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I M REG D ULCCTON

La economfa gencral dec México ha mantenido en los Ultimos
ailcc un ritmo dz crecinicnto oue ha permitido =er calificado -
cowo pafs an vfas de d=carrollo. Lo anterior ez palnable en la
esiera soclal, pues la difersncia =ntrs el desarrollo economf-
co y &l crecliuleci.to demogriiico, presenta un saldo favorable -
indicativo de que, cada dfa, un mayor nuwero de personas dils--

iruvan de la economYa modeI'Na.

Por lo que se refiere concretansnte & la Industiria Quimi-~
ca, los esfuerzos gue se hacen para lograr su cabal desarrollo,
perniten contemplar un futuro sumamente satisfactorio en resul

tados pocitivos.

£l princiosio de la actividzd nuwesna tieac cu primera ma=
nifestacion, la uds importante despucds de nacer en el sustento
que se requlerc pere subsistir, por Qque los ceres vivos pode--
LOs perwitirnos todas las privacicnes, €xceplo allinenlarnose —
He aquf que €l proolcns eliwenticko mundial ec una realidad -
que & ningdn ser nucano se le puedc €scapar y para su solucidn
ce requiere un esfuerzo coordinado de casY todacs las discipli-
nas cinetiffcas, entrc las que se encuentra la Ingenieria Quf-

mica. E

slendo la Incdustriz Alimcntaris una de las mes importan--

tes aebido &l gran consumo gue se tlene de sus preoductos y tam
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bién por la 2lta calidad recuerida de ellos, ha sido este uno
de los campos que mayores logzros ha tenido respecto & nuevag-
tecnologias o wodificaciones a antiguos metodos considerados-

tradicionales.

Dentro de¢ la Industria alimeunlaria, la rama de los antig
xidantes se na estudlado mucho, resultando de ello que se in=
troduscan nuevos métodos y mejorfa a los ya existentes, que =
hacen que loe productos tengan cada vez superior calidad y ==

costos mds reducidos en su elaboracidn de produccidn.

Adn a pesar de los oxtrabrdinarios adelantos que nos -=-
asombran en esta gran revolucion éiontffica-tecnolégica, to
davia por muchos afios se tendrd que acudir a log recursos Ag
turaies rcuovaﬁlos explotados cada veZ en forma més racional
y mds lntensamente par« proveerncs de los requerimientos di!'

" rios de calorfas y protefnas.

Este trabajo tiene como filn, estudiar los principales -
compuestos gqufmicos ya sean sinteticos o naturales llamados
. antioxidantes para prevenir la oxidacidn de los productos all
menticlos. En los sigulentes capitulos se describiran los - -
antioxidantss mds usados en la industria alimentaria, indican
do adcmds propled«des t¥sicus, qufmicas, funclonamniento, meto
dos generalecs de opbtencidn, andlisis, costos‘dc produccidn, -

exportacidn & importacidn en México.

Motivada & encontrarse El Salvador en situ«clones simila-
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res & las de México en cuanto & necesidades alimentarias y por
poseér una larga experiencia en el campo de 1a investigacidn,
he tomado como guia para este trabajo al mercado de Mexico, -
por encontrarse acorde con las aspiraciones de E1 Salvador en

este sentido.

Espero con esta tesis aportar una doble colaboracidn, tan

i
e e vt g e e

to a México en forma de libro de consulta como a E1 Salvador_é
en donde espero cristalice en la medida que la necesidad lo —-
exija. Debo hacer notar que esto refleja, la ayuda y el 2se30- AN
ramisnto de todos 1oé due han~colabofado ffsica y moralments -

!

- rE
conmigo para su elaboracion. . : 2
' i

i

i

Sirva pues, este troajo, ds agradecimiento a todas ague--
llas personas que pusieron su granito ds arena y muy en espe—-—
cial & los que transmitieron sus conocimientos y ética para —

hacer de mi una profesional,



PRCPIEDADES.




an le industriz wlimentaria es fundamental la tecnonologfa

de produccidn de alimentos, asi cowo la tecnclogla de su conser
vacidn con el tiempo. sl perfodo de almacenamiento de los ali--
mentos es limitado y las cardcteristicas de substanclas nutrit}l
vas tales como aceites, grasas, vitaminas, etc., cambian sustan
cialmente con el paso del tiempo disminuyendo as¥f la calidad de
lcs alimentos y su utilidad. Las grasas y aceltes se enrancian

apareclendo saboree y olores desagradables hasta hacerse prdc-

ticamente no comestibles, los aceites esenciales sufren cambios
en el olor y los preparados vitamfnicos pisrden su actividad.

una de las causas was lmportantes que influyen en la limi-
tacidn del perfodo de «lmmcenaamlento de wucnos alimentos es la
oxidacidn.

A priori, se puede supoher que puesto que un sistema oxl=-
dante necesita la presencia de tres compohentes :-enzima, ox¥ge
no y sustrato, serd suficlente pafa evitar 1a oxidacidn inactl
var 1la enzima o elimlnar el oxfgeno. Sin embargo, en la prdcti
‘ca la inactivacion de las enzimas es a veces perjudicial y 1la -
eliminacidn total del oxfgeno por procedimientos tales como la
desaireacidn, vacfo, etc., no es factible. hn tal‘caso el Uni-
co recurso posible es el empleo de antioxidantes, los cuales -
se utilizen ampliamente para prevenir la rancidez de los acei-
tes y grasas debida no sdélo a las enzimas, slno también & los
radicales libres gue originan cambios muy desagradables en los
alimentos en los ocue intervienen aceltes y grasas,

En la mayorfa de los casos, los antioxidantes no son -



olra cosa gue sustancles con «finid«d preferente para ser oxi=-
dedes, €& declr, compuestos Que se oxidardn antes que los pro-
ductos que van & proteger. sntonces pocdswos declir que los ant}i
oxldantes son sustancias que en pequenas cantidades previenen
o retardan la oxidacidn de materiales fdcilmente oxidables. B&
jo esta definicidn han sido descubiertos varias clases de pro-
ductoe quimicos los cuales poseen diferente accidn. Se conocen
una gran varjedad de productos naturales y sintéticos que ejer
cen actividad antioxidativa.

A continuacion se describen las propledades de los antioxi

dantes mds usados en la industria &limentaria.
LOCCFEROLES

Los tocoferoles se encuentran dlstribuidos en todo el rei
no vegetal y son considerados como loes mejores antioxidantes -

naturales de los vegetales y la gracsa animal.

Los tocoferoles con alta actividad de vitamina E son antilo
xidantes relativamente bajos, mientras oue acuellos con poten--
cia 0icldgica owja tienen &lta actividad antioxldante. ose dice
que la activided antioxidativa se lucremcnta aesde el compuesto
wlfe awcta el 1s0mero geaiew. ol €WDur,0 se ha mostrado que la -
wclividad de ellos depende de la temperatura; as a temperatu--

ras ocajas (25 - 358C ) los tres compuestos muéstran aproximada--

rmente igual actividad, pero « 958 el gama tocoferol es mds actl

vo cue el alfa tocoferol. Ademde se ha mostrado aue la actividad



de los tocof:rolcs no se dectruye completamente por cocimiento
y por esta razdn se usa Liucho para galletas y pasteles. Por ra
zones ccondumicas los tocoferoles puros no se us«4n como antioxl

dantes. Los prinéipales isdmeros son los sigulentes:

OC ICCCFLROL

5,7,8-trimetiltocol

Hs  cong GH3
CHp-CHp - CHy-CH ¥ CHy

HO
H3

Peso mclocular 450.69

ws un liguido viscoso ae color amarillo pflido, su punto =
de epullicidn es de 200-2P0#C, ruestra absorcidn mdxima de 292
1115‘: es insoluble en asua, soluble en grasa, acelte, acetona,
alconol, clorofcrmo y £ter.

e muy estable, no es tdxico, muy activo, resistente a la

luz, dcidos y dlcalis.
25 1%
Plens una TL = 1.5C45 ;E =71
D lem.
W Tuousnll

5,0-dimstiltocol i
Hg o GH3 H3
o CHa~CHp-CH2-CH }~CHg3

HO




Peso molecular  416.€6

2l peta tocotercl es bicloglcamente menos activo que 21
alfa tocoferol, e€s un accite viscoso de color am#rillo pdli-
do, termocstable, resistents & los #ecidos y Llcalis. Es inso
luble en agua, soluble en grasas, acc¢ite, acetona , alcohol,-
cloroformo y €ter. Es muy estable al ser calentado; se oxida
fdcilmente con el ox¥geno atmosférico. Su punto de ebullicidn

1
es ds 200-°10%C; muestra absorcion mdxima de 997‘1\}_{; El =86.4

20 cm.
}\ = 6.37
D

3/ LCCCFhul

7,8=-dimetiltocol

CHg . CHa - CH3
- ]
CH CHg-CHg -CHp~CH +CHg

HO

Peso molecular 416.66

nl gama tocoferol es menos activo que el alfa tocoferol,
@8 un aceite viscoso de color amarillo pdlido, ha sido cris-
talizado & -30#C, su punto de ebullicidn es de 2C0-2102C, Es
insoluble en azua, soluble en grasas, aceltes, acetona, alco-

nol, cloroformo y €ter. Es muy ectable; es termoestable y brg



senta resistencia a los dcidos y flcalis., Mueetra absorcidn md

20 1
xima de ’—“‘)éhll( .FC]D = 2.4 E lfm. 92.3

Glia D GuaYalll

ks una secrecidn ael Lrool tropical Gualcum officinalis -
que crece en las Indlas Cccidentales, que contiene compuestos
fendlicos entre ellos el &cido guayarético, el dcido alfa gua-
yacdnico y el dcido beta guavacdnico. Muestran actividad antig
xidante regular, siendo el dcido alfa guayucdnico el mds efec-
tivo.

L« goma de guayacol tlene un punto de fusidn de 85-904C,
no se dectlruye completemente por cocimiento, es relativamente
un antloxidente dadoil comparado con oLlros compusstos nuevos; -
no 8e ha usado mucaoo en anos recleuntec. s soludlé en grasaa,
alconcl, €ter, acetona, cloroformo y sosa cdustica.

Tiene mayor-efecto protector sobre las gragxs animales -
gue sobre los aceltes vegetales.,

Su actividad se debe a sustancias de tipo fendlicq.

En la tabla I se muestran las vropledades antioxidantes

de la goma de guayacol.
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PRCPIXDADES ANTICXIDARNTEZ DE LA 3CMA DE GUAYACCL

Goma de guayacol Estabilidad
Grasa
conc. s hr.
kentequilla U.02 15
Menteca deé puerco C.01 10
kanteca de puerco 0.C5 20
Manteca de puerco C.10 24
Acelite de dSleo c.1C 52
Grasa de pollo C.1C 35
Acelte de semilla de c.1C 19
algoddn
Acelte ae soya C.1e 17

ACIDC GALICC Y GALATCS

Acido gdlico es €l nombre comin para el 3,4,5 dcido trihi-

droxibenzolico.



1C

COOH

HO OH
OH

Peso molecular 17C.12

El dcido gdlico forma prismas o agujas incoloras o ligera-
mente amarillos, soluble en alcohol y glicerina; ligeraments so
lubles en agua y éter; su densidad es de 1,694, se descompone a
2534%C.

Los galatos j el dcido gdlico estdn distribuidos en el rei
.no vegetal, es detcctado fdcilmente en solucionzs acuosas. No =
presenta toxicidxd.

Los galatos de etilo, propilc y bputilo son solubles en agua
¥y grasas, pero los galatos de alcoholes de alto peso molecular =
como el de octilo, decilo y dodecilo son prdcticamente insolu=--
bles en agua, pero fdcllmente solubles en grasags y aceltes.

sntre la:® propledades antioxidantes del dcido galico se en
contro que se comporta como un antioxidznte fendlico primario y
como un sinergista con ¢l dcido cftrice.

an las taplas II y 111 se wucstran las propiedades antlo-

xidwiles de los palaloc,.



PACPILDADLS ANTICXIDANIZLZ Dh LCE GALATCS
Manteguilla Manteca de puerco
Induccidn
soncen- periddica Concen=- Estabi
tracidn a 1o04g; tracidn lidad
Antloxidante ¥3 nr. ] hr.
Ninguno 9 8
Ac. gdlico 0.C05 33
Galato de metilo C.0C5 21
Galato d¢ etilo C.CC5 2C
Galato de propilo 0.CC5 22 4a 44
Galato de 1sobutila C.CC5 21
galato de amilo C.Cl5 20
selato de aexilo 4 55
Gwlato de octilo a 52
Galato de dodecilo a 42
Galato de tetradecilo a 45
Galato de hexadecilo a 54
Galato de octadeclilo a 55

3 =y CliC &

tpraglionee



TA3LA III

PRCPIZDADAS  ANTIOXIDANTES DEL GALATC DE PROPILO

Galato de propilo

concentracidn bstabilidad
Grasa » hr,
Mantecuilla 0.0C5 22
Mantequilla 0.02 78
Manteca de puerco 0.c1 33
Manteca de puerco ¢.C3 50
kanteca de puerco C.C5 135
Mmanteca de puerco C.10 145
Acelte de semilla de U.U5 45
«1,0d48n
aAcelte de semilla de 0.01 10
wls0ddn
Acelte de soya C.05 54
Aceite de vegetal hi- c.cl 138
drogenado
Acelte de vegetal hi- c.C5 294

drogenauo
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La cotructura de evte compussto fué determinada coumo -
2,3-dluetil-1,4-bis(3,4~dialdroxifenil)butano. Es conocido co-

mo NDGA.

o CHy=CH = C H —CHy JH

|
HO CHz C Hj OH

Peso molecular 3C2.36

£l dcido nordinidroguayarético aparsce conc goma, resina
0 cera en la supsrficie de las hojas y tallos jovenecs de la =
piahta llamada Larrea divaricata, pero es poco abundante en =
lag ramds largaslo dentro de la estructura celular de 1a plan
ta..

Este dcido es un s6lido blanco gue funde a 134-1858C; Qg
luble en metanol, etanol y eter, ligeramente soiuble en agua-
caliente y cloroformo, casi insoluble ea benceno y éter de pe
trdleo, adeuds es soluble en ilcallldiluido, donde se oxlida -
fdcilmente si no se protege por un agente reductor fuerte co-
mo el hidrosulfito de sodio. Estudios cuidadosos indican que -
es poco =oluble en grasas, p-ro aproximadamente 5% puede disol

verse en gracas y aceites calentando a 125-1508C,
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wn la twola IV se wuestran las propledeacs antioxidantes
del LDua que es de tipo fendlico y por lo tanto es menos actl
vo en aceltes vegetales que en grasas animal. Ls muy efectivo
previniendo la rancidez en sistemas graso-acuoso particular--
mente cuando se refuerza con otros compuestos. Sin embargo, -
este se destruye en medio alecalino.

Cuando se usa a bajas concentraciones no d€ ningun sabor
ni olor a los alimentos. Sin embargo, alguncs alimentos enva-
sados en frascos de vidrio y expuestos & la luz dan un sabor
indeseable. Los estudios toxicoldgicos indican que a concan-

tracionees adscusaws no e€s danlino.



PROPILDADLSG  shl1OAIDaNTas Dal  NDGA
Estabilidad
NXDGA Horno a Galletas
Conc. A.0.M. 604C. , a 60#C

Grasa hr. dlas dias
Manleca de puerco 0.Cl 50
Manteca de puerco 0.05 42
Manteca de puerco C.10 55
manteca de puerco C.C2 35 52 32
manteca de puerco 0.05 45 35 35
Aceite de semllla de
algoddn 0.02 14 12
Aceite de semllla de
algoddn Cc.01 10
Aceite de semilla de
&lgoddn 0.05 19
Aceite de semilla de
algoddn c.1lu 26
Aceite de semilla de
algoddn nidrogensdo G.01 120
Acelte de semilla de
algoddn hidrogenado 0.05 258
Aceite de semilla de
2lgoddn hidrogenado C.1l0 393
Aceite de soya 0.02 ~E




LIDRCXIALISCL SULILADO

Comercialmente se conoce como 3HA, cue concsiste en una mez
cla de 2-terbutil-4-metoxifenol (J 3-terbutil-4-hidroxianisol )
(3-5HA, Formula A) y 3-terbutil-4-metoxifenol (J 2-terbutil-4-

hidroxianisol) (2-8Ha, Formula 3j.
H CHy H
" CHj3 H3
CHg , -CH3
OCH ~ Ochg = CH3
3 3

c
I
c

Formula A Formulé B

Peso molecular 180.25

Lste compue«to no aparsce en la naturaleza, pero es fdcil
de sintetizar. ks de¢ color blanco o ligerauente amarillento, sd
1ido cérco, de olor débil caracterfstico, funde de 48 a 654, -
ks insolble en &xua, es umuy soluble en grasas, wlcohol y propl-
len glicol.

El BHA ee inferior al NDGA y al galato de propllo. Es mds
efectivo en acecites vegetales, pero es mejor con manteca u - =
otras grasas animales. La accion antloxidante del BHAg¢rece con:'
1a concentracidn arriba de 0.02% flpofmanoco aproximadamdnte --
izual en niveles altos. aste antioxidante es débil, pero mues=

trea una accidn sinergistica alia cu«ndc se usa con el galato -
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de propilo o con el #cido nordihidrcguayarético y estas combi-
naciocnes son rmuche mds efectivas cue presentandose solo.

La estabilidad de las grasas conteniendo BHA disminuye --
cuandc son calentados a altas temperaturas, pero 1la destruccion
del SHA es baja. kste antloxidante no se destruye fdcilmente en
medios bdsicos y esto probablemente cuenta en parte para su efec
tividad en pbuenos norncados los cuales son alcalinos. kn cuanto
« su olcr fendlico, el ik cuando se usa & bajas concentraclo--
nes no d& olores indeseables o sabores desagradables & los ali-
mentos, ademds estudios hechos indican que no es tdxico.

En 1a tabla V se muestran las propiedades antioxidantes -

del hidroxianisocl butilado en grasas.



¥y

FROEIvaDad  AnLICAIDAl Las Dol, bHA  alh GRAcAS
GHAGA BHA. Conce AsCoM,
% Estabilidad hr

Manteca de puerco 0.C05 18
Manteca de puerco 0.01 25
Manteca de puerco C.C2 29
Manteca dc puerco C.04 28
hankeca de puerco 0.C6 30
Manteca de puerco 0.1lC 24
Manteca de puerco UelLl 19
Ma&nteca de puerco C.05 2C
Manteca de puerco 0.0L 21
Aceite de semilla de
algoddn 0.01 T
Aceite de semilla de
algoddn c.Cc5 7
Acelte de semilla de
algoddn Q.10 7
Acelte de semilla de
algoddn nidrogenado 0.0 1c8
Acelte de semilla de
@«ls0d6n alarogenado U.L5 1538
Acelte de semllla de
algoddn hidrogenado C.10 172
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GIVBVALLCLULNG  JuillauG

~ste antioxidante es conocldo como Sil, y es el 2,6 diter-
outil-4-metilfenol & 2,6~diterbutil-p-crescl.

CH3 OH CH3

He ¢
C 3 (|3 l—CH3
CHg CH3

CH3

Peso woleculu 220630

bste es otro antioxidante sintdtico desarrollado para ser
usado en productos del petrdleo, el cual puede §er adaptado pi
ra usarlo en productos alimenticiose.

E1l BHT purificzdc es de color blanco cristalino, su punto

de fusidn es de T70C, su punto de ebullicicn es de 265%C,

1.048. Es insoluble en agua. Soluble en soluclones de tolueno,
metano, etanol, lsopropanol, etil metll c:tona, benceno y otros
solventes mas de nidrocarouros.

£l SBal ac a4 ningun olor, sabor, color & los &limentos y
no es tdéxico.

lL«s propledades antioxidentes del hidroxitolueno butilado

ce muestran en la tabla VI.



2C

Phirlevnves ANLICAIDANILS Del SBHT &N MAMLECA De  PURRCO

Antioxidante Concentracidn, A.0.M., Estabilidad,
% hr.

Manteca de puerco

controlada C.000 11
ol C.005 36
oHT Ul.L1L 535
bhT C.020 64
BHA 0.020 54

BHT 0.005
) 80

BHA C.Cl0

BHT . ‘ 0.Cl1l0
102

BiHA 0.€10
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aflPc CIIRTIC0

El #cido cftrico es el dcido 2-hidroxi-1,2,3 propanotri-

carboxflico. &u férmula es la sigulente :

GH2 ~COOH
HO—?—COOH
CHy—- COOH

Pecso molecular

E1l dcido eftrico son cristales o polvos trénslucldos, in-
coloros, inodoros; tiene un sabor fu;rte dcido, la forma hidra-
tada ec fluorescente en aire =2co, su punto de ebullicidn es =-
de 1.52 y su punto ds fusidn es de 153&; se descompone antes =
de epvir, es altamente soluble e¢u «_ua y alconol, &s cas{ inso-
luble en las greseas, ns wuy activo en aceltes vegetales, se =--
descompone por c«lentamlento pero su descomposicidn da produc--
tos sinergisticos muy puenos.

El £cido cftrico y los citratos no son tdxicos y no le =
dan me&l sabor, ni olor desacradable & los alimentos., Sin embar-

jemplo en las carners el dcido cf-

£Z0 en &lgunos cas0S COmO DpOr e
trico puzde bajar €l pH del p»roducto.

Los monoestercs y las sales monosddicas del deido citrico

son muy activos, mi:ntras que los dI y tricitriios son comple-



tanente inactivos.
Encontraron que €l Zcido c¥trico puede contrarestar el efec
to pro-oxzidante del fierro afiadido a los &steres purificados de

aceltes de cacahuate y que actuan como un sinergista en presen-

cla de un antioxidantes fendlico.

ACIDO ASCURSICC

na sldo aclermlnedo cowo Z,3-dieno=-l=gulo-furanolactona.

su formula es:

L
HO—C—H

|

CHo OH

Peso molecular 173135

EZl1 dcido asccrblco es un compuesto cristalino cue se fune-

de con descomposicidn cerca de 1€0%., Es insolubls cn Srasag, -
goluble en agu&, ligeriirents soluble en alcchol; insoluble sn

ster, clorcforiuo, &ter de petrolso, accltes y grasas, s muy =



estaple al ailre cuando esta seco. Es un eran sinergista, el dci
dc lsoazcdrbico también es un sinergista efectivo aunque tiene
poca actividad bioldgica.

Los ésteres del dcido graso de los deidos ascdrbicos e iso-
ascdrbico son muy solubles en srasas.

El efecto antioxidante del dcido ascdrbico y sus derivados
se puede deber en parte a su capacldad de secuestrar iones meté
licos. &n la tapla VII se muestran las Propledades antioxidantes
d¢el deido ascdroico.

kl slstema nDGA = snA y dcido wsedrbico se ha sugerido co-

mo un potente antioxidante.
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PRCPIADADLS ANTICGXIDANTES

VII

D=L ACIDC

ASCCRBICC

. 7
Ace. ascor-

olco. Conc.

Substrato % kstabilidad hr
Manteca de puerco 0.10 24
Manteca de puerco 0.7C 31
Manteca de puerco C.40 39
Manteca de puerco 4+ C.C4% de .

ﬁ—;ocoferol 0] 169
Manteca de puerco + C.U4% de

- tocoferol C.l10 268
‘hanteca de pucrco UeU5 68
Mantecea ae puerco + C.Ulp de
NDGA (0] 206
Manteca de puerco +C.0lp ds
NDGA C.C5 405
Acelite de semilla de algo-
ddn hidrogenado C.ClL 73
Esteres crudos de aceite de

serilla de algodon hidroge-
nado. C.C2 2923
kManteca de puerco G.l2 15
manteca de puctco C.12 15
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ACILC FCIFURICC

El dcido fosfdrico es un 1fguido brillante, incoloro, ino-
doro o sclido cristalino transparente dependicndo de la concen-
tracidn Yy temperatura. A temperaturas de 208C los dcidos con -
una concentracidn de 50 & 75% son quuidosby de 100% son en --
forma de cristales; su punvo de ebullieldn e: de 1.834; su punto

de fusidn es de 4,359, Su formula es:

/OH
0=P—0OH
N\
OH

Pesoc molecular 938

il dcido fosfdrico es muy solublc en agua y en alcohol; es
corrosivo para los metales férricos y aleaciones. Es un sinergis
ta efectivo para el NDGA, galatos, 3HT v R2HA. Retarda el desarro
1lo de 1la rancidez oxidativa en grasas. No es tdxico, ni dd sa=--
bor, color y olor indeseable a los alimentos.

nl dcido fesfdrico.cambia a dcidn metafdsforicc cuwndo es

) 25 17.5
calentado @ 3CUSC, lieune una (j = 1.0741 y»una.rl S 1.34
: D
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Como es bien conocido la d=terioracidn de 1as grasas comes
tibles por oxidacidn es un serio problema debidec a que disminu-
ye su calldad organoléptica y su valor nutritivo.

Para una mejor comprensicn de la prevencidn de esta dete--
rioracidn, es deseadble una informacidn mds a fondo del funciona

miento de los antiocxidauntes y para ello en este capftulo estu--

diaremos :
l.- ol mecaniswo de autoxidacidn
2.- La prevencidn de la oxidacidn
3.- El mecanismo de 1a antioxidacidn
4.~ Las medidas de la oxidacidn

5.= £l sinergismo.
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l.- iecanismo de Autoxidacidn

on la «utoxidadcion estamos firente & una rewccidn en cade-

na en la cuel distinguliacs tres pasos difcrentess.

Iniciacidn

Iniciador

Propagacidn

Re 4 O

ROS 4 HRh

Energfa , R. (Radical 1libre)

\

hoé (Radical perdxido)

——a ROCH (Perdxido) <4 R.

\

Terminacidn

n

RO + R,
2

P Productos inactivos,




Analizando estos tres pasos separadamente tenemos

a) Paco de iniciacidn

Es muy 1importante debido a oue aguf empicza ol nroblema.
En esta etapa se forman los radicales libres, reaccidn para la
cual se neceslta una considerable cantid«d de energfa. Esta -

eneryfa puede ser cedida en forma de cwlor, radiwcidn y catall

Q

zada por trazeas de meteles cowo copre y fisrro. iLa radiacidn -
con rayos ultraviclclads es efectiva especlaimente para el ini-
clo de la reaccidn ae oxiGacidu. Izualmente la radiscidn ioni-
zante, usada en la industria de alimentos pura prevenir dafios
microbicldgicos, es capaz de romper moléculas en radicalss.

Por otra parte se ha determinado oue C.C5 ppm. de cobre -
son capaces de duplicar la velocidad de oxidacidn d= una grasa,

Las trazas de otros metales tales comc hierro son un pocc
uwenos activo, pero tambidn ticnen un sfecto prooxidante. En la
naturalezd las reacclones de oxidacidn juegan un papel muy im-
pbortente ya& gue en ellas se encuentran catallzadores prooxidan
tes ya sean anlumles O Vegelales; ambus sustancias son capaces
de catalizar la rcaccldn de oxidacidn considerableuente.

Otro factor 1lmgortante es la naturaleza del'inictador, -
wientras mds labll se necesita menor enzrgfa para dividirlo en
radicales, Un perdxido por ejemplo es un buen iniclador, espe-
clalmente cuando esta presente el cobre. Podemos obeervar ocue
en el paso de propagacidn se forman perdxidos, estc significa

gue los productos de oxidwcidn catalizaran la reaccidn de oxi

dacidn.
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b) Paco de propagacidn

Zn eegta etapa ¢l radical libre R. toma unk moldcula de
oxfgeno formando un radical psrdxido RWC. Este fltimo puede -
reaccionar con une molécula hH para forwar un perdxido y un -
nuevo radaical R., €l cusl una vez mds ¢s capaz de tomar una mo
lécuia ae oxIgeno. lTeoricamente esta reaccidn puede continuar
hasts que todo el oxfgenc o tods la moldcula RH ha sido usada.
Afortunadamente hay algunos factores limltantes, en primer 1lu
gar la disponibilidad del ox¥geno; si por ejemplo tenemos un
reciniente con aceite, el oxfgeno se transfiere através del -

aceite por difusidn, siendo ecte un proceso lento. En el caso

[a

& grasas sdlidas tales como manteca de puerco, podemos ver y
determinar la velocidad de difusidn del oxfecnc en la grusa} =
la capa supcrior pueue estar completauwcnte rancia, mientras =
que la parte lufcricr digamos dos centlietros abajo de la su-

'perficle es aceptable. hsto no es aplicapnle & productos que
tienen una gran superficle cublerta con grasa.

Los perdxidos tambilén se descomponen en aldehidos y ceto

nas y son las sustanclas cue le dan mal sabor a las cracas,

¢) Reaccidn de terminacidn

Ctro factor limitantc para la propag«cicdn de la cadena
es €l necno de cgue 1los redicalse pueden rescclonar uno con otro
formando moleculas in«ctivus. .sto es la rotura natural en la
propagacidn ce la oxidecidn, y cs dOnocida coiwo la resccidn =

de terminacidne.
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2,- Prevencidn de la oxidacidn

Tenlendo presente el mecanismo antarior podemos tomar al-
gunag precauciones para evitar 1la deterioracidn oxidativa de -
gracas y materias grasosas. Como hemos visto ol calor, 1a luz,
las trazus de metales y los perdoxidos pueden iniclar 1a reac-
¢idn de oxidacidn y «demds de que la disponibilidad del oxIge
no es tawoldn un fector iluportante. La owisidn de estos facto
res returdard considerablemente la oxidxcidn. Resulta obvio -
serialar que es deseable, en la mayoria de los casos, tener al
weacenajes frios.

La luz, sin embargo, no se considera como un factor impor
tante y actualmente pnr sjempln en los supsrmercados modernns
el alimento estd expuesto a radiaclones Yy se usan papeles trang
parentes para mostrar el contenido mds claramente. Esta combi-
nacldn es fatal para los alimentos que centienen grasas.,

Normalmente se encucatran preseates Lrazas de metales, aun
en srasas y acciles, woin euwpars0 puede lncorporarses mucno metal
0 en el aceite usando recipiéntes, aparatos de mezclado, vdlvu
las, etc., de hlerro o cobre. La experiencia ha demostrado que
es mds conveniente usar acecro inoxidable., Para remover'o inac-
tivar trazas de metales pueden usarse agentes secuestrantes ta
les como el decido cftrico. La oxidacidn catalizada con psroxi-
dazas pueden evitarse por inactivacidn de la enzima con calen-
tarlento. Ctro aspecto e: evitur los peroxidos, por ¢lemplo -
una grasa vieja y oxidada contiene perdxidos y cuando se mez=

¢la con una grasa Ircsca, los perdxidcs de la primera servirdn
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como inicladores para la oxidacidn de una grasa nueva, La dig-
ponibilidad del oxfgeno & través de una grasa sdlida es un pro
ces0 lento, pero en acelte lfquido es un poco rdpido. En algu~-
nos casos podemos eliminar el oxfgeno couwpletancnte empacando
“«l vaclio.

wstas son las precauclones generales para prevenir la oxl
dacidn faltando considerar la adicidn de antioxidantes. En el
slguiente sub-tema estudiaremos el mecanismo de antioxidacidn

para comprender mejor el funcionamiznto de los antioxidantes.

3.~ Mecanismo de antioxidacidn

El mecanismo de antloxidacidn es el sigulente :

R. + 4AH (antioxidante) = 'BH AL

Ae + A, —_— > AA (dimerizacidn)

A, + R. —el AR

R. representa un radical libre ds un dcido graso que es
tampien el agente de propagacidn de la reaccidn en cadena, Un
aatloxldante es capa® de reaccion«r con dicno radical refor--
wando el Lcldo gruso & un nuevo radical A . uste radical anti
oxlaante NO €3 Capaz A€ CupPeZil ulM aUSVE re;ccldn en cadena =
Y& Que preseuta impediumento ectérico del srupo radical libre.

nste se lnactiva por rcacclones de dimerizzcidn u otras.



La adicidn 4= ua zntloxidante =28 efectiva solo sl =e¢ agre-
¢a antes que la oxidacicn se precente.

Para que naya lugar a la iniciacidn de la cadena se nacs-
slta du casrglia, asi la vslocldw-d de reacclon «umenta y enton-
ces sigue la propayacida de la cwdena, la reacclon es anora nuy

rdpida, sl upreg«mos un anvioxidante frenard ui poco la reaccidn

de oxidwcidn, pero no la evitard,

4,- Medidas de oxidacidn

En el transcurso del tiempo han sido desarfollados muchos
métodos para medir el grado de oxldacidn, uno de los métodos =
mas usados es el de la determinaclon de psroxldos de acuerdo =
a wheecer. cste método esta besado en la capacldad de los pero
x1dos para oxidar al yodo del yoduro de potaslo en medio decido.
rl yodo que se lioera se titula con tiosulf=to de sodio y la -
cwntidad de tlosulfato utllizado.es una indicacidn ds 1z canti
dad de perdxido presente, esta cantidad se expresa en miliequl
valentes de perdxido por kllogramo de zrasa y se llama valor -
de perdxido.

Los perdxidos no son los procductos finales de oxidacidn -
sino que se deccomponen en aldenhldos y cetonas, o se pueden di
vidir en nuevos radicales y as! poder esmpezar una nuava cadehl#.

(Llr'e pruede us«da e la conocida como pruepba [3A. nsta --
prueba se Dwsd el la determinacidn del malondialdenido producl
40 & partir de cowpusstos lnsaturados 4l descomponerss los pe-

réxidos formados. La prueda consicte en calentar la muestra -



junto con el deido tiobarbiturico en pressncia de un dcido fuer
te, sl esta presente el mwliondlaldenldo aparece un color rojo -
gue pucde medirse espectirofotometricamente.

el wétodo mas usado para determinar la vida de almacenaje
de una gras&, es mauntener la grasa bajo las condiclones actudles
de «lmacenaje y determinar el grado de oxidacidn cada dfa, sema
na o mes,

Se han efectuado muchos trabajios ﬁara encontrar un m€todo

_por medio del cual el proceso de cxidacidn pueda acelerarse, se

han desarrolladc diversos métodos, . paro cada uno de estos tiene
sus limitaclones y restricciones.

Revisaremos ahora algunos de los métodos mds usados ¢

a) La pruaba de la estabilidad.- Este método involucra -
¢l peso del aire seco & una velocidad controlada através de —--
wuestras de piwsas wdntenlsndo & une teupsratura elevada. El mé
todo de oxIgeno activo e€s una prueva de estapilidad en la que 1#
tewperatura es de 1l008C y se usa aire,

Ia figura 1 , nmuestra un aparato consistente de un baflo a
una temperatura constante, en el que se pueden sumergir varios
tubos de ensayo; cada uno contiesne una muestra de aproximad&w=
mente 20 gramos. Z1 valor peroxido de la muestra se determina
periodicamente y con los valore: obtenidos se hace una grafica.

La figura 2, muestra la forma de la curva que se obtienen
para uns grasa animal y un wcelte vegetal con ua gran contenido
de #Ccidos precos altamcnte ins«turados. La diferencia que se ob

cerva para la velccided d¢ oxidacidn &l principioc y después, es
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Lipice parsa wia reaccidn de autoxiaecidn. ol aceite vesetal -
Luestre €l wiswo tipo de curva que la grasa animal pero menos
marcada,

La primera parie de la oxidacidn, donde la curva es rela-
tivamente plana, se llama el p:rfodo de induccidn. Arbitraria-
mente el final del perfodo de induccidn se ha fijado en un va-
lor de psroxidc de 2C. Este punto corresponde con el desarrollo
de una notaole rancidez ern grasas anlmales, como la manteca de
puerco. Algunos accitss vegetales, como el acelie de frijol de
Vsoya, desarrollan un mal sapor & un valor peroxido inferior, -
aungue otros cowo el acelte dé cacanuate de ouena callidad, mues
tran rancidez « un valor mucho nds alto de valor peroxido.

b) Aparato de Warburg.- La figura 3 muestra este apa}ato
que consiste en un bafio & temprratura constante de 30 a 40%C .
Tiene un conjunto de frascos psauefios, y cada uno esta conecﬁg
do & un mandmetro; los frascos se agitan para asegurarse cue =
1a velocidad de oxidacidn no se vea limitada por la velocidad

e difusidn a traves de la wuestra. Lna ventaj)a de este meto-

£

30 @s que el curso ae la oxldacldn no es de importancia, debl
do & que la cantidad totsl de oxfyeno se wide.

¢) Frueba de la pombs ae oxfgeno.- wsta prueba fué desa-—
rrollada originalmente en la industria petroquXuica para probar
aceites lubricantes, pero actualmente se usa en la industria -

de alimentos,.
La figura 4 ruestra la forma ectdndar de la bomba de oxfT-

genc. Consiste en ua reciplents de presion con:sctado a un mang
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metro de precicidn, €ste mandmetro puede reemplazarse por un -
accescrio de registro automdtico. La muestra ce pcne en la bom
ba y se lntroduce oxfgeno & una presion de aproximadamente 1CC
psi. Lsta Domba puede calentarse 2 una temperatura elevada, =1
tin del perfodo de induccidn e:cta indicado por una cailda de -

presidn repentine.

d) rruepba de wlaacensje acelerado.- ks la mds simple, pero
también la mds lenta. La muestira, de prefercncia con una gran -
area de superficie expuesta, se almacena en un horno de labora
torio o cablna de humedad y se prueba periocdicamentse para me-
dir el gradc de oxidacidn. La aceleracidn dependerd de la tem
peratura escogida y el area de superficie, llegando a ser tres

o cinco veces mds rdpida cue una prusba de almacenajes normal.

5.- Sinergismo

L& mezcla de Varios antioxidantes ticaen & veces un -
efecto mds marcado debldo & que ejercen una accidn de conjunto
o efecto sinergista. rl procedimiento mds efectivo es usar una
mezcla balanceada de antloxidantes conteniendo al menos doé an
tioxidantes y un agente cecuetrante. Muchas de dichas mezclas
ecstdn en €l mercado.

Por ejemplo al seleccionar como sustrato manteca refinada
se opserva que wiregando solo sal ayudd algo a evitar la oxida
cidn pero el efecto es poore. =1 se usa el dcido cftrico como
wpelite secuestrante en comblu«cidn con sSHL se observa una me-

JOr'& considereple.
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Con una mezcla de antioxldante conteniendo BET, 3HA, gala-
to de octilo y £cido cftrico s=e obtiene un buen resultado sin -
tomar en cuenta el hecho de que el 7C% de la mezcla contiene un
solvente inactivo. En 1la figura 5 se muestra el efecto Je la -
mezcla de antioxidantes, al principio se ve gue 8l aumento de
la estébilldad expres«do en horas es proporcional al aumento -
en la dosificacidn. oin smbargo, sl aumentamos la dosificacidn
alrededor de U.3% vemwos que la curva se desvia nasta que alcan
za un mdximo. Después de este punto cualquier sumcnto de la -
dosiflcacldn disminuird la estabilidad de la munteca,

Cada antioxidante o mezcla de antioxidante tiene su pro-
pio mdximo que dependc también del sustrato,

Para tocoferoles el mdximo cae mds cerca a 1la dosis usada
normélmente y en la prdctica puede suceder que una adicidn de
toccferoles & un acelte vegetal, conteniendo ya por naturaleza
tocoferoles, ss vuelva pro-oxidante.

: Las autoride«dss de @limen}os o saluoridad siempre prescri
ben un nivel mdximo p;ra la dosls de antioxidantes; por ejem=-
plo U.0lp puede usarse ya csea para un solo antlioxidante o una
mezcla. :

La figura 6 muectra la dosis permitida de dos mezclas de

antioxidante.
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Fodinbe  Goivraida Jo  GSTadMCICN

para la obtencidn de antioxidwuntes usados en la 1industria
alimentaria, existen diversos mé€todcs, entre los cuales se han
escogido los mds apropiados para su aplicacidn.

Como se vid en los capftulos anteriores hay antioxidantes
naturales y sintéticos, en este capftulo ae describirdn les mé’

todos mds generales para su obtencidn.

TOOUF inCiuns

Los tocoferoles se obtienen de 4celtes vegetales. Una tec-
nica dnteresante es 1la concentracidn por destilacidn molecular.
Por ejemplo, el aceite de frijol de soya gque contiene C.19% de
una mezcla deoc,fly, ¥ tocoferol se destila en una retorta y la
fraccidn de tocoferol se destila entre 24C%C y abajo de C.0C4
mm. de presidn.'Despdés de que todos los posibles esteroles y
otras sustanciws en la fraccidn han sido separados por la crig
taliz«cion en acetona & -=1C8C y los 5licér1dos'han sldo separa
dos por sapouiticecidn, los tocofcroles en la materia no s<po-
nificable se concentran por destilacidn molecular secundaria,-
Por consiguiente se puede obtener una mezcla ds tocoferoles =
gque contenga 60% de estos.

Se pusden obtener concentrados de mezclas de tocoferoles
de aceltes vezetalss por uno o mds de los sigulentes tratamien

tos : esterificacidn, caponificacidn, extraccion fraccional, =-



44

intercambio idnico y precipitacidn de ectercles con halogenu-
ros de nidrdgeno. Los 7’ynﬂ’tocoferoles pueaen transformarse

al e tocoferol que e¢s el mds activo bloldgicamente, introdu-

clendo substltuyenies metilos en el anillo aromdtico por clo

rometilacidn, hidroxialquilacidn, cada una segulda por reduc

cidn.

Los cuatro tocoferoles cue aparecen en forma natural se
producen comercialmente. 81 embargo los métodos de obtencidn
no se describen en la literatura con detalle.

Los e tocofercles sintéticos pueden diferir en su conteni
do de esterolsdmero. ol tocoferol racemico sintetizado del iso
fitol es una mezcla de 1los ocno posioles esterdisdmeros. La -
forma sintetizada del fitol natural es una mezcla de solamen-
te dos de los ociio posibles esteroisdmeros y pueden ser deno-
minados 2RS, 4"R, 8'R eclocoferol, donde d- ectocoferol es 2R,
4'R, 8'R toco;erol.

La configuracion de los 2 carbonos es de suma importancia
para su actividad bicldgica, =1 1 epimero siendo el 21% tan -
activo comwo €l d-epfmerc. El epfmero 2-d y 2-1 pueden ser se-
parados de la mezcla por cribﬁalizucldn fraccionada. Las for-
mas 4 y 1, ae la &, 7’y’°ctocoierol pusdien ser sintetizadas
por procedimientos usedos pewra la sfitesis del tocoferocl.

wn lupar de triuctil nildroquinona, es nds apropiado usar
la metil hidroguinona o monometil hidroquinoﬁa. Entonces el -
2,5 dimetilhidroquinona ros da 4,1 -rtocoferol, la 2,3 dime-

“ 9D

tilhidroguinona nos da d, 1 ]fcocofcrql v 1la metil hidroquino
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na nos da d,loctocoferol y otros tocoles mononetilados, Los
monoésteres como los morobenzoatos de 1la hidroquinona dan mejo
res rendimientos.

Utros procediwientos nan sido usados para la sfntesis de
tocoteroles . Los ésteres de los tocofcroles se preparan fdcil

mente por procediicntos tipicos de laboratorio.,

GUMA Do GuaYaulL

Se obtliene, en pa:te, como secreclidn natural y en parte -
mediante encisiones en algunos sitios de drboles a los que se
prende fuego en los dos extremos de cada tronco, con lo cual -
la resina rezuma por las incisiones hechas. Calentarse con so-
lucidn zlcohdlica de potasa cdustica la resina 5e guayacol enl
bruto da una sal del Xcido guayareético C2C H26 04 » Que se pre
cipita en forma cristalina.

Ademds de un poco de gowa ¥ de materia mineral, se han en
contrado, en la resina de guayacol, olros dos componentes en -
pecueila cantidad. unc de ellos es el dcido guaydconico leHl6°6
que solo se haya en indicios en la resina, pero que se encuen
tra en mucha mayor proporcidn en el lefio de guayaco. T1 otro
¢s una materla colorante, el amarillo de guayaco, observada =
primeramente por Pelletier y obtenida por Hadelich en crista-
H C

20 20 ’7
21 Lcido guayaconico fué alslado de la resina de guayaco

les octaédricos amarillos, C

por Rlchter, qulen extrajc la rcsina con benzol anirviente y -



la precipitd del extracto concentrado con petrdleo ligero., -

Luego el precipitado fué extraido con éter, al cualbse afiadic
cloroformo; el extracto obtenido se mezeld d::puds con petrd-
leo ligero, que precipitc el dcido guayacdnico. Se disolvid -
€ste en benzol, de cuya solucidn cristalizd el Leldo guayacd-

o

e
22 6 Yo

e

nico S Cpy h24 06 s Que se obluvo en forama de pol
Vo ligero evaporando las aguws madres y disolviendo el residuo
en una mezcla de €ter y cloroformo y precipit#&ndolo con una 80
lucidn de petrdleo ligero.

Los productos de 1la destilacidh seca de la resina de gua-
yacol son muy interesantes. Las fracclones ligeras contienen
guayaceno, guayol o aldehido tfglico y entrs los productos pe
sados hay guayacol, creosol y piroguayacina.

£l gusyacol es el éter mo.owetflico del ortodiildroxfben
z0l o catecol. sste 1liquido oleoso y aromdtico, que nierve a
2008C, se prepara fdcilmente & partir del catecol y del metil
sulfato ds potasio. )

Ll creosol es el €ter monometIlico del homocatecol y pue
de obtenerse destilando el déido homovainfllico con cal.

Ia plroguayacina se condensa al final de la destilacidn

en cirstales anacarados, tiene por fdérrula C o3 . Cuan-

18 H18
do se destila la piroguayaclna con polvo de zinc da el hidro-

carouro guayeno Cl Hl . Wleser obtuvo otros dos compuestos
2

de la plroguayscline; uino por oxidacidn en sclucidn en dcido -

acético, que did gu«yeno-quinona, cuya férmula.es C H O .

12 1¢ 2
Destilando la resius de .uwyacol & presidn reducida, --
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Richter 6btuvo aldehido tiglico, guayacol, creosol, pPiroguaya
cina, ! .
kl deido guayurético dd por destilacidn aldehido tfglico,
guayacol y piroguayscina. nl Lcido suayacdnico también da esg=-
Los tres couwpuestos por destilacidn « Presidn ordinaria, A =-
presidn reducida el #cido did aldehido tfglico, guayacol y --
otr&s substancias, cuya formacidn parece dgpender de la marcha

de la destilacidn.

GUAYACCL .- REs un componente de la resina de guayaco y
se encuentra en la brea de haya, de donde puele separarse tra
tando 1« porclon que destila & 200~2054C por amonfaco para se
parar los <cidos; se vuelve luego a fracclonar Yy 1la porcion -
de punto de ebullicidn mds bajo se dlsuelve en dter y se trata
por aldrdxido potdsico, La sal potdsica del guayacol se filtra,
se lava con €ter y se recristaliza en alcohol, después de lo -
cual ce descompone con £cido sulfdrico ¥y se redestila el guaya
col.

L1 guayacol se obtiene sintéticamente a partir de 1la o-ani
sidina. 5e diazotan 5C0 gr. de o-anisidina y la solucidn de la
salde dlazonioc se vierte 2a una solucidn airviendo de 6CO gr.
de osulfato cuprico en 6(C cnd. de agua. al guayacol se separa
luego por destilacidn por arrastre con vapor. '

k1l guayacol puro puede brepararse dlsolviendo 55 partes
de plrocatequina en 7000 partes de #lcohol etflico y afadien-

do nitrosomonometilurea. La mezcla se enfrfa a O&C Yy se agre-



ean, gota & gota y &pitando constantemente, 2C partes de hidroxl
do de sodio disuelto en una pequefia cantidad de agua., E1 lfqul
do se filltra, se separa el alcohol vpor destilacidn y se fraccio
na el residuo al vacfo.

Tamblén se obtlene guayacol calentando a 170-18C*C una mez
cla aguimolecular de plrocatequina, potasa y metilsulfato potd
sico en vasijas perfectamente cerradas, o calentandc pirocate-

quina y yoduro de metilo disueltos an alconol metflico.

ACIDO GALICO

Se encuentra en el sumaocue, en el divi-divi, en el teé de
China y en varlas otras plantas.

Se forma hirviendo el tanino con d&cido sulfurico diluido
o cuxndo las solucloncs de tanino se enmohecen.

Para preparar ¢l Lcido gdlico se maceran agallas finamente
pulverizadas con agua frfa, durante varios dias, se decanta el
1fquido y se expone a la accidn del aire dejdndolo hasta que -
se enmohezca. Es ventajoc® la accidn de la levadura. El1 g cido
gdlico, cue se separa, se purifica por recristalizacidn en --
agua hirviendo, se hierve durante unas cinco horas el extrac-
to acuoso de agallas con 5% em peso de dcido sulfurico. La -
reacclon es completa cuando una gota de la solucidn no dd nin
gdn precipitado con una solucion de gelatina.

]l &cido gdlico y sus derivados por condensacidn con la =

nitrosodiaquilanilinas [orwwn materias colorantes del prupo de
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de la oxazlna o galocianina.

»l éster metflico se prepara disolviendo el &cido gdlico
en alconol metflico cwliente y tratwndo la solucidn con Lcido

clornfdrico. oe destila el alconol, se deseca el resfduo y se

recristaliza en agua callente,

ACIDC NCEDIEIDRCGUAYARETICC

Este dcildo es de interés prdectico como antioxidante para
sracas y aceltes, se obtilene para este proposito por extraccicdn
alcalina de plantas secas de la especle Larrea D'varicata.

cste compuesto se obtuvo primeramente del éter dimetflico
del foido guayarético por nidrogenacidn y subsecuente dimetila-
cidn.

kstas dos sfntesis constituyen una prueba de la estructiura
del cido nordlhidroguayarético.

La nueva sfntesis descrita aquf confirma esta estructura.
El primer paso involucra la unidn de dos moleculas de l-pipero
nll-l-bromoetanoc, dando el correspondiente €ter dimetilico del
dcido nordihidroguayareético. Aparcintemente una mezcla de los -
diasteroisducros de este coumpue-to se producen por 1la reaccidn
del l-piperoniletilmagnesio cromado en solucidn etérea con un
equivalente de youuro. wmienlras que el tratawiento con yodurc
416 wi rendimiento de 30k, €l uso de bromuro de plata en vez -
de yodo .'ddd un rendlmiento del ~lk. Intentos para unir dos
moléculas del bromuro con polvo &= sodio o zinc en benceno se-

co y con cobre pulido en Jdecalina han probado ser indtiles,.
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El éter dimetflico dd como resultado el sdcido nordihidro-
guayurdtico por l« sigulentc serle de pasos: el éter dimetilico .
es convertido « su correspondiente tctracloroderivado no alsla=
do, el cual nos d& el Ster dicarbduico por hidrdlisis suave; =
con saponificacidn con deido el éter dicarbdnico d& £cido nordl
hidroguayarético cristalino, €ste producto no muestra abatimlen
to del punto de fusidn cuando se mezcla con una muestra pura --
dael Leido nordihidroguayarético dpticamente inactivo.

La reaccidn del 1-(3,4-dimetoxibenzil)-l-bromoetanc con el
magnesio se efectua con dificultad e incompletamente, dando uni
cameénte un rendimiento del 6% dellproducto bajo tratamiento con
yoduro. w~n la figurs 7 se iuestran las reacclones,

Keacclones :

N-CH, - CHMgBr ———>
°<83©— B |

CHp - CH - CH-CHy PscHy >

0 CHp - CH - CH ~CH
clac<Q T ik 2‘@ *Celp[ >
0 CHp - CH - CH -CH, ).
0C<o:©_ Hp Ha @ CoO -
HO— X~ CH2 -~ CH - CH—-CH OH
0:()— SHa (')H3 2 H

F J_rk.lr‘ct
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HIDRCXIANTISOL SUTILADC (BHA)

una mezcla de 2,4 y 3,4 butilhidroxianisolsfue obtenida deo
la hidrcquinona por la rcaccion con vutanol en medio dcido, en
presencia de dcido fosfdrico, con un porcentaje de 54% a 64% -
de dcido y con unw resccion subsecuente de sulfato de dimetilo
& 30% en una solucidn de hidrdxido de sodio en alconol metili-
COe

El producto se purifica por destilacidn.

La estabilidad de la manteca d¢ puerco se obtiene agregan-

do C‘ﬂ’ de hidroxianiscl butilado.

BIDRCAITGLULNG BUTILADC (oal)

Las condiciones de re«ccicdn se determinaron primeramente
con isoout®ic y para=cresol.

" &l estudio se continua en fracciones de butano contenien-
do ¢ propano Z.45, propeno U.64, isobutano 23.38C, butano 28.C2,
l-outeno 15.57, isobuteno 1l4.12, trans-2-buteno 10.13 y cis-2-
buteno 5.26% .

Se disuelve el Lcido sulfurico en el para-cresol a la tem
peratura de reaccidn. Se usd cromatograffa de capa fina para cog‘
trolar la reaccidn.

Usando una mol por hora de para-cresol y ~4.61 litros por
hora de la fraccilon de butano a 60% se incrementa 1a conver-
sidn total aumentando la proporcion del dcido sulfdrico, pero

dlsminuys la selsctividad. La cantidad de producto de reaccion
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secundaria es despreciable al 5% de cide sulfdrico y se lncre
menta &l aumentar el porcentaja de este dcido.

la temperatura dptima es de 6080 cuando reacciona solo el
lsobutano y casl no hay productos secuadarios. Esta temperatu-
ra es dptima para la formacidn de<1l producto dialqullapo 2,6-31
terbutilpara-cresol. La velocidad del flujo del butano hace de
creser la velocidad de reaccidn en forma lenta y disminuye con
slderabplemente entre 16 y 22.1 litros por hora; pzro lusgo dis
minuye otra vez lentamente. La velocidad de flujo también hace
decrecer el contenldo de 1isobuteno en la mezcla d= gas reaccio
nante y por consigulente se incrementa el rendimiento.

La concentracidn del 2,6 ditcrbutilpara-crzsol en la res&g

cton final es de 93 - 96% bajo las condiclones Optimsg de =

reaccidn.

ACIDU CIIRICU

ia produccidn por fermentacidn de soluciones azucaradas,-
" la extraceéidn de Jugo delimdn o lima y la extraccidn a partir
de reafduqa de plha enlatada constituyen los tres métodos im=-
portantes de manufactura comercial de dcido cftrico.

El método tradicional para preparar el dcido cftrico =g -
por extraccidn a partir ds jugo de frutas deidasg d= clertas --
zspscles cftricas como Cltrus medica, Citrus bergamia y Citrus
limonia. El dcido citric¢o contiene en esos jugos aproximada
mente de 5-3l 8% .

Los limones se transportan & la plunta de dcido citrico -
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por camiones o por cajas, donde se trunsfisren a silos de alma

cenamlento. De los @ilos de almacenamiento pasan a los tanques

de lavado para remover la tierra y al material extrafio de la -

supsrficie exterlor, Posteriormente se inspeccionan en transpor
tadores para escoger la fruta, pasandoée luego a una maquina Jde
pelado. La plel se usa para la preparacion de aceite esencial -
de 1limon y la porcidn blanca interior . . ss utilizada para la -
oroduccion de pectina cfirica.

L2 pulpa se numedece, pica y prensa en roaillos donde se -
extrae parcialmente el jugo y se lleva a tanques de medicidn.

La pulpa se cuslz unzd dos veces con el licor diluido de
una extraccidn previa, dependiendo de las condicones de la fruta,
La combinicidh de los jugos prensados, los cualag son muy visco
s08s debido a la presencia de cerca de C0.5% de pectina, se reco-
lectan en grandes tanques de madara o de acero ds uns sapacidad
de 10,000 & 20,0C0 litros. an esos tanques =1 jugo permite for-
mcnt;cidn expontfnza, requiriendo de 4-10 dias dependiendo de la
temperatura. La rermeﬁiacidn €5 necesaria si el jugo se va a fil
trar ya que destruye los aglomerados de azdcar, pectina y mate-
ria albuminosa fina presente, transformando todo en alcohol a
través de accldn bacteriana,

De otrec modo esos materiales obstaculizan la filtracidn por
que cargan rdpidamente el filtro, cuando el jugo se maneja fres
co se emplea gencralmente una ayuda filtrante. El proceso no =-
llega mds alld del punto en el cual todos los azucares se fermen

Lan completamente, debido & que leg levaduras empezarfan a atacar

el dcido citricc. Bajo condicicnes apropiadas la farientacidn no
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involucra.una pirdida apreciable de decido eftrico. La presencia
de las leveduras neces«rius se aseggra por la retencion en el -
recipiente de uns pequena cantidad ae¢ licor proveniente de una
fermentacidn previa.

_Cuando la fermentacidn expontdnea ha alcanzado el punto -
que acomp«ila & la flltracldn, una ayuda filtrante, usualmente,
tierra de diatomeas, se adiciona y 1la mezcla se agita por un -
mecanlsmo apropiado mientras se calienta. Entonces se filtra a
través de grandes flltros prensa o filtros rotatorios.

£l jugo de limdn filtrado es de un claro brillante con una
luz ambar o color paja. i se extrae sin diluir contiene de 5-6%
de dcido cftrico. hormalucnte el jugo se dlluye con la segunda
y tercera extraccidn de la pulpa y coatiene de 3-4% de fcido ¥ ¢
trico. El Jugo filtrado se envia en caliente a reciplentes cilin
dricos de madera para precipitacidn, los cuales tienen una capa-
cidad de 300C-8COC litros para recobrar la gal de calecio.

Produccicn Micologica .- E1 descubrimiento hecho por Weh-

mer ous el dcido cftrico podia ser aislado a vartir de solucio
nes fermentadas de azdcar por piertos moho, did vaso a extengo#
estudios por muchos investigadores. El mono original empleado -
fué el Citromgces-pfefferianus. (tros numerosos mwonos han sido
investigwdos, pero los mes extensos traoajos han sido complemen
tadus con variada«s especles de aspergillus niger. wl cido cftri
CO pucde ser producldo por muchas sustancias organlcas de 2-, 3-,
f4=, 5=, 6-, 7= ¥y 12 carbonos que han sido establccidas (princi-
palmente azucares). El mdximo rendimiento se ha obtenido con ru-

crosa y fructosz. Zn general es reouerida una alta concentracion



de azUcar para producir rendimientos altos de dcido cftrico.

ol mecanicmo de reaccicn que inveolucra la couversidn mico
loglca de azucares & dcido cfirico es desconocida y o aay teo
rias que expliquen satisfactoriamente los nechos 0DscrVadOs. -
Adends del oxIgeuo, carbono e hidrogeno abastecidos por carbo-
nidratos, se requieren otros elementos esenciales cowc el ni--
trogeno, potasgio, fosfdro, magnesio y azufre. Ctro factor impor
tante para esta conversidn es la concentracidn de solucidn asi,
como las técnicas de su cultivo e inoculecidn, temperatura, pH
y aereacion.

E1 proceso industrlal consliste esencialmente de 1la inocula
cidn de una solucidn conteniendo aZifcar en tangues de cultivo -
con un organismo aproplado, & la temperatura Jptima, se forma -
priméro el micelium y después el dcido cftrico. La fermentacidn
se completa entre 7 & 1C dias. il licor se descarga, el micelium
se lava y aplastado para remover cualquier cantidad de dLcido -
cftrico presente en 1la celula. Luego el licor se pasa 2 un tan
que apropiado para recobrar por precipitacidn la sal de calcio.

Los organismos empleados para obtencidn del deido cftrico
en los laboratorios . « escala comercial son: Asperglllus ni--
ger, A, clavatus, Penicillium luteum, P. citrinum, Paecilomy--
ces divericatum y otros. muchos de esos mohos dan altos rendl-
mientos y son faclles de cultivar.

El rendlimicnto del Leido citrico obtenido por fermentacidn

es del 9C.Th «



ACIDC FCSFCRICC

El dcido fosforico se prepara en la industria y en el labo

ratoerio a partir d=1 ortofosfato de calclo mineral segin las -

reacciones sigulentes :

G = { H-
23(PO4), @ 3H,50, + 6H0 ———b 2P0, 4
3(Cas0,* 2H,0)

En la 1industria se sigue el método clasico y consiste en
hacer reaccionar las rocas de fosfato de calcio con geido fos=
fdrico diluide de la propia fabricacidn y 1uego con dcidoc sul-
fﬂrico 21 94% , recuperando el dcido fluorosilisico que se ob-
tiene por impurezas del mirneral utilizado.

~oparando el sulfato de caelcio que seproduce, se concen=-
tra por evaporacidn la solucidn dcuosa del dcido, obtenicndose
decildo fosfdrico coucentrado de buena calidad,

Decsde h«ce mas Gc¢ 40 ailos, se practica el método del hor-
no eléctrico, que produce primero fosfdro el cual se convierte
en decadxido y por Ultimo en solucidn acuoda de dcido fosfdri-
co, de concentracidn hasta 85% .

la reaccion complsta de la primera etapa d-1 método del -

norio eléctrico es:

9‘)“4(?94)5(0&1‘“) + 9510, + 150 e———p CaF, 4+ 1500 »
9Caslly ¢ 4P

Ademds de la arcna silfcea sc wlimenta «l horno nierro vig

joe an el norno Juitc & Vaporc: aec ifoeioro quée se desprenden -



ce produce escoria y ferrofdsforo. El vasor dcl fdsforo se -
condcnsa, oxida ¢ niirats en 12 proporcidn de € moles de agua
por una d~ decadxido, segun 1a ecuacidn antes expuesta. Un --

9.5 metrcs d2 largo por 4.5 metros de -

m

horno grandes, de uno
“ucno y algo menor de alto, con gasto ds 1500 Kad, produce -

en un dfa unas 26 tousl.das de fdsforc.
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rl dclao wscdroico st pucas wroduclr por varios métodos, -
agul decscrioiremos dos métodos de loe mds USEUA0S,

zl primer método es wediwnte una combinacidn de fases quimi
cas y fermentativas, comenzando por D-glucosi, que se reduce pri
mero catalfticamente con nidrdegeno a sorbitol. E1 producto obte-
nido es relectivamente oxidado por una fermentacidn aérobica, em
pleando acctobacter Zuboxidans, a l-sorbosa, oue es convertidc =- :
por pasos gufiiccs en dcido L-ascorbico.

Las estructuras eﬁ los pasos rumdamentalcs pueden represen-

tarse del modo sigulentes

empleando ni-
qucl como ca-

!
telicidor, H—C—'OH

H=C

-G
HO‘(':." H © aldrogenscidn H—C—OH
H (;,‘ H

H-C

D-_lucosa wOrvitol

Lo¢ pacos qufii.icos comprznden la formacidn Jel
cetora, seguldoc por oxiducicdn 2 la forma enodiol con cierre simul

tanso del anillo.
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H T
H— - OH G
HO—C-0 HO- 5
H-C—H HO- ‘

e P L
L

—_— H—F—OH —> H-

fermentacid
cgghfsge:;nl)ag- HO— C— H Pasos HO-? H
ter osuboxidans. quimicos :

H- :c—aH H-C-0H
H | H

L-sorbosa L-dcido =~
asedrbico.

La fase microbi&iogica €s scn®lblc @ trazas ds niquel,  por
1o que es preciso tener un gran cuidado de elimiﬁar todo el cﬁt&
lizador. &l sorpitol se disuelVe nasta una conceniracidn de apro
- xlmadamente 1Cx% con pequeflas cantidades de Corn Steep u otro nu-.
triente complejo y se ailade un indeulo fuerte de Acetobacter Su-
boxidans.

Se mantliene una aireacion vigorosa y cuando se ha consegui-=
do un crecimiento logarftmico puede afiadirse mas sorbitol.

kn condiciones de laboratorio puede ccnsegulrse una conver-
sidn de hasta Yop y mds del 9C% es comun en la prdctica indus--
trial. 4l final ds l« reaccion el 1fquido de cultivo se filtra,
se clarifica con carodn activo, se concznﬁra hasta el 5up de sd

lidos totales y se cristaliza,
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»l scgundo m€todo consiste en tratar la pcentosa con agua -
oxigenada en presencia de uua sal ferrosa, con lo que se &signa

una funcidn cetdnica Junto & la aldenfdica, esto es, se forma -
uns osona

+ Hp02 —>Hr0 *+ H-
0

que se trata con dcido cianhfdrico y asi el grupo aldehido pasa
& alconol secund«rio adicionandose un nitrito, el cual se con--

Vvierte en grupo dcido saponificando con dcido clorafdrico ¥ & ua

0
CN e
CHOH HOH

H-G-OH + CLH+ HyO—3 CLNH, + H-C-OH

HO-C-H HO-C-H

GHa0oH CHpOH



Con pdrdida de una moIfcula de .~gua se forma el &ter inter-

no o la lactona que se ilcomeriza en vitamina C.

COOH ¢
CHOH G
¢-0 ;
H-C-0H —>H20 +H{ ~
]
HO-C- H HOC-H HO-C-H
CHoOH c

Se puede extraer de los limones, naranjas, tomates, pimien-
tos y demds vegetales y frutas de consumo ordinafio. :

Por ejemplo a partir de pimizitos verdss, unk VeZ Secos, =

_&c muelen y se mezelun con una solucidn de dc<tato de bario; des
pués de decjarlo rcpos«r se filtra y preasa, el 1fquido obtenido
se diluye en acua y ce precipita con acetato de plowo, amadlen=—
do luego amonlaco nasta reaccidn alcalina, Por centrifugecidn se
separa el precipitado, que interpuesto en poca agua se le afade
€cido sulfurico diluido hasta reaccidn Lcida, se filtra y se se
para el sulfato d= plomo formado y al filtrado se le afiade ace-
tato de barlc, repitiendose las operaciones de filtrado y trata
miento con acetato d+ plomo y #eldo sulfurico; =1 1fauido resul
tante gue viene a ser una vigesiaa éurte ael voluwon original -

de¢ la pulpa, w: Lrate con wamcniaco y sc concentra al vaclo a «-

Wilos 25&0 ge8ta 1/5 de su voluwnell sproxlmudnscente ;s este = ~. -~
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se trata con una cantidad de 2lcohol metilico doble de su volu-
imen 1l¥quide que despuds de filtradc se tiata con igual volumen
de acetona, nuevi’filtrdéion'y“551”13ﬁﬁae otro volusen igual -
de alconol y acetona mezclados esu pertes lguales. se fllira y -
se ccucciatra al vaclo, se repite el tratamlcsito con &cetona y -
nuevamente se concentra hasta consictencla de jarabe, que se de

Ja cristalizar-en un desecador. Por este procedimiento se obtle

ne unos 50 g. por cada 100 Eg. de materia prima,
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Se ha visto que el uso de antidxidantes en la industria -

alimentaria ss de mucna importancia.
Lstos compuestos que actuan como antioxidantes tienen ade
nds otras aplicaclones como se verd en este capftulo.

IOCOFERCLES

Tanto el tocoferol comoc los ésteres del tocoferol son usa
dos en multivitaminas'f tipos de cdpsulas terapeuticas. Son =--
particularmente Utilmes en la formulacidn de multivitaminas, =
aproximadamsente dos terceras parﬁes de la vitamina E producida
comercialmente son utilizables en alimentacidn ahimal, princi-
palménta en la industria avicola. La vitamina E se usa mucho -

~en medlcina, nutricidn, aditivo para alimentos para animales. -

y como antioxidante en grasas animales y vegetales.

GCMA DE GUAYACOL

Su prinecipal uso de €ste es en medicina, barnices, obten-
c¢idn de guayacol y sus esteres y como antioxidante para grasas

animales.

&l guayacol se emplea mucho en farmacia como espectorante
¥y antiséptico intestiaal; temoién gse usa en la tuberculosis --
pulmonar, en c=so de tifus y otras fiebres y para aliviar la -

neuralgia superficial.
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ACIDG GALICO Y GaLAICE

El dcido gdlico se usa mucho en la preparacidn de las ma
terias colorantes de la tionina, fotograffa, manufactura de -
tintas de escribir, manufaturé de pirogalol, manufactura de -~
taninos, manufacturas de papel, proceso dc grabado, litograffia,

reactivo analftico y como antioxidantes para alimentos.

ACILO NCHDIAIDROGUAYARLLICU

Su prineipal aplicacidn es en farmacia, proceso de graba=-
do, litograffa, reactivo analftico, tintas de escribir, colo--

rantes y como antioxidante para grasas animales y vegetales.

JIDRCXIANISCL 3UTILADC (BHA)

Se emplea como antioxidante para las grasas y los aceites,

en las conservas, para allmentos grasos, su actividad aumenta -
cuando actda con compuestos slnerglstas y con otros antloxidan

tes fendlicos.

JIDRCXITCLUENC 3UTILADO _ (BHT)

Se usa mucho en pldsticos, jabdn, antioxidante para las =

grasas y los aceltes.

ACILC  CILRICU

aste cowpuesto es un ouen sinergista, actda como acidu-
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lante. Ademds se use en 1w preperacidn ds citratos, extractos

de aroma, bebldas refrsscantes, sales efervecentes, acidifiéag
tes, agente dispersante, en medicina como agente acondiclona=--
dor de agua, agente limplador y pulimentos para acero inoxidae

ble y otros metales.

- ACIDO ASCORBICO

Sus principales usos son en medicina, nutricidn, antioxi-
"dante y preservativo para alimentos, agente reductor en quimi-
ca analftica y como inhibidor de pardeamiento en frutas, pul—

pas y sumo de frutas sin elaporar.:

ACIDC FOSFORICO

El mayor uso para el dcido fosfdrico es en la manufuctﬁ-
ra de fosfatos para los fertilizantes, en muchos afios el dci-
do fosfdrico ha sido usado para la conservacidn dsl sabor, =-
agente clarificador, y purificador en la manufactura de azd-
car, en textiles para colorear algoddn y por supuesto como --
antioxidante y sinérgico de oiros antioxidantes; ademds como

acidulunte y agente secuestrante.
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ARNALISIS

la gufmica analftica trata dé.la deteccidn de la naturaleza
y de la medida de lus cantidades de las diversas sustancias pre=-
sentes en un material,

- Por andlisis se ldentifican todos los antioxidantes pro;on-

tes en un producto alimenticio.

Los mé€todos usuales para la determinacidn de antloxidant‘t
por lo general estan basados en colorimetrfa, cromatografia, etc.

on este caplitulo estudiaremos los méfodos de andlisis misb-
usados para ver si un alimento contiéne antloxidantes y cualesg -

s0n.

POCUFAROLES
Los Bigulentes mftodos estdn disefiados para determinar vita
mina E en &limentos en las varias formas en la cual se pueda prg
sentar ésta. Muchos alimentos contendran ee tocofcrol natural -
asociada con otras sustancias-reductoras. )
Es conveniente usar 1C g. de 1la muestra para la mayorfa de
los alimentos. 5in embargo, se aconseja usar 40 g. para comldas

secas y complementadas con preparaciones de alta potencia,

&) Aceltes O . rusds i Ll es prasa calentar suavemente para =

nacerls l1lfquida, wezelar y pesar; poner la auestra en un vaso de
orscipitado de 175 ml. para awcer la saponificacidn como se dzs-—

cirioira 1.:pu€s.
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b) Lecne y productos derivados de la leche ¢ medir exdcta-

weinbe 6C ml. de leche o del producto lactso concentrado. Agre=-
oI un voluwen lgusl de «lconol «osoluto y wszelar perlccianen
te, luego se «zregwn 150 mle. de €ter y gse aglta por 3C seg. --
Peruitir que las capas se separen y quitar la capa de éter .Re
pita 1la extraccidn mds de 2 veces, usando 75 ml. de alcohnl ab
soluto y 100 ml. de €ter cada vez. Combine las capas de €ter y
evapore a 5C ml. Tomar 1C ml. de alicuota, evaporar y pesar el
lipido.

Transferis los 40 ml. restantes & un recipiente de 125 ml.

evaporar ¢l solvente y procsda « z«ponificar.

c) Productos wo,j=dos : Pesar exactamente las muesiras y colo

carla en un mortero srande, molerlo con 2 & 3 veces su peso de

Na, 50, anhidrido. Proceda como en (d).

d) Productos secos: 3i hay particulas grandes hay ou= moler

la auestra, p2.ar y agregar 1CC ml. de alcohol absoluto y callien
te. Reunir el etanol callente en un condensador y poner & extrac
cion durante 16 noras. anfriar a temperatura ambisnte, asresar
«lesanl svsolubto si se nuCss~rlo pard rastaurar 21 valor origil-
nal,

rransferir el extracto al separador y enjuagar el vaso con
1CC ml. de ague seguldoc de 5C ml. de €ter y 0.5 ge devNa? so4 —~
anhidrido y agregarlo 21 ceparador. Agitar el separador por 1C -
minutos, ceparar las capas y decantar 1la capa 2cuosa, Dilulr el

£ter a 50 ml. tomar una alicuota de 1C ml., evaporar el solven-



€8

te y pesar el 1lIpido. Iransferir los 4C ml. restantes & un va-
so de precipitado de 125 pl. evaporar el solvente y preparar -

para la saponificacidn.

SAPCNIFICACICHE

- Tenilendo las muestras preparadas como se indico en los in-
sisos ant:riores se procade d= la sigulente mana2ra : poner un --
sramo o fracclon de grawo de rssiduo lipido en un vaso de precl
pitado de 125 ml., agrsegar 4 ml. de alconol apsoluto, 0.3 g. —-
de dcldo ascdroico. conectar & un cond:snsador 4z ra2flujo y ca--
liente en 0«do 42 avua.aasta ebullicidn . Agregar 1 ml, de so-
lucidn concentrada de KOH al residuo 1¥pido desconectando el
condensador, luego vuelva a conectar y refluje durante 15 minu-
tos._znfriar y transferir la solucidn a un sepafador usando 9‘
ml. de'agua.

Extraer la materia insaponificable enjuagandio 21 frasco y

los exitractos de €ter y lavar con volumenes iguales ds agud has
ta que la solucion s@a pneutra con la fenolftaleina. Filtrar el
éter lavado y extraerlo con Na,504 anhidrido d.atro de un er-
lenawycr, enjuagando con el dter., Por calentamlento lento con-
centrar 1la solucidn y transferirla a un frasco de 10 ml., en--
juagar y diluir a un volumen con é&ter. Analizar esta muestra -

por cromatograffa para determinar los tocoferoles.
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Poner una alicuota de solucidn alcalina de guayacol (gua-
yacol disuelto en watd al lp) contenlendo ds 0.03 & 0.06 g. -
de guayacol en el frasco de ebullicdén y evaporar la soclucidn
aasta sequeddd en ua baio de vapor. Para compuestos sdlidos de
guayacol, pesar de 0.06 & 0U.10 g. y transferirlo directamente
al frasco, agregar 2.5 ml, de fenol con una pipeta, 5 ml, de
HI y conecte el frasco de ebullicicn. Pasr CO, atraves del -
‘aparato a una velocidad uniforme de 15 ml./ min., Permita que-
la mezcla de reaccidn permanesca a temperatura ambiente duran
te 30 minutos. Con un microbucner, ebuya el 1lfquido & una ve=-
locidad tal que los vapores d=l liquido en ebullicidn pasen -
al condensador y entonces continuar la ebullicidh durante 60-‘
minutos (primeramente 30 miiutos con agua circulando atraves-
. del condensador y después 30 minutos con agua tomada ds1 con=
densador). Desconectar el frasco, remueva el recipiente y la-
ve el tubo. E1 contenido d:l recibidor nechnarlo en ua srlsnme
yer de 125 ml. conteniendo 5 ml. de 1la solucidn de NaOAc, . --
AJustar el volumen & 50 ml. y agregar dcido formico gota a go'
ta hasta que el exceso de bromo se destruya.

Remover cualquler vapor de bromo n4clendo pasar vapores -
sobre el 1fquido. agregar entonces C.5 g. de KI y 5 ml. dc - ==
H2b04 al 1lCk. agitar la solucidn para disolver el KI y mezclar
¢l contenido, titular el yodo lio;}4do con una solucicdn de --

na 2;'\ oLz
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Determinar el blanco en toods los reactivos haciendo deter

minaciones ein la mueutra,

# de guayacol = (ml. en la determinacidn - ml. en blanco) X
normalidad X peso equivalente x 100 /mg.

de la muectra

GALALC Dk PRCPILO

Pesar 30 gramos de grasa o acelte, ddsolverlo en 6C ml. de
éter y transferirlo a un separador de 25¢ ml. Agregar 15 ml. de
4gua y homogenlzar suavemente durante 1 minuto. Cuando la fase-
se¢ naya separado, poner la fase acuosa en un separador de 125 -
ml. dejando cualquier emulcidn eﬁ la fase orgdnica. Repatir lo
de éter pero aﬁd;end0‘9 porciones de 15 ml. de agua y reservar
la solucidn d. €ter para un posterior uso con CH;GN-

Combinar 15 ml. de éter con el estracto y mezeclarlo perfec
tamente; quitar la fase auosa y evaporar el éter solauPpte para
secar. agregar 4 ml. de una solucion de alconol al 5C al resi-
duo y agregar 1 ml. de la solucidn de MH40H. 51 1a soclucidn se
vuelve rosa entonces el propill galato esta presente. (el color

es inectudble y desaparece de:spués de varios minutolse
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ACIDO KCRDIHIDRCGUAYARLTICG

La solucidn de ctecr que se zuardo del andlisis para detor-
minar galato de propilo, se agita por ? minutos con 20 ml. de -
una solucicn de CHBGN. Permita que se sepuren las capas, sepa--
rar el CHzCON en un sepwrador de 1 litrc. Repetir la extraccidn
con 2 porclones de¢ 3C ml. de¢ CHsCh y clinminur el dter. La solu-
¢cidn de anum comblnade con 4L0 ml. de apuad «greguele de 2 a 3
e de NaCl mezclarla duraute 2 minutos, luego permitan que se -
separern lay capws y separar el CHzCk diluldo en un segundo sepa
rador de 1 litro . Estraiga el CHzCN diluldo con dos porcilones
de 20 ml. de €ter y reserve el CH3CN diluido para estracciones
posteriores. Combinar el éter estraido en un recipiente de. 10C
nl. para lac bruebas de 3HA y 3HT.

Agregar 50 nl, de une soluoida @ dter al CH;ON Afluide y mez
ole durante 2 minutesi Después qus 1:s eepss se han separato, -
s¢ débe sliuminar sl Gﬁjch y evaporar el éter & sequedad en un
reclpiente pequeno, a resar 4 uml. dc alconol al S50k agltar y -.
 egregar entonces 1 ml. de la solucidn de sa(od), al 1k. 81 -
el #cldo nordihidroguayaretico estd presente , 13 solucidn se

vuelve azul y la eoloracidn desaparece rapidamente,

HIDRCXIANISCL BUTILADC (3HA)

Tomar 1/3 de 1a solucidn reservada preparada en el ana-
lisis del deido nordinidroguayarético pzra las pruebas de sia

Y bule svaporar estw solucidn a sequedad en un recipiente pe--



-~J
D

quernio, usando calentamicntc suave. agregar 2.5 rl. de alcohol -
para disolver el residuo -y diluir con 2.5 wml. de agua. Agltar y
sgregar 1 ml, de £Lcido diazoobenceno sulfdnico e inmediatamente
agregar 1 ml. de la solucidn de NaCOH 1N y agitar.

. 51 1a solucidn se vuelve roja pUrpura entonces esta presen

te el BHA.

HIDRCXITCLUENC BUTILADO ( BHT )

Las 2/3 partes de eter que sobrerdn del andlisls del BHA;
ponerlo en una columna, eluya con 15C ml. de éter y colecte el
eluato a un recip;énte de 2¢C ml. } evapore a sequedad. Agregar
2.5 ml. de alcohol, aglte y diluya con 2.5 ml. de agua. Asfegar
é.5 ml. de una solucidn de dianisidina. Agregar C.8 ml. de una
solucidn de NaNCé al 0.3% , mezclar y dejar reposar durante -
5 minutos. Despu€s pasarlo a un separador pequefio ; agregar C,5
ml., de CHC13 agitar fuertemente 3C segundos y revosar.

Si el ChCl3 se vuelve de rosa & rojo, el BHT estd presen-

te.

AC1luyU  CITnICO

Preparacidn de 1a muestra

) Jugos : mezclar toda la muestra perfectamente y filtre en
un papzel filtro. Para jugos de frutas cftricas extraerlo por --
aparatos mecdnicos y filtre,

b) Jelatinas ¥ Jarabes : mezcle toda 1la nuectra perf-ctamen
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teo, Pe8eé 3CC g. de la muestra y viertala en un recipiente de -
2 litros y disuelvase con agua caliente en bafio de vapor, si es
necesario calicntie un poco para reducir la inversidn de la su--
crosa. cniriec y diluya « un vcluwen, mezcle y use alicuotas pa
ra variar dcterninaciones. cl hay materia inscluble mezcle y =
filire antes de towar la alicuota.

c) Frutas secasy frutas Irescas, conservas y mermeladas :
tomar 1a muestra y mezclarla rdpido para evitar perdidas de hu
medad. Pesar 3C0 g. de la fruta fresca o su equivalente para -
frutas secas, mermeladas y conservas, ponerlas en un frasco de
1.5 a 2 litros, agr=gar 8CO0 ml. de agua, ponerlas a hervir du-
rante 1 hora., Pasarloc a otroc recipiente, enfriarlo, diluilr a -
un volumen y filtrar. A la fruta sln endulzar, agregar por ca=.
da 150 g. de fruta, 150 . de azdcar y W ml. de agua, tomar-
alicuctas,

~Colocar en un recipiente una cantidad perfectamente medida
de la muestra preparada en los insisos &, b y ¢ , con una aci-
dez titulada con 3 ml. de #cido nitrico 1N .Calentar a 508C, -
diluir casf al borde d-1 erlenmeyer de 25C ml. con alcohol, en
friar a temperatura ambicnte. Mezclar y filtrar sobre algodon
colectar mds de 22C ml. de filtrado. Determinar la titulacicn
de 1C ml. de¢ filtrade alcalinc en terminos de los mililitros -
de haUH C.1h us«ando fenolftalelna.

Pipetear 20U ml. de la solucidn alcalina en un recipiente
de 400 ml., &regur 1 wml, de Naud 1N y ponerlo a oaﬁo de vapor

durante 3C miuutos, wniriar la mezcla a temperatura amblcnte, -
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agregar 5 wl. de avac 1N, y enjuague con &«lconol. Agregar 0.6

ge de polvo fino de Pb(Vhc), « (la cantidad de 0.6 g. esta de-
rivado de 0.03 (200/1C) y que expresa los gramos de Pb(OAc)2 -
requerides para formar sales'de plomo en solucidn de 200 ml;.-
Ia cantidad indicada es mayor que la necesaria por el factor =
1.5 y es generalmente buena). Agitar vigorosamente durante 5 -

mirutos, agregar una gota de la solucidn de pb(OAc) 8l el -

?
preclplitado se forma dantro del primer minuto agreg:; nds --
APb(OAo)e y centrifugar. Dispersar cowmpletamente la sal de plo=

mo agregano porciones de alcohol al 80% y agitar,

Agregar un volumen de alcohol al 80%, mezclar, centrifugan
descartar el 1¥quido y repetir el lavado con alcohol al 80%, -
dispersar las sales de plomo en 50 ml. de agua y saturar con -
HQSQ Agitar durante 1 minuto y enguagar, diluir & un voiumenvy
filtrar,

Para la determinacidn, evapore a 20C ml. de la solucidn -
preparada a 20 ml. ajustar con agua a un pesc neto de 40 g. -~
agregar 2 g. de nor y 5 ml. de H 80, y si es necesario caliep
te &.508C, dejar reposar durante 5 minutos, agregar con una pi
peta 20 ml. de la solucidn dethnO4 agitar despufs de cada —-
adicidn, permita que permanesca sin hacerce turbia durante 5 -
minutos, enfriar a 158, agregar lentamente una solucidn de --
FeSC, con una agitacidn constante. Agitar durante 1 minuto y
segulr agregando la solucicn de FeS0y hasta.que el MnO»> se -
disuelva, agregar un poco de exceso. Agrecar 2C g. de Na,304 -

annldro con agltacidn para asegurar la solubilidad (si el ---
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h&-o0y perusnece sln ailuir, nay que repetir l1a determinacidn).:

wnfriar & 158 y agitar duranre 15 minutos, 1nmadiatamento,‘miog

tras, esta fric, colecte el preclpitado de pentabromoacetona en -

un goch con adbesto y lavar el precipitado residual del vaso con -
una porcicn del filtrso. Lavar el precipitado con 5C ml. de agua

fria y dejarlo en succidn por varios minutos. Secar durante toda =

1z noche en un desecador y pesarlo, poner la muestra en un reci-

plente plano nwst« que la perdida de peso no exceda de unas po=-

cas desimas de wiligramo, haclendo el primer pessado después de =

>2L wluutos.

Quitar el pentabreomo doAla muestra con alcohol seguldo de
€ter llenando el crisol tres veces con cada solvente. Secar el -
crisol durante'lo minutos & LCO¥C, eniriar en un desocador.y,po-
sar. La diferencia entre los dos pesos es igual al peso del pen¥
tabromoacetona. Calcular los gramoe de Hcido cftrico anhidriﬁo -

por la sigulcute fdrmula :
X = 0.424P

Donde :
X = prawmos ac &£cido c¥ftrico en la alicuota

P = gramos de pentabrouoacetona

0.424 factor tedrico para convertir pentabromoacetona

a4 dcido cftrico anhidro

La mue.tra temada ds= decido cftrico anhidrido para andlisis

es igual & X/C.64

e L



76

ACIDC  A=CORBICC

Ll dcido ascdroico reduce el indicador de oxido-reducciocn
2,6=dicloro indofenol, para nacer la solucion incolora. mn el -
punto final, el exceso A& una coloracidn rosa eu solucidn dcida.
Ia vitamina se¢ extrae y titula en presencia de la solucidn de -
HPOz - HOAe. & HPOz - HOAc - H,SO4 para mantener la acidez -
apropiada para la reaccidn y para evitar la autoxidacidn del
dcido ascdrbico a un pH alto.

Pruebas prelimlnares para cantidades apreciables de sustan
clas bidsicas : Poner una muestra representativa y agregar 25 ml.
de la solucidn de HPC3 - pHoac, pruebe el pH (si el pH es ma-
yor de l.2 indica cantidades apreciables de sustancias bdsicas).

Para preparaciones liquldas diluya una muestra representa-
tiva con solucidn de HPCy - HOAc .

Para materlales secos contenlendo cantidades no apreciables
de sustancias bdsicas: pulverice la muestra suavemente, agregue
solucion de HPC3 - HOAé , titule hasta gue la muestra este en -
.auspencién, diluya con la solucion de HP03 - HOAc a un volupen
medido ; designe & este volumen como V ml. (use 1C ml. de solu--
cidn por gramo de muestra seéa). La solucidn final puede conte-

ner de 10 & 1l0C mg. de dcido ascorbico per 1CO ml.

Fara materiales secos contenlendo cantldades apreclables -
de sustancias bdsicas : pulverice la mucstra suavemente, agregue
la solucidn de H?GB - HOAc - HposCq para ajustar el ﬁH, titule
hasta que la mucstra este en suspencidn. Diluya con la solﬁcidn

de £PC3 = HCAc hasta un volumen medido . Designe a este volumen
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como V mi. (use 2C ml. de solucidn por gramo de muestra seca),
L2 solucicn final cortendra de 1C a 1CC mg. de #cido ascdrbico
por 1CC ml.

Fara materiales liquidos : tome una cantidad de wuestra con-
teniendo 1CC mg. de dcido ascdrbico. o1 cantidades apreclables
de sustancias pbdcicas sstan presentes ajustar el pd & 1.2 con
la solucidn de aPGz - nUAC = HzS04 o Dilulr & un volumen con la.
solucidn de nPO3 - dCAc , llamese & este vblumen como V ml.

Para jugos de frutas y vegetales : tomar una cantidad de
‘Juso Yy agregar un volumen igual de 1la splucidn de HPC3 - HOAc.

Designe el volumen total como V ml. , mezcle y filtre,

Determinacidn : Titule 3 aiicuotas de 1a muestra contenien
do cada una 2 mg. de dcido ascOrbico y haga determinaciones en
blanco para correctlones de titulaclones. 51 contiene 2 mg. de
dcido ascdrbico la wuestra con une alicuota menor de 7 ml., agre

&ar solucidn de aPC; = nUac .para dar 7 ml. para la titulacidn.

mg. 6 ml. de dcido ascdrbico = (X-B) x (F/E) x (V/Y)

Donde :
X = ml. proredios de la muestra titulada
3 = nml. preomedio para la titulacion en blanco
F = mg. de dcido ascorbico ecquivalente a 1 ml. de
la solucidn ¢.tandar ds indofenol
E = gramos 0 wl. e sheayo

V = Vol. inlelal de la solucidn de ensayo

“

Y = vol. d¢ la muestra alicuota titulada.
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Determinacicn de dcido fosfdrico como pirofosfato de mag-
nesio.

La. solucion no,uuy diluida (0.5 g. de la sustancia en 20
ml,) se trata con &cido clornidrico diluido con 10 ml. ds solu
cidn s«turada de cloruro de amouio y con un exceso de mezcla de
magneciana, preparada como se indica después. La solucidn se dg
lienta caef a la ebullicidn y se va adicionando goba a gota y
agitando, solucidn de hidrdxido de amonio al 2%, hasta que se
prcdugca un precipitado eristalino; si el precipitado es amorfo
(aspecto lechoso de la solucidn) se redisuelve en scido clorhi-
drico dlluido y se repite la precipitacidn.

Una vez obptenido el precipitado se deja enfriar, se adidig
na al 1fquido 1/5 de su voluwen de amoniaco 21 16% y se filtra
despu€s de dlez win.tos. 50lo en €l caso de gue la cantidad de
precipltado sea muy pequena se dejara reposar en las condiclones
citxdas durante dcs horas. El precipitado asi se filtra, siguien
dose las mismas lineamientos dedos al respecto en la determina=

cion gravimetriwa del magnesio,

hel
Factor = —z-oi— = 0.6378

F‘SP'_;_OY
hota : la mezela mugneslian., reectivo ecmplewdo ¢ la precil-
pltucidn del dcldo fosfdrico cowo 1osi«io de amonio y magnesio,

se prepura dicolvienao 5o e e clorurc de maghesio cristalizado

¥ 1C5 e de cloruro de amonio en & ua ligeramente acidulada con



TE)
Leiuc clorniarico y lievando el volumen de la solucion & 1 1i
LiC.
L& solucidn no debe contecrner otros metales que no sean al

calinos .
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MERCADC .=V LIAISCO

La industria alizcntaria e conside¢rada una de las mds im
portantes de todas las actividades manufactureras del pafs, --
con un valor plooal de la produccicn c.rcana & lcos 7,0 mil mi-
ilones de peses -

Dentro de esta lndusiria acctaca por su ilmportancia la de
log alinentos prepwrados, gue ccnste d¢ 135 plantas y proporcilo
na empleos & mds de 27,7230 personas., Durante 137¥, hubo sustan-
ciwles aumentos en la produccidn de casil todas las lineas de -
alimentos enlatados, sobresaliendo productos tales como : sal--
chichas, jugos de fruta, chiles, fresas congeladas, alimentos -
grasnsoa y atun.

Por lo que toca a la dew«nda en 1977, la industria de ali-
wentos preparados repiétrd un «uwcnto an las ventas de casi 16%,
compar«do con el creciulento de aproximadawsnte l4p de un aio -
ankes.

Ia industria de procesami.nto de aceltes comestlbless que -
couprende alrodeaor de 7C empresas alcanzd durante 1977 una pro
duccidn de 650.0 mil toneladas . Esta industria tuveo que redu--
clr custanclalmente sus recervas en virtud de la creciente de--
manda interna observada durante el ailo, 2 1la vez que se vio pra
sionada por las notaplse alzasg en los precios de las semillas -
de oleaginocas y «ntloxldantes.

en este capltulo verewos todo lo relaclionado & la importa=-
cidn y proauccidn de los antioxldantes mids us«dos en la ipdustria
alluentaria,

beta investi ae@ldn econdmica fué realizada con datos obte=-
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nidcg en la Secretarfa de Industria y Comercio por msdio del -

Instituto Mexicano de Comercilo zxterior.

IMPURYTAGTIGCN.

a) ‘locoferoles

Kg. legales Valor en pesos
1971 458 92,577
1972 66 34,975
1975 1633 367,128
1974 1335 370,508
1975 (6] 36,038
b) Guayacol
Kg. legales Valor en pesos
1971 2374 94,758
1972 3922 ‘ 169,827
1973 4292 239,063
1974 5462 290,149

1975 2442 175,644



¢) Acido galico

Kg. legales valor en pesos
171 54 38536
1972 15 275
1975 2018 106, 094
1974 1025 61,875
1975 998¢ 642,719

d) Galato de propilo

Eg. legales Valor en pesos

1971 3026 291,393
1972 : 3774 346,200
1973 10029 406,811
1974 - 1429% 685,715
1975 . T279 612,633

¢, Hidroxiamisol _butilado "SHA

age legales Valor en pesos
1972 6821 830,177
1972 7986 898,791
1973 9947 1,034,515
1974 loczy 1,286,360

1975 3547 501,665
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f) Acido ascdrpico

Kg. legales Valor en pesos }
1971 168490 6,753,520 :
1§
1972 221851 12,101,775 ;
1973 15259¢ 8,945,785 *
1974 238158 17,858,658
1975 ’ 209803 : 21,670,163
&) Acido hordinidrozusyareético

Este #cido solamente se importo en 1971, 7 kg. legales ”5

con un valor en pescos de 3,173 ; y en 1973 solamente se importo

2 Kg. legales con un valor en pesos de 11,C94, En los sigulen-

tes afios no se .sigulio importando.

s g R

Los datos de 1976 a 1a fecha aun no hay datos totales anua

les.
PRCYnCCION Do CONDUMO
Para haccr la proycccidn de consumo se hara desde 1971 hasta

1975 tomando como base las importaciones, por due la mayoria « -

de los antioxidantes se importan.

S o

Se empled el método de los minimos cuadrados pars determinar

la tendencia gue reprcsenta el consumo d¢ antioxidantes en afios -
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pasados y proyeatar la demends hicia el futuro . La proyec-

cidn se hizo pare 198C.
La ecuacidn base para este meétodo es ¢

In Y

a + bx (1)

...........

en donde;

Y toneladas legales

X = los arios

ayb = constantes de proporcionalidad

InY = aN + b x o o latale s et o SN (L)
. 2 |

xInY = & x <+ b x o o slermre wlateimriia (B0)

substituyendo (2) en (3) y despejando a tenemos

(£inY ) (£x° ) - (€£x) (£€xlo¥ )

s ceee(d
& e 2 (4)

NExLnY - (£x) (£LnY)

b - . e (5)
NExT - (£x9)?
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a) Llocoferoles

afio pr?$§cc%gg. Ln.Y X7 xLn Y
11 458 615 121° €7.32
12 66 4,19 144 5C.16
13 - 1633 T.329 169 36.CT7
14 1555 7.19 196 100.66
15 (5] 4,29 225 ‘64,35
65 3565 29.19 855 %73.56

sustituyendo los valorss ~orrospondi-ntas an las ~cuacionss (4)

y (5) tenemos

29.19 (855) 65 (378.56)
& = - T.021

4275 4225

5 (378.56) 65 (29.19)

e = -0.091
AThN = ADCh

sustituyendo los valores d2 & y b 2n 1a acuacidn (1) tenemos :

In Y = T7.C21 - (C.091 x

In Y 5.2¢

X 16l k*logrames



b

Ver gradfica VII . 1

Por lo tanto el consumo esperado de tocoferoles para 1980

serd de 1381 kKilogramos.



i
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PROY&CCICN Do La  DamsalDa Do TCOCFLRCLE: 2N kiarIdC

Gnalfloa vVii . 1
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N

[y
18

by Acido gdli

afo produccidn ln Y x2 XLlnY
(Y) kg.
1] - 34 6.59 121 72.58
12 15 2.70 144 32.49
13 2018 7.60 - 169 98.93
14 1025 6.93 196 97.05
- 15 9980 9.2C 225 138.12
65 13772 . 3.0 855 439,17

sustituyendo los valores correspondientes en las ecuaciones (4)

y (5) tenemos :

35.C2 (855) - 65 (439.17)
a - ) -5.68
4275 - 4228
5 (438.71) = ©b5 (HPC2)
b & S = - 095

4275 = loah



oustituyendo Lo: Valorss de & y b en la ecuacidn (1)

Leneuos ;

In Y = -5.68 # ,95x

In YOS 1L 5

Y = 609,260 Kilogramos

Ver grdfica VIL & 2

Por lo tanto el consumo esperado de Lcido gdlico para 138C,

serd de 6C9,26C Kilogramos.



PRCYLCCICN

DE

LA DEMAFDA DE ACIDC GALICC

GRaFICA VII . 2

EN MEXICC

l; 519

€
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c) Galato de propilo

aiio Produccion In Y %? xInyY
(Y) kg.
11 3026 8.C2 121 88.22
12 3774 Ge24 144 98.38
1> 10029 Y21 163 119.73
14 14295 9.57 196 133.998
15 72739 3339 225 155 .55
65 38403 43,93 855 5T4.16

Sustituyendo los valores correspondientas en las ecuacio-

nes (4) y (5, tenemos ;

43.953 (655) - b (574
& = = 4,79
4275 = 4225
5 (574.16) - €5 (43.93)
b = = 0.30

4275 - 225



Susrtituyendo los valores de 2 y b en la ecuacidn (1) te=-

nemos 3

Ln Y = 4,79 ¥ C.3Cx

1C.73

E.
h

Y = 498,533 Kkilogramos

Ver grdfica VII ., 3

Por lo tanto el consumo esperado de galato d» pronilo pa-

ra 1380 sera de 48,533 kilogramos.
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d) Guayacol

afio Produccicn Ln Y x2 x Ln Y
(Y) kg
ll' 2574 Tl 121 85.49
12 3322 B0 2T 144 99.29
13 4292 3.36 163 108.73
14 5462 8.60 196 120.47
15 44D 7.80 295 117.CC
€5 18492 4¢ . 8C 855 53C.98

sustituyendo los valores corrsspondientas en la ecuaciones

(4) y (51 tenemos :

480 (855) - 65 (530.98)
a = = T7.65
4275 - 4225
5 (530.98) - €5 (4C.8C)
b - = 04058
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tustituyendc los valores dc &« y b en la ecuacidn (1) tene-
mos :
Ln Y L 7.65 ¢ O‘OSSx
ILn Y = ‘8.81

Y & 6700.,00 Kilogramos

Ver grdafica VII . 4

antonces €l conaumo esper«do de gusayacol para 198C serd

de 6700.00 sllogramos.
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e) Hidroxianisol butilado

afio Producciocn Ln Y x2 xLnY
(Y) kg.

11 621 B3 121 97.13
12 TI906 [P 144 107 .08
13 9947 9.20 169 119.6C
14 10037 9.21 196 128.94
15 3547 8.17 225 129,55
€5 38328 44 4o 855 576.10

Sustituyendo los valores corrssponilentes en las ecuaciones

(4) ¥y (5) tenemos:

4275 - 4205

5 (576.1G6) - 65 (44.4C)
b = = -0,24

4275 - 4225



Jo
Sustituyendo los valores dé @ y b en la ecuacion (1)

tenemwos :

LnY = 10.351 = Ue24x

LnY = 5~5l

Y = 247.15 Kilogramos

Ver gréfica VII . 5

Por consiguisnte el conauuo esperade para 1980 serd de

247,15 ALllograuos.
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f) Acido ascoruico

Aflo Produccidn LnY x° xLnY
(¥) Kg. -

11 1€6849¢ 12.03 120 132.33
12 221851 12.30 144 147.60
13 15299¢C 11.94 1€9 155,22
14 238158 12.38 . 196 173:32
15 209003 12.25 225 792.22
65 991292 6C.9C 855 792.22

Sustituyendc los valores correspondientes en las ecuacio

nes (4) y (5) tenemos:

6C.9C (855) - 65 (792.22) C
a = = 11.5¢C
4275 = 4225

5(732.22) - 65 (6ULeIL
b = : = C.052

4275 - 4225

Suctituyendc los valores de a v b en 1la ecuacidn (1) te-

nemos ¢

LnY = 11.50 L4 C.C52x

inyY = L2020
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Y - 230,686 EKllogramnos
Ver grafica VII . 6

Por consiguiente el consuro eanerado de acido ascorbico

para 136C serd de 290,686 iilogramos.
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FRCDUCCICI NAJICIAL

cntre los principales antioxidantes que 32 producen an Meé-
x<ico estan el alaroxitolusno outiledo (saly, £cido fosfdérico y -
{cido cIirico; este Ultimo por ser uu producto Guec se usa @UCAO
20 0edlddg refrecscanles 4o s¢ vera su producclidn nl su proyeccidn
yara 1950,

Las producciones totales de 34T y dcido fosfdrico son las

;igulentes :

HIDRCXITCLUANG =~ 3L TLADC (Ton.)

1374 S gy
1975 1,022
1976 i)

ACIDO FCSFORICC (Ton.)

1974 431,CT4
1975 453,890
1976 4925,7C2
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Y¥a que cstos antioxidantes ademds de producircs, se im--

- .
portan y se exportan; se calculara ¢l consumo aparente de ellos ¢

onsuwo aparcnte m Froduccidn nacional + importacidn
sxuortacidn

Hidroxitolueno Butilado (3HT)

Produccidn Importacicdn Exportacion Consumo
aparente

1974 1,122 19 352 789
1975 1,022 126.6 47 1,095.6
1976 973 260.2 96.6 92.6

Acido Fosfdrico

Produccidn Importacidn - Exportacidn Consumo
aparente
1974 431,C74 AL 161,298 269,777
1975 453 ,89¢ - 137,906 315,984
1976 425 ,7C2 SLNT 100,9C0 324,836.7
froyeccidn de cousuuwo .

Para estos antioxidantes tampién 8@ . hara una proyeccidn

de consumo para 193C. se ewpleara tembién el método de los minl-
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mos cuadradcs descrito anteriormente.

nidroxitolueno sutilado

Atio Produccidn in Y e " xLnY
Y (10n.)

14 1,122 7.02 196 98.28

15 1,C22 6.93 225 103.95

16 973 6.88 256 : 11c.c0

45 3,117 20.83 677 315.31

sustituyendo los valcres correspondientes en las ecuaclones

(4, y (5 tensuwos:

20,08 (6774 - 45 (312.31)

a = : =38.15
2031 - 2025

3 (312.31) - 45 (20.83)
b ! = "0.07

\

2C31 = 2625

sustituyendo los valores de 4 y b en la ccuwcidn (1) tene=

LnY & 8.15 = C.07x
LnY = 6.75

Y = B8€5.C6 Ton.
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Ver grdfica VII . 7

Entonces el consgumo esperado de Hidroxiltolueno butilado

para 136C sera de 8€65.C6 loneladas.
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Acido  rosfdrico

Ano Produccidn LnY x

Y (Ton.} =
14 431,074 12.97 136 181.58
15 453,890 13.c3 225 195.38
1€ 405,7C? 12.96 256 P07.38
45 1310,666 38.96 677 584.34

custituyendo los valores correspondientes en las ecua-

ciones (4) y (5) tenemos:

38.96 (677) = 45 (584.34)
a - = 13 .#4
2C31 - 2075
3 (564.34) = 45 (38.9¢6)
b = = -0.6

2031 - 2025

Sustituyendo loe valores d= a ¥ b en la ecuacidn (1)

tenemos ¢

LnY = 13.44 = C.6x
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Lny = 1z2.04

Y. - 377,C00U <Toneladas.

Ver grdfica VII . 8
Por consiguiente el consumo esperado de Lcido fosfdrico

para 198C serd de 377,00C toneladas.
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lomando en cucitta que loe aceltes y grasas son los que

mi&s neceslitan dc auaicxiuantes; compauramos el consumo de estos
en accites y prwses, LOWNdo ¢n cuemta la produccidn nacional -

¢ importacidn.

Las producciones de aceites y grasas son lae sigulentes:

1974 1975 1976 LI

aceltes 255,000 27C¢,C0C 285,CCC 3CC,CC0 Ton.
Manteca 200, LU 297,500 315,000 350,000 Ton.

oe utiliza el C.Clp de antioxidantes; por consiguiente -

¢l consumo de antioxidantes en las grasas y aceites serd;

1974 1975 1976 197%
Aceltes 22,5 27 28.5 30 Ton,
ranteca 20U 29.75 31.5 33 lon.
lotal 5Ll D075 L. ©5 Lon.

Coneiderando cue los anticxidantes mdc usados para acel-
tes y mantecas scn el =ET, 2iA y Galatos, tenemos aue sumando
la imvortacidn mds la produccion 8= cllios para 1274 y 1975 -

c e
C e

2

erd

m
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1974 1974

1,147.38, *1,042,.80 Téneladas

£sto indica que ta produccion e importacidn de antioxi--
dantes es suficicnte ya que para 1974 did un total de 1,147.36
toneladas y se requicren para aceltes y grasas 50.5 toneladas ;
Yy para 1375 hay un total de 1042.8¢ tonelads y solemente se re®|
quleren 56.75 toneladas,

Pero hay que tomar en cuenta que la mayoria de los alimen-
tos necesitan de antloxidantes. LOs'calculos se hicieron para -
dceltes y grasas por que como se dijo antes son 105 quo‘mis-nq-
cesitan de astos.

Para 1976 y 1977 no se hicieron calculos por que avn no

-hay datos totales de importacidn.
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C U U LULIUNMBESGS

Tenlendo precsente el mecanismo de oxldacidn se pueden to-
mar algunae precauciones para evitar la deterioracidn oxidati-
va de las grasas y materlas grasosas; es drceable tener almace
najes frios, ya que el calor, la luz, trazazs 4 metales, etc.-
pueden iniciar una oxidacion. lambién as aconsejable usar Lci-
do cftricc para remover o inactivar las trazas d= metales. iLg-—
tac son las<precauciones generalcs, faltando considerar el --
usc de «ntloxicantes, pero Nay que Loiar en Cucnta gqus la adi-
cidn de antioxidentes es eiectiva solamente cuando se agrega -

antes que la oxide«cidn se presente.

Hay muchos métodos para medir el grado de oxifacidn, pe=-
ro el mds usado es el de Wheecer, va que los reactivos nue sge
utilizan son fdciles de encontrar en el mercado y el valor pa

roxido obtenido es sceptable.

Fara que e; proceso de oxidacicn se wcelere es convenlep::
te usar un método de la prucba de almacenwje acelerado, por s=.
ser la uds sencilla y se puede nacer en un laboratorio peque-
fic. En este método la acelcracidn de oxiducidn'dopendg de la-

temperatura y dcl Lrea de superficle.

Es convenlente ugar mezclas de varios antioxidantes ya =
que ejercen un efecto sinergista, para aceites y grasas se --

sugiere usar una mezcla de 3BHT, 3HA, Galatos y un arsnte ge-=
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rant2 como el acido citrico. Se aconseja usar una concen-

cues

t
tracidn de C.0lp y& sea para un solo antioxidante o una mez-=-

ve esccjiercn los mdtodos mds senclllos para analisar los
antloxidantes, pero se recomlenda la croustograf¥a por ser un-

método mds seguro y ademas dd un m¥nimo de error.

1a demanda d- la industria alimentaria para 1977 registro
un aum:nto d«1 16% comparado con el crecimiento de aproximada-
mente 14% de un afio antes; esto indica aque 1la industria alimen
taria es considerada una de 1#3 mds importantzs, con un valor

de produccidn cercano & 1los 3.0 mil millon:s de p&sos.

&n esta industria sobresalen la de los alime ntos prapara=-
Jdos que conztan de 135 plantas y proporcionan =upleos a mds
de 22,25C personas, aunque ultimamente se han tenido alzas con

siderables.

Lo que ce raofiere al procesamientos d= acelites com=astibles
se tlene un promodioc de 7C empresas y en 1977 alcanzd una pro--
duccidn de aproximadaments 650 mil tonelada, por ser estos ali-
mentos 1os qu- hecesltan mas antioxidantes se tlene un consumo
de 50.5 toneladws para 1374, 56.75 tonsladas para 1375, 6C tone

ladas para lJ(6 y 65 tounelauss para 1377.

Entre los antioxiduntes que mds sc importan son el deido -

ascdrbico, salato de propilo e hidroxianisol butilado con un --
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costo total de 74,774,161 pe=sos.

Laz proyecciones de consumo d= los antioxidantes calcula-
das para 19080 es suficlente dado que 1la demanda que existe en-

los anos anteriores ec 1laferior.

kntre los antioxiudantes producidos en México se tiene un -
consumo aparente total de 1977.20 toneladas para ridroxianisol=-

butilado y 910,597.70 toneladas para el &cldo fosfdrico,

La produccidn e importacidn de antioxidantes es suficiente,
pueg se hicleron calculos para aceltes y grasas y se pudo obser
var que se ocupa un 4.4C% de 1a produccion e Importadién ttateld.
No fueé posible hacer calculos totales de consumo para todos los
productos alimenticios por no encontrarce suficlentes dutos pa=-

ra cad« producto.

Debido & la crisis inflacionaria internacional y a las re-
clentes devaluaciones dcl peso mexicano, los estudios econdmi--
cO8 se@ hacen ripidameﬁte obsoletos , por lo que las variaciones
en los precios, tanto de importacidn como de produccidn pueden

variar mucho para 1980.
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