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I 1, TRODUCCI 0 N

LA economfa renoral dc I4xico ha mantenido en los Iltimos

afloe un ritmo a? crecimicnto que ha permitido ser calificaln

coío pafs en vfao de d:-sarrollo. Lo anterior es palpable en la

esiera social, bues la difncia ,.-ntre el desarrollo economf- 

co y• el crecimiei. to demosrgfico, presenta un saldo favoraole - 

1Adicativo de que, cada dfa, un mayor namero de personas dis— 

ix.utan de la economfa moderna. 

Por lo que se refiere concretamente a la Industria Qufni- 

ca, los esfuerzos que se hacen para lograr su cabal desarrollo, 

permiten contemplar un futuro sumamente satisfactorio en resul

tadoe positivos. . 

1,1 principio de la actividad humana ticsn, primera ma- 

nifestación, la lías importante d• puefs de. nacer en el sustento

que se requierc para subsistir, por que loe Leres vivos pode— 

mos pariuitirnos todas lae privaciones, excepto alime,,tarnoth, 

aquf que el orool. ma alimenticto mundial ee una realidad - 

que a ningdn ser hu.L.ano se le puedc escapar y para su solucidn

ce requiere un esfuerzo coordinado de calf todaF las discipli- 

nas cinetiffcas, entro las que se encuentra la Ingenieria Quf- 

mica. 

indo la InduFtria Alimcntaria w L las má.s importaff-- 

tc-s debido al ¿ran consumo que se t1. i d, suL pr(..loctos y tam
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bin por la alta calidad recuerida de ellos, ha sido este uno

de los campos que mayores logros ha tenido retpecto a nuevas- 

tecnologias o modificaciones a antiEuos mitodos considerados - 

tradicionales. 

Dentro dE la lhdustria Alimentaria, la rama de los antio

xidantes se ha estudiado mucho, resultando dE ello que as in- 

trodusoan nuevos mettodos y mejorfa a los ya existentes, quo

hacen que los productos tengan oada vez superior oalidad y «- 

costos mas reducidos en su elaboración de producción. 

Atln a pesar de los extraordinarios adelantos que nos -- 

asombran en esta gran revolución cientffica- tecnológica, to

davia por muchos años se tendri que acudir a los recursos na

turales renovables explotados cada v* z en forma mis racional

y mXs intsnsamente para proveernos de los requerimientos dit

rios do calorfas y protefnas. 

Este trabajo tiene como fin, estudiar los principales - 

compuestos qufmicos ya sean sinteticos o naturales llamados

antioxidsntes para prevenir la oxidación de los productos all

menticios. En los siguientes capitulos se describiran los - - 

antioxidantes mis usados en la industria alin.ntaria, indican

do addmds propiedades ffsicas, qufmici,s, funcionamiento, meto

dos tjeneralEs de ootencidn, andli. is, costos dc producción, 

exportación e importación en Mikico. 

hotivada a encontrarse 1 balvador en situaciones simila- 



res a las de México en cuanto a necesidades alimentarias y por

poser una larga experiencia en el campo de la investigacidn, 

he tomado como guia para este trabajo al marcado de Mixico, - 

por encontrarse acorde con las aspiraciones de El oalvador en

este sentido. 

r
Lspero con esta tesis aportar una doble colaboracidn, tan

to s. Mixico en forma de libro de consulta como a El Salvador - 

en donde espero cristalice en la medida que la necesidad lo -- 

exija. Debo hacer notar que esto refleja, la ayuda y el aseso- 

raminto de todos los que han colaborado ffsica y moralmente - 

conmigo para su elaboración. 

birva pues, est* trbajo, de agradecimiento a todas aque— 

llas personas que pusieron su granito de arena y muy en espe— 

cial a los que transmitieron sus conocimientos y dtioa para -- 

hacer de mi una profesional. 
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en la industria ulimentria ea fundamental la tecnonología

de producción de alimentos, asi como la tecnologia de su conaer

vación con el tiempo. 1 período de almacenamiento de los ali— 

mentes es limitado y las caracteristicas de substancias nutriti

vas tales como aceites, grasas, vitaminas, etc., cambian sustan

cialmente con el paso del tiempo disminuyendo asf la calidad de

los alimentos y su utilidad. Las grasas y aceites se enrancian

apareciendo sabores y olores desagradables hasta hacerse prdc- 

ticamente no comestibles, los aceites esenciales sufren cambios

en el olor y 102 preparados vitamínicos pierden su actividad. 

Una de las causas me:s importantes que influyen en la limi- 

tación del periodo de almacenamiento de mucnos alimentos es la

oxidación. 

A priori, se puede suponer que puesto que un sistema oxi- 

dante necesita la presencia de tres componentest- en7ima, oxfge

no y sustrato, sersi suficiente para evitar la oxidación inacti

var la enzima o eliminar el oxígeno. Sin embargo, en la pricti

ea la inactivación de las enzimas es a veces perjudicial y la - 

eliminación total del oxfgeno por procedimientos tales como la

desaireación, vacfo, etc., nó es factible.' t.n tal caso el dril - 

co recurso posible es el empleo de antioxidantes, los cuales - 

se utilizan ampliamente para prevenir la rancidez de los acei- 

tes y grasas debida no sólo a las enzimas, sino tambi4n a los

radicales libres que originan cambios muy desagradables en los

alimentos en los oue intervienen aceites y grasas. 

En la mayorfa de los casos, los antioxidantes no son - 
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otra. cosa que sustancias con afinidad preferente p.. 1" ser oxi- 

dads, es Ciecir, coLpuestos que oxidaritn antes que los pro- 

ductos que van a proteber. c.ntonces podemos decir que los anti

oxidantes son sustancias que en pequeñas cantidades previenen

o retardan la oxidación de materiales facilmente oxidables. Ha

Jo esta definid& han sido descubiertos varias clases de pro- 

ductos químicos los cuales poseen diferente acción. Se conocen

una Eran variedad -de productos naturales y sintéticos que ejew

cen actividad antioxidativa. 

A continuación Se. describen las •propiedades de los antioxi

dantes mas usados en la industria alimentaria. 

Los tocoferoles se encuentran distribuidos en todo el rei

no vegetal y son considerados como loe mejores antioxidantes - 

naturales de los vegetales y la grasa animal. 

Lcs tocoferoles con alta actividad de vitamna E son antio

xidantes relativamente bajos, mientras que aquellas con poten— 

cia oioldbica oaja tienen alta actividad antioxidante. 6e dice

que la actividad antioxidativa se incremnta desde el compuesto

alfa . e... ta el is6mero 6ama. ii emoarbo se ha mostrado que la - 

actividad de ellos depende de la temperatura; así a temperatu-- 

ras cajas ( 25 - 351C ) los tres compuestos muestran aproximada-- 

Eente igual actividad, pero a 954C el gama tocoferol es mas acti

vo oue el alfa tocoferol. Ademas se ha mostrado aue la actividad
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de los tocof2-ro1es no se detruye completamente por cocimiento

y por esta razón se usa mucho para galletas y pasteles. Por ra

zones económicas los tocoferoles puros no se usan como antioxi

dantas. Los prtmóipalaa isómeros son los siguientes: 

ONCTOCCFILRCL

5, 7, 8—trimetiltocol

C H3
09H3

yH3

cH2- cH2- CH2CH )-CH3

HO

H3
Pesa molu.cular 430. 69

C.ib un liquido viscoso ce color amarillo pilido, su punto — 

de ebullición es de 200- 22011C, muestra absorción m‘ fxima de 292

1/141/4 es insoluble en agua, soluble en :. rasa, ac ite, acetona, 

alcohol, cloroformo y 4ter. 

Es muy estable, no es tóxico, muy activo, resistente a la

luz, cidos y ilcalis. 
1% 

TiCile una— 11:
5

1. 5C45 ; E
lcm. = 

71
D

Fir Tut.k.g;.. nk,L

5, 6—dimetiltocol

H
CH0, 

0

HO

cH3 yt-i3
cH2- cH2- cH2- CH
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Peso molecular 416. 66

oeta tocoferol es b1o1o6icamente menos activo que al

alfa tocoferol, es un cAte viscuso de color ~ Arillo pdli- 

do, t, rmoestable, resistente a los / Caldos y dlcalis. Ls inso

luble en agua, soluble en grasas, accite, acetona , alcohol, - 

cloroformo y ! ter. Es muy estable al ser calentado; se oxida

fdcilmente con el oxfgeno atmosfirico. Su punto de ebullición

1% 

es de 200- 0104C; muestra absorción mixima de '' 9711114; E
20

6. 37

lcm. 

8- dim=ti1toco1

CH3
1

CH2- CH2- CH 3- CH3

Peso molecular 416. 66

r..1 gama tocoferol es menoa activo que el alfa tocoferol, 

26 un aceite viscoso de coior amarillo pdlido, ha sido cris- 

talizado a - 30‘ 0, su punto de ebullición es de 200- 210aC. Es

insoluble en agua, soluble en grasas, aceites, aceton9, alco- 

hol, cloroformo y 4ter. Es muy estable; s termoestable y pre



E, nta resirtencia a lo y ilcalts. YuF2tra adsorct4n mi
1.% 

ima de P) Ank .FoC] st ; 90 . 8
lcm

Ls una secreci6n atl itrool tropical Guaicum officinalis - 

que crece en las Indias Occidentales, que contiene compuestos

fendIicos entre ellos el +leido guayar4t1co, el cido alfa gua- 

yacdnico y el leido beta guavacdnico. Muestran actividad antio

xidante regular, siendo el cido alfa suayacenico el ms efec- 

tivo. 

La soma de guayacol tiene un punto de fusidn de 85- 901C, 

no se destruye completamente por cocimiento, es relativamente

un antioxidante dioil comparado con otros compuestos nuevos; - 

no se ha usado mucdo en anos recientes. Es solublt en bra, 

alconol, ( ter, acetona, cloroformo y sosa austica. 

Tiene mayor efecto protector sobre las craoss animales - 

que sobre los aceites vegetales. 

Su actividad se debe a sustancias de tipo fendlico. 

En la tabla I se muestran las propiedades antioxidantes

de la goma de guayacol. 
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FRCPIEDADE2 ANTICXIDAFTE:: DE LA 73-CrA DE GUAvACCL

Grasa

Goma e Euayacol Estabilidad

conc. hr. 

xaotequilla 0. 02 15

kanteca da puerco 0. 01 10

Manteca de puerco 0. 05 20

Manteca de puerco 0. 10 24

Aceite de 61eo c. 1c 5

Grasa de pollo c. 1c 35

Aceite de semilla de C. 1C 19

al6od6n

aceite de soya 0. 10 17

ACIDC GALICO Y GALAT0S

Acido galleo es el nombre común para el 3, 4, 5 icido trihi- 

droxibenzpico. 



HO

1C

OH

OH

Peso molecular . 17C. 12

El ¡ toldo gell:co forma prismas o agujas incoloras o ligera- 

mente amarillos, soluble en alcohol y glicerina; ligeramente so

lubles en agua y éter; su densidad es de 1, 694, 1. descompone a

2534C: 

Los galatos Y el cido gílico estn distribuidos en el rel

no vegetal, es detectado fIcilmente en solucione acuo—ka. No - 

preaanta toxicidad. 

Los galatos de etilo, propilo y butilo son solubles en agua

y grasas, pero los galatos de alcoholes do alto peso molecular

como el de octilo, decilo y dodecilo son prícticamente insolu-- 

bles en Agua, pero fecilmente solubles en grasas y aceites. 

ihntre laslprooiedades antioxidantes del cido galleo se en

contro que se comporta como un antioxidante fendlico primario y

como un sinergisti con el 1cido cftrico. 

An las taolas 11 y 111 se iLuestrau las propiedades antio- 

xidantes de los galaLos. 
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I1IOXIDAJi. D. L0:3 GALATOS

Mantecluilla nteca de puerco

Uoncen- 

tracidn

Antioxiaante / 0

Inducción

periódica

Goncen- Letabi

a 1GumC; tracia lidad

hr. hr. 

YinEuno 9

Ac. galleo

Galato Me metilo C. 005 21

Galato de etilo C. CC5 ? e: 

Galato de propilo 0.(£ 5 2? . d 44

G& 1 - to dc ieobutila C. CU5 21

relato de amilo C. C.G5 ad

delato de .- luxilo d 55

Gali,to de octilo d 52

Galato de dodecilo d 42

Galatn de tetradecilo d 45

Galato de hexadecilo d 54

Galato de cctadecilo d 55

8

0. 005 33

0Lcehi,r. 11o1Lc equiolecular... ,i- rA1. Ictio
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T A 3 L A III

PRCPIEDAD3 ANTIOXIDAYTEC DEL GALATC DE PROPILC

rase. 

Gglato de propilo

concentracidh

A hr. 

Mantequilla 0. 005 72

Mantequilla 0. 02 78

Manteca de puerco 0. C1 33 • 

Manteca de puerco C. 03 50

Manteca de puerco 0. C5 135

hanteca de puerco 0. 10 145

Aceite de semilla de 0. 05 45

itlt,oddh

Aceite de semilla dt 0. 01 10

lcoddn

Aceite de soya 0. 05 54

Aceite de veetal hi- C. C1 138

drogenado

Aceite de vegetal hi- C. 05 294

drot,enauo
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ACIDO hOhDIAIDhOGoAYAlizuTICO

La eotructura de ete computo fui determinada como - 

2, 3- dimetil- 1, 4- bis( 3, 4- dididroxifeniljbutano. Es conocido co- 

mo

Ho

HO

CH — C H

C H3 C H JNOH

Peso molecular 3C2. 36

El acido nordinidroguayarético aparece como goma, resina

o cera en la sup, rficie de las hojas y tallos jovenes dc la - 

planta llamada Larrea divaricata, pero es poco abundante en

las ramas largas. o dentro de la estructura celular de la plan

ta.. 

Este cido es un sólido blanco que funde a 184- 1851C; so

luole en metanol, etanol y éter, ligeramente soluble en aEua- 

caliente y , aoroformo, casi insoluble eenceno y éter de pe

trdleo, ademas ea soluole en alcali diluido, donde se oxida - 

f4c1lmente si no se protece por un agente reductor fuerte co- 

mo f: 1 hidrosulfito de sodio. Estudios cuidadosos indican que - 

es poco soluble en grasas, oro aproximadamente 5% puede disol

verse en p:racas y aceites calentando a 1', 5- 15CgC. 



14

zn la Lacia 111 1, e muestran las propieuau_s antioxidantes

del Lr que es de tipo fencIlico y por lo tanto es menos acti

vo en aceites 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 alcalino. 

Cuando se usa a bajas concentraciones no di ningún sabor

ni olor a los alimentos. Sin embargo, algunos alimentos enva- 

sados en frascos de vidrio y expuestos a la luz dan un sabor

indeseable. Los estudios toxicológicos indican que a concen- 

traciones adecuadas no es dañino. 



AhliC4luAKX1,u Dz.1, MDGA

Grasa

Estabilidad

KDGA Horno a Galletas

Cono. A. O. M. 6010., a 6060
hr. dias días

ManLeca de puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco

k, anteca de puerco

rAhteca de puerco

Aceite de semilla de

algoddn

Aceite de semilla de

algoddn

Aceite de semilla de

algoddn

Aceite de semilla de

algoddn

Aceite de semilla de

a16oddn nidrogenado

Aceite de semilla de

algoddn hidrogenado

Aceite de semilla de

algoddn hidrogenado

Aceite de soya

0. c1 50

0. 05 42

c. 10 35

0. 02 35 32

0. 05 45 35

0. 02 14 12

C. 01 10

0. 05 19

0. 10 26

0. 01 12u

0. 05 258

0. 10 393

E

32

35
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HIDECXI4.LL5OL LiILMJO

Comercialmente se conoce como JHA, que oonFlte en unp mez

cla de 2- terbut11- 4- metoxifenol ( d 3- terbutil- 4- h1drox1anisol ) 

3 - BHA, Formula A) y 3- terbuti1- 4- metoxifenol ( 6 2- terbutil- 4- 

hidroxianisol) ( 2 - BHA, Formula 3). 

H3
CH 3

CH3

OC H 3

CH3

C, — CH

OCH3 \ 
CH3

Formula • A Formula B

Peso molecular 180. 25

i.ste compueoto no aparece en la naturaleza, pero es Unil

de sintetizar. Es de color blanco o liberamente amarillento, sd

lido céreo, de olor dgbil caracteriLtico, funde de 48 a 63m3. 7

LB insolble en a6ua1 es muy soluble en 6rasaa, alcohol y propi- 

len glicol. 

El BHA es inferior al NDGA - y al Ealato de propilo. Es l'as

efectivo en accites vegetales, pero es mejor con manteca u

otras grasas animales. La acción antioxidante del -BU -crece con

1& concentriSidis arilAis a. 0. 02% ár, peimanecie aproximadatinte

ilsual en niveles altos. r.sta antioxidant pro iLues- 

tra una acción siner istica alta cuando se usa con el lato - 
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de propilo o ccn el acido nordih19ro,57uayarAico y estas combi- 

naciones , on lu).che mds efectivas me presentandose solo. 

La estabilidad Je las p7rasas conteniendo BHA disminuye -- 

cuando son calentados a altas temperaturas, pero la destrucción

del es baja. zste antioxidante no se deetruye fiicilmente en

medios basicos y esto probablemente cuenta en parte para su efec

tividad en buenos norneados los cuales son alcalinos. Ln cuanto

a su olcr fondlico, el ,Jibs cuando se usa a bajas concentracio— 

nes no da olores indeseables o sabores desagradables a los ali- 

mentos, ademas estudios hechos indican que no es tdxico. 

En la tabla V se muestran las propiedades antioxidantes - 

del hidroxianisol butilado en grasas. 



TABLA y

ac.L GRA. Azi

GRAQA BAA. Conc. A. 0. k. 

Estabilidad hr

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Manteca dc puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Aceite de semilla de
algoddh

Aceite de semilla de
algoddh

Aceite de semilla de
algoddn

Aceite de aimpilla de
algodón Aidrogenado

Aceite de semilla de
algodón Aidrogenado

Aceite de semilla de

algoddn hidrogenado

0. CC5 18

0. 01 ^ 5

C . 0 2 29

C. C4 28

0. 06 30

0. 10 24

0. 01 19

0. 05 2C

0. 01 21

0. 01

C. C5

0. 10

0. 01

0. 05

0. 10

7

7

7

108

156

172
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Este antioxidant& es conocido como zriT, y es el 2, 6 d1ter- 

outi1- 4- meti1feno1 d 2, 6- diterbutil- p- cresol. 

CH3 OH CH3
CH; C — CH3

CH CH3

Peso molecula 22(... 3u

Lste es otro antioxidante sintitico desarrollado para' ser

usado en productos del petróleo, el cual puede ser adaptado pa

ra usarlo en productos alimenticios. 

El 3HT purificado es de color blanco cristalino, su punto

PO

de fusidn es de 70.1C, su punto de ebullición es de 7654C, 
4

1. 048. Es insoluble' en ap.ua. Soluble en soluciones de tolueno, 

metano, etanol, isopropanol, etil metil ctona, benceno y otros

solventes mas de niOrocarOuros. 

El brd 40 da n1n6dn olor, sabor, color a 106 alirantos y

no es tdxico. 

1.4.9 propiedades antioxidantes del hidroxitolueno butilado

se muestran en la tabla VI. 
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T iiziA VI

csia x.1' iiG D PiJiStGO

Antioxidante Concentracidn, A. O. M., Estabilidad, 
hr. 

Manteca de puerco

controlada C. 000 11

BHT C. 005 36

Bra c. 01C 53

U. 020 64

BHA 0. 020 54

BHT 0. 005

80
BHA 0. 010

BHT 0. 010

102
BHA 0. C10
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CLC Li1.. 1LCi

El cido cítrico es el cido 2- hieroxi- 1, 2, 3 propanotri- 

carboxílico. Eu fdrmula es. la siguiente: 

CH2 - COOH

HO C - COOH

CH2- COOH

Peso molecular

El acido cítrico son cristales o polvos translucidos, in- 

coloros, inodoros.; tiene un sabor fuerte ácido, la forma hidra- 

tada ec fluorescente en aire 1, sco, su punto de ebullición es - 

de 1. 52 y su punto de fusión es de 153h0; se descompone antes - 

de ervir, es altamente soluble e y alcohol, es c:I.sf inso- 

luble en las brasas. t.s muy activo en aceites veGetales, se -- 

descompone por calentamiento pero su descomposición da produo-- 

tos sinerésisticos muy buenos. 

El :Leido cítrico y los citratos no son tóxicos y no le - 

dan mal sabor, ni olor desacradable. a los alimentos. Sin embar- 

go en algunos casos como por ejemplo en las carnes el cido cí- 

trico pude bajar el pH del producto. 

Los monoester, s y lac r1ee rionosdicu d1 cido cftrico

son muy activos, mintras cuo loz, di y tricitratos son oomple- 



tamente inactivos. 

Encontraron que el cido oftrico puede contrarestar el efeo

to pro- oxidante del fierro a?ladido a los 4steres purificados de

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

cia de un antioxidants fendlico. 

AG1D0 Az:.C( dabI6C

ha sido determinado coo 2, 3- dieno- 1- gu1e- lurano1actona. 

su formula es; 

0
11

11 O
HO - C

H - C

HO - C - H

CH2OH

Peso molecular 173. 13

El acido ascerbico ,-?s un compuesto cristalino oue se fun- 

de con descomposición carca de 1601‘C. Es insoluble en grasas,- 

solubla zn aaua, lir:.¡:.enta soluble en alcohol; insoluble en

Aer, cloroformo, 4trde petróleo, acei., s y grasas. Es muy - 



estable al aire cuando esta seco. Es un Eran sinerEista, el Xci

do isoascdrbico tambidn es un sinerr-ista efectivo aunque tiene
poca actividad biológica. 

Los 4steres del icido Eraso de loe cidos ascórbicos e iso- 

ascdrbico son muy solubles en grasas. 

El efecto antioxidante del &toldo ascórbico y sus derivados
se puede deber en parte a su capacidad de secuestrar iones meti
11cos.. 4.n la tabla VII se muestran las propiedades antioxidantes
del acido ascdrOico. 

Ll sistema. M-)Gát - y acido scórbico se aa suEerido co- 

mo un potente antioxidante. 



TABLA VI; 

PRCPIDADES AETI0XIDANTES DEL ACIDC ASCCF3IO0

uustrato

kc. Asco/r- 

uido. Oonc. 

A Lstabilidad hr

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco

Manteca de puerco C. 04% de
Pr- tocoferol

Manteca de puerco + C.( i4/0 de
tocof crol

Manteca de pu,i.rco

Q e puerco 4 0. U -A de
i\IDGA

Manteca de puerco t 0. 01% de

EDGA

Aceite de semilla de algo- 
dón hidrogenado

Esteres crudos de aceite de
semilla de algodón hidroge- 
nado. 

1,Anteca de puerco

manteca de puerco

0. 10 24

0. 0C 31

C. 40 39

169

0. 10 268

0. 05 66

0 206

0. 05 405

C. C1 73

C. C2 023

0. 12 15

L.. 12 15
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ACUDO FC3F0RICC

Ll : Leido fosfórieo es un liquido brillante, incoloro, ino- 

doro o' sólido cribtalino transparente dependiendo de la concen- 

trad& y temperatura. A temperaturas de 204110 los cidos con - 

una voncentracidn de 50 a 75A son lrquidos y de lop% son en -- 

forma de cristales; su pum6o de ebullioidh es de 1. 834; su punto

de fusidn es de 4. 35. 5u formula es; 

r" 

O = P — OH

OH

Peso molecular 96

El ácido fosfdrico es muy solublo en agua y en alcohol; es

corrosivo para los metales firricos y aleaciones. Es un sinergis

ta efectivo para el NDGA, galatos, 3HT v BHA. Retarda el desarro

llo de la rancidez oxidativa en grasas. No es t6xico, ni di sa-- 

bor, color y olor indeseable a los alimentos. 

icido folaftdiloo_cambla a leido metafdsforico cuando es
17. 5

calentado a 30060 Tieue una
d25

1. d741 y_una fl = 1. 34
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Como es bien conocido la deterioración de las , comes

tibles por oxidación es un serio problema lebiao a

ye su calidad organolgptica y su valor nutritivo. 

Para una mejor comprensión de la prevención de esta dete— 

rioración, es deseable una información mats a fondo del funciona

miento de los antioxidantes y para ello en este capftulo estu— 

diaremos: 

oue dismlnu- 

1.- ga mecanismo de autoxidación

P.- La prevención de la oxidación

3.- El mecanismo de la antioxidación

4.- Las medidas de la oxidación

5.- t.1 sinereismo. 



1.- kecanismo de Autoxi:lación

ral la autoxidación estamos frente a una reacción en cade- 

na en la cual diatIn6uimos tree pasos diferentas. 

Iniciacidn

Iniciador

Propagación

R. 02

to2

EnerFra R. ( Radical libre) 

AO 2
peróxido) 

a. & kid ( 26róx1do) AI- R. 

Terminación

FIG• 4. RC' 
2 2

ztO

2

R. + 

Productoinactivos. 



Analizando estos tres pasos separadamente tenemos: 

a) Faso de iniciación

Es muy importante debido a nue aquí empieza el problema. 

En esta etapa se forman los radicales libres, reacción para la

cual se necesita una considerable cantidad de energía. Esta - 

ener6fa puede ser aida en forma de calor, radi-tción y catali

zada por trazas de metales como coor, y fierro. La radiación - 

con rayos ultravloletas es efectiva especialmente para el ini- 

cio de la reaccidn de oxidacidn. Igualmente la radiacidn ioni- 

zante, usada en la industria de alimentos para prevenir daHos

microbioldgicos, es capaz de romper mo14cu1as en radicales. 

Por otra parte se ha doterminado oue C. 05 ppm. de cobre - 

son capaces de duplicar la vslocidad le oxidación de, una grasa. 

Las trazas de otros. metales tales como hierro son un poco

menos activo, pero tambi& ticnen un efecto prooxidante. En la

naturaleza las reacciones de oxidacidn juegan un papel muy im- 

portante ya que en ellas se encuentran catalizadores prooxidan

tes ya sean animales o ve6eta1es; ambas sustancias son capaces

de catalizar la reaccidn de ox1d. 1, c1dn considerablemente. 

Otro factor importante es la naturaleza del iniciador, 

mieatras ms labil se necesita menor energía para dividirlo en

radicales. Un perdxido por ejemplo es un buen iniciador, espe- 

cialmente cuando esta presente el cobre. Podemos observar oue

en el paso de propagación se forman peróxidos, esto significa

que los productos de oxidación catalizaran la reacción de oxi

dacidn. 



b) Paso de propagación

En esta etapa el radical libre R. toma una molecula

oxfgeno formando un radical peróxido ROC. Este Atimo puode

reaccionar con una molecula hH para formar un peróxido y un

nuevo radical h., el cual una vez m. ts es capaz de tomar una M2
lecula de oxfgeno. Teoricamente esta reacción puede continuar

hasta que todo el ono o toda la moldcula RH ha sido usada. 

Afortunadamente hay algunos factores limitantes, en primer lu

sar la disponibilidad del oxfgeno; si por ejemplo tenemos un

recipiente con aceite, el oxfgeno se transfiere atraves del - 

aceite por difusión, siendo este un proceso lento. En el caso

de rasas sólidas tales como manteca de puerco, podemos ver y

determinar la velocidad de difusión del oxf6eno en la grasa.; 

La capa superior puede estar completamente rancia, mientras - 

que la parte inferior di6amos dos centimetros abajo de la su- 

perficie ee aoeptable. Esto no es aplioaole a productos que

tienen una gran superficie cubierta con grasa. 

Los peróxidos también se descomponen en aldehidos y coto

nas y son las sustancias oue le dan mal sabor a las grapas. 

c) Reaccidn de terminad& 

Ctro factor limitante para la propage.ción de la cadena

es el necio de que los radicalee pueden reaucionar uno con otro

formando mole'culas indctivas. . esto es la rotura natural en la

ropaación de la oxidaolón, y es conocida como la reacción - 

de terminación. 



Prevencidn de la oxidacidn

Teniendo presente el mecanismo anterior podemos tomar al - 

unas precauciones para evitar la deterioración oxidative de - 

grasas y materias grasosas. Como hemos visto el calor, la luz, 

las trazas de metales y los peróxidos pueden iniciar la reac- 

ción de oxideción y ademds de que la disponibilidad del oxfgl
ab es tembiJn un factor importante. La omisidn de estos facto

res retardant considerablemente la oxidacidn. Resulta obvio - 

señalar que es deseable, en la mayoria de los casos, tener al

macenajes frios. 

La luz, sin embargo, no se considera como un factor impor

tante y actuelmente por ej mplo en los supermercados modernos

el alimento estd expuesto a radiaciones y se usan papeles trans

parentes para mostrar el contenido mis claramente. Lsta combi- 

nación es fatal para los alimentos que contienen grasas. 

hormalmente se encuentran presentes trazas de metales, adh

en 6rasas y aceit:es. inembargo puede incorporarse mucho metal

o en el aceite usando recipientes, aparatos de mezclado, vOlvu

las, etc., de hierro o cobre. La experiencia ha demostrado aue

es ms conveniente usar acero inoxidable. Para remover o inac- 

tivar trazas de metales pueden usarse alzentes secnestrantes ta
les como el cido cftrico. La oxidación catalizada con peroxi- 

dezas pueden evitarse por inactivación de la enzima con calen- 
tamiento. Ltro aspecto es evitar los peróxidos, por ejemplo - 

una grasa vieja y oxidada contiene peróXidos y cuando se mez- 

cla con una grasa fresca, los peróxidos de la primera :,:idrvirith
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como iniciadores para la oxidación de una grasa nueva. La dis- 

ponibilidad del oxígenos. traVis da una grasa sólida os un pro
ceso lento, pero en aceite líquido 68 un poco ripido. En algu- 

nos casos podemos eliminar el oxígeno completamente empacando

al vacio. 

Estas son las precauciones generales para prevenir la oxl

dacidn faltando considerar la adicidn de antioxidantes. En el

siguiente sub -tema estudiaremos el mecanismo de antioxidacidh

para comprender mejor el funcionaminto de los antioxidantes. 

3.- Mecanismo de antioxidación

El mecanismo 3e antioxidación es el siguiente: 

R. 4. ( antioxidant e) RH 4- Á. 

A. 4, A. 

A. 4. R. 

AA ( dimeritacidn) 

AR

R. representa un radical libre de un cido graso que es

tamoien el agente de propagación de la reacción en cadena. Un

antioxidante es capas de reaccionar con dicno radical refor— 

mando el ¡ toldo graso a un nuevo radical A . .. ste radical anti

oxidante no es cal;az de e. pezar una . iueva reaccidn en cadena - 

ya que ¡ JreSenta impedimento estdric-o del grupo radical libre. 

Mste se inactiva por reacciones de dimerizacidn u otras. 



La adicicin un antioxidante es efectiva solo si se are- 

a antes que la oxidación se prevente. 

Fara que naylugar a la iniciación de la cadena se nece- 

sita d. asi la velocidad de reacción aumenta y enton- 

ces silsue la propa6ación de la cadena, la reacción es ahora muy

rapida, si afbrebamos un antioxidante frenara un poco la reacción

de oxidación, pero no la evitarat. 

4.- Medidas de oxidacidn

En el transcurso del tiempo han sido desarrollados muchos

métodos para medir el grado de oxidación, uno de los métodos - 

mas usados es el de la determinacion de peroxidos de acuerdo - 

a wheecer. g.ste método esta basado en la capacidad de los pero

xidos para oxidar el yodo del yoduro de potasio en medio acido. 

r.1 yodo que se liuera se titula con tiosulfato de sodio y la - 

cautidad de Llosulfato utilizado es una indicazión de la canti

dad de peróxido presente, esta cantidad se expresa en miliequi

valentes de peróxido por kilogramo de erasa y se llama valor

de peróxido. 

Los peróxidos no son los productos finales de oxidación

sino que se descomponen en aldehidos y cetonas, o se pueden di

vidir en nuevos radicales y así poder empezar una nueva cder1Q.. 

prueoa usada es la conocida como prueba 13A. 1.sta -- 

prueua se 04.4e en la determinación del malondialdenido produci

do a partir da computos ineaturadoe . 4. 1 descomponerse loa pe- 

róxidos formados. La prueoa consiste en calentar la muestra - 



33

junto con el cido tiobarbitúrico en presencia de un cido fuer

te, si esta presente el. malomdialdenido aparece un color rojo - • 

que puede medirse espectrofotometricamente. 

Ll mótodo mas usado para determinar la vida de almacenaje

de una grasa, es mantener la grasa bajo las condiciones actuales

de almacenaje y determinar el grado de oxidación cada dra, gema

na o mes. 

Se han efectuado muchos trabajos para encontrar un m4todo

por medio del cual el proceso de oxidación pueda acelerarse, se

han desarrollado diversos métodos,: pero cada uno de estos tiene

sus limitaciones y restricciones. . 

Revisaremos ahora algunos de los mitodoe plas, usados: . 

a) La prueba de la estabilidad.- Este método involucra - 

el Paso del aire. seco a una velocidad controlada através de -- 

muestras de gvaeas manteniendo a uree taleparatura elevada. El mi

todo de oxigeno activo es una prueoa de estaoilidad en la que la

temp,ratura es de 100MC y se usa aire. 

La figura 1 , muestra un aparato consistente de un bailo a

una temperatura constante, en el que se pueden sumergir varios

tubos. de ensayo; cada uno contiene una muestra de aproximada— 

mente 2C gramos. El valor peróxido de la muestra se, determina

periodicamente y con los valore: obtenidos se hace una graneo.. 

La figura 2, muestra la forma de la curva que se obtienen

para una grasa animal y un aceite vegetal uon um gran contenido

d. e:cidos ' graeos altae.ente inaaturados. La diferencia que se ob

serva para la velocidad d.. oxideeAdn principio y despuds, es
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LipiCa para tena reacción de autoxiaación. ml aceite vegetal - 

muestra el mismo tipo de curva que la grasa animal pero menos

marcada. 

La primera parte de la oxidación, donde la curva es rela- 

tivamente plana, se llama el período de inducción. Arbitraria- 

mente el final del período de inducción se ha. fijado en un va- 

lor de peroxido de 2C. Este punto corresponde con el desarrollo

de una notable rancidez ee 6rasas animales, como la manteca de

puerco. Algunos aceites vegetales, como el aceite de frijol de

soya, desarrollan un mal sabor a un valor peroxido inferior, - 

aunque otros como el aceite de cacanuate de ouena calidad, mues

tran rancidez a un valor mucho Mas alto de valor peroxidoe

h4 Aparato de Warburg.- La figura 3 muestra este aparatb

que consiste en un bario a tempratura constante de 30 a 40lie . 

Tiene un conjunto de frascos peauefios, y cada uno esta conecta

do a un manómetro; los frascos se atan para asegurarse clue - 

la velocidad de oxidación no se vea limitada por la velocidad

de difusión a traves de la muestra. Lna ventaja de este máto- 

do es que el curso de la oxidación no es de importancia, deoi

do a que la caetidad total de oxígeno se mide. 

cj Prueba de la bomba de oxfseno.- meta prueba fu4 desa- 

rrollada originalmente en la industria petroquímica para probar

aceites lubricantes, pero actualmente se usa en la industria - 

de alimentos. 

La figura 4 muestra la forma estndar de la bomba de oxí- 

geno. Consiste en un recipiente de presión conctado a un mano
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metro de precición, éste manómetro puede reemplazarse por un - 

accesorio de registro automgtico. La muestra se pone en la bom

ba y se introduce oxfGeno a una prestan de aproximadamente 1CC

psi. 1;sta bomba puede calentarse a una temperatura elevada. 

Lin del perfodo de inducción eta indicado por una calda de - 

presión repentine.. 

d) . seueoa de almaceaaje acelerado.- i la mas simple, pero

también la mas lenta. LA muestra, de preferencia con una Gran - 

area de superficie expuesta, se almacena en un horno delabora

torio o cabina de humee'lad y se prueba periodicamente para me- 

dir el Grado de oxidacid'n. La aceleracidn dependerd de la tem

peratura escogida y el area de superficie, llegando a ser tres

o cinco veces. mas rapida que una prueba de almacenaje normal. 

5.- 1.11er¡eismo

La mezcla de varios antioxidantea tieaen a veces un - 

efecto más marcado debido a que ejercen una accidn de conjunto

o efecto sinergista. 11 procedimiento mas efectivo es usar upa

meTcla balanceada de antioxidantes conteniendo al menos dos an

tioxidantes y un agente secuetrante. Muchas de dichas mezclas

estan en el mercado. 

Por ejemplo al seleccionar como sustrato manteca refinada

se ooserva qreGando solo , snT ayudó algo a evitar la oxida

ción pero el efecto es pore. se usa el acido cítrico como

abente secuestrante en combinación con se obeerva una me- 

jora consideraole. 



Con una mezcla de antioxidante conteniendo BU, IDHA, gala - 

to de octilo y acido cítrico se obtiene un buen resultado sin - 

tomar en cuenta el hecho de que el 7C% de la mezcla contiene un

solvente inactivo. En la figura 5 se muestra el efecto le la - 

mezcla de antioxidantes, al principio se ve que el aumento de

la estabilidad expresado en horas es proporcional al aumento - 

en la dosificación. ¿Jin embargo, si aumentamos la dosificacidn

alrededor de 0. 31. vemos que la curva se deevia hasta que alean

za un maximo. Despuis de esto punto cualquier aumento de la - 

dosificacidn disminuirla estabilidad de la manteca. 

Cada antioxidante o mezcla de antioxidante tiene su pro- 

pio maximo que dependo tamblErn del sustrato. 

Para tocoferoles el maximo cae mas carca a la dosis usada

normalmente y an la practica puede suceder que una adición de

tocoferoles a un aceite vegetal, conteniendo ya Dor naturaleza

tocoferoles, sí* vuelva pro -oxidate. 

Las autoridip.des de alimenOs o salubridad siempre prescri

ben un nivel mgximo para la dosis de antioxidantes, por ejem- 

plo u. 01,1 puede uaarse ya sea para un solo antioxidant 6 o una

mezcla. 

La fiEura 6 muestra la dosis permitida de dos mezclas de

antioxidante. 
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Aparato Warburg

Figura 3
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Bomba de Oxfgeno

Figura 4
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J- erax, 1AZ

para la obtención de antioxidantes ueados en la industria

alimentaria, existen diversos mdtodos, entre los cuales se han

escogido los mis apropiados para su aplicación. 

Como se vid en los capftulos anteriores hay antioxiAantes

naturales y sint4ticos, en este capftulo se describirn lee me

todos mis generales para su obtención. 

Los tocoferoles se obtienen de aceites vegetales. Una ufo- 

nica interesante es la concentración por destilación molecular. 

Por ejemplo, el aceite de frijol de soya que contiene 0. 19% de

Uria mezcla decw, py, Vtocoferol se destila en una retorta y la

fracción de tocoferol se destila entre ? 4040 y abajo de 0. 004

mm. de presión.. Después de que todos los posibles esteroles y

otras sustancias en la fracción han sido separados por la cris

talización en acetona a - 10411C y los glicelridos pan sido separa

dos por sapohificacidh, 1o5 toco15roles en la materia no sapo- 

hifictable se coneeatran por destilación molecular secundaria. - 

Por consiguiente se puede obtener una mezcla de tocoferolea

que contenga 60% de estos. 

Se pueden obtener concentrados de meeclas de tocoferoles

de aceites veeetales por uno o mis de los siguientes tratamien

tos: eeterificación, saponificación, extracción fraccional, - 
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intercambio iónico y precipitación d. teroles con halogenu- 

roe de n1dró6eno. Los - 7( 3e/ 3/ tocoferoles pueden transformarse

al oet000ferol que es el mas activo e1o14,icamente, introdu- 

ciendo substituyentes metilo& en el anillo aromatico por clo

rometilacidn, hidroxialquilacidn, cada una seguida por reduc

oidn. 

Los cuatro tocoferoles que aparecen en forma natural se

producen comercialmente. Si embargo los m4todos de obtención

no se describen en la literatura con detalle. 

Los aetocoferolSs' sint4ticos pueden diferir en su conteni

do de esteroisómero. 1 tocoferol racemico sintetizado del iso

fitol es una mezcla de los oceo posioles eeteróisdmeros. La - 

forma sintetizada del fitol natural es una mezcla de solamen-' 

te dos de los ocdo posibles esteroisdmeros y pueden ser deno- 

minados 2RS, 4111, 8' R actocoferol, donde d- e.etocoferol es 2R, 

4' R, 8' R tocoferol. 

La configuración de los 2 carbonos es de suma importancia

para su actividad biológica, el 1 epimero siendo el 21% tan - 

activo como el d- epfmero. El epfmero 2- d y 2- 1 pueden ser se- 

parados de la mezcla por cristalización fraccionada. Las for- 

mas d y 1, de la 11(, V y ftetocoferol pueden ser sintetizadas

por procedimientos ueados para la sfatesis del tocoferol. 

e.n lubar de trimetil nidroquinona, es mas apropiado usar

la metil hidroquinona o monometil hidroquinona. Entonces el

9, 5 dimetilhidroquinona nos da d, 1 Artocoferol, la " 3, 3 dime- 

tilhidroquinona nos da d, 1 Irtocoferol y la metil hilroouino
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n2 nos da d, loottocoferol y otros tocoles monometilados. Los

monoisteres como los monobenzoatos de la hidroquinona dan mojo
res rendimientos. 

Aros procedimientos dan sido usados para la sfntesis da

toco1ero1ea . Los isteres ki,i1 los tocófeloles se prepii.rAn f4c11
m, flte or procedimi.-ntos típicos de laboratorio. 

RANA 1A4 GwiYAUL;L

60 obtiene, en parte, como secrecidn natural y en parte - 

mediante encisiones en algunos sitios de arboles a los que se

prende fuego en los dos extremos. dé cada tronco, con lo cual - 

la resina rezuma por las incisiones hechas. Calentarse con' so- 

lucidn alcohdliba de potasa cdustica la resina de guayacol en

bruto da una sal del : laido guayariticoC_c; H26 04 que so pre
2 - 

cipita en forma cristalina. 

ademds de un poco de soma g de materia mineral, se han en

contrado, en la resina de 6uayaeo1, otros dos componentes en - 

pequeña cantidad. ' Uno de ellos es el cido guayXconico C12H1606
que solo se haya en indicios en la resina, pero que se encuen

tra en mucha mayor proporcidn en el lefio de guayaco. 31 otro

Es una materia colorante, el amarillo de guayaco, observada - 

primeramente por Pelletier y obtenida por Hadelich en crista- 

les octaédricos amarillos, C H C
20 20. 7

11 cido guay4con1.co fu4 aislado de la resina de guayaco

por Richter, quien extra,;c 14 l' aina con benzol hirviente y - 



la precip1t6 del extracto concentrado con petróleo lieero. - 

Luego el precipitado fué extraído con Elter, al cual se añadió

cloroformo; el extracto obtenido se mezcló dspués con petró- 

leo liEero, que precipitó el acido guayacónico. Se disolvió - 

éste en benzol, de cuya solución cristalizó el acido 6uayacd- 

nico C
26 22 24

221.11,, du, e0, que 8e ootuvo en forma de pol
6 - 

vo 1i6ero eva orando laa aEuas madres y disolviendo el residuo

ea una mezcla de ater y cloroformo y precipitahdolo con una so

lucidn de petrdleo liEero. 

Los productos de la destilacidn seca de la resina le gua- 

yacol son muy interesantes. Las fracciones ligeras contienen

guayaceno, Euayol o aldehido trglico y entre los productos pe

sados hay Euayacol, creosol y oiroguayacina. 

El Euayacol es el éter mo.:,ometílico del ortodillidroxfben

zol o catecol. Este líquido oleoso y aromatico, que nierve a

26012C, se prepara facilmente a partir del catecol y del metil

sulfato de potasio. 

El creosol es el dter monometflico del homocatecol y pue

de obtenerse deetilando el acido homovainfllico con cal. 

La piroguayacina se condensa al final de la. destilación

en cirstales anacarados, tiene por fcfrmula C18 H18 3 . 
Cuan- 

do se destila la piroguayacina con polvo de zinc da el hidro- 

carburo guayeno C H . Wieser obtuvo otros dos compuestos
12 12

de la piroguayacina; Lulo por oxidación en scluaión en acido - 

acético, que did 6uayeno- quinona, pivajdimu1a- 4E. 0 fi 0 . 

12 16 2- 
Destilaado 1a resii.a de uayacol a pr,Jaidn reducida, -- 
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Ilichter obtuvo aldehido tiElico, Euayacol, creosol, piroguaya

cina. 

1 Zcido guayarético di( por de, tilación aldehido tf6lic0, 
guayacol y piroguaycin. Al : toldo guayacdnico tambiin da es- 

tos tres cowpuestos por destilacidb a presión ordinaria. A -- 

preLdn reducida el : toldo did aldehido tfglico, guayacol y -- 

otras substancias, cuya formación parece depender de la mamila
de la destilación. 

GUAYACCL
un componente de la resina de guayaco y

se encuentra en la orea de haya, de donde puede separarse tra

tando la porcion que destila a 2CO-. 205.40 por amonfaco para as
parar los ‘: cidos; se vuelve luego a fraccionar y la porción - 

de punto de ebullición alas bajo se disuelve en itar y ae trata
por hidrdxido pota'61co. La sal potesica del guayacol se filtra, 

se lava con iter y se recristaliza en alcohol, despuis de lo - 

cual se descompone Con cido sulfdrico y se redestila . 1 guaya

col. 

Ll guayacol GP obtiene sint4ticannta a partir de la o -ani
eidina. 5e diazotan 5C0 gr. deo- anisidina y la solución de la

saAde diazonio se vierte una solución hirviendo de 6CC gr. 

de eulfato cdprico en bt.,0 cm3. de agua. Al guayacol se separa

luego por destilación por arrastre con vapor. 

J. guayacol puro puede propararat disolviendo 55 partes

de pirocatequina an 2000 partes de alcohol etflico y añadien- 
do nitrosomonometilurea. La mezcla se enfrfa a cac y se aEre- 



Ean, Eota a upta y ituo COn stantemente, 20 partes de hidrjxi

do de sodio disuelto en una pequeria cantidad de aEua. El lfqui

do se filtra, se separa el alcohol nor destilacidn y se fraccio

na el residuo al vacío. 

También se obtiene Euayacol calentando a 17C - 18C C una mez

cla aquimolecular de pirocatequina, potasa y metilsulfato potá

sico en vasijas perfectamente cerradas, o calentando pirocate- 

q, ina y yoduro de metilo disueltos en alcoaol metflico. 

ACIDO GALICO

Se encuentra en el sumaoue, en el divi- divi, en el t4 de

China y en vp.rias otras plantas. 

6e forma hirviendo el tanino con cido sulfúrico diluido

o cuando las soluciones de tanino se enmohecen. 

Para preparar el : toldo Eilico se maceran & bailas finamente

pulverizadas don abua frfa, durante varios dias, se decanta el

liquido y se expone a la accidn del aire dejendolo hasta quo - 

se enmohezca. Es ventajosa la accidn de la levadura. El ecido

Eilico, que se separa, se purifica por recristalizacidn en -- 

aEua hirviendo, se hierve durante unas cinco horas el ' extrac- 

to acuoso de aEallas con 5% Mit peso de icido sulfúrico. La - 

reacci6n es completa cuando una Eota de la solución no di nin

Edn precipitado con una solución de Eelatina. 

iZcido Eilico y sus derivados por condensación con la !. 

nitrosodiaquilanilinas iorman c.. LeriL colorantes del Erupo de
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de la oxazina o galocianina. 

gJ. ézter metflico se prepara dieolviendo el cido salido

en alcohol metflico caliente y tratando la solución con cido

clorhídrico. 6e deetila el alconol, se deseca el resíduo y st, 

recristaliza en agua caliente. 

ACIDO NORDIHIDROGUAYARETICO

Este cido es de interés prictico como antioxidante para

grasas y aceites, se obtiene para este propósito por extracción

alcalina de plantas secas de la especie Larrea Wvaricata. 

e.ste compuesto se obtuvo primeramente del iter dimetflico

del ; Leido 6uayarético por nidrogenación y subsecuente dimetila- 

ción. 

tas dos síntesis constituyen una prueba du la estructura

del acido nordihidroguayardtico. 

LA nueva síntesis descrita aquí confirma esta estructura. 

El primer paso involucra la unidn de dos moleculas de 1- pipero

n11- 1- bromoetano, dendo el correspondiente iter dimetilico del

dcido nordinidroguayarkico. Aparentemente una mezcla de los - 

diasteroisdmeros de esto cumeue, to se producen por la reacción

del 1- piperoni1eti1magnesio cromado en solución etérea con un

equivalente de yoduro. kdentraa que el tratamiento con yoduro

did un rendimiento de 3tel., el uso de bromuro de plata en vez - 

de yodo 41114. tan rendimiento del ? 1A. Intentos para unir dos

moldculas del bromuro con polvo = odio o zinc en henceno se- 

co y con cobre pulido en decalina han probado ser inútiles. 



El 6ter dimetflico dií como resultado el ciJo nordinidro- 

guayarético por la siguiente. Serie de pasos: el jter dimetilico

es convertido a su correspondiente t, tracioroderivado no aisla- 

do, el cual nos dst el Ster dicarodnico por hidrdlisis suave; - 

con. saponificación con : toldo el éter dicarbdnico dX Xcido nordi

hidroguayarético cristalino, éste producto no muestra abatimien

to del punto de fusión cuando se mezcla con una muestra pura -- 

del cido nordihidroguayarético ópticamente inactivo. 

La reacción del 1-( 3, 4- dimetoxibenzi1)- 1- bromoetano con el

magnesio se efectua cón dificultad e incompletamente, dando uni

camente un rendimiento del 6$ del producto bajo tratamiento con

yoduro. lun la figura 7 e muestran las reacciones. 

Reacciones: 

H2 C41

0
H2C< 0

bc, 8

H — CH Mg Br --------) p

6113

CH2 — CH — H —CH2
CH3 CH3

CH2 — CH — 9H—CH2
CH3 CH3

CH2 — CH — CH—CH2
CH3 6113

1710--— CH2 CH

6143 CH3
FiEura 7

OH
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KIDRCXIAYISCL 3.UTILADC ( TIJA) 

Una mezcla de 2, 4 y 3, 4 butilhiroxianisolifUi obtenida de

la hidroquinona por la reaccion con butanol en indio acido, en

presencia de acido fosfórico, con un porcentaje de 54 a 64 - 

de acido y con una reacción subsecuente de s lfato de dimetilo

a 3041C en una solución de hidróxido de sodio en alcohol metili- 

co. 

El producto se purifica por destilación. 

La estabilidad de la manteca dE puerco se obtiene agregan- 

do 44401 de hidroxianisol butilado. 

hIDRUXITULLLNC 3UTILAD0 ( 611T) 

Las cOndiciones de reacción se determinaron primeramente

con isooutoao y para -cresol. 

Ll estudio se continua en fracciones de butano contenten- 

do: propano 2. 45, propeno U. 64, iaobutano 23. 130, butano 28. C2, 

1- buteno 15. 57, isobuteno 14. 12, trans- 2- buteno 10. 13 y c2.s- 2- 

buteno 5. 26Ap • 

6e disuelve el acido sulfdrico en el para- crosol a la tem

peratura de reacción. Se usó cromatoesraffa de capa fina para con

trolar la reacción. 

Usando una mol por hora de para -cresol y 7, 4. 61 litros por

nora da la fraccion de butano a 60cC se incrementa la conver- 

sión total aumentando la proporcion del acido sulfdrico, Pero

disminuye la selectividad. La cantidad de producto de reaccion
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secundarla es despreciable al 5% de acido sulfdrico y se incre

menta al aumentar el porcentaja de este / ciclo. 

La temperatura óptima es de 60aC cuando reacciona solo el

isobutano y casi no hay productos secundarios. . 1.'sta temperatu- 

ra es óptima para la formación del producto dialquilado

terbutilpara- cresol. La velocidad del flujo del butano hace de

creser la velocidad de reacción en forma lenta y disminuye con

siderablemente entre 16 y 22. 1 litroor hora; pero luego dis

minuye otra vez lentamente. La velocidad de flujo tambidn hace

decrecer el coutenido de isobuteno en la mezcla de gas reaccio

nante y por consiEuiente se incrementa el rendimiento. 

La concentración del 2, 6 ditcrbuttlpara- cresol en la realk
ción final esede 93 - 96% balo las condiciones óPtimes- der fei• 

reacción. 

OITRIGO

La produccidn por- fermentacidn de aolucionea aiucaradas,- 

la extracaidn de jugo delimdm o lima y la extraed& a partir

de resrduos de pilla enlatada constituyen los tres mótodos iM-- 

portantes de manufactura comercial de cido cítrico. 

El mitodo tradicional para preparar el acido oftrico es - 

por extracción a partir de jugo de '' utas dcidas de ciertas -- 

especies cítricas como Citrus medica, Citrus bergamia y Citrus

limonia. El cido citrido contiene en eeos jugos aproximada

mente de 5-,aj. 8% . 

Los limones se transportan a la planta de cido cicrico - 
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por camiones o por cajas, donde Se transfieren a silos de alma

cenamiento. De los silos de almacenamiento pasan a los tanques

de lavado para remover la tierra y el material extraao de la - 

sup.=rficie exterior. Posteriormente se inspeccionan en transpor

tadores para escoger la fruta, pasandose luego a una maquina de

pelado. La piel se usa para la preparacion de aceite esencial - 

de limón y la porción blanca interior . es utilizada para la - 

produccion de poctina oftrico. 

La pulpa se numedece, pica y prensa en rodillos donde se - e#10• 1• - 

extrae parcialmente el jugo y se lleva a tanques de medicidne

La pulpa se cuela unatrdos veces con el licor diluido de

una extracción previa, dependiendo de las condicones de la fruta. 

La combinacidn de los jugos prpnsados, los cuales son muy visco

sos debido a la presencia de cerca de 0. 5% de pectina, se reco- 

lectan en grandes tanques de medera o de acero de ~. 1~ 1~ 

de 10, 000 a 20, 000 litros. .en esos tanques el jugo permite fer- 

ment. tcidn expontirnea, requiriendo de 4- 10 dias dependiendo de la

tempratdra. La feruientacidn es 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

trav4s de accidn baCteriana. 

De otro modo esos materiales obstacUlizan la filtración por

que cargan ripidamente el filtro, cuando el jugo se maneja fres

co se emplea generalmente una ayuda filtrante. El proceso no -- 

llega mis alld del punto en el cual todos los azucares se fermen

tan completamente, debido a que lae levaduras empezarfan a atacar

el cido cítrico. dajo condiciones apropiadas la ferEentación no
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involucra. una p4rd1da apreciable de acido cítrico. La presencia

de las levaduras necesarias se asegura por la retención en el - 

r, cipiente de una pequena cantidad de licor proveniente de una

fermentación previa. 

Cuando la fermentación expontanea ha alcanzado el punto - 

que acompaila a la filtración, una ayuda filtrante, usualmente, 

tierra de diatomeas, se adiciona y la mezcla se agita por un - 

mecanismo apropiado mientras se calienta. Entonces se filtra a

través de grandes filtros prensa o filtros rotatorios. 

Ll jugo de limón filtrado es de un claro brillante con una

luz ambar o color paja. : U se extrae sin diluir contiene de 5- 6% 

de cido cítrico. Mwmalmente el jugo se diluye con la segunda

y tercera extracción de la pulpa y contiene de 3- 4% de acido Oí

trico. El jugo filtrado se envia en caliente a recipientes cilin

dricos de madera para precipiraciern, los cuales tienen una capa- 

cidad de 3000- 8COC litros para recobrar la sal de calcio. 

Producción Micologica .- El descubrimiento hecho por Web - 

mer QUE el acido cítrico podia ser aislado a partir de solucio

nes fermentadas de azúcar por ciertos moho, ( lió paso a extenso* 

estudios por muchos investigadores. El moho original empleado - 

fué el Uitrompes- pfefferianus. Gtros numerosos mohos han sido

investigados, pero los zíts extensos traoajos han sido complemen

tadus con variadas especies de asper6i11us niger. El acido citri

co puede ser producido por muchas Sustancias organics de 2-, 3-, 

4-, 5-, 6-, 7- y 12 carbonos que nan sido establecidas ( princi- 

palmente azdcaros). El mdximo rendimento se ha obtFnido con r.u- 

crosa y fructosa. Zn Feneral es reouerida una alta concentracifín



de azúcar para producir rendimlentos altos de cido cítrico. 

El mecamo de reacción que involucra la coLversión mico

logica de azúcares a cido crtrico es desconocida y ao nay teo

rias que expliquen satisfactoriamente los nechos ooservados. - 

Ademas del oxfgeho, carbono e hidrogeno abastecidos por carbo- 

hidratos, se requieren otros elementos esenciales como el ni-- 

trogeno,. potaeio, fosfdro, magnesio y a7ufre. ttro factor impor

tante para esta conversidn es la concentracidn de solucidn asi, 

como las ticnicas de su cultivo e inceaget44, temperatura, pH

y aereación. 

El proceso industrial consiste esencialmente de la inocula

cidn de una solución conteniendo aidcar en tanques de cultivo - 

con un organismo apropiado, a la temperatura ptima, se forma - 

primero el micelium y deepuis el cido crtrico. La fermentad& 

se completa entre 7 a lu dias. El licor se descarga, el micelium

se lava y aplastado para remover cualquier cantidad de cido - 

oftrico presente en la celula. Luego el licor se pasa a un tan

que apropiado para recobrar por precipitación la sal de calcio. 

Los organismos empleados para obtención del cido cítrico

en los laboratorios . a escala comercial son: Aspergillus ni -- 

r, A. clavatus, Penicillium luteum, P. citrinum, Paecilomy-- 

ces divaricatum y otros. Euchos de esos mohos dan altos rendi- 

mientos y son facileL, de cultivar. 

El rendimiento del acido citrico obtenido por fermentacidn

es del 90. 7A • 
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ACIDO FOSFORICO

El cido fosfórico se prepara en la industria y en el labo

ratorio a partir del ortofosfato de calcio mineral según las - 

rccic,le6 siguientes; 

3( 204) 24 311204 * 6±1120 2H - P0 4- 4

3( 0a604! 2H20) 

En la industria se sigue el metodo clasico y consiste en

hacer reaccionar las rocas de. fosfato' de calcio con cido fos- 

fórico diluida° de la propia fabricación y luego con cido sul- 

l'ario° al 94% , recuperando el ácido fluorosilisico que se. ob- 

tiene por impurezas del mineral utilizado. 

parando el. sulfato de calcio que seproduce, se concen— 

tra por evaporación la solución Acuosa del Aldo, obtniendose

toldo fosfdrico concentrado de buena calidad. 

Desde hace M45 dc 40 ados, se practica el metodo del hor- 

no electrico, que produce primero fosfdro el cual se convierte

en decadxido y por dltimo en solucidn acuoaa de cido fosfdri- 

co, de concentración hasta 85% . 

La reacción completa de la primera etapa d, 1 m4tado del

eléctrico es: 

2" 4( 2C4) 3( caF) + 9,A02 + 150 4 CaFo 4 1500 + 

9(1416104 # 42

Ademds de la arena & linea se alimenta ul horno hierro vie

Jo. . 1n el horno Junto a vapore:,- ae foerdro que se desprendcn - 
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se produce escoria y ferrofdsforo. El vaor del fósforo se - 

cond:. nsa, oxida c: ' cli.',rata en la proporción de 6 moles de agua

por una decaóxido, según la ecuación antes expuesta. Un -- 

horno grande, de unos 9. 5 metros de largo por 4. 5 metros de - 

14. cho y algo menor de alto, con gasto de 15LL Diti, produce - 

en un dra uhas 2d tonaldas de fósforo. 
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M1 acido ascdroico ' S.C. puede - roduclr por varios mdtodos, 

aquí descrloiremos dos m4todos de los mas usados. 

M1 primer mdtodo es mediante una combinacidn de fases quimi

os y fermentativas, comenzando por D- 61ucosa, que se reduce pri

mero catalrticamente con hidreweno a sorbitol. El producto obte- 

nido- es selectivamente oxidado por una ferMentaci6n aérobica, em

oleando ,,totobact.= Zuboxidans, a 1- sorbosa, oue es convertido e.' 

por pasos qurmicos en acido L- ascárbico. 

Las estructuras en los pasos fundamentales pueden represen- 

tarse dol modo sl6u1onte; 

OH

H - C

H - C 7 OH

H O - C - H

H - C

H C

H - 6 --OH

D- Llucosa

aldro6enacidn

empleando nl- 

quol como ca- 

talizior. 

H - C. - OH

H - OH

H 0- 6- H

H- C- OH

H - C - OH

H - C - OH

II

Jorcitol

Los pasos qur. icos comor,7ndein, la formacidn Oel . icrivado dia

cetona, seEuido por oxicición a la forma enodiol con cierre simul

tan:2- o d1 nillo. 



fermentación
con Acetooac- 

ter zuooxidans. 

La. fase

H- : C- OH

HO- C- O

H- IC- H

HO- C- H

M4 -OH

H

L- sorbosa

rasos

quimicos

11

HO -C7
H0-1 ° 

H -

CI
HO -?- H

H -?- 0H

ascórbido. 

microbiSlobica es - senttibn a trazas de niquel,- por

16 quE es preciso tener un 6ran cuidado de

lizador. El soroitol se disuelve hasta una

ximadamente 1CA con pequehas cantidades de

eliminar todo el cata

concefitracidn de aro

Corn Steep u otro nu- 

triente complejo y se ahade un indeulo fuerte de Acetobacter Su- 

boxidans. 

Le mantiene una aireacion viRorosa y cuando se ha consegui

do un crecimiento loEarrtmico puede ahadirse mis sorbitol. 

Ln condiciones de laboratorio puede

siOn de hasta 90A y mas del 9CA es comdn

conseguirse una conver- 

en la practica indus-- 

trial. 1 final d la reaccion el lfquido de

se clarifica con caroón activo, se concentra

lidos tot“ les y se cristaliza. 

cultivo se filtra, 

thÉ.sta el 5t..A de sd
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J. .. undo mjtodo consiste en tratar la ,x.ntosa con agua - 

oxigenada en presencia de una sal fcrrosa, con lo que se asigna

una función cetónica junto a la aldehfdica, esto es, se forma - 

una osona

0

H - C-- OH

H - C- OH

HO - C - H

CH2OH

0
11

C - H

c- 0

4. H202 - H2O + H - C - OH

HO - 6 - H

CH2oH

que se trata con cido ciannfdricO y asi el grupo aldehido pasa

a alconol secundario ad_icionandose un nitrito, el cual se con-- 

vlorte en 6r'upo ic.ido saponificando con cido clornfdrico y

CNC1*-

OH
1

HOH CHOH

c=0rzo

H - 4 - OH • CLH + H20 ---> CLN144. f+...?-• OH

HO- - H HO - C - H

GH20H CH2OH
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Con perdida de una mo/ 4cu1a de , gua se forma el dter inter- 

no o la lactona que se iF.omeriza en vitamina C. 

cooil

9HoH

C- 0

H -- OH - H2O

HO- C- H

CH2OH

9
H0,°- 1yo

Ho -9
H., 

HO -C - H

CH2OH CH2OH

Eer puede extraer de los limones, naranjas, tomates, D' hilen- 

tos y demOs vegetales y frutas de consumo ordinario. 

Por ejemplo á partir de piMientos verdes, una vez secos,' - 

se muelen y se mezclan con una solucidn de ac-J.tato de bario; des. 

pués de dejarlo reposar se filtra y prensa, el .1fquido obtenido

se diluye en abua y es precipita con acetato de p1oiio, nadien- 

do lueo amonfaco hasta reaccidn alcalina. (:) r contrifugacidn se

separa el precipitado, que interpuesto ea poca agua se le ailade

Xcido sulfdrico diluido hasta reaccidn cida, se filtra y se se

para el sulfato de plomo formado y al filtrado se le. azIade ace- 

tato de bario, repitiendose las operaciones de filtrado y trata

miento con acet. to d plomo. y" itido sUlfdrico; ? 1 lfquido resul

tante que viene a ser una vigesima parte dal volui..:.n original - 

la 1., uipa, LPALó.. con a:Lonlaco y uoncc,ntra al vaclo a ...- 

unos 251%; n - ata 1/- 5 de sL. volwL“. 11 aproximadaentc, ; este - 
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se trata con una cantidad de alcohol metilico doble de su volu- 

men 1Zquidc que despu:: de filtrado se trata con iGual volumen

d, acetona, nueva filtracion y adieien de otro volumen igual - 

de alcohol y acetona mezclados eh partes iguales. iDe iiltra y - 

se concehtra al vaclo, se repite el tratamiento con acetona y - 

nuevamente se concentra hasta consistencia de jarabe, que se de

ja cristalizaren un desecador. Por este procedimiento se obtie

ne unos 50 g. por cada 100 Kg. de materia prima. 
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USCS

t) e ha visto que el uso de antioxidantes en la industria - 

alimentaria es de musas. importancia. 

Latos compuestos que actúan como antioxidantes tienen ad. 

zas Otras aplicaciones como se verg en este capftulo. 

TOCOFERCLES

Tanto el tocoferol como los dsteres del tocoferol son usa

dos en multivitaminas y tipos de cipsulas terapiuticas. Son -- 

particularmente titilee en la formulación de multivitaminas, - 

aproximadamente dos terceras partes de la vitamina E producida

comercialmente son utilizables en alimentación animal, princi

palmente en la industria avicola. La vitamina E se usa mucho 7 - 

en medicina, nutrición, aditivo para alimentos para animales, - 

y como antioxidante en grasas animales y vegetales._ 

GCA DE GUAYACOL

u principal uso de éste es on medicina, barniées, obten- 

ción de guayacol y sus 4steres y como antioxidante para grasas

animales. 

El guayacol se emplea mucho en farmacia como espectorante

y antiséptico intestinal; tamoi4n se usa en la tuberculosis -- 

pulmonar, en caso de tifus y otras fiebres y para aliviar la - 

neuralgia superficial. 
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ACIDO GALI30 Y GALATOt: 

El cido gilico se usa mucho en la preparacidn de las ma

terias colorantes de la tionina, fotograffa, manufactura de - 

tintas de escribir, manufatura de pirogalol, manufactura de - 

taninos, manufacturas de papel, proceso de Erabado, litograffa, 

rEactivo analftico y como antioxidantes para alimentos. 

ACIDO hOhDIAIDROGuAIAALiICU

Su principal aplicacidn es en farmacia, proceso de graba- 

do, litograffa, reactivo analftico, tintas de escribir, colo-- 

rantes y como antloxidante para grasas animales y vegetaloS. 

HIDMAIANISCI. 3UTILADC ( 3HA) 

e emplea como antioxidants para las grasas y los aceites, 

en las conservas, para alimentos grasos, su actividad aumenta - 

cuando actda con compuestos sinergistas y con otros antioxidan

tes fendlicos. 

HIDRCXITCLUENC 3UTILADO ( BHT) 

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

grasas y los aceites. 

CLaiI00

i,,ste compuesto es un ouen sinergista, actda como acidu- 



lanto. ms s* U6W lar; . prepw.r4Lcidn da citratos, extractos

de aroma, bebidas refrescantes, sales efervecentes, acidifican

tes, ante dispersante, en medicina como agente acondiciona— 

dor de agua, agente limpiador y pulimentos para acero inoxida* 

Ole y otros metales. 

ACIDO ASCORBICO

Sus principales usos son en medicina, nutrición, antioxi- 

dante y preservativo para alimentos, agente reductor en quími- 

ca analftica y como inhibidor de pardeamiento en frutas, pul— 

pas y sUMO de frutas sin elanorar.' 

AIDC FOFORICO

Ll mayor uso para el cido fosfórico es en la manufactu- 

ra de fosfatos para los fertilizantes, en ruchos silos el del - 

do fosfórico ha sido usado para la conservación del sabor, -- 

agente clarificador, y purificador en la manufactura de azd- 

car, en textiles para colorear algodón y por supuesto como -- 

antioxidante y slargico de otros antioxidantes; ademds como

acidulante y agente secuestrante. 
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la química analltic trata de • la deteccidn de la naturaleza

y de la medida de las cantidades de las diversas sustancias pre- 

sentes en un material. 

Por anstlisis se identifican todos los antioxidantes prtsen- 

tes en un producto alimenticio. 

Los metodos usuales para la determinación de antioxidantes

por lo general estan basados en colorimetria, cromatograffa, etc. 

121 este capitulo estudiaremos los mitodos de anilina mis - 

usados para ver si un alimento contiene antioxidantes y cuales - 

6on. 

TO0UFI.ROLEL

Loe signientos mitodos estdn diseriados para determinar vita

mina E en alimentos en las varias formas •en la cual Fe pueda pr. 

sentar ésta. Muchos alimentos contendran cctocc' crol natural - 

asociada con otras austanelasfreductoras. 

Es conveniente usar 1C g. de la muestra para la mayorfa de

los alimentos. in embar6o, se aconseja usar 40 6. para comidas

secas y complementadas con preparaciones da alta potencia. 

a) Aceites o 6rasass ¡A. es t,rasa calentar suavemente para

hacerlP líquida, Mezclar y pesar; poner la aue.Ara en un vaso de

precipitado de 125 ml. p:, ra n:..cer la saponificad& como se das- 

criJloJ, : 13tief3. 
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b) Lecne_y_productos derivados de la leche: e. edir exleta- 

e.: nte 60 ml. de leche o del producto lacte° concantrado. Agre- 

gar un volumen igual de alcoaol aoaoluto y eeeclar earfectamen

te, luego se agregan 150 ml. ee dter y se agita por 30 seg. - e

Permitir que las capas se separen y quitar la capa de iter . Re

pita la extraed& ms de 2 veces, usando ^ 5 ml. le alcohol ab

soluto y 100 ml. de éter cada vez. Combine las capas de ; ter y

evapore a 5C ml. Tomar 10 ml. de alicUota, evaporar y pesar el

lipido. 

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

evaporar el solvente y proceda a saponificar. 

0) Productomoji.doa: Pesar exactamente las muestras y colo

carla en un Mortero grande, molerlo con 2 d 3 veces au peso de

Na2 504 anhidrido. Proceda como en ( d). 

d} Productos secos: Si hay particulas grandes hay que moler

la euestra, peear y agregar 10C ml. de alcohol absoluto y callen

te. Reunir el etanol caliente en un condensador y poner a extrae

ción durante 16 noras. einfriar a temperatura ambinte, aeregar

elcoaol oeoluto si ee necee- rlo para reetaurar el valor origi- 

nal. 

Transferir al extracto al aeparador y enjuagar el vaso con

10G ml. de agua seguido de 5c ml. de dtcr y 0. 5 g. da Na2 SO4 - 
anhidrido y agregarlo al separador. Agitar el separador por 10 - 

minutos, separar las capas y decanter la capa acuosa. Diluir el

eter a 50 ml. tomar una alicuota de 10 ml., evaporar el solven- 



68

te y pesar el lfpido. Transferir los 40. m1. restantes a un va- 

so de precipitado de 125. m1. evaporar el solvente y preparar - 

para la saponificacidn. 

e.APONIFICAIIIM

Teniendo las muestras preparadas como se indico en los in- 

sisos antzriores se procede de la siGuiente manera: poner un -- 

gramo o fraccion de gramo' da residuo liptdo en un vaso de preci

pitado de 125 ml., agregar 4 ml. de alcohol aosoluto, 0. 3 g. - 

de Acido ascdroico. Jonectar a un condensador de reflujo y ca— 

liente ea -0. 1,Ao da a_ ua nasta ebullicidn . Agregar 1 ml. do so - 

lucid:: concentrada de KOH al residuo lfpido desconectando . 1

condensador, luego vuelva a conectar y refluje durante 15 minu- 

tos. Enfriar y transferir la solucidn a un separador usando PO

ml. de agua. 

Extraer la materia insaponificablP enjuagando al frasco y

agitando con 3 porciones do 25 ml. de eter por gramo. Combinar

los exiractos de Ster y lavar con volumenes iguales de agua has

ta que la solucion sea neutra oon la fenolftaleina. Filtrar . 1. 

éter lavado y extraerlo con hi4204 anhidrido d. otro de un er- 

leamej.lr, enjaaaando con el éter. For calentamiento lento con- 

centrar la solucidn y transferirla a un frasco de 10 ml., en— 

juagar y diluir a un volumen con éter. Analizar esta muestra - 

por cromatograffa para determinar los tocoferoles. 
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E) 

GUAY. VJGL

Poner una alicuota de solución alcalina de guayacol ( gua- 

yacol disuelto en iva0n al 1/0/ conteniendo d -e 0. 03 a 0. 06 6. - 

de suayacol en el frasco de ebullición y evaporar la solución

asta sequedad en un bario de vapor. Para compuestos sdlidos de

guayacol, pesar de 0. 06 a 0. 10 6. y transferirlo directamente

al frasco, agregar 2. 5 ml. de fenol con una pipeta,.' 5 ml. de

HI y conecte el frasco de ebullición. Par C(:) atraves del - 

aparato a una velocidad uniforme de 15 ml./ min. Permita que - 

la mezcla de reacción permaneeca a temperatura ambiente duran

te 30 minutos. Con un microbucner, ebuya el lfquido a una ve- 

locidad tal que los Yapore d1 liquido en ebullición pasen - 

al condensador y entonces continuar la ebullición durante 60 - 

minuto a ( primeramente 30 mil. utos con agua circulando atraves

del condensador y despusgs 30 minutos con abua tomada del con- 

densador). Desconectar el frasco, remueva el recipiente y la- 

ve el tubo. El contenido dz1 recibidor heeharlo en un arlenms

yer de 125 ml. conteniendo 5 ml. de la solución de Na0Ac. 

Ajustar el volumen a 50 ml. y aeregar acido formico gota a 6,1

ta hasta que oil exceso de bromo se destruya. 

Remover cualquier vapor le bromo naciendo pasar vapores - 

sobre el liquido. Ak:;regar entonces 0. 5 g. de ZI y 5 ml. L -- 

H2604 al 10i. itar la solución para disolver el la y mezclar

Li contenido, titular el yodo liorado con una solución de -- 

203
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Determlnar el blanco en toods los reactivos haciendo deter

minacioncs in la mueHtra. 

0 de guayacol 4. 111. 41.••• ml. en la determinación - ml. en blanco) X

normalidad X peso equivalente x 100 / mg. 

de la muestra

GALAT0 D FECTILC

Pesar 30 gramos de grasa o aceite, disolverlo en 60 ml. de

4ter y transferirlo a un separador de 250 ml. Á€rear 15 ml. de

agua y homogenizar suavemente durante 1 minuto. Cuando la fase- 

s* haya separado, poner la fase acuosa en un separador de 125 - 

ml. ' dejando cualquier emulción en la fase organica. Repetir lo

de

la

4ter pero afidiendo- 2 porciones de 15 ml. de agua y reservar

solución d, eter para un posterior uso con CH3CN. 

Combinar 15 ml. de éter con el estracto y mezclarlo perfec
tamente; quitar la fase auosa y evaporar el éter solamente para

secar. Agretar 4 ml. de una solución da alcohol al 5c:i, al resi- 

duo y agregar 1 ml. de la solución de b;h4oH, , A la solución se

vuelve rosa entonces el propil balata esta presente. ( el color

es ineLtoble y desaparece depuffs de varios minuto). 
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ACIDO NCRDIHIDROGUAYARLTICO

La solución de eftí7r que se Fuardo del ansflisis para detr.r7
minar galatO de propilo, se agita por 0 minutos con 20 -ml. de - 

unasolucidnde- CH) CE. Permita que se separen las capas, sepa-- 

rar el C1-i3Ch en un separador da 1 litro. Repetir la extracción

con 2 porciones de . 5(.. ml. de OHiGiNi y eliminar el .4ter. La solu- 

cidn de oil eh combinada con 4LO ml. de abua a6re6uele de 2 a 33

6. do 11, ae1 mezclarla duranto 2 minutos, luego permitan que se - 

separen las capas y separar el CH3CL diluido en un seEundo sepa

rador de 1 litro . Estraiga el CH3CN diluido

de 2O ml. de erter y reserve el CH3CN diluido

posteriores. Combinar el éter estraido en

ml. para laF Pruebas de 3HA y 3HT. 

AigreGOW 50 al.j de -una saltsLUOLdWitawalon3ci 4114dos y mes

ele durante 2 ainutestospaits qaa las imapse so han, separado, * 

eedebeeilliárlar, IluILok, y evaporar el étr a sequedad en un

rt:cipiente pequen°, Lear 4 ml. d lconol al 5W. abitar y -. 

aErcEar entonces 1 ml. de la •solucidn de Ba( 011)
2 al 1. Si - 

el cido nordihidroguayaretico esta' presente , la solucidn se

vuelve azul y la coloración desaparecc3 rapidamente. 

un

con dos porciones

para estracciones

recipiente de: 100

HIDROXIANIEOL BUTILADC ( 31 -IA) 

Tomar 1/ 3 de la solución reservada preparada en el ene:- 

lisis del cido nordlnidroguayaritico para las pruebas de

y 1) 11T. zvaporar esta solución a sequedad en un recipiente pe-- 
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queho, usando calentami, nto suave. Agregar 2. 5 ml. de alcohol - 

para disolver el residuo -y diluir con 2. 5 ml. de agua. Agitar y

regar 1 ml. de Xcido diazooenceno sulfónico e inmediatamente
agregar 1 ml. de la solución de EaOH lE y agitar. 

Si la solución se vuelve roja pdrpura entonces esta preen
te el BHA. 

HIDROXITCLUENO BUTILADO ( BHT ) 

Las 2/ 3 partes de. iter que sobrerón del aniílisis del BHA; 
ponerlo en una columna, eluya con 15O ml. de éter y colecte el

eluato a un recipiente de 2OU ml. .; evapore a sequedad. Agregar

2. 5 ml. de aleohol, agite y diluya con 2. 5 ml. de agua. Agregar

2. 5 ml. de una solucidh de dianisidina. Agregar C. 8 ml. de una

solucidn de Na1C2 al 0. 3% , mezclar y dejar reposar durante' - 

5 minutos. Despu4s pasarlo a un separador pequerio; agrear 0. 5

ml. de CHO13 agitar fuertemente 30 segundos y reposar. 

SielC_ hC1) se vuelve de rosa a rojo, el BHT esti presen- 

te. 

AO1LO CITAIC( 

Zreearación de la muestra

aj Jugos: mezclar toda la muestra perfectamente y filtre en

un papel filtro. Pera juEos de frutas crtricas extraerlo por

aparatos meca'nicos y filtre. 

b) Jolatinas y jz?srabes: mezcla toda la mu7, tra perf,-ctamen. 
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to; Pesé 3CC F. de la mue-ztra y viertala en un recipiente de - 

litros y disuelvase con agua caliente en barlo de vapor, si es

necesario caliente un poco para reducir la inversión de la su -- 

cresa. r..nirie y diluya a un volumen, mezcle y use alicuotas pa

ra variar d: termin.i.ciones. i. hay materia iusoluole mezcle y - 

filtre antes de tomar la alicucta. 

e) Frutas secasl; frutas frescas, conservas y mermeladas: 

tomar la muestra y mezclarla rdpido para evitar perdidas de hu

medad. Pesar 300 g. de la fruta fresca o su equivalente para - 

frutas secas, mermeladas v conservas, ponerlas en un frasco de

1. 5 a 2 litros, arar 800 ml. de agua, ponerlas a hervir du- 

rante 1 nora. kasarlo a otro recipiente, enfriarlo, diluir a - 

un volumen y filtrar. A la fruta sin endulzar, agregar por esa. 

da 150 g. de fruta, 15L . d. azúcar y u(A, ml. de agua, tomar- 

alicuctas. 

Colocar en un recipi. nte una cantidad perfectamente medida

de la muestra preparada en los insisos a, b y o , con una aci- 

dez titulada con 3 ml. de cido nitrico 1N . 0alentar a 5010, - 

diluir casi al borde d- 1 erlenmeyer de 250 ml. con alcohol, en

friar a temperatura ambi, nte. Mezclar y filtrar sobre algodón

colectar mis de 220 ml. de filtrado. Determinar la titulación

de 10 ml. de filtrado alcalino en terminos de los mililitros - 

de LaOh 0. 11 usando fenolft.Llin4. 

Pipetear 2L.C. ml. de la solución alcalina en un recipiente

de 4LL ml., acreaar 1 ml. de Na0d 11. y pon, rlo a Jallo de vapor

durante 30 mi. toa. . nir1ax' la mezcla a temperatura amoi, nte, - 
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abregar 5 1. de nL,Ac 3. 1, y enjuague con alcohol. Agregar 0. 6

6. de polvo fino de PO( OAc) 2 . •( la cantidad de 0. 6 g. esta de- 

rivado de 0. 03 ( 200/ 10) y que expresa los gramos de 11)( 0Ac) 2 - 
requeridos para formar sales de plomo en solucidn de 200 ml. - 

La cantidad indicada es mayor que la necesaria por el factor - 

1. 5 y es generalmente buena). Agitar vigorosamente durante 5 - 

minutos, agregar una gota de la solución de pb( 0Ac)
2 , 

si el - 

precipitado se forma ilmntro del primer minuto agregar mis

Pb( 0Ac) 2 y centrifugar. Dispersar completameate la sal de plo- 

mo agregan° porc1one d alcohol al 804. y agitar. 

Agregar un volumen de alcohol. al 60%, mezclar, aentrifugag

descartar el lfquido y repetir el lavado con alcohol al 80%, - 

dispersar las sales de plomo en 50 ml. de acua y saturar con

126. Agitar durante 1 minuto y enguagar, diluir a un volumen y

filtrar. 

Para la determinación, evapore a 200 ml. de la solucidn - 

preparada a 20 ml. ajustar con agua a un peso neto de 40 g. -- 

agregar 2 6. de 11..br y 5 ml. de 1i24Q4 y si es necesario 0411011

te a- 50AC, dejar reposar durante 5 minutos, agregar con una pi. 

peta 20 ml. de la 6olucidn du Kkn04 agitar despu¡ s de cada -- 

adicidn, permita que permanesca sin hacerce turbia durante 5 - 

minutos, enfriar a 15, agregar lentamente una solucidn de -- 

FeSC4 con una agitación constante. Agitar durante 1 minuto y

seguir agregando la polución de FeSO4 hasta que el MnO? se - 

disuelva, . 11- zregar un poco de exceso. Aregar 2C g. de Na9304 - 

ai-iniro con agitación para segurar 1a solubilidad ( si el --- 
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1'ia2. 04 permanece Lin c‘ iluir, nay quo repetir la determinación).• 

Lnfriar a 154it y agitar duranre 15 minutos, inmediatamente, mien

tras, esta frit, colecte el precipitado de pentabromoacetona en - 

un Loch con adbesto y lavar el precipitado residual dol vaso ' con. 

una porción del filtrso. Lavar el precipitado con 50 ml. de agua

fria y dejarlo en succión por varios minutos. Secar durante toda

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

piente plano i-14tsLa qua la pirdida de peso no exceda de unas po— 

cas dasimas de miligramo, naciendo el primer pasado despuis de - 

A, wiuutos. 

Quitar el pentabromo de la muestra oon alcohol seguido do

eter llenando el crisol tres veces con cada solvente. Secar el - 

crisol durante 10 minutos a 1e04(1, enrriar en un desecador y. po- 

sar. La diferencia entre los dos pesos es igual al peso del pen- 

tabromoacetona. Calcular los gramos de ecilo citrico anhidrido - 

por la siguL, nte rmula: 

X = Q. 424P

Donde; 

X s 6ramos cc ¿ ido cftlico en la alicuota

r gramos de pentabromoacetona

0. 404 = factor tedrico para convertir pcntabromoacetona

a acido cftrico anhidro

La Llc. tra tc: d d cido cítrico anhilrido para anilisis

es igual a X/ C. 64
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AOIDo : U:Al:CR.61OG

cido ascórbico reduce el indicador de oxido -reducción

2, 6- dicloro indofenol, para hacer la solución incolora. el - 

punto final, el exceso dd una coloración rosa e, solución acida. 

La vitamina se extrae y titula en presencia de la solución de - 

HPO3 - HOAa 6 HPO -3 - HOAc - 1-1504 para mantener la acidez - 

apropiada para la reacción y para evitar la autoxidación del

dcido ascórbico a un pH alto. 

Pruebas preliminares para cantidades apreciables de sustan

cias bsicas: Poner una muestra representativa y agregar 25 ml. 

de la solución de HPC3 - HOAc, pruebe el pH ( si el pH es ma- 

yor de 1. 2 indica cantidades apreciables de sustancias bdsicas). 

Par. . preparaciones liquidas diluya una muestra representa- 

tiva con solución de HP03 - HOM . 

Para materiales secos conteniendo cantidades no apreciables

de sustancias bdsicas: pulverice la muestra suavemente, agregue

solución de HPO3 - HOAc , titule hasta que la muestra este en - 

suspención, diluya con la solución de HPC3 - HOAc a un volumen

medido; designe a este volumen como V ml. ( use 1C ml. de solu— 

ción por gramo de muestra seca). La solución final puede conte- 

ner da lO a lOC ma. de cido ascórbico por 1CO ml. 

para materiales secos conteniendo cantidades apreciables

de sustancias bXsicas: pulverice la muestra suavemente, aarebue

la solución de H2O3 - HOAc - H26C4 para ajustar el pH, titule

hasta que la muEstra este en suspención. Diluya con la solucidn

HPC5 - HCAc hasta un volumen au>dio . Designe a este volumcn
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como V ml. ( use IC ml. de solucidn por gramo de muestra seca). 

La Solución final contenra de 1C a 100 mg. de cido ascórbico

por 100 ml. 

Fara materiales liquidos: tome una cantidad de muestra con- 

teniendo loo mg,. de cido ascórbico. Bi cantidades apreciables

de Sustancias bdsicas estan presentes ajustar el pE a 1. 2 con

la solucidn de Ek03 - iloAc - E2B04 . Diluir a un volumen con la

solucidn de H203 - HOAc , llamese a este volumen como V ml. 

Para jugos de frutas y vegetales: tomar una cantidad de

jugo y aRregar un volumen igual de la solucidn de HP03 - HOAc. 

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

Determinación: Titule 3 alicuotas de la muestra contenieg
do cada una 2 mg. de cido ascórbico y haga determinaciones en

blanco -para correcCiones de titulaciones. bi contiene 2 mg. 4e

icido ascórbico la muestra con una alicuota menor de 7 ml., agre

íbar solucidn de hP03 - nUAC . para dar 7 mi. para la titulacidn. 

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

Donde : 

X ml. promedios de la muestra titulada

ml. promedio para la titulación en blanco

me. de icido ascorbieo equivalente a 1 ml. de

la solución etandar de indofenol

yamos ml. de en -sayo

Vol. inicial de ' A soluoidn de ensayo

Y = vol. ;: c. 1a muestra alicuota titulada. 
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ACIDC FGSFCRICO

Determinación de acido fosfórico como pirofosfato de mag- 
n( rsio. 

La solución no, muy diluida ( 0. 5 6. de la suiltaMoia in 20

ml.) se trata oon acido clornidrico diluido con ID ml. d.e solu

cidn saturada de cloruro de amonio y con un exceso de mezcla ( 1. 

magneciana, preparada como se indica despU4s. La soluciffil se ea

lienta casf a la ebullicidn y se va adicionando gota a gota y
agitando, solucidn de hidrdisido de amonio al 2%, hasta que se

produzca un precipitado cristalino; si el precipitado es amorfo

aspecto lechoso de la solución) se redisuelve en acido clorhi- 

drico diluido y se repite la precipitación. 

Una vez obtenido el precipitado se deja enfriar, se adicio

na al liquido 1/ 5 de su volumen de amoniaco al 10* y se filtra

despuis de diez ain, tos. ,( 510 en el caso de 1710 ls cantidad de

precipitado sea muy' pequena se dejara reposar en las condiciones

citadas durante dos horas. El precipitado asi se filtra, alguien

dose las mismas lineamientos dados al respecto en la determina4. 

ola gravimetrima del magnesio. 

1, 205
Factor 0. 6378

KgP, 07

iota : la mezcla magnesian.,., r, autivo tqup1e44o cn la preci- 

pitación del acido. fosfórico coo fosfato de amonio y magnesio, 

6E. Jr.epars,1 diEolvirindo 5:.) 6. de cloruro de magnesio cristalizado

y 1e5 6. , fié. cloruro de amonio en aLua lieramente acidulada con
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4eicto clorhfdrico y lievando el volumen dc.. la solucion a 1 11

tro. 

La solucidn no debe contzner otros metales que no sean al

calinos . 

a
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KEK,ADC

La industria alintaria es considfrada una de las mis im

portantes de todas las act1vii2ades manufactureras del país, -- 

con un valor blooal da la producción c_ rcana a los 7. 0 mil mi- 

llones de peasia. 

Dentro de asta indu. tria u... taca por su importancia la d._ 

los alimentopreparados, que consta d, 135 plantas y proporcio

na empleos a ma d. 2:---',230 personas. Durante 1977, hubo sustan- 

ciales aumentos en la produccidn de casi todas las lineas de - 

alimentos enlatado, sobresaliendo productos tales como: sal -- 

chichas, jugos de fruta, chiles, fresas conFeladas, alimentos - 

grasosos y atún. 

Por lo que toca a la demanda en 1977, la industria de ali- 

mentos preparados rabiStró un aumento an las. ventas de caza 16, 

comparado con el crecimiento de aproximadamente 141. de un aAo - 

antes. 

La industria de procesami, nto de aceites comestibles que - 

comprende alrededor de 70 empresas alcan76 durante 1977 una pro

duccidn de 650. 0 mil toneladas . Esta industria tuvo que rrAu-- 

cir sustancialmente sus reservas en virtud de la creciente de -- 

manda interna observada durante el ado, a la vez que se vio pre ' 

sionada por las notables altas en los precios de las semillas - 

de oleacinosas y antioxidantes. 

x.n esta capitulo veremos Lodo lo relacionado a la importa- 

cidn y produccidn de los antioxidant,. mis usados en la industria

alimentaria. 

Leta investiEamidn econdmica fud realizada con datos obte- 
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nidcs en la Lecretarfa de Industria y Comrcio por medio del - 

Instituto Mexicano de Comercio Lxterior. 

1 iy. 2(. 11TAUI (., N

a) Tocofero1e6

Kg. legales Valor en pesos

1971 458 9, 577

1972 66 34, 975

1973 1633 367, 178

1974 133'5 370, 508

1975 73 36, 08

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
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c) Acido galico

KE. le6ales valor en pesos

1971 734 38536

1972 15 275

1973 2018 106, 094

1974 1025 61, 875

1975 998C 64, 719

d) Galato de propilo

1e6a1es Valor en pesos

1971 3026 291, 393

1972 3774 346, 200

1973 10029 406, 811

1974 14295 685, 715

1975 7779 612, 633

e) Ridroxianisol butllado HÁ

11.6. 1e6a1es Valor en pesos

1971 6821 830, 177

1972 7986 898, 791

1973 9947 1, 034, 515

1974 10C37

1975 3547

1, 286, 360

501, 665



f) Acido ascdroico

K. legales Valor en pesos

1971 168490 6, 753, 5c

1972 221851 12, 101, 775

1973 15259c 8, 945, 785

1974 238158 17, 858, 658

175 2096()3 21, 670, 163

g) Acido Lordihidroguayaritico

Esto cido solamente se importo en 1971, 7 kg. legal*, 

con un valor en pesos de 3, 173; y en 1973 solamente so importo

2 K. legales con un valor en pesos di/ 11, C94. En los siguion- 

tes arios no se- siguio importando. 

les. 

Los datos de 1976 a la fecha adn no hay datos totales anua

Pli£ Y.m. LXIGA D. COUilu

Para hacer la proycccidn de consumo se hara desde 1971 hasta

1975 tomando como base las importaciones, por 4ue la mayoria * 

de loa antioxidantes se importan. 

Se empleó el- método d los minimos curados prz eeterminar

1a tendencia que reprasenta el consumo dc antioxidantes en afios - 



pasadoS y proyestar la demanda el futuro . La proyec- 

cic5n se hizo para 1980. 

La ecuacidn base para este método ess

Ln Y = a + bx

en donde; 

Y toneladas lesales

los anos

a y b = constantes da proporcionalidad

1) 

Ln Y aN + b x ( 2) 

0

xLnY a x b x ( 3) 

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

ti.nY ( g.x2 - (. t x ) xLnY ) 

a. e

Is4x2 - ( Cx )
2

b = 

N xLnY - ( x) ( SE LnY ) 

N S)C. 

5) 



a) iocoferoles

año produccidn Ln. Y x,-,' xLn Y

Y) Ton. 

11 458 6. 13 121 67. 32

12 66 4. 19 144 50. 16

13 1633 7. 39 169 96. C7

14 135 7. 19 196 100. 66

15 73 4. 29 225 - 64. 35

65 3565 29. 19 655 376. 56

suatituyendo 1n, valores lorl' 7sponli- otes eo laa ( 4) 

Y ( 5) tenemos

a = 

b - 

29. 19 ( 355) — 65 ( 378. 56) 

4275 4225

5 ( 376. 56) — 65 ( 29. 19) 

4075 — 4005

7. 021

0. 091

sustituyendo los valores de a y b en 1. 1, acua5riOn ( 1) tenemos: 

Ln Y a 7. 021 . p. 0. 091 x

In Y 5. 20

Y . 7. 181 ktlograttea
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Ver Erafica VII . 1

For lo tanto el consumo esnerado de tocoferoles para 1980

ErrX de 131 hilogramos. 
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b/ ecido ga'lico

alio produccidn Ln Y k2
JCinY

Y) 1i6• 

11 734 6. 59 121 72. 58

i2 15 2. 70 144 3x. 49

13 2018 7. 60 169 98. 93

14 1025 6. 93 196 97. 05

15 9980 9. 20 225 138. 12

65 13772 33. 02 855 439. 17

sustituyendo lob vuiores correspondi(.ntes en las ecuaciones ( 4) 

y ( 5) tenemost

33. c2 ( 855) - 65 ( 439. 17) 
a a : - 5. 68

4? 75 - 4225

tolm7l

5 ( 434. 71/ — b5 .( r2) 

4%75 - 4--)25

95
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ustituys ia iG v- lorie c1e a y b on la ecuacion ( 1) 

GeiloL108

Ln Y = - 5. 68  . 95x

Ln Y

Y r. 609, 260 hilogramoa

Ver grgfica VII . 2

For to tanto el concumo asperado de 2cido gsilieo para 196C, 

erg de 609, 260 iiilogramoc. 
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c) lato d oropilo

Producción Ln Y x2

x Ln Y
Y) 46. 

3026 8. 02 121 88. 22

5774 o. 24 144 98. ti8

10029 9. 21 169 119. 73

14295 9. 57 196 3,33. 90

7279 3. d9 225 133. 35

65 38403 43. 93 855 574. 16

ZuEtituyendo los valorea corrapondintms en laa ecuacio- 

neg ( 4) y ( 5i teoemoa: 

43. 93 055) 65 ( 5741

4275 - 4225

5 ( 574. 16) - 65 ( 43. 93) 

4275 - 4225

4. 79

0. 30
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autituyendo los valores de a y b en la ecuacirin ( 1) te - 

ricinos: 

Ln Y 4. 79 C. 3Cx

1Q. 79

Y = 4d, 533 Iii1o6ramoc

Ver grifica VII . 3

Por lo tanto el consumo esperado de galato ( 11. propilo pa- 

ra 198G sera de 4, 533 Lilogramos. 
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d) Guayacol

Producción

Y) ) 16. 

94

Ln Y x Ln Y

11 2. 74 7. 77 121 65. 49

12 3922 8. 27 144 99. 29

1D 4292 3. 36 169 108. 73

14 5462 8. 60 196 120. 47

15 244') 7. 80 ? n5 117. CC

t5 18492 40. 8C 855 530. 98

w.katituyondo io4 va1oroa correapondiontos on la ecuaclifines

4) y ( 5) tensoa: 

480 ( 655) - 65 ( 530. 98) 

a _ = 7. 65

475 - 4225

5 63(..96) 65 ( 4C. 80) 

4275 4225

42A1158



LUOGI: 

Lustituyendc los valores d . y o an la ecuación ( 1) tene- 

Ln Y 7. 65 • 040581

Ln Y ' 8. 81

Y m 6700. 00 YiloEramos

Ver Erifica VII . 4

4ntoncea El consualo esperado da 6uayaco1 para 1960 serd

de 674,0400 zUlobramos. 
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o) Hidroxianisol butilado

Producción
Y) LE. 

Ln Y x2 xLnY

11 6021 ti. J3 121 97. 13

12 7906 0. 99 144 1G7. 00

13 947 9. 20 169 119. 60

14 10c37 9. 21 196 128. 94

15 3547 8. 17 225 17% 55

65 3838 44. 4c 855 576. 10

6ust1tuyendo los v: Llore. corre,..doniientes en las ecuaciones

4) y 6) tenelLos: 

44. 40 ( 855) — 65 ( 576. 10) 
a = . 10. 31

4275 4225

5 ( 576. 10) 65 ( 44. 4(.) 

4'275 4225
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Alstituyendo los valores da a y b en la ecuaoion ( 1) 

tenemos: 

LnY = 1L). 31

LnY = 5. 51

U. 24x

Y 047. 15 Kilogramos

Tor grAfica 711 . 5

Por consisuiente el consizLo ospe'rads para 198O silrg die

247, 15 ili1o6ramos. 
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f) Acido ascor',)1co

Produccidn

y) EE. 

11 16849C

12 221851

13 15299C

14 238158

15 2L90C3

991292

1L L

LnY xLnY

1% 03 1-' 1 130. 33

1". 30 144 147. 60

11. 94 169 155. vo

12. 38 196 173. 32

12. 25 225 792. 22

6(). 9Cd 655 792. 22

Sustituyendo los valores correspondientes en lae ecuacio

nes ( 4) y ( 5) tenemos: 

6C. 9C ( 855) - 65 ( 79..) 

42,75 - 24225

11. 5C

5( 792. 22) - 65 ( 6‘.. 9‘.' 

b _ _ C. 052

4275 - 4225

Sur-tituyendo lop valores de a y b en la ecuación ( 1) te- 

nemost

LnY = 11. 50 4 C. C5")x
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Y 29C, 6146 Kilogramos

Verrafica VII . 6

Por consiguiente el consumo esoei' ado de acido ascorbico
para 1) 6C será de 290, 686 Kilogramos. 
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FRCDUCCIOr NACIICYAL

witre los principales antioxidantea que se producen an

ciao estan el aluroxitolueno outilado : fold° fosfdrico y - 

old° ortrico; este alLimo por ser un producto que ae uaa 4t1Ci10

11 peoidua refrescantea no 4, 2 vera au producción ni au proyeccidh

ara 19o0. 

Las producciones totales de ! T y cido fosferrico son las

iiguientes: 

HIDRLXITILUC 31.,.' 1113C ( Ton.) 

1974 1, 122

1J75 1,(.) 22

1976 j() 

ACIDIC FCSFORIC6 ( Ton.) 

1974

1975

1976

431, C74

453, 890

425, 7C2



Ya qUe estos antioxidantes ademis de producirce, se im-- 

portan y se exportan; se calculara el consumo aparente de ellos: 

Consumo aparente ar, i'roduccidn Lacional. importacidn
4xportacidn

Hidroxitolupno 3uti1ado ( 3HT) 

Producción Importación Exportación Consumo
aparente

1974 1, 122 19 352 789

1975 1, G22 121. 6 47 1, 195. 6

1976 973 21. 2 96. 6 92. 6

Acido Fosfdrico

Produccidn Importacidn Exportacidn Consumo
aoarente

1974 431, c74

1975 • 453, 89C

1976 425, 7c2

kroyeccidn de consumo

1

54. 7

Pik.ra estos antioxidantes tambien

161, 998 ', 69, 777

137, 9C6 315, 984
100. 9c0 324, 836. 7

se hara una proyeccidn

de consumo para 1961. 6e empleara tklmblin el mdtodo de los mini- 
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mos cuadrados descrito anteriormente. 

Hidroxitolu&no 0ut11ado

xLnYeno Producción Ln Y

14 . 34122 7. u2 196 98. 28

15 1, 022 6. 93 225 103. 95

16 973 6. 88 256 11C. 00

45 3, 117 ') C. 83 677 31n. 31

zustituyendo los valores correspondientes en las ecuaciones

4) y ( 5) tenelLos; 

a

20. 03 ( 677) - 45 ( 312. 31) 

2031 2025

3 ( 312. 31) - 45 ( 20. 83) 

2025

s 8. 15

ustituyendo 1os valores de a y b en la ecuación ( 1) tene- 

11101:): 

LnY 8. 15

LnY r 6. 75

Y r 865. 06 Ton. 
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Ver grITica VII . 7

Entonces el consume espErado de Hidroxitolueno butilado

para 19ck seri de 865. G6 hmeladas. 
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Acido t'osfdrico

100

1111-0 Produccidn LnY x2

xLnY
Y

19614 431, 074 1297 . 181. 58

15 453, 890 13. C3 oa5 195. 38

16 425, 700 10. 96 056 207. 38

45 1310, 666 38. 96 677 584. 34

4uetituyendo los valures correspondientes en las ecua- 

ciones ( 4) y ( 5) tenemost

tenernoe : 

36. 96 ( 677) - 45 ( 58404) 

a = 13. 44

201 0005

z

3 ( 5o4...) 4) - 45 ( 36. 9o) 

20) 1 2025

0. 6

Listituyendo los valores de a y b en la ecuacidn ( 1) 

LnY s 13. 44 0. 6x
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LnY a 12. 04

Y a 377, 00Q Toneladas. 

Ver griffica VII . 8

Por consiEuiente el consumo esperado de cido fosfdrico

para 193C serf( de 377, 00C toneladas. 



FC .:TC7TIC



111

rozando en cuenta que los Aceites y grasas son los. que

mis necesitan dc: antioxidantes; comparamos al consumo de estos

en suscites y brasas, to,sandoii cuenta la producción nacional - 

e importacidn. 

Las producciones de aceites y grasas son las siguientes: 

1974 19751976 1977

aceites 255, 000 27C, CCC 285, CCC 3CC, CCC Ton. 

hanteca 280, c0C 297, 5‘, 0 315, CCC 350, 000 Ton. 

utiliza Al 0. C4. de antioxidantes; por consibuiente - 

el consumo de antioxidantes en las grasas y aceites ser/: 

1974 1975 1976 1977

Aceites 22. 5 27 28. 5 30 Ton. 

r.axiteca 20. 0 29. 75 31. 5 -,,...:.. ron. 

Total . 5(.. 5 C..( 5 on. 

Considorando que los antioxidantes 111 usados para acei- 

tes y mantecas son el tJHT, 37:: A y Galatos, tenemos oue sunanclo

la importación mis la producción di= ellos para 1? 74 y 197E. - 

serg de; 
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1974
1974

1, 147. 36, 1, O4. 8cjTamaladas

Lsto indica ciu la producción e importación do antioxi-- 
dantas es suficiente ya que para 1974 dió un total de 1, 147. 36

toneladas y se requieren para aceites y 6:rasas 5(i. 5 toneladas - 
y para 1975 nay un total de 1C/42. 60 tonelada y solamente se roll
quieren 56. 75 toneladas. 

Pero hay que tomar en cuenta que la mayoria de los alisen - 
tos necesitan de antioxidantes. Les' calculos se hicieron para - 

aceites y grasas por que como se dio antes son los que mis ne- 
cesitan de estos. 

Para 1976 y 1977 no se hicieron calculos por que adn no
hay datos totales de importación. 
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0 () A L; 1 u D. 

Teniendo prcsente el mecanismo de oxidacidn $ e pueden to- 

mar algunas precauciones para evitar la deterioracidn oxidati- 

va de las grasas y materias grasosas; es dr: eable tener almace

najes frios, ya que el calor, la luz, trazas d metales, etc. - 

pueden iniciar una oxidacion. También es aconsejable usar Xci- 

do cftrico para remover o inactivar las trazas de metales. 

tas son laaaprecaucionos aeneral, faltando considerar el -- 

uso dr antioxidantes, pero aay que tomar en cuenta que 14. adi- 

cidn d,t antioxidantes es electiva solamente cuando se agrega - 

antes que la oxidacidn se presente. 

Hay muchos mftodos para medir el grado de oxiacidn, pe- 

ro el mas usado es el de Wheecer, ya que los reactivos nue se

utilizan son fXciles de encontrar en el mercado y el valor pe

roxido obtenido es aceptable. 

Para que el proceso de oxidación se acelere es convoniaR

te usar un latodo de la prueba de almacenaje acelerado, por

ser la Las sencilla y se puede nacer en un laboratorio peque- 

Ao. Ex, este mitodo la acetcracidn de oxidacidn depende de la - 

temperatura y del arca de superficie. 

Es conveniente usar mezclas de varios antioxidantes ya - 

que ejercen un efecto sinergista, para aceites y grasas se -- 

sugiere usar una mezcla de BET, 3HA, Galatos y un aFente se-- 
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cueetrante como el acido ° itrio°. Se aconseja usar una conoen- 

tración de C. G1A ya sea . para

cla. 

un solo antioxidante o una mez-- 

Jes esccjitron loe mi5todoa Jada sencillos para anallimer los

antioxidantes, pero se recomienda la crometograffa por ser un- 

mtftodo ns seguro y ademas dg un mfnimo do error. 

La demanda de la industria alimentaria para 1977 registro

un aulento del 16% comparado con el crecimiento de aproximada- 

lieelte 14% de un ardo antes; esto indica que la industria alimen

taria es considerada una de las mis importantes, con un valor

de producoidndercano a los 3. 0 mil millones de pesos. 

esta industria sobresalen la de los alimentos prepara- 

dos que constan de 135 plantas y proporoionan empleos a ms

de 22, 23C personas, aunque ultimamente se han tenido alzas con

siderables. 

Lo que ee refiere al procesamientos de aceites comestibles

se tiene un promedio de 7C empresas y en 1977 alcanzó una pro— 

ducción de aproximadamente 65G mil tonelada, por ser estos ali- 

mentoó lob qae necesitan mis antioxidantes se tiene un consumo

de 5(1. 5 toneladas para 1) 74, 56. 75 toneladas para 1975, 6C tone

lads para 1.nó y C5 toneladas para 1) 77. 

Entre los antioxidantes que mds se importan son el cido - 

escdrbico, alato de propilo e hidroxianisol butilado con un -- 
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costo total de 74, n-. 4, 161 pc, sos. • 

Las proyecciones de con. umo d- los antioxidantes oalcula- 

das para 1930 es suficiente dado que la demanda que existe en - 

los ahos anteriores OE iaferior. 

1ntre loa antioxini.es producido. ea Mixico se tiene un - 

consumo aparente total de 1977. 20 toneladas para fildroxianisol- 

outilado y 910, 597. 70 toneladas para el cido fosfdrico. 

La produccidn e importación dc' antioxidzntes es suficient., 

pues se hicieron calculas para aceites y grasas y se pudo obser

var que se ocupa un 4. 40% de la produccion e Importelididhsttet~.. 

Eo fui posible hacer calculas totales de consumo para todos los

productos alimenticios por no encantrarce suficientes dAos pa- 

ra cada producto. 

Debido a la crisis inflacionaria internacional y a las re- 

cientes devaluaciones 4:1,, 1 peso mexicano, los estudios econdmi-- 

cos se hacen rdpidamente obsoletos , por lo que las variaciones

en los precios, tanto de importación como de produccidn pueden

variar mucho para 1980. 
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