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OB.JETIVOS 

Objetivo General 

• Estimar ta vida de anaquel del aceite sazonador através 

un método 3cclerado. 

Objetivos especiflcos 

• Evaluar la potencia de oleorresina de romero vs. 

Tcrbuti\hidroquinona. antioxidante natural y sintético 

respectivamente. 

• Compar..u :a c:;t3b!.Hdad del aceite sazonador atravCs de 

1as constantes de degradación ""kº de cada antioxidante. 

• Calcular et factor de calidad .. Q, 0 ° y ta vida útil 

estimados en base a la cinética química de reacción. 



l. INTRODUCCIÓN 

El aceite sazonador con chile chilpotlc es un producto de adcre70 para carne asada y 

ensaladas, desarrollado por "chefs". cuyo mercado es la industria rcstn.uruntcrn. 

Se entiende por aderezo. el producto de sabor caractcristico, picante o no, que resulta de la 

combinación de ingredientes alirncntic1os y condimentos. 4uc se empica para impartir 

sabor agradable a los plat1llos u otros productos alimcntíc1os. 

Este producto contiene alrededor del 97 ~ú en peso de aceite vegetal comestible • chile 

chilpotlc y ajo~ dcb1do a que esta constituido. princípalmcntc de ácidos grasos poli­

insaturudos altamente susceptibles a la ox.idac1ón. por lo que se manifiesta al poco tiempo 

de almacenamiento • turbidez del producto. y scnsorialmcntc olor y sabor a rancio, 

caractcristicas principales de la rancidez • por In que se hace imprescindible el uso de 

antioxidantes para alargar su vida de anaquel. 

La autoxidación se ha considerado como la fuente principal de deterioro de los aceites 

comestibles • asimismo la progresión de la rancidez ox.idativa sigue un mecanismo via 

radicales libres. 

Los antioxidantes son los ingredientes principales para proteger la calidad de los 

alimentos y retardar la oxidación de lípidos . ya que previenen Ja formación de varios 

compuestos responsables del olor y sabor que resultan de su oxidación . Los antioxdantcs 

fcnólicos sintéticos • como el BHA (butilhidroxianisol) • BHT ( butil hidroxitolucno) y 

TBHQ (tcrbutilhidroquinona ) son los más comúnmente empicados en aceites y grasas 

por su alta efectividad. en una gran variedad de sistemas alimenticios • ademas de su alta 

estabilidad • bajo costo • y otras ventajas prácticas . 



Las rcfercncins bibliognífica-. indicun que el TBllQ tiene un poder antioxidante supcnor-. 

a los anteriores . 

Sin embargo su inocuidad ~e ha cuestionado y son sujetos de investigaciones rigurosas 

por ogencias del gobierno de Jos EE.lJU. y¡1 que se sospecha que son promotores de 

carcinogéncsis y por- lo tanto la tendencia gcnl~r-al del cnn-.um1dor-. es rccha.r..ar los 

alimentos que C('10tengan aditivos sintéticos. 

Por cstn r.uón • durante la última dCc~1da • las alternativas <le antioxidantes sintCt1cos han 

sido muy estudiadas y se han n .. ·gic;tr:tdo y dc~arrollado otro.,. antiox1dantcs de or-igcn 

natur.il • potencutlmente atractivos: ya que lo'> nuevos .antioxidantes podrían JUgar un 

papel importante para Cl1mh~1nr la carc1nog~ncs1s como un proce~o de cnvcjecuniento. 

Huang et al ( 1 <>89) rcpor1Ú que los extractos de hojas de romero , tiene t.•fectos 

inhibitorios en compuestoc; : que inducen 1~1 intlan1ac1ón, en la actividad de la ornitina 

descarboxila.,,a. en la pr-omoción de tumores y que tamhién retardan la 0~1dac1ón ltpidica. 

Por tales motivos el nhJctivo de c~tc proyecto de 1nvc .... t1gación es predecir la vida de 

anaquel y comparar la estabilidad del aceite sa;onadnr , empicando antioxidantes de 

alta potencia como oleorresina de romero y TBl-IQ mediante un méh.">do acelerado 

J lamado Prueba de Schaal . 

Las muestras se someten a (60 y 7ff'C') , para dctcrn1inar el factor de calidad "Q ¡o'" con 

cada antioxidante y de ésta mtmcr.t estimar la vida Ut1l del producto. 

Se espera que la oleorresina de hojas de romero tenga mayor eficacia frente al TBHQ 

puesto que en la oleorresina de romero coexisten 4 compuestos con actividad 

antioxidante. Las concentraciones a cv:iluar son de 1000 ppm para oleorresina de romero 

y 150 ppm para TBHQ. 

El análisis realizado a los aceites • sometidos a oxidación acelerada. es el índice de 

peró:'\ido. 



J. ANTEC•:DENTES 

J.J. DEFINICIÓN DE VIDA ÚTIL 

Por vida Util de un producto se entiende el pcnl~to de tiempo contado a partir de su 

elaboración. durante el cunl se conserva una calidad adecuada p.ara su consumo. 

La legislación. a veces. indica que pruebas deben reah;n1rsc para a.segurar unn vida útil 

detcnninada, con10 en el caso de algunos pn.-x1uc1os lácteos. No obstante, en general. el 

fabricante debe diseñar ensayos que le pcmlitan comprobar que sus productos van a 

pcm1ancccr en buen c~tac..Jo dur;1ntc la dtstrihuc1ón dentro de unos periodos de t1cn1po. 

Hay que distinguir entre los siguientes conceptos. 

1.1.1. Fecha de duración rnlnima o fecha óptima dr consunto. 

Es la fecha hasta la cual el producto alimenticio mantiene sus propiedades específicas en 

condiciones de conscrvaciUn apropiadas. Antes de esta fc:ch:i el producto alimenticio es 

todavia enteramente satisfactono, como se sabe. esta fecha se expresa bajo la leyenda •• 

Consumir preferentemente antes de ... ".(2). Después de esta fecha el producto no es 

óptimo pero es apto para consumo humano. 

J.1.2. Fecha de caducidad. 

Fecha a partir de la cual el producto alimenticio no es apto para el consumo humano, y 

por tanto, no podrá comercializarse como tal. La fecha de caducidad es obligatoria en 

productos alimenticios perecederos en corto tiempo desde el punto de vista 

microbiológico. 



Para dctcm1innr estimar Ju vida UtiJ de un alimento. pueden utifi7..arse varias 

metodologías de coste y de precisión vanables. Dependiendo de los objetivos y 

circunstancias se debe sopes.ar cuidudosamentc le elección más conveniente. 

Pueden agnJp¿trsc en mCtoJos prcd1ctavos a base de cxpcril:ncias previas. métodos de 

simulación y ensayos reales de laborntorio.(2) 

1.2. 

Dts•:So DE PRUEHAS DE VIDA ÚTIL HASAl>AS EN LA CINt':TICA QLIÍMICA 

Dchc quedar cl¡iro que e~istcn dos proccd1m1cntos generales pólra predecir la vid:i 

Util d~ un producto. El inétodo m.:i..'i comtln es elegir una situación dc-sfavornble aislada .:s la 

que se somete d alimento. rcali.l',.ar dos o frc.s ensayo., durante un periodo determinado y , 

generalmente. por mC.todos scnsoriales cxtr.apolar Sl.·guidamente los resultados ( lo que 

frecuentemente es una t=speculación Jógic..i) a las condiciones de almacenamiento normal. 

Otrn proceder es suponer que dctcm1inndos principios de cinética química son aplicables 

en Jo que se refiere a 1..-i dependencia de tcn1pcralura, t.:l!cs como Ja ecuación de Arrhcn1us. 

y recurrir a un diseño n1•is con1plcjo que, aun4ue n1ás co~toso, prohablemcnte da mejores 

resultados. La clave de la hase cinCt1c.:1 es que ~1cnos principios se cumplen con car.icter 

general.(8) 

1.2.1 ORDEN DE REACCIÓN 

La pérdida de calidad de Ja mayoría de Jos alimentos. según observaciones de 

Labuz..a (39:9. 1985), se ajusta a las siguientes ecuaciones generales: 

Reducción de una carJcfcristica deseable dA 
k (Al" ....•......... ([) 

no 
o 



Aumento de una CDl"Dcteristica no deseable dB 
- k ( B)" .........•. (11) 

en las que dA/dO o dB/dO es el cambio cuantitnt1vo de A o B con el tiempo; (A) o (B) es 

la cantidad medida de la c:iractcristica a cualquier tiempo. k es la constante de velocidad 

en unidades npropiac.1.a.'> y n es el orden de reacción. generalmente O. I ó 2. La mayor parte 

de los datos de vida Util para el cambio de unn caractcr-isticu de calidad. ba.'i.ados en alguna 

reacción química o crecimiento microbiano , siguen un modelo de orden cero (n=O) o 

primer orden (n= 1 ). Si los datos son de orden cero, se obtiene una gráfica lineal usando 

coordenadas lineales • mientrns que si Jos datos son de primer orden se necesitan 

coordenadas logarítmicas par.a obtener una representación lineal.(8) 

1.2.2. PROCEDIMIENTO GRÁFICO SIMPLE DE LA VIDA ÚTIL 

Para un grado de alteración y orden de reacción dctenninados, la constante de 

velocidad es inversamente proporcional al tiempo requerido en alcanzar cieno grado de 

pérdida de calidad. Por tanto. Ja representación del log de la vida Util (Jog 9,) frente a J rr 

da una linea rectn. 

La ecuación de la rcctu es : 

Ln e. = Ln So - bT 



en la que O~ es la vida útil a T - o. 0 1 es In vida útil a T. y 

Ln010 

b -
10 

Donde b - pendiente de la ecuación. 

Si se determina In relación de la vida Uti1 a dos tempcrutura.s distanciadas IOºC. 

puede hallarse el Q 10 de In reacción (8. 2): 

0< T 

Os a T + lOºC 

ó 

k a In temperntura (T+ l O) 

010-
k a la temperatura T 

Integrando la ecuación (11) 

f dB/B - f k dt 

Se obtiene In B • In Bo k t ó In B I Bo kt 

Despejando k k - 1 I t In B I Bo 

Donde B es el aumento de In ca.rncteristica no deseable. 



1.3. iNDICES DE DETERIORO Dt:L ALIMENTO 

Et que un alimento conserve \a entidad adecuada para su consumo se puede establecer 

midiendo Cst:t mediante un indice adecuado u\ que se impone un valor mínimo apropiado. 

En \a práctica ta\ indice ··o,.;·. se reduce a alguno de los siguientes criterios de deterioro. 

considcnl.ndo\cs de una forma aishula e mtcgrimdo\es en un sistema de dcmCntos 

ponderados. No obsmnte. \u construcción de un índice global de calidad pcrmit1ria una 

menos ambigua interpretación en Cste como en otros Zl.'ifl'CClos del control de ca\1diid.l::?:) 

Como criterio~ aislados u tener en cuenta en \a medida de \a vida Uti\ destacan \os 

siguientes: 

A) Caractcrtstlcas Sensoriales Anómalas 

Aparición de caracteristicas sensoriales anómalas en alguno o todos sus atributos (aspecto. 

sabor y textura). Como esta aparición es progresiva normalmente se mide mediante un 

panel de catadores uti\17.ando una escala cstrocturada para asegurar \a normalidad de \a 

respuesta. E\ criterio que indica fallo del producto por deterioro sensoria\ se fija por un 

número de unidades en tnl escala. 

Este valor se determina tomando en cuenta la precisión del panel. Una cifra usual es de 2 

puntos en una escala desde \ (sin cambio apreciable o sin alteración) a 7 (cambio ex.tremo 

o alteración ex.trema). 



b) Color 

Dentro de las características sensoriales. In evolución del color medido como tal o en 

función del de1crioro de nlgün pigmento o de In fonnnción de colores pardos constituye 

oro buen indice de deterioro. 

e) l\llcroblolóJ:lcos 

Otro criterio para fijar- ta alteración es ta presencia de microorganismos en cantidad tal que 

haga al alimento in~lubrc o no apetecible. 

d) Rancidez 

Cuando hay grasas la ntncidcz es otro de Jos criterios de deterioro. En una escala de 1 a S 

para la rancidez. detectada sensorialmcnte. se ha tom:ido como indice de deterioro un 

incremento de 3 puntos. (2) 

9 



2. QUIMICA DE LAS GRASAS Y ACEITES 

De las tft:'S clases más importantes de nutrientes • los carbohidn1tos. las proteínas y las 

grasas. éstas últimas pertenecen u una clase muy numerosa de sustancias llamadas lípidos. 

Los componcnrcs esenciales dc los Jipi.Jos son los <leidos carho~ihcos ;1hfüticos. 

conocidos como ácidos grasos ó tri~licCridos. 

Estructuralmente un triglicérido es el producto de condensación de una molécula de 

glicerol con tres moléculas de :.icidos grJ.sos para dar una molécula de triglicCrido rnLls 

agua. 

GLICEROL HOOR mezcla de ácidos grasos = 

H 

1 
H -C -OH 

H-!-OH 

1 
H-C-OH 

1 
H 

R, 
o 
11 

CH:11-(CH.z>.- CH: CH.... (C~h- C-OH 

R, 
+ . 

Ctt,- (CH.z ¡,.-CH= CH-C~- CH= CH- (CH;tp-C- OH 

ACl(X'J LINOl f ICO 

o 
11 

CH:a-~ -CH-CH -C~-CH.,._ CH-C~·CH-=CH--<C~~- C-OH 

ACHXl LINOLf..NICO 

ID 

triglicérido 

H 
1 

H -C-OR1 
1 

H- ~-OR~ 

H-C-OR, 
1 
H 

TklGLICÉk.100 



Los ácidos grasos se dividen en dos grupos principales: Jos saturados y los 

insaturados.(3) 

ÁCIDOS GRASOS SATURADOS (IJ 

NOMBRE TRIVIAL NO!\.!BRE CIE:-.:TÍFICO FORMULA 

Butirico Butanoico Clf3 (Clf2 >2 COOH 

Capruico Hcxanoico CH3 (CH2 )4 COOH 

Caprilicu Octadecanoico CH3 (CJ-12 )6 COOH 

Cápncn Dccano1co Cff3 (CJl2 )~ C-0011 

Lñurico Dodecanoico CH3 (CJl2 )JO COOff 

Miristico Tctradecanorco Clf3 {Clf2 JI:? <·ooH 

Palnlitico ffcxadecanoico Cff3 (CJl2 )J4 COOJI 

Esteárico Octadccanoico Cff3 (CH:? )J6 COOff 

Araquidico E1cosanrnco C-1--13 (CH2 )J 8 COOH 

ÁCIDOS GRASOS INSATUIV\DOS ( 1) 

NOMBRE TRIVIAL NOMBRE CIE:-.:TÍFICO FORl1.IULr'I. 

Palmirolcico Hc:...adcca-9-cnoico Cff 1 5 1-129 COOH 

Oleico Octadcca-9-cnoico CH J 7 l-f33 COOH 

Linolcico Octadcca - 9: 12 - dicnoico Cl f J 7 H31 COOH 

Linolénico Octadcca - 9: 12: 15 - trienoico CH 17 H29 COOH 

Araquidónico Eicosa-5:8: J 1; 14-tcraenoico CH J 9 ff3 J COOH 

Vaccenoico Octadcca - 1 J - cnoico CH 17 HJ2 COOH 

11 



La mayorfa de los acci1c:;; vegetales contienen ácidos grnsos ín.sarumdos. y ésros son muy 

sensibles 

al ataque del oxigeno en los pun1os de ins.aruración. TABl-A f .. ( 1 S) 

Los ácidos grasos poli·insatun1dos (que poseen 2 ó más dobles ligaduras) cumplen cierta.e; 

funciones fisiológicas impon..-inles. pero como no pueden sintct)7..arsc en el cuerpo con 

suficiente rapidez~ deben suministrarse en los alimentos. También se les conoce como 

.ci.cidos grasos esenciales. El Ucido linoléico es el miembro más importante y abundante de 

este grupo. ( 3) 

TABLA l. 

COMPOSICIÓ:-.- APROX. (%)DE ÁCIDOS GRASOS DE ALGUNOS 

ACEITES VEGETALES COMESTIBLES 

Ácldo11:r•so Ácldoe,..-aso 

Sacur•do l•••••r•do 

Furnle del Alimento Pafrnitko Esteárico Oleico Linokico LinoJCnico 

Aceite de maíz I0.9 1.8 24.2 58.0 0.8 

Aceite de oliva 11.0 2.2 72.5 7.9 0.8 

Aceire de cán.amo 4.8 1.3 75.3 14.2 -
Aceite de ajonjolí 8.9 4.8 39.3 41.3 0.3 

Aceite de semilla de soya I0.3 J.8 22.8 51.0 8 

Aceite de gira.sol 5.9 4.5 19.5 65.7 0 . .2 
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2.1. DETERIORO DE LOS l.f PIDOS 

Las grusns y Jos aceites son susceprihlcs a diferentes reacciones de deterioro que reducen 

el valor nutritivo Jd alimento, y adcmfu., producen compuestos volátiles que imparten 

olores y snborcs dcs~1gradablcs. Esto SC' dchc a que el enlace éster de los acilglicéridos es 

susceptible a Ja h1drúlisis quimica o cn?.im<it1ca, y a que los i:kidos grasos insaturados son 

sensibles de reacciones de:- ox1dac1ún. ( 1 ). 

El dctenoro de Jos lip1dos se lw d1vu.fldo en J grupos de rcacc1oncs: 

•Ranc1dc.1: h1drolit1ca o lipólisr.<. 

•Randdez oxidativa 

2.1.1. RANCIDEZ lllDROLITICA O l.IPÓLISIS. 

Este tipo de rancidc:"'-~ se debe a Ja acción de enzimas Jipolítcas sobre los enlaces éster de 

Jos triacilglicCridos de la.s grnsas. liberando asi, ácidos grasos y glicerol que se 

caracterizan por producir un s;:tbor "'jabonos.o". es muy notable en alimentos que contienen 

altas conccntn1cioncs de ;:icid'-">s vnl<itilcs de cadcn.u corta ( C4 - C12 ) como los productos 

lácteos. Sin embargo. los < .. ilimcntos de cadena larga. ( que son la mayoría de las grasas y 

aceites de Ja industria alimentaria). no se percibe la rancidez hidrolitica aún cuando exista 

actividad de Ja enzima. 

La fuente y el origen de ilL'i enzimas puede ser el propio alimento o bien una 

contaminación microbiana por JevadurJ.S. hongos y bacterias. 
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2.1.2. RANCIDEZ OXIDATIVA. 

Las reacciones de oxidación de los lipidos se dividen en dos grupos principales ( J): 

a) Acción directa del oxígeno sobre las dobles ligaduras de Jos ácidos grasos in.saturados 

(autoxidación). 

b) Acción enzimáti~ de la Jipoxigcnasa y de la alcohol deshidrogenasa 

2.1..2.1. AUTOXIDACIÓN 

A su vez..,. la autoxidación de los Jipidos se ha di"·idido en 2 áreas generales ( J S): 

J) La oxidación de los ácidos grasos poliinsaturados que dan productos polimeriz.ados; y 

2) La ox.icfución de Jos oicidos mode,-adamente insaturados que producen compuestos 

volátiles impartiendo olores y sabores desagradables además de otros fenómenos como el 

de Ja reversión del sabor. 

Sin embargo. Jos ácidos grasos insarurados no son Jos U:nicos constiruyenres de Jos 

alimentos que se oxidan~ Jos componentes que le impartC"n olor. color y sabor como los 

pigmentos. fosfiítidos y aceites esenciales. de igual manera algunas vitaminas. tambiCn 

son propensas a Ja oxidación. El comün denominador de todas estas sustancias es Ja 

pn=sencia de dobles ligaduras en su estn.Jctura quimica 

( 1 ). 

La intensidad y Ja fonna de oxidación • a. .. i como Jos compuestos que se producen. 

dependen en gran panc. de las condiciones de oxidación como Ja temperatura. Ja presencia 

de catalizadores. estado de dispersión de Ja grnsa. tipo de ácido graso. distribución y 

geometría de Ja doble ligadura y cantidad de oxigeno disuelto. { 1 • J 5). 

El ácido JinoJCico es el principal ácido graso poliinsarurado de las grasas comCTciaJes. por 

lo que el mecanismo de la reacción de oxidación se encontró a partir de sistemas modelo 

emplealldo éste ácido graso ( J. 15) 
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La oxidación de los lfpidos es auto catalítica y tiene la cnracteristica de ser una reacción 

en cndenn que consta esencialmente de 3 pasos: iniciación. propagación y tenninnción. 

(1 , IS) 

Rc•cclóo de lnici•ción 

Durante esta etapa. se sustrne uno de los átomos de hidrógeno adyacentes a la doble 

ligadura • fonnándose un rad1caJ libre al cual el oxígeno se puede unir fácilmente. 

En el siguiente diagrnmu se muestra que el primer paso en Ju oxidación de Jos lípidos es Ja 

generación de un radical libre de una molécula de grasa instaurada. en.:. f). 

RH 

molécula de grasa 

insaturada 

carbono alfa metileno 

sitio de oxidación 

H H H 

[-C - e- C-J 

H 

Fi2ur• l. 

INICIACIÓN 

Gcner•clóo de r•dic•lcs IJbrrs 

iniciadores: 

temperatura 

luz 

metales (Cu.Fe) 

Oxigeno 

radical libre con 

electrón impar 

H H H 

[-C - e- C·J 

... 



Un radical libre es un átomo o molécula que tiene un electrón impar. La rnayoria de los 

radicales tibrcs son exb"ctnadamcnte reactivos porque tienden a ganar un electrón 

adicional para completar el par. La. generación de radicales libres de grasas insaturadas es 

acelerada por. 

• tcmpcraturu. 

• luz 

•oxigeno 

• metales como fietTo y cobre 

Aunque cuando el oxigeno tiene una configuración electrónica de singuletc. puede unirse 

directamente al ácido insaturado sin ta previa formación de radicales libres; 

produciéndose asi los correspondientes hid.roperóxidos. 

Asimismo. mientras más saturada es la grasa • mayor será ta tendencia a formar radicales 

libn:s.( 14) 
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Rca~clón de propagación 

El radical hidropcróxido reacciona con nuevos ácidos grasos. formando mAs radicales 
libres con Jo cual se inicia Ja reacción en cadena mostrada en la Ogura 11 

Figura 11. 

PROPAGACIÓN 

Reacción en cadena de la oxidación de lfpido~ 

radical libre de la 

molécula grasa 

ROOH 

hidropcróxido 
(inestable) 

Fragmentación a 

molCculas más 

pequen as 

REACCIÓN 

DE 

TERMINACIÓN 

,-

ROOº radical libre 

de 

peróxido 

RH 
molécula de grasa 



ReacciN de terml••clóa 

EJ paso final de las reacciones de oxidación se efectúa a travCs de reacciones de 

condensación formando compuestos muy estables ~ por tanto • termina cuando ya no 

existen radicales libres activos: 

R" 

R• 

ROO• 

RO" 

2 RO• 

+ 

+ 

R" 

ROOº 

ROOR 

Rº 

2 ROO" 

RR 

ROOR 

ROOR 

ROR 

2 ROO 

Las reacciones de descomposición de Jos hidropcróxidos formados en la etapa de 

propagación producen diferentes compuestos como peróxidos. aldehídos. cetonas. ácidos. 

epóxidos. po1imcros. y cctoglicéridos; algunos de los cuales. son los responsables de las 

propiedades sensoriales de las grasas oxidadas. TABLA 11 .. (1). 

Además de su descomposición. los peróxidos tienen la capacidad de interaccionar con 

otros constituyentes de Jos alimentos como proteínas y pigmentos. reduciendo así su valor 

nutritivo y generando sustancias cuya naturaleza química puede ser dailina para Ja salud 

del hombre. 
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Los pcró"idos pueden destruir vita.mina..¡ como Ja A • In tiamina y otras. al igual que 

varios aminoácidos; la dcstnJcción de lisina y de histidina se ha comprobado en sistcrnas 

modelo. ( 1 ). 

En general. durante la autox.idación de los lipidos ( 14 ): 

1) Los productos primarios son insípidos e inodoros. 

2) A altas temperaturas y/o ni ... ·clcs de oxidación. se fonnnn varios compuestos no 

"'olátilcs que son inodoros pero que imparten sabor dcsagrndable. 

3) Posterionnentc se forman aldehídos. cctonas y otros compuestos volátiles de cadena 

corta que ocasionan olores y sabores desagradables muy intensos. 
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TABLA JI. 

REACCIONES DE DESCOMPOSICIÓN DE 1.os IJIDROPERÓXIDOS 

Hidropcroxidos 

segunda Polimerización Ruptura Deshidratación Reacción 

oxidación con dobles 

j j j j 
ligaduras 

1 
Dipcróxidos Dímeros Aldehídos CctogJicéridos Epéntidos 

Cctonas 

1 1 

Ácidos 

Polímeros Polímeros 

dealto~o 

molecular 
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2.1.2.2. OXIDACIÓN POR l.IPOXIGENASAS. 

Lns en.Limas efectúan una oxigenación en Jugar de una oxidación. adicionando dos 

átomos de oxigeno u c;uJ.u molccula de iicaJo graso. con lo que se foffilan hidroperó:ttídos 

cis-tn1ns ópticamente activos. qu~ causnn los mismos problemas y tienen mecanísmos de 

reacción semejantes a Jos des.cntus en la auto'ltidnción. Los sustrn1os cspccificos de las 

enzimas son ~icidos gr:Lo,;os insaturJdo.-. que contienen como nlÍnimo, una unidad de c1s- J ,4 

pcntadicno (-CJI .,_ CJI- c·112 - CJI (""JI- ). La CO:l'lma no actlia sobre'º" ácido .. ~r<e:.OS 

con sistemas con1ugadns de: ino;.atur.1c1ón, n1 en ácidos con doble lrgadurJ c:n po<;1c1ón 

trans. ( 1 ). 

2.1.2.3. REVERslÓ:-i 

Es un fenómeno que no esta muy relacionado con Ja oxidación de los líp1dos, pues sucede 

aun en productos con bajo indice de peróxido y , adcmús, el olor producido es diferente al 

de las grasas rancias. Los olores y sabores producidos por el fenómeno de rc\.crs1ón se 

descnben como" a scn1illas", "a pintura'' y finalntcnte ··a pe~c¡1clo" 

Entre los compuestos producidllS durJnte este fcnórncno se han aislado el d1acctdu, el ::!n­

pcntilfurano. el oíc1do malico, JI acetaldehido. el 2 • ..i- pentad1cno y otros 

Parece ser que el Jcrdll linoleico es el mayor precursor de la reversión de los. acc1h:s; sin 

embargo, el mecanismo de la reacción no es totalmente com.~ido. se sabe que algunos 

factores como la ten1pcratura. ciertos rones mctál1cos y algunas r.:1d1ac1oncs 

clcctromngnCtic:is la acclcr;in; n11entras que la presencia de (lXigcno, no tiene mucha 

influencia. ( 1 ). 
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3. TIPOS PE ANTIOXIDANTES 

Los antioxidantes se clasifican en naturales y artificiales. 

3.1 .l. A•doúda•I'" Artllklales 

La mayoria de los antiox.idantCli.,. artificiales usados comúnmente en la industria 

alimentaria. están constituidos por un anillo aromático insatunsdo y grupos hidroxilo que 

funcionan como donadores de electrones o ñtomos de hidrógeno ( 1.15). La potencia de 

cualquiera de estos aditivos se puede alterar si se modifica su cstTuctura química 

aftadicndo ciertos gn..ipos activos dentro del núcleo aromático; por ejemplo. la sustitución 

de gn.ipos alquilo en posición orto o para. aumenta sus capacidad antioxidante{ 1) y 

provocan que sean menos volátiles y más solubles en grasas y aceites ( 1 S)~ estos grupos 

estabilizan ta molCcula • pUC5lo que sus radicales intermedios son relativamente estables 

debido a la dcslocaliznción de electrones por resonancia y a la falta de posiciones 

apropiadas para ser atacados por el oxigeno molecular; sin embargo. es muy importante 

tomar en cuenta la longitud de la cadena y la ramificación de la cadena de 8tomos de 

carbono usados como sustituyentcs del grupo aromático. pues si estos son demasiado 

grandes. provoca.nin un impedimento cstCrico hasto el punto en que el aditivo no sea 

efectivo contra la oxidación ( 15 ). 

En la bibtiografia se menciona que la eficacia de un antioxidante está relacionada con 

muchos factores. corno la energia de activación, las constantes de velocidad.. el potencial 
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óxido- reducción. su solubilidad. pero t.urnbién In eficacia del antioxidante (AH) 

aumentu .n:f disminuir Ja fucr .... ..a del enlace A-H . (8) 

A esre tipo Je ~-inriox11.fanres pertenecen: 

Butilhidroxianisol ( BUA) 

Burdhidroxirolueno (fHIT) 

Gafaros de Ali.¡uilo (i\c1do g:ilico, Prop1Jgal.ato. Galato de ocriJo. Galato de JauriJo) 

~fonolerburilhidroquinona o Tcrburilhidroxiquinona (TBflQ) 

4-f 1 idrox imcti l-2 ,6-di tc.·rbutiJ fcnol 

Ácido Nordihidrido gu.a)'arético (NDGA) 

Las estructuras de estos antio.1Cidantes se presentan en la fi~ra V. 

Los antioxidantes usados comünmenre son sintétict.,s. y Ja posibilidad de sus efectos 

roxicoJógicos han srdo tema de inveslJgacioncs r1gurosas en Jos ültimos at'los pur agencias 

del goh1cmo de Jos EE.lJU { 12 • J 6) ya que se sospecha que son promotores de 

carcinogénesis y por lo t.unto Ja tendencia general del consumidor es rechazar Jos 

aJ1menros que contengan aditivos sinrc!ticos o artificiales ( J 6). 
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Ficar.V. 

Estructuras de •ntloxid•ntrs slntitlcos 

OH 

OH 

BHA BHT 

O=CH o-e o 

HO OH HO OH 

OH OH 

ACIDO GÁLICO GALATO DE OCTILO 
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Fl&uraV. 

Estructur•• d~ aatlo:dd•aln slntftlcos 

~C12H25 

H~OH 
OH 

GALATO DE LAURILO 

(CH,):,C 

TBHC 

4-HIDROXIMETIL-2,6-DITERBUTILFENOL 

~ CH3CH3 ~ 

HO -~ CH,-dH-áH-CH, ~--' OH 

HO OH 

ACIDO NORDIHIDRIDO GUAYAR~TICO ( NDGA) 



Se hn demostrado que Jos antioxidantes butilhidroxianisol (IU IA) y butilhidroxitolucno 

(BIIT) son inofensivos a niveles de ha..~tn 50 mg/kg./diu que es 500 veces la cantidad 

consumida por el hombre. 

El BllA es en realidad una mc;clu de dos isómeros. el 3-tcrbutil-4-hidroxinmsol y 2-

tcrbutil-4-hiJroxianisol el cual tiene una DL.,., (dosis letal media) ornl par~• nit¡L.,. de 

2.2g/kg .• con la ventaja de que el cuerpo humano lo clirnina ri1pidamc=nte (aprox.HO'~~. en 

24 horas). n1icntras que RllT tiene una DL.,0 oral para raloncs de 1.04 g/kg . pero el 

organismo hun1ano lo absorbe en pequeñas cant1d¡uJc~ ( 1 ).Sin crnhargo. a conccntrac1oncs 

altas (500 n1glkg). tanto Bll.-"\. como BlfT ocasionan alteraciones cn.l'1moiticas patológicas 

en el hígado y en utr.ts .l'onas como la n1ucosa y el tracto gastrointestinal (et. al. Br.tncn. 

J.A.0.C.S. 52:59, 1977). 
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3.J.2. Antioxidanf:es Naf:uralcs 

Los gTUpos de compuestos naruralcs ... que han sido estudiados por sus propiedades 

antioxid:1ntcs son : 

- .-\.minoácidos y prnh:-1nas 

- To .. :ofcrolcs (v1tan1ma E) y I1..:1do ascórh-ico 

Debido a que 1.:sti: trah;,1jl1 e.'.t .. i enfr1-1 ... ·~1do al U.<.o de ulcorn.•s1n,1 de romero • sólo se hará 

énfasis en los compuc~to:-. de tipo frnóh..:n 

Durante la Ultuna dé..:ad.a . las allcn1.1t1va:-. de ant1oxnbntc'> .<.1111ét1cn·• han ... ido estudiadas 

(lb) y se han dcsarrull:ldo tttros .tnt1ox1d.n11c ... de ongc..·n n~itural . potcnc1alrncntc 

atr..ictivos; ya que se ha cncontr;h._h_1 que e.<.lo.,; ant111~1dantes podrian Jugar un papel 

importante para ~or11hat1r la c¡1ri.::1nngénc.<.1s ..::umo un pro..::esu de cnvcJC:C1n11cnto 

Se han aislado e 1dcnt11i.:ado alguno..; l.'."ompuc:-.tos fcnoltco-. con10 Ja;; i:-.utlavonas v 

derivados del .:ic1do c1núm1co di: scnullas olcagino ... as. corno la s'-l}'a • el cacahuate y el 

algodón que responden a la actividad ant10,idantc de sus c;xtractos~ sin embargo ciertos 

flnvonoidcs y derivados del ücuJo cin;ín11co. s1r·vcn como sustralo par.i un oscurecimiento 

cn?.in1iltico y pueden acarrear problemas dentro del n1arco tnx1cológico con10 es el caso 

del gosipol. polifcnol abundante en la semilla de algodón. 
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De igual mnner..s. se h.nn encontrado compuestos fcnólicos con actividad antioxidante en el 

romero, lo salvia., el cla,,:o. y c-n gcncrul la..<i. especias. (Rodrigucz palacios F.J. Tcc. Alin1. 

19:26) 

Las hoja..c¡¡ de run1cro son comúnn1cnte usada.-. l..'."e>n10 especia y agente sahori:r..-tntc. 

Investigaciones re-cientes. han presentado que lo-. extractos de hojas de romero 

retardan la oxidación hpidu.:a. puesto 4ue se han aislado e 1dcnl1ficado • ciertos 

compuestos fenOlic<lS de acuvidad antio,idantc de las hojas de romero .. El componente 

rnayontano del extral..'."to de hojas de rorncru . es el C•trn;1sol • y se ha den1ostrado 4uc 

presenta actividad inhih1torin similar :ti que prcc;.cnta el e"( tracto de hoJ•t... ... de romero ( 1 :!). 

\.Vu. Et. al. (18) en 1984 demnstro qut-• este c"<.lracto de anlluxidantl!'S en C<HlJUnto. 11enen 

una n1ayor actividad que el ant1ox1d<u1tc arttficial Bll:"\. y cornp.arahlc con );1 del BflT 

cuando se agregaron a una concentrac1ún dt-• O O.:?~<. en gr-asa de ct-•rdo. 

Asimismo se ha publil..'."~ido \.lue la ad1crún del e~tracto de hojas de romer-o que cont1i:nc 

dichos compuestos con actividad anttllXldmtc . 1nh1hc la carc1nn).tCncsi~. 

Huang et al ( 1 1J89) n:ponó que los e'tractos de hoJaS de rornero . tiene c..•fectos 

inh1bitonos en los siguiente~ compue~tos en el 1 .:!-(}-tetradccanoil forhol-1 J-acctato 

(TPA) que induce 1ntl . .un.1c10n. en J.1 actividad de la om1t1na tlc~i.:arhu:\.ila....-.a y cn Ja 

promoción de tumores. 

Los cinco compuestos que pn:dom1nan en el e."<.tr.u:to de hoJaS de rnmcro son : 

Cama..-.ol. Ruscmunol . :\c1do carnósi..:o . Roscmarichfenol . y :'\c1do ursóllco ( J :?). 

Siendo este Ultimo el compuesto que no tiene activ1.Jad antioxidante. 

La estructura de estos compuestos fcnó1icos se presenta en la figura VI .. 

En esta sección cahc señalar que alFunos investigadores han presentado evidencia de que 

la vitamina E y otros anti<.nu.lantes fcnólicos retardan el cnvejccin1iento y previenen el 

desarrollo del cáncer • del mismo n1odo existe cierta cvidl!'nc1a de que la vitamina E 

protege al tejido pulmonar de dar1os causados por el bióxido de nitrógeno. Sin embargo. 

estos estudios son sugerentes. no concluyentes ( 14 ). 
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J.2. COMO ACTÚAN LOS ANTIOXIDANTES 

Véase que una ve.r. que d rnd1cu1 libre imcia la reacción en cadena. ést.."l continua 

indefinidnmentc pc ... rquc gcncru un radical lihrc fresco dur.1ntc cada ciclo. Por eso, una vez 

que el radical libre se fonna. com1en7 . ..-i. un proceso continuo de degradación • en ambos : 

en alimentos y en el cuerpo humano. 

Por eso es critico cv1t;1r 1 formación de los r.i<l1calcs libres o amarr.ir" los radicales hbres 

que han sido ft1nT11u.lo~ 

Los anhoxuiantcs rcacc1onan con hls radicales libres para formar compuestos conoc1dos 

como ''rad1calcs libres ¡1nt1ux1dantcs'' E<.,tos con1pucstos son estables y no son reactivos. 

Este proceso se llan'la "atrapando radicales hbrcs'' y se muestra en el -.iguientc diagr.tmn 

(14): 

R* + 

radical libre 

graso 

Fl2ura 111. 

Atrapando Radicales LlbrH con Antioxidantes 

011 o 
antioxidante 

fenólico 
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RH + 

molécula de 

grasa original 

o 

© 
radical libre 

antiox.idantc 

(estable, 

no reactivo) 



Los antioxidantes mlls efectivos son de tipo fcnólico. como se muestrn en el diagrama. y 

funcionan efectivamente porque su estructura anular cstabili7.n el electrón impar. De éstn 

mancru se frena la reacciOn en c~u.lenu de la oxidnciún de lípidos. 

A continuación se presenta un diagr.sn1;1 que muestra esquemáticamente • la terminación 

de lu reacción en cadena. 

Figura IV. 

La tcrnJinación de la reacción en cadena 

RH 
molécula de 

grnsa 

Aº 
radical libre 
antioxidante 

antioxidante fenólico 
AH O, 

····-... _ 

ROOH 
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3..3. BENEt'ICIOS DE USAR ANTIOXIDANTES 

Los antioxidantes f"cnólicos previenen o retardan la O:"(idación de lipidos. Así protegen a 

los alimentos y al cuerpo humano de los efectos negativos de esta oxidación. 

En aHmcnlos, los antioxidantes prnlcgen el valor nutricional de tres mnncras· 

a) Previenen la degradación de v1tan11nas Jiposoluhlcs y de algunos otros nutncntcs. como 

los ácidos ¡;rasos csencrnlcs. 

b) Pr-cvicncn 1:1 producción de sahores y olores rancios y rnuy dcsagrad.ibles que resultan 

de la oxidación de líp1dll .... 

e) Prc..,·icncn la gencractón de sustancias quin1icas ttlx1ca.s, como peróxidos, 

hidroperóxidos. cetonas y ácido~. Estos compuc:.h>s se 1ng1cren corno parte de los 

alimentos en Jos cuales ha o,;urrido la oxidación 

Durnntc; d alm·1cenamu;nto y djstrjbucjón de los i.1.ltmcntos. los ::mt1oxidantcs prolongan el 

periodo de anduc..:iún de b rcaccil-'m oxidativa, ya qlll .. " ~e activan o conlicnl'..an .;:1 rcaccionar 

con los rJdicaks de IJ motccula grasa. prc,.·intcndn su o.xidación. 

AJ jngccir lps ;!ljmcntns, algunos de los antioxidantes fcnOlicos que pcrmancccn todavi3 

acr:ivos se absorben en el cuerpo humano . 

Los antio:"<idantcs son c-..cncialcs parJ Ja s.alud humana. Por CJCOlplo • Ja v1tan11na E ( o 

alfatocofcrol) es una antioxidante fenólico y debe consumirse regulanncntc como parte de 

Ja dicta humana. Específicamente la vitamina E y otros de Jos antioxidantes fenólicos 

protegen al cuerpo humano de est.'ls maneras: 

3) Protegen las mcmhranas de las cClulas contra los dai\os ocasionados por radicales 

libres. 

b) Protegen varios tejidos y ayudan a s;mar los mismos dcspuCs de sufrir quemaduras ó 

cirugías. 

e) Mantienen la integridad de la vitamina A. (14) 
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4. ASPECTOS LEGISLATIVOS PARA El. USO DE ANTIOXIDANTES EN 

ALIMENTOS 

Los nntioxidanres primarios o fenólicos que están aprobados par.a usnrse coma aditivos en 

alimentos por Ja Secretario de Salud (14} son los siguientes: 

Alfatocofcrol 

BHA 

BllT 

Galato de prop1lo 

TBHQ 

Tocofcrolcs mixtos 

El nivel de uso de los antioxidantes primarios es muy bajo , típicamente 0.02o/o basado en 

el peso de la grasa del producto alimcnhcio. 

Adernñs de los antioxidantes primarios mencionados en ésta lista. c:icisten otros 

ingredientes usados en productos alimenticios que contienen antioxidantes ícn61icos. 

Estos pueden ser usados pant cambiar el sabor del alimento y para otros propósitos • pen> 

también proveen cierta cla."iC de protección antioxidanlc; cjcmplo:i de estos ingredientes 

son las especias y extractos de especias. 

Los antioxidantes secundarios también retardan la oxidación de lipidos pero lo hacen 

indirectamente. Pueden atrapar iones de metal que actúan corno catalíticos para la 

producción de radicales libres o pueden reaccionar preferentemente con el oxígeno y por 

lo tanto bajar la cantidad de oxigeno disponible. Se recomienda usar una combinación de 

antioxidantes primarios y secundarios ya que funcionan ~inérgicamentc. 
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Los untio"idantcs secundarios aprobados por la Secretaria de Salud (14) para usarse 

como aditivos en alimcnlos son los siguientes: 

Ácido ascórbico 

Acido critórbico 

Ascorbato de calcio 

Ascorbnto de sodio 

Ento.-bato de sodio 

Palrn1tato <le ascor-biJo 

La mayoría de estos son hidrosolublcs. , excepto el palm1tato de ascorbilo es liposoluble 

(14). 

La nuevas disposiciones gubernamentales en In que se refiere a nntioxida.ntes para 

alimentos •·Gcneraln1entc Reconocidos Como Scgurn'.'> .. (LiRAS) •. >.e pueden cncontr-ar en 

el ºCódigo de Regulaciones Federales" (C()(.lc of Federal Rcgul.ations'º) parte :!l.187. 

(4) 

Una de las pruebas mas 1mport.antcs que requiere la "Atlm1nistración de Alimentos y 

Drogas·· (Food and On1gs Administratmn) (FDAJ para reconocer a un aditivo como 

seguro (et. al. Coppcns, Food., 7:~9. 1985). es la llamada "Dosis Letal ~1cd1a··. en la que 

se suministra una dicta con el aditivo a anunalcs como ratas, conCJOS y • pc..-n-os rcali;r...::indo 

un c'(amen histopatológ1co pcriódicarnente. De igual maner-a , se estudia la ruta 

mctabOJica del aditivo y los efectos b101._1uírnicos <le los mctabolitos producidos. La dosis 

letal media indica la dosis del aditivo en la cual la mitad <le los animales dC' 

expenrncntación mucre. 

Par;:1 ser considerado como seguro. un aditivo debe tener una dosis lcul mr.dia de no más 

de 1 g/kg. basado en el peso del cuerpo del animal, ademas. no debe causar efecto 

significativo en el crccitniento del animal cuando se suministre una dieta durante un 

periodo de dos años que contenga t 00 veces rnns la cantidad del aditivo propuesto parn el 

humano ( 15 ). 



5. ALGUNOS MÉTODOS PARA DETERMINAR EL GRADO DE OXIDACIÓN 

DE LOS LiPIDOS 

Anres de hacer una revisión de los mCtodos quimicos par-J deler111inar el grado de 

oxidación de los lípidos • es necesario aclarar las diferencia.-. que existen entre las 

••pruebas de suscepl1bilidad a la o:<.1d.ac1ón·· y las pruebas que dercrminan el .. grado de 

oxidación .. de los lipidos. 

Las pruebas e.le succpt1hilidad miden la cstahthd.:u.J de los lip1dos sometiCndolos a 

condiciones dr.isucas que favorecen su oxidai..·iUn, evaluando const¡¡nlcmcntc el progreso 

de Csta utilu:ando mCtodos fiskos, quimrcos y:o sensoriales (Ciray et. al. . J.0.A.C.S. 

55:J_W, J•J78). 

Estas pruebas mcluycn : ( 8, 15) 

a) !\1étodo del O:idgcno Activo (A0!\.1). 

En cslc proccdunicnto se bombea aire purificado a una velocidad constante sobre el 

Jiquido a evaluar, manteniendo una tcmpcrJtura elevada (usualmente 1 OO"C) y se 

monitorea el progn.~so de Ja oxidac1ún frcc-uenternentc. 

b) Almacenamiento a 1empcraturas dcvadas (Schaul Oven Test) 

En este mCtodo, las n1ucsrra..'i se almacenan a una 1cmpcratura constante , y se determina 

periódicamente su índice de peró.ltido o sus propiedades sensoriales; el tiempo necesario 

par.:1 llegar a un limite de rancidez establecido es el resultado de este anolli~ís 

{Evans C.D .•. J.A.O.C.S. 50. 218 ( 1973) "Experiencias en subsecuentes evaluaciones 

indican que 4 dias a 60ºC equivale a 3 mes de almacenamiento a temperatura ambiente ) 



e) Bomba de Oxigeno 

En este método. la muestro a evaluar se coloca en un recipiente de acero inoxidable 

cerTD.do y se bombea con oxígeno monitorcando lo'i cambios de presión constantemente. 

Cuando empie:r...a In oxidación del lípido la presión disminuye a consecuencia de la 

absorción de oxigeno. 

Los métodos químicos que se discu1en a continuación • proporcionan infonnación acerca 

de las diferentes empas del proceso oxidativo~ sin embargo. indicar mediante estos 

métodos el momento c'acto en que ocurre Ja rancidez es arbitrnrio. pues es dificil 

determinar cx.actarnentc en que momento c1 lipido sera rccha7.ado por Jos consumidores 

(Gray et. ni. • J.0.A.C.S. 55:339. 1978). 

A continuación se mencionan algunos mCtodos para determinar el grado de oxidación o de 

rancidez de un aceite: 

S.I. EVALUACIÓN SENSORIAL 

Se lleva a cabo con un grupo de jueces entrenados • que evalúan el olor y a veces el 

sabor de las muestras proporcionadas, posterionnente, los resultados obtenidos se analizan 

utilizando modelos cstadisticos específicos con el fin de concluir si existe el atributo 

sensorial conocido como rancidez. que es descrito como los olores y sabores 

desagradables ocasionados por la acumulación de los produclos de descomposiciOn de los 

lipídos.( Gray et. al.. J.0.A.C.S. 55:339. 1978). 
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Las principales desventajas de este sistem:i de evnlunción. son In gran cantidad de tiempo 

requerido y su rcproducibilidad deficiente; sin embargo. tanto los métodos fisicos como 

los quimicos deben corrclac1onursc de alguna n1ancra con la cvnluación sensorial ((Evans 

e.o .•. J .A.o.c.s. so: 21 s e 1973 J. 

5.2. MÉTODOS QUi!\llCOS 

5.2.1. indice d~ P~róxldo 

El indice de pcr-óxido es dctcnninado usualmente por m¿todos volumi:tricos. estos 

dependen de la reacción del yoduro de potasio en c;olución acidn con el oxigeno 

combinado, seguida de la titulación del yodo liberado con tiosulfato de sodio. Usualmente 

se utih4"...a durofom10 con10 disolvente. El método da resultados rúp1dos (7). Sin crnbargo, 

esto esta hnlitado a su rolptda tran~forrnac1Un en 0tr1.-1~ co1npucsto~ que pnn t.lCan lus olores 

y sabores indeseables. por su a1ta sensihihdad a la!-. tcmpcr;sturas elevadas. El mC-todo 

oficial de la AOCS es el mas empleado y el que !!:cncralmcntc !'>C u~a para efectos 

comparativos. ( 1) 

5.2.2. Prueba de Krcis 

La reacción de Krcis incluye la producción de un color rojo cuando el floroglucinol 

reacciona con la grasa o:<.idada en solución ácida. El color forTnado parece estar 

rclaci~nado con la producción creciente de alglin aldchido epihidrina o de malonaldchido. 

Debido a su elevada sensibilidad la prueba de Krc1s tiende a da¡- resultados confusos. 

dado que con frecuencia se obtiene coloración con aceites co1nparativamcnte rccicntcs.(7) 
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5.2..3. i•dlce del 6cldo Clob•rhll•rlco (TBA) 

E1 aumento en lo cantidad de pigmento rojo formado en la n:acción entn:: el ácido 

2·tiobarbitUrico (TBA) y los lipidos o;(idados a medida que la rancidez avan7..a • se ha 

aplicado a una amplia variedad de alimentos grasos. Se cree que los aldehídos ( 

malonaldchido uno de los pr(lducto~ finales de la descomposición ) es el responsable de la 

formación del color; puesto que los aldehídos son formados después de 101 reacción de 

oxidación. Las muestras son e....-aluadas pc:riód1camcnte midiendo la presencm de aldehídos 

usando como reactivo el ácido tiobarbittinco. La formación del color J"ojo puede ser 

medido espcctrofotomC:tricamen1e (530 nm) indica el grndo de o:icidación en la 

muestra.(7) 

Este método ha sido usado frecuentemente en estudios recientes • particularmente 

en alimentos grasos compuestos. Sin embargo. no puede ser usado e:ittensivarnenle como 

prueba de control del producto. Cuando es usado en condiciones cuidadosamente 

controlndas • da buena correlación con las pnaebas orgnnoléptica..o; ( 15).Sin embargo este 

procedimiento adolece de alguna fallas: 

a) No siempre forma dialdehido mnlónieo, ya que generalmente proviene de los 

aceites que contienen ácidos linoléico y araquidónico. 

b) el TBA • en ausencia de aldehído • tambien produce compuestos de color 

antarilto con otros derivados de la oxidación de las grasas. 

c) El mnlonaldehído reacciona con proteinas e interacciona con otros compuestos 

como alcanales y 2·alquenalcs con una absorción máxima a 455nm, lo que reduce 

su concentración real para Ja determinación.( 1 ) 
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S.3 OTROS MÉTODOS 

Existen otros procedimientos químicos para dctcnninar la intensidad de la 

oxidación de las gT"DSUS. como es el de carbonilos totales y el indice de anisidina; el 

primero se basa en la reacción e los productos de tu oxidación con la 2.4-fenilhidrnzina. y 

en el sc&.-undo se us.a p-anisidina que reacciona con los aldehídos y genera un color 

amarillo. 

Entre los métodos fisicos , los más importantes son los de Ouon:sccnc:ia , 

espectroscopia infr.i.rroja y cr-omatognifia de gases; algunos de estos son muy elaborados y 

costosos • por lo que se emplean poco en la industria alimentaria pam el control rutinario 

de la calidad de las grasas. Sin embargo. la cromatogrnfia de gases va adquiriendo cada 

día mas importancia, ya que como se indicó. la cantidad de hcxanal o pentano es una 

indicación el grado de oxidación; estos compuestos se identifican con esta técnica 

analítica apanir de los volátiles del alimento.( 1) 
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6. DESARROLLO EXPERIMENTAL 



6.1. EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 

La actividad antioxidante de la Oleorresi!"ia de Romero y del TBHQ se evaluó midiendo la 

capacidad de retardar In formación de peróxidos • aplicándolos en el aceite en una 

concentración de 1000 y 150 ppm (0.1 y Q.015°/o) respectivamente. 

Se eligiCT"On estas dosis de acuerdo con el miiximo que recomienda el proveedor y la 

FDA (Food and Drugs Administration). 

En el caso de Oleorresina de romero el proveedor recomienda dosis de uso de O.O l a .1 o/o 

como máximo. y para TBHQ menos de 200 ppm 6 0.2°/o en base al contenido graso del 

alimento. 

De esta manera se compara Ja efectividad que tiene el antioxidante natural y sintético • 

respecto al progreso de la oxidación que presenta la muestra sin antioxidante. 

Las muestrUS se almacenaron a 60 y 70 ºC en envase de vidrio calizo para contener 

aceites comestibles. con el fin de determinar- el factor- de calidad "Q 10 ".monitor-cando 

frecuentemente el pr-ogreso de la oxidación empleando el método oficial para la 

determinación del indice de peróxidos en grasa.s y aceites~ para posteriormente determinar 

Ja vida de anaquel del aceite sazonador- con chile chilpotle. a temperatura ambiente con 

cada antioxidante. Asimismo, se nnnliz.aron paralelamente las muestras con cada 

antioxidante almacenadas a tempcrntur-a ambiente. 
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6.t.l. C•radcrlstlc•s de olcorrnla• de romero 

Se adquirió a tmvés de lterbalox. (extracto de hojit.."" de romero tipo O) y su descripción es 

la siguiente: 

Se extra.e de las hojas de romero • Rqsmnrim1s offidngUs L .• conforme a todas las 

disposiciones de la Federal Food • Drug and Cosmetic Act. 

Canu;tcóstjcns fisjcas 

Liquido pardizo • tluido a temperatura ambiente. 

Aceites volátiles: menos del 2°/o 

Hidrocarburos monoterpCnicos: menos del 10'% de los volátiles. 

Es dispcrsablc en aceite vegetal al 0.5 o/o dando un color ligeramente dorado al aceite. 

Es efectivo en la inhibición del cnranciamiento a diluciones del 0.02°/o al 0.1 º/o del 

contenido graso. 

La oleorTesina de romero es un potente antioxidante natural • que se ha extraído de las 

hojas de romero y debe estar libre de alcanfor y de solventes. Se puede utilizar en 

cualquier alimento que contenga aceites o grasa..... y en el cual estC: permitida la 

aromatización o condimentación. incluso en aquellos con contenido graso muy bajo. Se 

ha sugerido también su uso para proteger los pigmentos carotcnoides y aceites 

esenciales contra la degradación oxidativa . 

Se recomiendan dosis de uso del 0.01 o/o al O. l~ó del contenido graso. Se pueden neccsitnr 

dosis superiores en los siguientes en.sos: 
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- niveles nitos de insatur.ición en las gnssas. 

- altas temperaturas de procesado (desecación por spray) 

- requerimientos de vidas ütiles alargadas. 

- contenido alto de metales tnt7..a y pigmentos. 

En el caso especifico del at:citc s.u:unador con chile chilpotlc • se recomienda la adición 

del 0.01 n O.OS '!O del contenido graso. con lo que se nlargar.i la vida útil del aderezo e 

incremcntnni el aroma. Sin embargo debido a la problcrmíticn planteada nnterionncntc 

se ernplcnni 0.1 'Yo. (Especificaciones técnicas). 

6 .. J.2. Caractcristlca5 d~ TBHQ 

Es un antioxidante sintético de grado alimentario (sustane TBllQ) 

Caractecistjcas fi:;jcas y qyjmjcas 

Cnracteristica.c¡. 

Punto de fusión ºC 

Punto de ebullición ºC 

~1etales pesados. ppm 

Arsénico • ppm 

Pureza. en peso ~ó 

Olor 

Gravedad especifica 

(glml) a 60ºF 

1 26.5 ~ 128.5 

295 (760 mmHg) 

1 O (rnilx. como Pb) 

3 miix. 

99 min. 

liger.unentc aromático 

1.05 

Solubilidad 

mg/100 mg de solvente a 20 ºC 

Agua 

Benceno Insoluble 

Propilcno 30 

Aceite de maiz 10 

Lardo (SOºC) 5 



El sustane TBHQ tiene un producto de fusión ( 127ºC) más alto que BHA • BHT y 

propi1galato. 

Es el antioxidante má..-. dificil de solubiliz..ar • por esta razón se recomienda hacCT 

prcmczcla en el aceite u una temperatura de 32ºC con agitación lenta durante 30 min 

{para evitar la incorporación de oxigeno). 

Es estable. pero debe almacenarse a una temperatura menor de 3 7ºC. o en frio. bien 

cerrado y en área ventilada. Este producto a bYTanel se considera combustible. por lo que se 

recomienda eliminar toda fuente de ignición y se deben tomar todas las precauciones de 

acuerdo a Ja NFPA 63 ... Prevention ofDust Explosions in Industrial Plants"". 

E·vitar el contacto con los ojos y piel • para su manipulación utilizar guantes. respir.:idor 

para polvos (y en casos extremos cubre bocas). 

Sustanc TBHQ es ligeramente tóxico cuando se ingieren grandes cantidades. Por piel la 

intoxicación es leve. solo causa irritación (rash cutáneo - lavarse inmediatamente después 

de manipular-). este pnxiucto irrita Jos ojos. La inhalación del polvo puede causar 

irritación del tracto respiratorio. 

La dosis letal media (DL~0 ) oral en ratas es de 0.95 a 1.13 g /kg. ( 17) 
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7. RESULTADOS 
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7.1. (NDICE DE PERÓXIDO Dt:L ACEITE SIN ANTIOXIDANTE 
(mfll/ 1<11. de •~lte) va. TIEMPO• 30 "C 

Tiempo Índice de Peróxido 

( dias l < mealkst.. acci te) 

inicial 4.89 

30 S.35 

90 6.33 

150 7.29 

210 10.57 

El tiempo critico de vida para el aceite sazonador sin antioxidante es de alrededor de 7 

meses a. tentpemturn de JO ºC • ya que como se observa en la labia • en este tiempo se 

alcanzaron Jos JO meq de oxigeno pcróxidolkg de aceite. 

Por Jo tanto : 
te JO ""' 7 m e s e s 
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7.2. GRAl'ICAS DE INDICE DE P•:RÓXIDO vs. TIEMPO 

A) Indice de Prró:ddos (meq/ kg. de •crltc) rn el acellc sazonador ahnaccnado a 60 
°Cea fa oscuridad para cada uno de los anllo:ddantrs <"mplcados (J:rj¡Oca J): 

Tiempo Control O.Romero TBllQ 
(dias) !IO<KJppml (150 ppm) 

1 4.89 5.58 6.18 

2 Í•.18 6.04 6.18 

5 7.36 6.09 6.22 

6 7.39 6.87 

8 7.b9 6.87 6.53 

9 8.27 6.94 

12 9.64 8.95 7.00 

16 13.45 10.68 8.83 

20 16.52 12.2<> 10.59 

26 12.97 9.24 7.15 

30 12.81 8.23 7.08 

B) Indice de Peróxidos (meq/ ke. de aceite) en el aceite sazonador almacenado a 
70 ºC en la oscuridad para cada uno de los antioxidantes cmpleado!I (J:ráfica 2.): 

Tiempo Control O.Romero TBllQ 
(días) ( JOOOoom) (150ooml 

o b.92 7.04 6.84 

1 7.59 7.53 

3 8.82 7.61 

4 9.74 8.J<> 7.78 

5 10.35 9.33 8.81 

" 10.96 10.82 9.4b 

7 16.71 14.03 10.38 

10 23.48 20.77 18.85 

11 50.31 43.54 38.56 
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7.3. CALCULO DE LAS co.-.sTANTES DE DEGRADACIÓN '"k'" PARA r.os 

DIFERENTES ANTIOXIDANTES EMPLEADOS 

De acuerdo a Ja investigación b1bliog¡-Hfica reali/..adn (t'). se a.."iumió el valor de ordet1 de 

reacción con10n=1 para las rea,:ciones correspondientes a la rJncidez oxidiltiva. 

Parn lus reacciones de orc.Jcn cero y uno se ha establecido una expresión matemática (8) 

que define Ja pérchda de calidJd en los alimentos de la s1gu1cnte manera: 

· dA 'dt ~ k A" ........ ( 1 ) 

Donde: 

A = Factor de calidad medido en las umdades correspondientes 

t=Tiempo 

k - Constante de degradación 

n = orden de reacción 

dAJdt = Constan re de cambio del factor de calidad contra el tiempo. 

El signo negativo se uriliz..a si el deterioro implica In pérdida de un aJgUn componente. y 

positivo si se refiere a la aparición de un producto final indeseable. 

En este caso el signo es positivo puesto que Jos peróxidos son productos de reacción 

indeseables. 

En el caso de Jas reacciones de rancidez • donde Ja vida de anaquel no presenta una 

constante de degradación establecida y el producto sigue el patrón de las reacciones de 

orden uno. eJ cálculo dd valor de .. k .. se reaJi7..a de la siguiente manera (7) : 

lnregrando Ja ecuación [ l J : 

(dA I A ( k dt 
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Se obtiene: 

Despejando k : 

Donde: 

tn A - tn Ao - k t 

In A I /\o - k t 

k - 1 / t In A I Ao 

k =- Constante de degradación del u.ccite sazonador con chile chilpotlc empleando el 

antioxidante 

en cuestión 

A = Valor del indice de pcróx.ido establecido como máximo por el Codex. Alimentarius 

(5) paro mezclas de aceite vegetal (máximo= 10 meq/Kg. de aceite). 

Ao = Valor inicial del índice de peróxido para el antioxidante en cuestión 

te = Tiempo en que se obtiene el máx.imo valor de índice de peróxidos para el 

antiox.idantc en cuestión. 
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7.3.1. CONSTANTES DE VELOCIDAD• 60 "C 

Aaliodd•••e A/Ao Ln A/Ao 1 I re k. 60"C 

Co•lrol 10/4.89 0.5833 1/12.4 0.0577 

O.Romero 1015.58 0.48127 1/13.7 0.04258 

TBHO 1016.18 0.7154 1/18.7 0.02574 

7.3.2.CONSTANTES DE VELOCIDAD• 70 "C 

A•tlo•kl••lr A/Ao Ln A/Ao 1 /le k. 70"C 

Co•lrol 10/6.92 0.3681 1 /4.68 0.07867 

O.Romero 1on.04 0.3510 1I5.6 0.06267 

TBHO 10/6.84 0.3798 1 /6.5 0.05830 

'º 





7.4. CÁLCULOS PARA DETERMINAR 1.os f.ºAC'TORES DE CALIDAD •• Q 10 .. 

CON LOS DIFERENTES ANTIOXIDANTES EMPLEADOS 

Debido a que Jos análisis fisicoquimicos por s1 rnismus no definen el periodo de 

estabilidad del producto. se utili7..a la siguiente fórmula p:im calcular el factor de calidad 

del aceite sazonador con chile chilpotle con cada uno de los antioxidantes empicados (2): 

Q 10 = k alatempcrarura(T+IO) 
k a Ja temperatura T 

De manera que Q 1 o para el experimento es: 

o 10 ~ ___ k_a_7_0_"_c _____ _ 

k a 60 ºC 

Una vez determinado el Q Jo para cada antioxidante , en condiciones aceleradas. se puede 

estimar ta vlda útil del alimento , de acuerdo a la siguiente fórmula (2): 

1 20 ~ 1 30 (Q 1 O) L\ / I O 

Donde: 

t20 = es el tiempo o vida útil a 20 ºC , en días o meses 

t30 = es el tiempo o ,,..¡da útil a 30ºC en días o meses 

A= es la diferencia en temperatura ( para este ejemplo es 30-20= 1 O) 



7.4.1. FACTOR DE CALIDADMQ, 0 - y VIDA ÚTIL ESTIMADOS A 

TEMPERATURA AMBIENTE PARA CADA ANTIOXIDANTE EMPLEADO 

Vida útil a Vida útil• Vida útH a *Vida útil a 

Q 10 25"C 20"C IS"C temperatura 
( k7011<60) (meses) (meses) (meses) ambiente 

(meses) 

Control 1.3636 8.17 9.54 11.14 9.62 

O. Romero 1.4718 8.49 10.30 12.49 I0.43 

TDHQ 2.2703 I0.54 15.89 23.95 16.79 

* Vida útil promedio para el rango de temperatura ambiente de 1 S a .25 ºC 
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

presenta el indice de peróxido con respecto al tiempo en el aceite 

sazonador con chile chilpotlc mantenido a 60 ºC y en la oscuridad con cada uno de los 

antioxidantes empleados, se observa un valor máximo los 20 día..<i de 

almacenamiento, en todas la.o; muestnL<;; san embargo. lns muestras con antioxidante 

presentan una menor concentración de pcró"'ido, comparada.s con el control. 

El tiempo parn que las muestras alcancen el limne de oxigeno peróxido ( 1 O meq ) • 

presentan el siguiente orden de menor a mayor- Control (12.4 días), Oleorresina de 

Romero ( 13.7 días} y TBUQ ( 18.7 dias). 

Una vez a1can7..ado e1 mñximo se presenta un dccr-cmento en la cantidad de peróxuto. esto 

se debe a que estos peróxidos reaccionan con los radicales libres y fonnan productos 

vol6hles de degradación. Por esta r.i.zón la valorac1ón de peróxido en estas condiciones 

occlcrndas se reali;ó cad.."l dia o cada tcrcc.- dia para evitar pe.-der cantidades 

substanciales Je peróxido. que son los indicadores del cnrnnciamicnto ox1dativo; esto es 

cierto porque Jos peróxidos aumentan hasta un müx1mo y seguidamente. en poco tiempo 

• descienden hasta casi cero. Por tanto un hajo indice: de peróxido no significa 

necesariamente que el alimento no esté rancio (8). 

En Ja gránca 2 se presenta el índice de peróxido con respecto al tiempo en el mismo 

aceite para ensalada mantenido a 70 ºC y en la oscuridad con cada uno de Jos 

antioxidantes empicados , y presenta la misma tendencia que a 60 ºC . sólo que la 

velocidad de degradación es mayor a 70 ºC que a 60ºC. puesto que los 1 O mcq de 

oxigeno peróxido se alcan;r..aron en menor tiempo. siendo para el control • Oleorresina de 

romero y TBHQ. de 4.68 • 5.6 y 6.5 días respectivamente. 
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En Ja ¡:ráfica 3 se observa damrncntt.• que 1:1 vclocíd.ad de dcgr.1dacion oxrdativa medida a 

truvés del índice de pcró.'\ido ~• 70ºC es mayor que ;:1 hO""C • puesto que Ja ox.idacrón es 

mayor. y por lo tnntu el Jin1ilc n1.1x1n10 de pcn'n1:1do SC" alc.'ln;..a mi1:-. rúpido. 

Para este llfl'.-"l de.· n:;.h..::c1ón Ja!'> constantes de dc.·~r-.1d.:1c1ún "k .. 1ncr-cn1c.:ntan con la 

1empcratur..1. 

En I•• gráfica 4 

c.slcuhu.hL<; a 70 "(' . son n1ayon:s 4uc la.'. oh1cr11d.as a (10 "(, • siendo k ..:-ontr-ol > k O. 

romero> k TBJIQ ;1 ;1n1has tc.·111pt:ratura .... 

El tu:rnpo para detcm11n.:ll'" la:-. const.antl"S de dcgradac1ún para cada uno de los 

antÍo'\.1d.antc.'. cmplc.tth1:-. .... e torno de acucr-do cnn Ja t.:1hl:1 7 2 

Considcr.:1ndo que la tcn1pcr-.:ttura arnh1cnte c.·s un rango de tcn1pcrutura de 15 a 25"C . en 

la gráfica 5 se observa qut.• la vufa útil del pn,..Jucr~, con TBJIQ ( I 50 ppn1) se pr-ulonga 

74.5J~ó a tcmpcratur-a a1nh1cn1e. lo que c4un.·;de J 7.17 meses. ~1rcntras que con 

Oleorresina de rorncro ( J 000 ppm) . tan sólo hay un 1m.:r-cntc:ntu de vida úlll del ~.4:! '% 

.a tempcrJtura ambiente. Jo que equivale a :24 di:is. 

Los result¡1dos 1nd1can 4ue las nHJestr..i.-. con antioxidante efc..•cti" .¡1n1cnlc n:tardan Ja 

degradación oxidat1va . sin embargo <>e t,hscn·;i que.· l¡1 eficacia de la TUllQ frente a la 

Oleorresina de romen"l es mucho n1ayor • aun cst¡1ndo apr-oxin1adan1cntc 1 O veces n1cnos 

concentrado que ésta. 

Aunque ambos compuestos presentan 2 grupos hidroxilo • que son Jos que donan el 

hidrógeno que estabilizan los :ícidos grnsos. cvit<mdo así su oxidación ; cabe señalar que 

Ja posición. así como la longitud y ka ramificación de la cadena de átomos de carbono • 

que están como sustituycntes del an1Jlu arom<it1co • si son dcn1asiado gr.:1ndcs provocan 

un impedimento estérico ( 15 ). 



Por lo tanto de acuerdo con estos argumentos al comparar lm• est.ructurus de lo-s 

compuestos fcnólicos presentes en la oleorresina de romero con la del TBUQ • se puede 

vcrifiicur que esta última no presenta este impedimento estC-rico y por lo tanto su 

efectividad como antioxidante es nlayur • comn se pudo corroborar a travCs de este 

mCtodo acelerado pam determinar la vida de anaquel. 

De esta mi1ncra se c: .... plu.:n el pnrque aun estando In C)lcorrcsina de romero 

aproximadJmcnte 10 veces más conccntradJ. su eficacia es menor frente a TBJIQ. por el 

impcdin1ento cstérico que- 1nh1bc su acción antioxic.Janh: 
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9. CONCLUSIONES 

• Los vaJorcs de las constantes de degradación oxidativa .. k •• calculadas. a 70ºC son 

mayores que a 60ºC • lo que indica que para este sistema ef'cctivamentc la oxidación es 

mayor cuando aumenta la temperatura. 

• La constante de dcgrad.."lción oxidativa (k) del aceite sm antioxidante es mayor en 

ambos casos evaluados a 60 y 70 ~e . seguida del aceite con oleorresina de romero 

( I 000 ppm) y por último el aceile con TBHQ ( t 50 ppm) . 

AntJos:ld•ntr k a~ 

Control 0.0577 

O. Romero 0.04258 

TBHQ 0.02574 

k. 700C 

0.07867 

0.06267 

0.05830 

• Por Jo tanto Ja estabilidad del aceite sazonador es mayor cuando se aplica TBHQ 

como antioxidante en una concentración de 150 ppm • que cuando se aplica 

oleorresina de r-omero en una concentración de 1000 ppm y más aún que cuando no se 

adiciona antioxidante. 
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• Con el cálculo del faclor de calidad .. Q 10... se pudo estimar la vid.o de anaquel del 

aceite sazonador con y sin n.ntio"-idantes • puesto que involucra variables como 

tiempo. indice de deterioro evaluado (en este caso es el indice de pcrÓ"<ido) y la 

temperatura . 

• El Q 10 calculado para el producto evaluado fue de : 

Control 

O.Romero 

TBHQ 

1.3636 

1.4718 

2.2703 

• Por lo que podemos concluir que para este sistema alimenticio es adecuado la 

aplicación de TBHQ como antioxidante en una concentración de t 50 ppm • ya que 

prolonga la vida de anaquel aproximadamente 7 meses {tomando como ref"crcncia el 

control e"'pcrimcnta1l. Sin embargo • el hecho de ser un aditivo sintético o arti ficiaJ. 

repercute en ta aceptación de aquellos consumidores que exigen productos t OOo/o 

naturales ( que no es el caso de ~1éxico). 
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• Respecto al nntioxidan1e de origen nnturul ~oleorresina de romero a una concentración 

de 1000 ppm • • no se obruvo el efecto cspcro1do. ya que en este producto 

efectividad tan sólo incrementó la vida de anaquel 24 días. 

• En cuanto a coslos la TOllQ es muy cconóm1ca comparada con oleorresina de romero 

puesto que con una cantidad aproximadamente 1 O veces menor se prolonga la vida de 

anaquel en un 74.SJn/o. Sin embargo respecto a la solubilidad y manipulación • el 

extracto de oleorresina es mas vcrstltil. 

Pero cabe sci'lalar que en el mercado ya existen prcmczclas de aceite con 

antioxidante (s) • que facilitan su manipulación. Sin embargo estas premezclas 

encarecen el producto. 

•• 



RECOMENDACIONES 

• Por lo tanto la vida de anaquel estimada a través de métodos acelerados siempre debe 

compararse con los productos sometidos a pruebas de vida de anaquel normales. a fin 

de comprobnr el poder predictivo para implementar este procedimiento como rutinario 

• Debido a que los peróxidos cstan sujetos a reacciones secundarias de degradación. este 

mctodo de amilisis. esta limitado sólo a las primeras etapas de la oxidación y no es 

aplicable en productos deshidratados o con bajo contenido de lípidos. 

• Aunque este proceder de predicción de ·vida útil sc;;i correcto • la calidad de los datos 

nonnalmcntc no permite obtener predicciones con gran exactitud. ya que depende de 

las condiciones de prueba y del tipo de empaque utilizado. 
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