pruebas 

exper:ilrentales de laboratorio realizadas en cada coapai\ia en 

particular. 

En México existe la necesidad de cubrir con asesoría técnica el uso 

de los antioxidantes en los alimentos. El fabricante que produce un 
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ant:ior.ident" conoce su producto y las aplicaciones general; es en 

:l:>s a~irmnt'.JSi pero no basta con indicar que la concentración en que 

'"' nphca l!S de aproxirradanente O. 02 % • En ocasiones, utilizar un 

,antiiol<lllimu" en m:>nor cantidad es suficiente para prolongar la 

ccaJ:idld ,del ,alirrento y cada producto es diferente. 

'La J.náu!l:oria alirrcnticia requiere entonces de probar y evaluar .el 

cru1toio>'_1.ddnte para cada uno de sus productos y asi determina cual es 

Un ·ccnt:ent:ración más adecuada. 
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ANKXO A 

PllllCIPAL&S CAJIACT&IUSTICAS DI: LOS ANTIOXIDANTES 

ACIDO CI'l'IUCO (19) 

Es un agente secuestrante que forna carplejos con los metales pro

oxidantes caro el fierro y el ccbre. El ácido cítrico es un 

intemediario en el proceso metabólico. Es por eso que su uso no 

está limitado ni tarrpoco sus ésteres son tóxicos. Actúa corro 

sinergista eespecial.Jrente en mezclas de antioxidantes fenólicos. 

ACIDO NORDIBIDROGUAYAJUtTICO [119) HDBGA 

Este antioxidante se utilizaba en aceites carestibles y productos 

alimenticios con contenido graso. Se añadía a la grasa en forna de 

una solución en etanol, o en ácido acético. 

El NDllGA no producía ningún sabor, color u olor a concentraciones 

hasta de O, 1%. Fué prohibido por la Administración de Drogas y 

Alimentos (Food and Drug Mninistration) (FDA) en 1968, para 

enplearlo en alimentos directamente. 

Sin errbargo está aprobado su uso en materiales de errpaque de 

alimentos. El limite de la adición es de O. 005%. En M§xico está 

prohibido su uso. 
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BUTILBIDROXIANISOL (BllA) [13] 

El BHA grado alimenticio, ccrrercialrrente disponible, es 

generalrrente, una rrezcla de dos isáreros: 2-BHA y 3-BHA. La 

proporción en que se encuentran es de >85% de 3-terbutil-4-

hidroxianisol (3-BHA) y 15% de 2-terbutil-4-hidroxianisol. La 

actividad antioxidante del isórrero 3-bha es mayor que la del isórrero 

2-BHA. 

Este antioxidante presenta el fenáreno de sinergisoo con el galato 

de propilo, el BHT, el ácido tiodipropiónico y el ácido citrico. 

La propiedad rrás inportante del BHA es su habilidad para permanecer 

activo en alimentos horneados y fritos. 

El BHA es extremadarrente potente en grasas an"'1ales, pero apenas en 

aceites vegetales. El BHA se vende normal rente catbinaclo con 

antioxidantes o sinergistas, se puede utilizar com:> solvente el 

propilenglicol. 

BU'l'ILBIDROXITOLUENO (BHT) [14] 

El B!IT no irrparte ningún olor, sabor o color a las grasas cuando se 

usa en concentraciones de O.Oli; pero a concentraciones de 0.02% se 

ha detectado que irrparte un olor fenólico. El antioxidante no 

presenta efecto sinergista con el galato de pro¡:oilo 

El B!IT se vende com:> tal 6 en rrezclas con otros antioxidantes con o 
sin sinergistas. A veces el BlIT contiene de O. 5 a 2 % de silica caro 

un agente antiaglarerante. 
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ACIDO ETILENDIA!1U!O TETRACETICO (EDTA) [#15) 

Es un agente secuestran te que es muy enpleado en alirrentos. Cuando 

se errplea con los antioxidantes ayuda a estabilizar las grasas y los 

aceites. 

El EDTA actúa cerno sinerg~sta cuando se eaplea en coobinaci6n con el 

BHT y el gala to de propilo. El EDTA secuestra los rreta les y fonra 

complejos muy estables con el fiero, el cobre, y el calcio. La 

rráxima eficiencia de esa actividad se logra con altos valores de 

pH, donde los grupos carbonilos se encuentran disociados. 

Las sales de EDTA dicálcico y disódico, se incorporan en soluciones 

acuosas y en emulsiones. Proporcionan así gran estabilidad. 

GALATO DE PROPILO (PG) [ISJ 

El galato de propilo es un antioxidante sintético que se errplea para 

estabilizar grasas neutras o ligeraironte ácidas, No se recanienda 

utilizarlo en procesos que involucran tenperaturas rMyores de 190° e, 
corro el horneado y el freído. 

El galato de propilo es muy volátil y no es termoresistente, cuando 

se adiciona directrurente, los aceites y las grasas son calentados a 

60-70°C agitando rigurosarrente y entonces se añade el galato de 

propilo. Este antioxidante no es caipatible con la 

terbutilhidroquinona y está prohibido utilizar esta rrezcla debido a 

que pueden producir efectos tóxicos. 

PALMITATO DE ASCORBILO [iB] 

Este antioxidnnte aunque no se encuentra en la naturaleza es un 

compuesto que al hidrolizarse se obtiene ácido ascórbico y ácido 

pal.nútico que si s1 Jn fülturales. 
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Al igual que el ácido ascórbico, el palmitato de ascorbilo axctuará 

caro antiocxidante cuando la posicción 2 esté insaturada. El 
palmitato de ascorbilo actúa cerro sinergista con el a y P-tocoferol. 

la ventaja al enpiear este antioxidante es que al ser un éster del 

ácido ascórbico, es nenos polar y aunenta su solubilidad en las 

grasas. 

TERBO'l'ILKIDROQUINONA (TBBQ) (16] 

Este antioxidante posee la propiedad de tener un efecto persistente 

en el producto y se puede aplicar a aceites para freír, sin embargo 

no es tan efectivo cuando se aplica en productos que se hornean; esto 

es por su volatilidad. La TBllQ se puede caroínar con BHA y BHT. 



ANTIOXIDANTES NA'IURALES PRIMl\RIOS 

Tocoferoles 

ANTIOXIDANTES NATURALES SECUNDl\RIOS 

lecitina 

ANTIOXIDANTES SIN!'ETICOS PRIMARIOS 

BHA Butilhidroxianisol 

BHT Butilhidroxitolueno 

PG Galato de propilo 

TBHQ Terbutilhidroquinona 

ANTIOXIDANTES SECUNDARIOS 

Acido ascórbico 

Ascorbato de sodio 

Palmitato de ascorbilo 

Acido citrico 

Citrato de sodio 

Citrato de potasio 

Citrato de etilo 

Acido eritórbico 

Eritorbato de sodio 

EDTA (acido etilendiaminotetra•:ético) 

Acido tartárico 

Tartrato de sodio 
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TABLA DE SOLU!llLID/ID DE LOS l\NTIOXJDl\Nl'ES 

NCMlFE SOUJBILID/ID Cl'Rl\CTERISTICAS 

dl-<l-Tocaferol ligua Insoluble Líqido aiMrillo pálido 

o Vitamina E Aceite Soluble algo viscoso, se oxida 

l\lcohol Soluble y oscurece en contacto 

Clorofo:mo Soluble con el aire y por 

acción de la luz (W). 

Acetato de ligua Insoluble Líquido amarillo algo 

dl-«-tocoferilo Disolventes viscoso. No se oxida 

orgánicos Soluble por la luz, el oxigeno 

del aire o radiaciones 

ult ca violeta. 

Lecitina Agua Insoluble Sustancias céreas, 

Etanol Soluble blancas y se oscurecen 

Cloroforrro Soluble cu3ndo se exponen al 

E ter Soluble aire . Funden hacia los 

60"C y se desc:cnponen 

hacia los llOºC. 

BHA l\lcohol Sólido ceroso blanco 

Butilhidroxi- a 25°C 25 g/100 ml que presenta un olor 

anisal Propilen- débll caracteristico. 

glicol 50 g/100ml PF 48-55°C. Es volátil 

a una teirperatura de 

6lºC. 
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TAB!A DE SOWBILIDAD DE WS ANTIOXIDANTES 

NCMlRE SOWBILIDAD CARACTERISTICAS 

BHT Agua a 20"C 0.4 rrg/l Sólido cristalino 

But i lhidroxi- Alcohol 25 g/100 ml blanco de olor carac-

tolueno Propilen terístico. Es volátil a 

glicol Insoluble una presión de vap:>r de 

0.0075 nm HG, 0.01 nm 

Hg a 20°C. PF. 70°C 

PG Agua a 25°C o. 35g/100 ml Cristales o polvo 

Galato de A.lcchol 1.0 g/6 ml blanco, inodoro, de 

Propilo Glicerol 1.0 g~lO ml sabor ligerarrente 

(l\c. gálico- Acetona 1.0 g/5 ml arrargo, PF 148°C. 

propil-éster) 

TBHQ Agua 1.0 g/100 ml Sólido baleo 

Tertbutil- Glicerol 5.0 g/100 ml cristalino. PF 127ºC 

hidroquinona Propilen-

glicol 30 g/100 ml 

l\cido ascórbico Agua lg /3 ml Solido blaco 

(Vitanúna e o a lOOºC 80 % soluble crista lino. PF 190 ºe 

ácido L-xylo- a 45°C 40 \ soluble 

ascórbico) Alhocol 1 g/30 ml 

Propilen-

glicol 1 g/20 ml 

Ascorbarto de Agua Sólido blanco 

sodio a 25°C 62 g/100 ml cristalino, 

(sodascorbato , a 75°C 78 g/100 ml 

L-ascorbato de 

_:.''XiiS'!, 
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TABLA DE SOLUBILIDAD DE LOS Wl'IOXIDl\Nl'ES 

Na1BRE SOLUBILIDAD CAAACTERISfICA.S 

Palmita to Agua . lBrrg/100 m1 Polvo blanco cristalino 

Alcohol con olor a cítrico 
de ascorbilo 

a 25 ºe 12. Sg/100 rnl característico. 

PF 107-117°C 

Acido cítrico Agua 1 g/0.5 rnl Cristales incoloros 

Alcohol 1 g/2 ml translúcidos o caro 

Eter 1 g/30 rnl polvo cristalizado 

blanco, sabor agradable 

y fUerte a ácido. 

Pf.153°C 

Citrato de Molécula dihidra ta da Cristales incoloro-

sodio Agua blanco.Pierde agua a 

a 25°C 1 g/1.3 rnl 150ºC. Puede ser 

65 g/100 rnl anhidro o dihidratado. 

a lOOºC 1 g/O. 6 rnl 

l-bléula anhidra 

Agua 57 g/100 ml 

Alcohol Insoluble 

Citrato de Agua 1 g/O. 5 rnl Cristales transparentes 

potasio Alcohol casi o polvo granular 

insoluble blanco, inodoro, sabor 

salado y frío. 

Citrato de Agua Apenas Líquido aceitoso y 

etilo soluble a:rargo, incx:loro, 

Alcohol Miscible pi:acticarrente incoloro. 
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TABLA DE SOLUBILIDAD DE LOS llNTIOXIDANTES 

NM!RE SOWBILIDl\D Cl\RACTERISTICAS 

Acido l\gua 

erit6rbi= a 25°C 

(Ac. O-arabo- Al=hol 

aso6rbi=l Glicerol 

Eritorbato de l\gua a 25°C 

sodio 

Acido 

Etiléndiamino

tetracéti= 

(EDTA) 

Acido tartárico 

(Ac. 

L(+)tartári= 

Tartrato de 

sodio 

(Tartrato 

dis6di=l 

AgUa a 25'C 

a lOO'C 

Al=hol 

Glicerol 

Eter 

l\gua 

a lOO'C 

1 g/2.5 ml Pal va o cristales de 

43 g/100 ml color blanco o 

1 g/100 ml ligerarrente 

casi anurillento. PF 164-

insoluble l 71ºC con 

descatp:>sici6n 

15 g/100 ml Cristalino 

PCXX> soluble Cristales incoloros 

1 g/0.8 ml 

1 g/0.5 ml 

1 g/0.3 ml 

soluble 

g/250 ml 

1 g/3 ml 

1 g/1.5 ml 

Cristales incoloros o 

translúcidos o en polvo 

cristalino blanco, 

inodoro, sabor fuerte a 

ácido. PF.170'C 

Cristales 

transparentes, 

in=loros, inodoros. Al 

encenderse emite el 

olor a azúcar queooda y 

deja residuo alcalino 

al tornasol. 



ca3 

ca, 

CH 3 

R 

a - Tocoferol 

5,7,8 Trimetiltocol 

H 

HO 

CH 3 

ca, R 

ca, 

y - Tocoferol 

7, 8 Dimetiltocol 

( l) TOCOFEROLES 

HO 

H 

ca, 

ce3 

CH 3 

R 

~ - Tocoferol 

S,B Dimetiltocol 

H 

HO 

CH 3 

H R 

ce3 

S - Tocoferol 

8 Metiltocol 

120 



o 
11 

·r-o-;-R 

CH-O-C-R 

121 

CH, -CH2 -CH2 -OOC 

1 w . 
CH-o-ri-o-cH,CH,N (CH,>, 

)~}l,, 
OH 

o 

(2) Lecitina R ácido 
graso 

Rl 

"()( 
OCH3 

(3) BHA 85\: Rl 
R2 

15\: Rl 
R2 

= C(CH,) 3 
= 11 
= H 

C(CH,)3 

(5) Galato de Propilo 

(4) BHT 



A-~~CH3 y6H, 
OH OH 

HOCH,J-ti 
~ o o 

OH 

(6) TBHQ (7) Acido Ascórbico 

OH OH 

CH¡(CH,) 14 COO-CH2ª 
o· o 

(8) Palmitato Ascorbilo 

CH2COOR 
1 

HO-C-COOR 
1 
CH 2COOR 

(9) Acido Cítrico R H 

(10) Citrato de Sodio R =Na 

(11) Citrato de Potasio R K 

(12) Citrato de Etilo R CH 2CH 3 

122 



(16) 

(17) 

OR OH 

HO-CH2Jd 

bH o o 

(13) Acido Erit6rbico R = H 
(14) Eritorbato de Sodio R Na 

HOOC - CH 2 > N _CH 
2 

_ CH 
2 

_ N < CH 2 - COOH 

HOOC-CH 2 CH 2 -COOH 

(15) EDTA 

COOR CH2-CH,-COOH 1 
1 H-C-OH 

1 s 
OH-C-H 

1 1 
COOR CH 2 -CH 2-COOH 

Acido (18) Aioido 

123 

Tartárico R = H Tiodipropi6nico 

Tartarato 

de Sodio R Na 
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0-CH2CH(CH3)CH(CHJ)CH 2-0 
{19) Acido Nordihidroguayarético 

CH3 

11% Acido 
Guayarético 

CHO 
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~ 11% Vainillina 

Voca3 

OH 

+ 
OH 

(20) Goma de Guayacol 

70% Acido 
Guayacónico 



GLOSAR:IO (1,2) 

Absorción 

Aceite esencia 1 

Acido graso 

Acido graso 
iodisoonsabl e 

Acido graso 
poli josatprado 
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Penetración y retención de un líquido o un gas en 
un sólido. 

Se obtiene de plantas semillas y frutos por 
destilación con arrastre de vapor (clavo, canela), 
por extracción con disolventes o por expresión 
(naranja, linón) . líquido oleoso volátil, 
insaponificable que se usa caro saborizante 
representa la parte arcxrática de la rrateria prirra 
de la que se extrae. 

Compuesto químico que al disolverse en 
produce iones hidrógeno; sus ':ancia que puede 
protones y y que en presencia de álcalis 
sales. 

agua 
ceder 
forrra 

Grupo de ácidos roonocarbodlados de la serie 
alifática, se encuen:ran, generalrrente 
esterificados, forniando los gliceridos de las 
grasas. 

Acido linoléico y lir.olénico, se dic~n 
indispensables ya que el hombre no los sintetiza y 
requieren estar presentes en la dieta diaria en 
una proporción de 1 a 2% d•? los lípidos totales 
consumidos . 

Acido graso que contienen 2 o más enlaces dobles, 
caro el linoleico y el araquidónico; algunos son 
ácidos grasos indispensables. 



Ad5orcjóp 

l\minoacido 

Ant j agl arerante 

Ai>toxi dable 

Base para 
gara. de @scar 
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Sustancia o rrezcla de ellas, presentes en el 
alim:mto cara resultado de su adición prerreditada 
en el procesamiento, el allracenam.iento o el 
errpaque del producto para conferirle ciertas 
características importantes de conse:r:vación, 
sabor, textura etc.). 

Fenáreno de naturaleza física o qumica por el que 
las rroléculas de un fluído, al incidir sobre una 
superficie sólida, quedan retenidas en un 
determinado tierrpo, lo que ocasiona un aurrento de 
su concentración relativa, 

Nombre genérico de carpuestos orgánicos que 
contienen uno o varios grupos hidroxilo. 

tlwbre de varios carpuestos alílfáticos y 
arorráticos que contienen el grupo funcional -<::HO. 

cada uno de los catp11estos orgánicos 
caracterizados por la presencia canún de, por lo 
trenos, un grupo carboxilo y un grupo amino. Son 
las subunidades de las proteínas. 

Silicatos, fosfatos, sllicoaluminatos, estearatos 
y carOOnatos de AL, ca, M:], Na, etc, que se usan 
en concentraciones hasta de un 2% para evitar la 
fornaci6n de gránulos 'y el apeilrazamiento de 
harinas y productos deshidratados, ya que absorben 
la hurredad superficial o bien repelen el agua, 
evitando la unión de las partículas. 

Que se oxida a si misrro. 

Es el carponente de la gcmi de mascar que es 
insoluble en agua y que queda después de 
masticarla. Se prepara al rrezclar ingredientes que 
incluyen a la sustancia vegetal masticatoria o de 
origen sintético can::> el chicle, lanolina, 
polietileno, polivinilacetato, parafina y 
antioxidantes. La base de goma de ffi3scar es de 15-
30% de groa de mascar con un edulcorante, que es 
el principal ingrediente .. 

Es un anglicisrro para designar el arrortiguador de 
pH. 
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Veáse hidrato de carbono. 

Grupo de los 
hidrocarburo, 
isoprenoides, 
vegetal. 

carotenoides, con estructura de 
forIMdo por ocho unidades 

abunda en productos de origen 

Pig¡rentos liposolubles, de color amarillo-rojo, 
que se encuentran en especial en productos de 
origen vegetal. Por su insaturación son sensibles 
al oxigeno, a la luz, a los rretales y a las 
lipoxigenasas. 

Efecto producido scbre la velocidad de una 
reacción quimica, por una sustancia (cartalizador) 
que al finalizar el proceso permanece inalterada. 

Gema elástica. poliirero de elevado peso rrolecular, 
producido por el árbol Heyea Bras1 lieasis. cuya 
estructura es la de un hidrocarburo con unidades 
de isopreno. 

Estructura básica de los 01:ganiSll'Os vivos capaz de 
reproducción independiente. 

Ccnpuesto orgánico de fórmula genral R-<::0-R', 
donde R y R' son radicales alcohilo, arilo o 
derivados dto ellos . 

Es un sistena de de 2 ó 3 fases no miscibles (aire 
agua, grasa) en la que una es la continua y la 
otra (s) la fase dispersa. la mayonesa es una 
enrulsiónaceite en agua y la nantequilla es una 
enrulsión agua en aceite. 

Carpuesto que resulta de la unión de un ácido y un 
alcohol ccn eliminación de agua, de fórnrula 
general R-CCO-R', donde R y R' son radicales 
rronovalentes. 

Dicese de la sustancia que atraviesa las paredes 
celulares y se acunula en el exterior por ejerrplo, 
las ganas y resinas de árboles y vegetales, que se 
poduce ccm) respuesta a un daño fisico deliberado, 
una infección microbiana, falta de nutrilrentos, 
exceso de calor y sequia. 

cada uno de los lipidos carplejos que contienen 
ác.ldo fosfórico esterificado a diversos tipos de 
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alcoholes caro glicerina y esfingosina. Entre los 
más conocidos están la lecitina y la cefalina. 

Ester de la glicerina con uno dos o tres ácidos 
grasos que forman lfOno, di, o triglicéridos, 
respectivarrente son los principales carponenetes 
de las grasas . 

O carbohidrato. Término con el que se designaron 
originalnente los C01puestos organicos que 
contienen H y O en la proporción del agua, cuya 
fárula gneneral es C,,(HP>m• Por ejewplo la 
glucosa. 

Moléculas orgánicas constituidas por por carbono e 
hidrógeno, clasificadas en tres grandes series: 
alifáticas, aliciclica y aratática. 

Endurecimiento de grasas. Proceso de adición de 
hidrógeno a una grasa o aceite que contenga ácidos 
grasos insaturados, con el fin de m:xiifimr sus 
propiedades fisicas, estabilizarla y protegerla 
contra la oxidación. Se efectúa en un tanque a 
presión y terrperaturas elevadas en el cual el 
hidrógeno se rrezcla con el aceite en presencia de 
algún catalizador, ccm:> níquel o platino. El 
producto obtenido tiene un punto de fusión ooyor y 
es irás estable a la oxidación que el aceite 
original. 

Producto de la oxidación de los compuestos 
insaturados, de fórmula general R--O?H, donde la R 
es un radical lfOnovalente, se foroon por la acción 
directa del oxígeno o por la lipcxigenasa y 
representan uno de los principales coopuestos 
provenientes de la rancidez oxida ti va, su 
descarposición térmica produce sustancias de bajo 
peso rrolecular (aldehídos, cetonas etc.) causantes 
de los malos olores. 

se define Ccm:> la grasa obtenida de los tejidos 
adiposos firrres, lirrpios y frescos del cerdo 
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Es el rraterial que existe en aceites y grasas, el 
cual después de la saponificación del aceite o la 
grasas con álcali caústico y extracción con un 
disolvente apropiado, perrranece sin volatilizarse 
al secar a 80 c. 

Ester de la glicerina en el que sólo uno ele los 
tres grupos alcohol está esterificado con un ácido 
graso y cuya posición determina el isárero (a o 
b) . en las grasas y los aceites naturales se 
encuentran en una concentración rruy reducida 1 se 
obtienen por esterificación de la glicerina con 
ácidos grasos o por interesterificación con 
grasas. 

Sustancia con propiedades nutritivas presente en 
la dieta. 

Logaritmo de la inversa ele la concentración de 
iones hidrógeno de una solución. 

Del griego "muchas partes'. Es una molécula larga 
hecha de subunidades pequeñas similares 
(nonáreros) que están unic'os. 

Que favorece la oxidadón ' ele un CCI!pUesto o 
alirrento. 

Es la unión de dos o nás moléculas (senejantes o 
distintas) para dar otra ele rrayor pn. y con 
propiedades nruy diferentes a las de sus 
constituyentes. 

Coeficiente de terrperatura. 

Forrración del caiple jo 11-1 o que lato entre un 
ligando L (tarroién llarrac'o secuestrador o agente 
quelante) con un rretal, se efectúa cuando L tienen 
la configuración estérica y electrónica adecuadas 
para M y el rredio que los rodea, caro pH, 
tenperatura fuerza iónica, solubilidad etc, 
favorecen la forrración del que lato: 

L + M --------> IN K=[ML] / [L] [M] 

donde K es la constante de estabilidad de cada 
quelato: 
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Corpuesto de coordinación en el que un átorro, 
general!rente un rretal, está unido rrediante enlaces 
de coordinación a dos o más átorros de una o más 
rroléculas o iones. 

Es la entidad quimica que es producida durante una 
reacción y causa rancidez en las grasas. Los hay 
muy reactivos, esto es que son inestables y que 
facil.rrente inician las reacciones en cadena de la 
oxidación. 

Mecanisrro de deterioro de las grasas, que se 
caracteriza por la fornación de carpuestos de bajo 
peso molecular, responsables de olores y sabores 
indeseables 

Tarrbién conocida corro lípólisis. Es la hidrólisis 
de los glicéridos y la producción de ácidos 
grasos libres, de cadena corta (rrenos de 12C) cuyo 
olor es muy peculiar y penetrante. Se efectúa por 
la acción de la enzima lipasa (en leche 
principal.rrente, por hidrólidsis ténnica y, en 
rrenor grado por agentes quimicos 

Abreviatura de oxido-reducción. 

Proceso de purificación de un material, en el caso 
de grasas y aceites consiste de diferentes pasos: 
desganado, neutralización, blanqueado y 
deodorización. 

Es el proceso rrediante el cual, durante el 
almacenamiento, se regenera el olor de las grasas 
y los aceites previerrente deodorizados. los 
aceites revertidos suelen tener un indice de 
peróxido bajo. Este fenérreno no puede ser evitado 
con la adición de antioxidantes. 

Hidrólisi alcalina de un éster, corro el de una 
grasa o un aceite, para producir un alcohol y las 
sales alcalinas de sus correspondientes ácidos 
grasos; sirve para clasificar a los lípidos en 
saponificables (glicéridos, fosfoglicéridos, ceras 
y esfingolípidosJ y no saponificables o 
insaponificables (hidrocarburos, vitaminas, 
esteroles y carotenoides) . 
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Este término está tomado del inglés y se usa para 
designar las mantecas artificiales elaboradas con 
JT'ezclas de aceites, principalmente de soya, 
cacahuate, rraiz y algod6n, que pueden estar 
hidrogenados; en ocasiones tanbién se le añaden 
rrantecas naturales. Forman peliculas finas de 
apariencia blanca, que rodean las particulas de la 
rrasa en la panificación y que al atrapar el aire 
durante el arrasado y batido, producen un 
esponjamiento, con buena plasticidad y estabilidad 
a la oxidación, de sabor muy ligero. 

Propiedad de ciertos sólidos de forrrar mezclas 
harogéneas con algún disolvente líquido; también 
se aplica a los gases que se disuelven en 
liquidas. 

Sustancia sobre la cual actúan las enzirras o los 
microorganisrros. tanbién se aplica a las 
sustancias sobre la cual actúa un factor pro
oxidante. 

Sustancia capaz de alterar o dañar, tenporal o 
permanenterrente, el funcfonamiento norrral del 
hombre o los anirrales; en los alimentos, puede ser 
de origen natural (inhibidores de enzimas), 
accidental (plaguicidas), ir.tencional (aditivos) o 
generarse por el procesamiento de los alill'entos. 

Es el tierrpo que un alill'ento o producto puede 
penranecer en condiciones normales de 
almacenamiento sin que sufra cambios físicos o 
quimicos que provoquen el rechazo del consumidor. 
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