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PREFACIO,

Esta Irabajo esta encaminado a la obtancidn del tlempo éptimo de vida de anagquel
do cuatro tipos do cacahuates comerciales, con €| fin da iensr aste dalo lo mas exacto posible
para asl, conccer las condiciones en que %@ encueniran lps produclos y de esta forma.
optimizarlas o consarvarias, para toner slempre la proferencla del consumider, asl como
ol prastigio de la empresa que los produce.

Para la obtoncién del tlempo éplimo da vida da anaquol o campe se recurre a una
pruaba llamada da vida acelerada, ia cual manseja condiclones drdsticas de temperalura y
humedad relativa, dsto con el fin da acelerar las reacclones de daterioro del producto y da
osla forma observar su comportamlonlo en menor liempo; con este valar y ol obtenide en la
prueba do vida da anaquel o campo se obllgene una relaci4n mediante un tratamiento
malamilico da los dalos y se determina [a relacién en dias existente enlrg ambas vidas.

Los datos utilizados para la relacién de ambas vidas son obtenidos de la pruaba
quimica de [ndice de perdxides, que se reallza para cada produclo, diariamenta en &l caso de
los productos somelidos a vida acelerada y tres veces por mas en el case de los sometldos a
vida de anaquel o campo, slondo apoyadas por pruebas sensoriales y olras pruebas fislcas
usuales en la rutina dal conlrel do calidad dal producio en la emprosa.

El trabajo compranda 1ambién un estudio dael procese, mangjo, ompacado, conlrol
de calidad de! producto y distribuclén del mismo a los diferentes ceniros comerclales del
Distrito Fedaral. Todo con el objalo da saber de que manera se esta manejando €l producto
dentro y luera da la empresa, para tenerlo slempre en excelanles condiciones y asi asegurar
su aceplacion y prelerencla por el consumider.
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I- INTRODUCCION Y JUSTIFICACION.

Actualmente dabldo a la creclanté demanda de produclos procesados y al avance
tacnoldgico que es!a tenlendo la industria en este campo, es de suma imporlancla determinar of
pariodo de eslabilidad de ios productos, para asi poder predecir su vida de anaquel, Esle daio
asegura su calkdad de consarvacidn, la cual se ralleja al mantener el progucto sus caracteristicas de
apariencia, loxlura, sabof, Dolor y clor.

En virtud do qua las pruebas de almaconamiento, en condicikohas normales, como son
anaquelas, alacenas, elc., requiergn de un tlempo prolongade a lin de que sean significativas, se
ulilizan, cominmenle, las llamadas pruebas de vida acelerada. Dichas pruebas, hasta ahora, son las
dnicas que olrecen ventajas sustanciales sobre las anteriores, con respecio al costo y tiempo de
duracién do la prueba.

En consecuencia, el prosente Irabajo tiene la linalidad de determinar, con la mayor
exacliiud que al mélodo permita, la relacldn existente enire 1a vida acelerada de! producto y la vida da
ahaquel o campo del mismo, ofreciendo ventajas adickonales, como serla la seguridad de que al hacer
un camblo de formulacién, mejoras en el proceso y / o empaque, se podrd delerminar sy vida de
anaquel éplima.

. Finalmante, se espera que los resullados de esta Investigacidn sean de utilidad a la
industda, para mantener la calidad de sus produtios y de esta lorma mantener tambidn la prelerancia
del consumidor.

-1-
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il.- OBJETIVOS.
OB8JETIVO FUNDAMENTAL.

Delerminar el flempo optimo de vida de anaquel de cuatto lipos de cacahuates
comerciales, empacados en laminado flexibla, lata y frasco, mediante la relaclién de vida
acelerada { camara con condidones controladas } Con la vida de anaquel o campo da fos
productos.

OBJETIVOS SECUNDARIOS,

1.. Detarminar si existen factlores en el proceso o empaque, que aceleren el
doletioro del producto, asf camo recomendar o sugerir cambios an proceso y / 0 gimpague
para tener el preducio en condicionas dplimas durante su vida da anaquel.

2.- Construir graficas del porlodo de rancidez del producto, con el fin de oblensr
dales que ayuden a determinar el tlampo de vida de anaque! o campo, de cada uno de los cf:arro
tipos de cacahuates comerclales,

3.- Seleccionar las condiciones de almacenamiente en su vida acelerada, cuyos
cambios se aproximan a los que prasanian en condigiones normalas de almacenamiento,
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11l- GENERALIDADES,

3.1 ANTECEDENTES.

DPesde el momenic que el alimenle s8 cosecha, sov recoge, se captlura o se sacrilica,
comianza a pasar por una sere da elapas prograsivas da descomposkcién, que segdn ol alimanto,
puada ser muy lenta, como as ef caso de las semillas, o puede ser tan rdplda que vuelve inutilizable at
alimanto enunas pocas horas (1).

ta dascomposkién de los alimentos y su control han influido en el curso de la historia y
constiiuyen la esencla de 1A ciencia de alimentos. Se han lograde varios hiveles da conservacidn,
desde antes qua s:! conocleran o antandleran los princlpios an los qua se8 basaban, los allmentos
que preclamos actualmente nacleron de la temativa da prevenir [a descompasicidn y alargar la vida de
almacenamiento {1).

Las causas principales de la descomposicin da Jos allmentos son las sigulentes :

1.- Cracimienio y actividad microbiana

2.- Actividad de las enzimas naturales de los alimenice
3.~ Insdctos, parasiios y roedoras

4.- Temperatura

5.- Humedad y sequedad

8.- £l aive, y particularmente el oxigeno

T-luz

B.- Tiginpo

Todos eslos factores Actiian en forma conjunta y a veces simuhtnea (1),

-3.



Muchas formas de daterioro puedesn ocurfir en cualquler momento, segdn el tipo
da allmenia, y condiclones ambianialas. Per ello, a fin de alargar su conservaclan, hay que
aliminar ¢ reduclr al maximo todos esios factores en el alimente (1)}. Es Importante
tamblén considerar que algunos do estos camblos quimicos son Inavitablas; come es el caso
de |a descomposicion de los Iipidos, es declr la oxidacidn de sus Acldos grasos, ya que adn a!
tener controlados los faclores que Influyen en su delerioro, no puedan dejar de ocurrir
teacclones quimicas que produzcan cambios en eslos, es declr que al reducir al minimo los
faciores de deterioro, lo dnico que se fogra es que la descomposicién se lleve a cabo mas
lantamente {7).

Con estq fin, log allmentos s& somatan a varlcs procasos, dependisnde del lipe de
alimento da que se frate, y del uso gue se lo de posteriorments. Estos processs ademas le
proporclonan al alimento caracter(sticas sensorlates Jas que lo hacen mas aceptable para el
consumidor, ademés de que con esto la Industria tiena la ventaja de elaborar diterenles
productes {1).

Por olra parte, debldo a la creclente demanda de productos procesados ¥ al avance
tecnoldgico que esta teniende la Indusiria en esle campo, es de suma Importancia asegurar la
calidad de conservacién del producto, la cual se refiaja al mantener dste sus carcataristicas
da apariencia, sabor, colr y olor (2). .

Cuando se desea garantizar la seguridad del alimento, se deben optimizar las
condiclones de! proceso, empaque y almacenamlienio, con @l fin de disminuir al minimo los
factores da deterioro y con ello enfalizar la importancia que posee &l parfodo da establlidad o
* vida de anaquael " de los productos alimenticios {2} .



3.2 ORIGEN E HISTORIA DEL CACAHUATE ( Arachis hypogaea L.)

La cuna del cacahualo o manl Se encuenira an la regién compartida por Paraguay,
Brasil y Argentina; dende un largo ndmero de formas silvesires son nconlradas. Antes de la
conguista espaficla el cacahuale se cullivaba en Perd y los espanoles llevaron la planta a
Maxico, Francla, y Espana. mienlras que los esclavos portugueses, gue empleaban el
cacahuate como alimanio lo llevarcn a Alrica. Las ospacies cultivadas Arachis Avaegdcs L,
craclan exiensivamente por las Indias on os tlempos precolombinos (6,8,11).

Antes de considerarse asla ragion como cung del cacahuale, su origen lue disculido
a ‘o largo de la hisloria por muchos auloras, asl se tlene que

Las Casas ( 1510-1530 ), menclond * manl " como una de las hi"n_a_s importanles
plantas comastibles que muy comuinmente craclan en esta reglén ( Haili-Sanlo Domingo,
anles ta Nueva Espafa }; conceplo compartido por Ovledo { 1513-1524 ), historiadar de la
Nueva Espafa (13).

En registros completos se manciond que el * mani * es una fruta que tenian log
indlos da 1a isla espafiola, la cual sembraban y recoglan; 1a describfan como una plania muy
ordinaria, en forma de pinén con cascara, de mediogre sabor y poca suslancia; legumbra
ordinarla que aprovechaban los esclavas {13}

Mdas tarde, Sahagun { 1529-1590 ), un historiador e instruclor de la Nueva
Espafa, menciond el uso del Tlalcacahuall { nombre dal cacahuate en nahuatldn, de donde
Tialle ~"tiarras y cacahuall = semiila de cacae ), como un emplasto de goma, pero no fo
considerd an la lista de planlas comestiblas (11.13}.



Durantes los slgulentes 200 ahos, la planta tue descrita por muchos botanicos y
exploradores €n el nuevo mundo y en Eurapa; pero no fue sino hasta hace 100 anos que las
aspecles salvajes de esta planla fuaron exiendidas mas alla de los bordes de Brasil, Bolivia,
Paraguay, Uruguay y el monte de Argentina (13).

Por olro lado, en 1838 Benthan publicé su = Flora Braziliensls =, en donde
describa cinco especies do Arachis | lodas de Brasil; esto causéd que bolinicos \omaran con
tavor el reclamar el origen americano de los cullives de Arachis hypogaea L. los que
encontraron pruebas positivas de que reaimente el cacahuate es de origen americano, tales
comp las declaradas por E.G3. Squler en 1875, do sus experiencias vividas en lierras do Paerd
(11,13).

Asl, Pari empezé a sobrosalir en el desarrollo de las {formas da cullive del
cacahuate y se conllnué con el estudio de los vielos manuscritos que Ran mostrado y
confirmado 1a existancla del cacahuale en osla regién y Brasll, en los llempos de las visitas
de Coldn al nuevo mundo; esto junto con los hombres comunas de orlgen americanc da‘dos
para esla plania * mani * confirman su orfgen americane {11,13). o

Muchas pruebas tenlativas se hicleron para trazar la distribucidn de los
cacahuales, esto se hizd a través de sus nombres vernaculares, que pudieron haber pasado de
una localidad a oira con las semillas da la planta. Chavalier listé varios cientos de eslos
nombres; con excepcién de algunos se mancionan a continuacidn; algunos de estos hombres
iocales estan en dialdctos, son mais o menos descriplivas de la semilla o truta de la planta.
Los nombros Inglases * peanul =, * groundnul %, * mankeynul *, " earthnul * y * groundpea =
son usddos para describir al cacahuate; el nombra francés = pistache du lerre © { gran
pistache ), es olra forma de conocor al cacahuate, asi como = arachide °, ¥ amendoin = en
porlugués {.11).



* Pindar y Goober *, son témminos de kos nombres alricanos disiortionadog por esclavos
nacldos en Alrica, quidnes tlanfan e! conocimionio entre el cacahuale y voandzela en Af'rica {11,13).

Mientras que ks hombres comunes usados on ks paises de habla hispaha son
“cacahuate °, usado en Espaha y México, derivado dal nahyattan { nombre arteca ) "Tlakacabuatl *
{tiefra de cacao ); * manf * usade en loda América Latina, exceplo México, es el nomira thalall oldo
por los espafoles eh Hispahola, conocida ahora como Maitl-Santo Domingo. Se tlene ademds, ol
nombre brasiiano * Mandobi *, es aparentemeante derivada del nombire indio, ef cual es variablemente
gsorito por articylacidn India cemo ® Mandobl * |, "Manobl ", * Mun-dubl ©, * Mondond “ ¥ * Minui *

(6.7,11,13).

Ademds, Chevalier revisé argumentos de Brown, Flcalho y Wiener, apoyan'f:!o la

concepeldn de que la Arachis hypogaea L. era Indigena de Atrica; concluyendo que no existfan
prusbas da la prasencia de la planta en Africa, en tiempos precokambinos. Afimnd que despuds de
1502, la comunicacién enire la cosla oeste de Africa y Brasll fue frecuenta; ks barcos porluguesos
Hegaban a Brasil en donge habla intercamblo de producios, por ko que llevaron hacla Africa 1a planta,
exlendidndose hacia Indochina, China, Japén, Malaga, India y ofras partes de Asla (11,12).

Con todo esto se ha podido demostrar que fa cuna dol cacahuate se encuenira en
Amdrica.

En México, se cultiva en difrentes estados, principaimente en Guerrero, Guanajualo,
Jalisco, Michoacan, Querédtaro, Morelia, Puabla y Sinaloa; an donda se conoca como ® cacahuate *,

“cacahuets “y " cacahuey ® ( 9,10,11).

Acluaiments, el cacahuate a togrado gran impartanclia en muchas dreas del munda. En
Estados Unidos, por efemplo, fua recibido con mucho Impetu daspuds de la guerra civil, donde el
gusto por los cacahuates aurnentd sobre todo por los sokdados norteamaricanos, craando Lng gran
demanda de estos {7,12),

Desde hace aigunas décadas la preduccidn ha sido mds o menos estable, io que ko hace
un producta importante {12).



3.2.1 Descripcidn de la planta,

Ezii:laﬁ!a dal cacahuate os una herbAcea anval, de 1a familia de las leguminosas,
parlenecienle al arden Rosales. Es una planta que crece entre 30 y 60 em de alura, con
follaje parecido a un irébol, excoplo que ésta Wlone cuatro hojas en vez de tres, sus llores
son poligamas {11,12).

Las variedades encontradas pueden clasilicarse an dos grupos pricipales, segun fa
forma en qua §8 comportan los fallos:

n} En Torma de motn, esias variedades son erectas, con los frutes en haz
alrededor do la base.

b} En lorma da eslolenes, en las que los lallos serpeniean por el suelo.

San varledades con endencia de asemsjarse a la planta de la vid, ya que soportan sus frulos
duranie ol brote {(6,11,12), Y

ExlIslen ademds algunos hibridos intermedios o tipos * semiderachos = que tienen
Impotancla desda of punio de vista comarcial.

Adernas a5 una planla mondica { dos soxos en una planla ), autopolinizable después
de la ferlillzaclén; el paqueno talle que llava la llor, se alarga y los ovarios larlilizados,
somejantes a pequenas esplgillas, penstran en el suclo, desarrollAndose en e5e punlo do la
vaina que contandrd la semilla (6). ’

Las variedades que crecen an forma de maia Invierlen da tres a cuatro meses en la
maduracién del luto, mientras que las variedadaes tipo estolén necesitan de cuatre a seis
meseas; |2 maduracién del fruto se manifiasta porque Ia planta se marchita hasla aslar seca,
siendo asle momento cuando dede hacerse 1a recoleccion (11).



Las variedades en lorma de mata tlenen vainas pequefas o da lamafo mediano,
alredador de la base da Ia planta, conleniando de una a do s semlilas redondas dentro de la cascara.
El grano del cacahuate tlene de 65-75% da nuez enfera. Las variedades tipo estoldn lienen vainas
do tamaho mediano, a kv targo de 5u8 ramas, coneniendd cada una, dé una a tres semillas de forma
oval, denlro de una cascara relativamente mas gruesa. El grano dei cacahuate constituye de 60-75%
da la nuez antera (8,7},

Crece en regiones de tipo tropical y subtropical, asi coma en ias zonas mas calurosas de
las regiones da lipo temiplado. Se cultiva principalments, en las regiones subtropicales himedas y en
los climas monzdénicas, en el perioda de Tuvias, o mediante el riego en perfodo de sequia {6,7).

Las tierras apropiadas para su cultivo, Son aquallas prolundas, permeables y ricas en
materia organica, sienrda las argno-arcillosas, profundas y negras las de mejor rendimianto (11,13).

El truto da la plania, es decir, el cacahuate es muy agradable al paladar, muy nutritivo y
tiene un mercado muy extense, blgn para consuinirse como fruta seca, para confiura, para extraccidn
de acelle, que es tambidn comastible, asl coma para la elaboracién de mantequilla y otros producios
(2). '

Congiste on lres partas principales, la cascarilla o valna: 1a tesla o cublerta de fa semilfa,
comunmente relarida como " el pellejo rojo " y la pepita o embridn, lormada por dos coliledones
(6.12).

La proporcion do cascarilla o vaina varfa dependiondo de la varledad dal cacahyate y
deniro de la misma varedad cuando cracen en diferentes condiciones climaticas; en general, se
tiena que (11,12) :

21 - 20% —— Pefcarpo
1,95 - 3. 20%r—- Tasta, culicula o piel
2.1-3.6 % —-— Geman 0 embadsn
63.9 » 72.4%~-- Pepla [ore da panmen
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3.3 CLASIFICACION Y COMPOSICION.

3.3.1 Clasificacign.

Invastigadores y taxonomistas, han desarrallado las clasificaciones da las variedades da
cacahuates cultivados, basdndase en la controvarsla concernlanie a la delineacidn de especies potla
naturateza orgdnica fundamental {12,13).

Hayes {12} enlisté cuarenta varledades de cacahuales, dando sus palses de origan, y
dividib a la Arachis hypegaed  en dos varledades, runnar y bunch. Denlrd de la variedad bunch citéd
cuatro grupos, basandase on caracteristicas, como ! color da la corgla y de l1a pelicula o 1agla, elc..
Sels grupos fueran separados de |a varledad runner en base a las mismas caractarislicas.

Huti {12} doclard que ks cacahuales que uso en un estudio gendtico calan dentro de 1res
grupos: runner,espafol y valencla.

Clos {12) usd el seguimlienlo da las caracteristicas en la clasiticacién da los lipos de
cacahuale crecidos an Argenlina, coma son @ Transporie da [a planla, color de Ja cubiena de la
somilla, numero de semillas por fruts, tamahe del fruta, constilucidén del frute, altura da sus
inervaciones, color de los tallos, desarrollo de dsios,peso e Inervacisn de las semiltas,

Como Hayes {12). Clos {12) dividid a los cacahuales danlro de dos grupos &

Erscios o de mata y postrados o de esloiSn, de donde surgleron once tipos de

cacahuates erectos ¢ de mata y cualro del fipo postrado o de estoldn,
Postarlarmenta, Boultil (13) dectaré que solamente las caracterfsticas que tienen algin
valor en la clasfficackin varetal son :

a) El transparte de la planta
b) La presencia o ausencia del periodo de repeso en Jas semillag

Separd a la Araghils hypogaed en dos subespecies, en base a que sl lag plantas son
postrodes o de tipo estoléh, orecics o de tipo ele

.10-



A.- Planles postrates o de tipo eslolon,
Arachis hytxgara, subespecie alricana.
&) Maduracidn temprana, gemminacikin inmediata
) Maduracién tardia, germinacidn lardia
Son plantas ricas en acelte, da tallos rastreros, de color verde osturo; vainas de lamaho
madiand, con das almendras. Cuyas vainas formadas a lo fargo de los fallos, s&n de sabor agradable.

8.~ Plantas sracies ¢ de tipo mata .

Arachis hypogapg, subespecie asidtica.
a} Vartedad precoz { praecox )
b} Variedad tandla ( tada )
Son de rdcimos pequenos y 1allos derechos, follaje abundanta, valnas agrupadas an la
base da la planta, cada vaina con promedio de dos atmendras bien desarrolladas de color morena
clam y muy ricas an acelte {13).

Se tiena entonces que a clasificackin general del cacahuale, botamicamneante hablando,
basada en Ia lorma ramiticada de la planta, en el niimero do semiltas y en paliones a estdndares
axlslories en Méxko, se liehan :

&) virginla bunch

b) Viginla runnet
c) Espohol

d} Tennssse tod
a) Velgncin

) Maxicano

€1 virginia buneh, gs una planta enana, con vainas grardes al pla da ks laflios; slenda
eslos aroctos y con poco follaje. Cada vaina contiane de dos a lres almendras de color moreno claro
{11,13).
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El virginla runner, de talles altos y derechos, con mucho follaje, con
valnas agrupadas en la base dai tallo, contenidndo unas fres almendras (11).

El sepafol, deo racimos pequellos y talfos darechos; follaje sbundanle, vainas
agruparadas en !a base de 1a planla y cada vatna con promedio de dos almendras bien
desarrolladas de color morano claro y muy ricas en acelle (11).

El mhnease red, de vainas larpas contenlenda de clnco a sels almendras, de
colar tojo; es una varledad poco aceptada {11).

E} valencle, muy semejante al anteror, paro de buena calidad, rico en acelte,
siendo su periode vegetativa da 120 dlas {11).

Et mexicano, de pelicula azu!, o5 de un sabor qua ditlere por complato de 1odas
{as varladades conocldas, por sat ligeramenta dulce, muy oo de aabor {11},

Sin embargo, de acuerdo af jamaho y forma del grano, én la Industria se
encuaniran wes grupes princlpales @

a) Virglnla 1,2.3
b) Espaficl

&) Runner 1,2,3

A conlinuaclién se presania la tabla 1, donde pueden observarse fas difarencias en
N
cuanio a 1RmMano y forma del cacahuate utilizade en 3 indusiria procesadora da estas {8,7).
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Tabls 1 CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES VARIEDADES DE CACAHUATES
EN CUANTO A SU ASPECTO ¥ TAMAND.

s e S S Y o R o T e o T e ok T e T . o e o P i e e B

Virginla Espalfal Runner
1 2 3 1 2
grano grano grano grano granc grano
Aspocto alargado alargade  alargado redondo redondo radondo
Temafio 28-35 37 4% 37 -45 am— 35-42 47. 55
grannslon‘za grano/onza granc/onza grano/onza grano/anza

e e T oy S e i B e e L s o o T R . iy o . B g .

3.3.2 Compasicidn.

Como ya se menciond, el cacahuale como fruto, tiane fres partes principales: la
tos!a o cuficula, la almendra o peplia y el germen o embrién, Cada una de estas parles fiene
su composicldn en cuanlo a grasa, protefnas, vilaminas, elc.; pero para los lines de la
investigacién, lo que realmente interesa es su composicién en cudnlo a Acldes grasos
principalmenta, tanto en forma de grano completo, como de cada uno de sus compananies
(7,8,9).

A continvaclén se muesira la composicidén del grane do cacahuale enterg, asi como

da sus partos{ 6,7):

-13-



. Tabla 2 COMPOSICION DEL GRAND DEL CACAHUATE CON CASCARA.

TR RN T ETE RN EYEReEENEENETELT AT AERE N TEEDETE ST -

Aoua 5.80%
Cenlzas 2.70%
Extracto libra

do nlirégano 12.50%
Protelna cruda 25.20%
Fibra 17.50%
Grasa 36.20%

D I L T T R I L IR R A I A I I

. B e % e M ENSSSSAEAUSTESESNEATE RS EEY e TAR TS PE AN e .

Tabls 3 COMPOSICION DEL GRANO DEL CACAHUATE,

. %min.-max. S%medio
Humedad 3.0 - 13.2 5.00
Proteinas 210 - 364 28.5
Lipidos 358 - 54.2 485
" Fipra 1.20 - 4,30 2.80
Extracto !lbre de nitrdgeno 6.00 - 24.9 13.3
Canizas 1.80 - 3.10 2.80
Azicares reductores 0.10 - 0.30 0.20
Az0cares disacaridos 1.90 - 5.20 4.50
Pentosas 2.20 - 2.70 2.50

Frgeman et al., 1954 U.S.Depl. Agric. AIC - 370 ,

[ N T e I A B A A I S I I I L R
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ta testa o cuticula, que es la delgada pellcula que recubre ef grano, es ligera y
pelosa, dificll de eliminar. Se ha encontradoe que tlene apraximadamente 11.76% da grasa,

* 7% de laninos, 7.9% de taminas 100y, asl como tamblén es rica en anlocianinas {6,7,9).

A continuacidn se presenta la compesicidn de la testa del cacahuate (6,15} :

Tabla 4 COMPOSICION DE LA TESTA DEL CACAHUATE.

" R B LN ERME RS EEEERENEYTEEE SR YRR R SRR T E R ET NN E M S RN N EoE

AQua 9.01%
Albuminoldes 12.68%
Grasa 11.76%
Extracto Ilbre

da nitrégeno 20,46%
Fibra 34.50%
Cenizas 11.19%

Holfpulr y Guihrie, Eoanyt . and Nyl World, 1945, 24,

L R I R I T I I R R I R R N N I I I )

El germen del grano de cacahuale contlene sustandas arnargaé no identlficadas y
que apelaran el enranciamienio del cacahuate, por lo que suele separgrse an varios procesos.
Aungque a pasar d@ esio, genaralmente se dafa en el grano (7,10).

Para fines de la investigacldn, s necesario conocer la composlcidn en cuanto a
acldos grasos del cacahuala, ya que 45105 son los principales compuesios causantes del
daterioro del grano, ya sea que e51é o no procasado.

A continuacién se presenla la tabla de composicidn de acldos grasos en el

cacahuate(20)

.15



- e w— _:,'!‘_j’.lg 3_COMPOSICION DE ACIDDS GRASOS EN EL CACAHUATE.
{ B ACIDDS GRASOS / 100 O DEL TOTAL DE ACIDOS GRASOS ).

OBIDIES BOTIRNDD 8

DDA OIARE 32 SR DA
ST I IBXTERLSNTS.

T Caprico (10 : 0} trazas
Laurico (12 :0) 0.1
Miriztics (14 :0) os
Palmitice (16 :0) 107
Estedrico (18 :0) 2.7
Araquidénica (20 :0) . 1.2
O 3
Behdnico (22 :0) L . Ba,
Ligholinico (24 :0) -7 L1

ORTHOD ARANNOR EIBATIRADUD ¢ HIID D

Tt
Palmitoleice (16 : 1) trazas
' Olefco 18 :11) 49.0
Eicosencice (20 :1) 1a
(AL D 0 LR RIS O LRl LA U RTAD U I
Lincleica {18 :2) 29.0
Linolenico (18 :3) 0.3
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Pc;r otro lade, particularments [a lemperalura durante la Iormacién de la semilla
puede modificar el patrén da distribucidn de los 4cldos grasos y en cleflos casos eslos
‘velores pueden variar considerablemenle con el Arga geografica (45}, Tamblén es
impartante considerar dentro de este aspecte, que fa varledad dol cacahuate inffuye en la
composicion de ésle en cuanto a contenido de Acidos grasas o gue se pusde observar en la
fabla 6 (6.45,46).

Es convenlente ademds, conocor el cohtenido de aminodcidos en el cacahuate, ya que
aslos contribuyen de manera imporiante a su valor nulritivo, ¥ cuya compasicién so da en la
tabla 7 (6.20).

De acuerdo a la 1abla de dcidos grases en el cacahuale (labla 5), se puede observar
que los da mayor contenido son: el olelco { 18: 1 ), el qua se presenta ordinarfamenle como
dcido 9 octadecenoico (4} y el linolelco ( 18: 2 ), en un rango de 36 - 69% y 14 - 40%
respectivamente y junios forman del 75 -85 % de acidos grasos fotales; lo que as
Importante do considarar, ya que lo hace susceplible a la rancidez oxidallva, aunque esla
susceplibilidad depends también de la variedad del cacahuata (46). En camblo, e! contenida
de Acido Nnolénico ( 18 : 3 ), que aungue no as glavado en af cacahuate, as do considarabla
importancla por su efecto on el sabor y en la estabilidad a la oxldacién (45). La abundancia
de este &cido es responsabla del desarrollo del mal sabor conocido como reversién del sabor

{18).

Ademas posee un rango de 0.022 - 0,053 % de locofercles lotales, de donde la

mited da esle lolal son alfa-tocoleroles y el reslo gamma y della-locoferoles, los que posoen
olectos antioxidantes, asf/ como estercles ( 0.19 - 0.25 % ), escualeno y olros
hidrocarburos (12},

- 17



Tabla & COMPOSICION PORCENTUAL DE ACIDOS GRASDS DEL

CACAHUATE DE DWRENTES VARKEDADES.

TS 335800 eralinl. VOOMIA G
4eido palmitice 12 .45 9 .24 8.9%0
dcido palmitoleico 0D.09 0.1t 0.123
dcide hepladecanoice 0.06 .08 0.09
decido hepladecensico 0.0t 0.06 0 .05
dcido estedrice 3.43 2.77 3.37
acide olefco 41 .35 52 .35 57 .44
acido linolelco 35.13 20 . 49 25,49
detdo Yinolinfes 0.02 0 .04 D.03
delds araguidénice 1.59 1.38 1.50
acido eicosinice 0.a9 1.25% 0.97%
dcido behinlco 3.59 2.73 2,40
acido lignocdrico 1.39 1 .45 1.20

P

Worthington & Holley , uJ. Amer, 01 Chem. Soc. 1967, 44 - S15.




Tabla 7 COMPOSICION DE AMINOACIDOS DEL CACAHUATE.

e SXTITD2D € mg o0.8 p Dgd
Isoleucina 210
Leucina 400
Lisina 220
Metionina 70
Cisteina 80
Fenijlalanina - 310
Tirosina 240
Trecnina 160
Triptdfans 70
Valina 260
Argining 700
Histidina 150
Alanina 240
Aspirtico 710
Glyutémics t140
Glicina 350
Prolina 270
Serina 300
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3.4 RANCIDEZ
3.4.1 Aspactos generalas.

Las grasas y los aceiles son susceptibles a dilerentes reacclones de daelerioro qua
reducen el valor nulsitive del alimenle, y ademéds producen compuestos voldtiles que
imparie olores y sabores desagradables. Esio se debe a que el enlace éster do los
aciiglicéridos es susceptible a la hidrdlisls quimica ¢ enzimatica, y a que los Acidos grasos
insalurados son sensibles a reacciones de oxidacién (5,29).

Ef grado de deterioro dependa del tipo de arasa'.o acelle, los mas susceplibles son
los de origen maring, seguides por los aceiles vegelales y finalmente por las grasas
animales (1,2,5).

En general, el término “Rancidez” se ha usado para describir los difarenlas
macanlsmos a lravés de los cuales se alleran los lipldos, es declr, que dentro del términa
rancidez ancontramos tres grupos de reaccionas daterlorativas, las cuales son:

1) Rancldex hidrolltica o ilpdlials.

Sa debe a la accidn enzimatica sobre los enlaces édslor de los triacilglicérides da
las grasas o por of calor y humedad, resuliando la liberacién de Acidos Qrasos libras, la
cual es comin en productos lacteos o en cvalquler alimento que comuﬁga all‘é"odncanlracitsn
de Acldos volatiles de cadena corta (de cualro & doce caibonos) (4,5,29,50].

Los Acldos grasos, que van desdo el butirico hasta el laurico, contribuyen al
desarrollo de olores y sabores ranclos en las grasas, por lo lanlo, en allmentos con bajo
contenldo do Acidos grasos do cadena cona ho se perciba la rancidez hidrolllica, adn cuanda
exista actlvidad enzimatica de la lipasa. Este tipo de reacclones no causa problamas muy
graves, ya que la mayoria do las grasas y aceites en las Industria alimentaria contienen
acidos grasos de cadena larga (5,18,29). "

2} Rencldaz oxldativa.

Las reaccionas de oxidacion de lipidos tienan diversos origenes:
a} Las da orlgen no enzimalico o autoxidacian.

b} Las de arigon enzimatico, *
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a) i.a autoxidacidn consiste en la accldn directa del oxigeno sobra los dables
entacas da los dcidos grasos Insaturados, con la consecuente productién de hidroperdxidos
(5.19,43}.

Ademds de los dcldos grases insaluradas, fos compuestes que fe Impartes color,
vior y sabor a los alimentos, al lgual que las vileminas {A.C,D,E y K) tambidn son
propensos A ia oxidacidn. £ comin denominador de todas esias suslanclas esta preseincia de
doblgs ligaduras en su estructura guimica (5). )

Como rasultads de &sta reaccidn, se generan una gran varledad de compuesios qua
van desde sustancias polimarizadas hasla moiécutas voldiiles de pese molecular alevado,
que producen olorgs y sabores desagradables en e alimenko (5,19},

b} Las de origen enzimdtico presentan stro mecanismo de deterioro deblds a ta
accién anzimatica de la lipoxigerasa y da ia alcohol-deshidrogenasa (5,27}, donde fa
primara es 'a enzima primaria responsable de la paroxidacién bloguimica de los acides
prasos insaturados, qus tlene la habilidad de oxidar Acidos como el 'Hnolénlco ¥
araquldénico, ésteres y triaclipticéridos. no asf el Acida olelco {5,15,18). -

La lipoxigenasa fué caractesizada por ptimera vez en 1928, y se le conocid
originalmenie por su capacidad para decolarar alimentos qua consleren carotencs. La
enzima efecida una oxigonacidn en lugar de oxidacidn, y su3 susirales especilicos son
deidos grasos insaturades que conifenen ¢coma minimo una unidad de cis‘-'cls i 4
panfadiena, no actia sobee ins acidos grases can doblas ligaduras en posicldn trans, Es por
alle que el 4clde oleico no os alacade por 9513 enzima. Los vepgatales qua conjlenan esta
enzima, al ser sometidos 3 tratamienios 1&rmices de escatdado, pIerd-en la actividad de 1a

enzima, ya gue sa inhiba (5).

3} Aevearsidn de! sebos,
Este fendmeno las sucade a los acelles duranie su almacanamiento y se distingue

por una produccién de oloras desagradables. La reversidn no esid relacionada con ta
oxidacién de las grasas, ya quo les sucode aun 4 productas con bajos Indicas de pertxidos, y

ademas gl alor producido es difarenie al de las grasas rancias (5,18).
El Acido linolénice @s el responsable de la teversién de los aceltes,

printipatmenta el de soya. Bl de malz contieneg una baja concenlracidn de éste &cido. y por
allp as resisionte & 1a reversicn {5,15.18).
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Los compueslos producidos duranta aste cambio son, normalmento, derivades
aldehidicos y celdnicos. Entre ostos se han alslado at diacellls, al 2n-penlilfurano, al
aldehide malico, al acelaklehldo y al 2,4-pentadienal (5,18,26,38),

Para minimizar las reacciones de reversidn se debe evilar toda conlaminacidn
con melales, controlar 1a expasiclan da los lipidos a la luz, sobre todo a la ultraviolela,
ademdés de evitar el contacio con el oxigeno, aunque &sle no Hene mucha inlluencla en la
reaccidn (5,17.18}.

3.4.2 Imporiancia de las reacciones do oxldacién en los producios alimenticios.

Las reacclones de oxidacién son muy imporianies, y de mucho inlerés para 2
Incfusiria allmenticla, ya que represenlan la mayor causa de delerioro de los alimentos
grasos, aceltes y productos qus contlenen suslancias propensas a oxidaclén, Tedas estas
presentan pérdidas de olores, sabores y colores caracterislicos, reduciéndo asi su calidad y
vida do anaquel, 1o que produce dafno a 1a Industrla a nivel acondmico (15,17.18,19).

Ademas, 'a degradaclén oxidaliva u oxldacién de los allmentos duranie el
almacenamlenlo y procesamiento, es la mayor causa de clores y sabores Indeseables, de la
destrucclén de acidos grasos esenciales, conslituyenies de! aroma y saber, pigmantos,
vilaminas y posiblemenle 1ambién causante de la lormacisn do producios toxlces {15,17),

Roubal (15) y Toppel (17) (1966), reportaron dafios a proteinas, enzimas y
aminoacidos, debidos a la oxidaclén. Encontraron incluso que hablan sido dahados
aminodeldos como meliohina, histldina, cistina y lislna, a posar de enconlrarse éstos en
conceniracionas muy bajas en aceitas de semillas y granos da corealss.

Con todo esto, se ve que estas reacclones de deterloro son las causanies tambian
dal 'ﬂescdnso del valor nutrllivo de los alimenlos o productos Invelucrados, 1o que lambién
se consldara de gran Importancia, ya que la Indusirla alimenticia tiene que ofrecer al
consumidor productos de calidad, con caracteristicas de buen precig, atractivos, duraderos
y con calidad nutricional {5,17). ’

Es por lo qua, en éste Irabajo da cacahuates procesados, se pone tanio énfasls en
las reaccionss de oxldacién, sablendo do anlemano qua asle produclo es labil a oltas por su
conlenido elevado da dcidos grasos insaturados,
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Culdando factores como: empaque, condiciones de almacenamlenie, procaso deal
producio, etc., que puedan inflir directamente en la aceleracidn da las reacclones de
oxidacidn, lomando ademdas en consideracidn a eslas reacciones como medida dal daterioro
del producte, para determinar su vida da anaquel.

34.3 Faclores que inlluyen en la oxidacién,

Tanto |a intensidad, la forma da oxidacidn y Ios compusstos formados, dependen
en gran patie de las condiciones de oxidacion.
Los factores que Inffuyen en la oxidacidn son:

a) Temperatura

b) Presencia de catalizadoras

€} Es|ado de dispersion de ia grasa

d) Luz y radiaciones alectromagnéticas

o) Tipos de Acidos grasos

1} Distribucién y geomalria e !a doble ligadura
¢) Cantidad ta exigeno disponible

h) Actividad de agua (Aw) (5).

a} Temperatura

La temperatura a la que ocurren las reaccionas de oxidacién, es imporiante, ya
que es un factor predominante sobre ef tipo de productos que se ablengan (12.41),

Las temperaturas elevadas aceleran considerablemente [a oxidacidn,
aspecialmenta por encima de 60 grados cenligrados. De [gual manesa, la velocidad de
oxidacién s ve influenclada por la temperalura, de tal forma que se duplica por cada 15
grados centigrados que aumante ésia. Por oiro lado, las reacciones de oxidacidn requieren
niveles muy bajos de energla, por lo que ia reduccién de la temperatura no hecasariaments
fas Inhibe (5,26.41).

De las reacciones de oxidacion, las reacciones aceleradas por la luz,
especialmente las fotosansitivas, son muchc menos sensibles a la femperaiura, que las
reacciones que se llsvan a cabo en la oscuridad (12.41).
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b} Presencla do calalizadores
Las reacclones puoden ser fueriemente aceleradas por Irazas de prooxidantes,
Varios metalas son prooxidanles y aumentan su ofecto catalltico por la presencia de dcidos
grasos libres, elevando la solubilidad de los iones metilicos en la grasa o el aceite, y par lo
lanio se prodi.lce un mayor contacto entra elfos (5,12,31).

Los metales mas usados para fa fabricaciin de oquipo, son el hierco ¥ el cobra.,
Una pequena fraccidn de una ppm de cobre disuello en acelle, produce ticilmente una
reduccidn en la calidad dgl mismo, ya que Inicla reacclones de oxidactén. Por ésta razdn,
fag inslalaciones, como vdlvulas, han sido reemplazadas da cobre a bionce, E! hlorro
produce los mismos sefeclos que ef cobre, peio en menor grado (5,12).

Otros matales , que también son prooxidantes, son el coballo, manganeso y
niquel, pero @n menor grado que los anlatloras.

Como los melales en irazas también son componentes naturales de los tejidos
allmenticies, axislen grupos, como el hemo de |la hemoglobina, que Inducen iguatmente fa
formacién de hidroperdxidos, a fravés de reacciohes catalizadas por los lones hlerre que
contionen dentro de su molécula {5,12).

Varios materlalas orgdnicos, tamblén pueden actuar como prooxidanies, los
cuales pueden ser generados en el grano dafado, o en los produclos de primera oxldacidn del
aceite {4,12).

=
¥

c} Estado de dispersion do la grasa -

Los Acidas grasos se oxidan a una velogidad mayor cuando astin libres, que
cuando estdn esterilicados a glicerol. La disiribucién al azar de los Acidos grasos de una
grasa nalural, reduce la velocidad de oxidacidn (18},

La existencia de pequenas cantidades da écidos grascs libres en una grasa o
acella, no Hens eleclo marcado en la ostabilidad oxidativa, En camblo, la presencia de
grandes cantidades de éslos pueda incrementar la velocidad de oxidacién (18).

d) Luz y radiaciones eleclromagnéiicas

La luz visible actda, especlalmente, aclivande las reacciones de oxidacion en
presencia da clorolila y ofros pligmentos foloquimicos. Ademas, acelera la descompoesicion
da hidroperésidos, lo cual puade ser el resullado de la absorcidn de la luz por los
hidroperdxidos u otros compueslos gque puedan estar presentes (5,12).
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La cantidad de hidroperdxidos producidos en la oxidackén de la grasa, es directamente
proparcional a la canlidad de luz abserbida (5,12,17,19).

Las radiaclones eleciromagndticas aceleran considerablemanie la velocidad de
oxidacién da fos dcldos grasos insalurados {15).

Por otro lado, 1a luz ultraviolela inlcia estas reacclones. Cuando las Acidos grasos
poliinsaturados comunes son auloxidados, &l resullado es la formacidn da slstemas Insaturados
conjugados. Bajo estas condiciones, la Juz uliraviolsla 1amblén acelera 8! rompimiento de los
hidropardxidos (5,19).

e} y 1) Tipog de dcidos grasos, distbucidn y geomelria de la doble ligadura

El tipo de Acidos grasos susceplibles a oxidacidn, va de acuerdo a la prosencia de
dablos ligaduras en su estructura, Los dcidps grases Insaturados, Que conlienan mayof himero de
dobles enlaces, seh los mas susceplibles. El ndmara, posicidén y geometria de los dobles enlaces,
afecian la velocidad de oxldacidn (12,18,19).

tas velogidades relalivas de oxidaclén de 4cidos, como al araquiddnico, linolénico,
linolelco y oleico son, respectivamante, de 40, 20, 10 ¥ 1. lo que demuesira la influencla de Ios
factores menclonados |1B) ’

Tambian s8 sabe que los dcidos grasos con dobles figaduras en posician “cls®, son
oxldades mas rdpldamonle que sus isdmeres lrans. Son mas rpactivos los doblaa enlaces
conjugados que s no conjugados (18).

g} Canlidad de oxigeno disponible

Eslo se refisra a que, depandiande de la cantidad de oxigono que haya en el lugar
donde sa electie la oxidacisn, va a ser el grado de oxkiackin da dicho afimanto, ya que enire mayor
cantidad da oxigeno estd en contacto con la Qrasa, es mayor el grado de oxidacién. Es decir, la
velotidad dz oxldacidn varla con {a presidn de oxigene. A una prasidn muy baja, la veloclkdad de
oxldacién es aproximadamante propotcional a la presidn, pero a elevadas prosiones, la velockdad as
independienie de dste faclor (16,19).

La presidn de oxlgeno se ve influenciada por Iz iemparatura y el drea de supericle. E)
area do supoilicie dol lipido as imporante debido a que 1a velocidad de oxidacidn se incrementa en
proporcidn directa a dsta {(18).



h) Aclividad de agua

La cindtica de la oxidaclén de los allmenlos, esld en funcién de fa actividad da
agud {Aw}, Dicha agua da un efecto "prelecior” a los alimentos deshidratades, eslo es, un
alimghto coh Aw=D sa oxlda rdpidamonte, y sf el Aw fuora Incromentada, la velocidad
docrece. Este elecie proleclor dol agua se croe que ocurre por la reduccidn de la actividad
catalltica de los metales, por oscurecimiento no enzimélico que produce compuestos con
aclividad antloxidanie, y/o por Impedimento del acceso del oxigenc al alimonio {18,32).

E! término “Aw®, actividad de agua o humedad relativa, delermina el grado de
Interaccion del agua con I9s demds conslitfuyentas dae los alimentos, y es una medida
indirecla del agua disponible para ilevar a cabo las dilerentes reacciones a las que asidn
sujetos ¥y se rolaclona ademds, al conlenido de agua del alimento a través do Sus
correspondientes isotermas de adsorcidn y desorcién. En general, un material orgdnico
almacenado a una temperatura constante en una cdmara de vaclo, desarrolla una proslan de
vapor da agua propla y muy caragterisiica, qua depende del eenlenido original de humedad y
de la temperatura. La humedad rolativa o Aw es menor duranle ia dosorcion que duranie la
adsorcidn, para un confenido de humedad constante (5,36},

Tomando en cuanla (odas estas consideracionas, para reducir la oxidacien de los
dcidos grasos Insalyrados de los alimentos, se deben llevar a eabo algunas praclicas como
son: proleccién contra oxigeno, luz, tomperaturas elevadas y evilar contaminaclones
maotdlicas, Para ello, se ufiizan empagques al vagie ¢ con gas inerte, asl como somalar al
producto & reltigeracion. El empleo de antioxidanlos as olra practica que comunmente so
ullliza {S}.

3.4.4 Mecanismo de las reacciones do oxidacidn.

Esle mecanismo se encontrd a partir da sistemas modelo con el atil linoleato, con
condiclones controladas de oxidacion por Bolland y Gee en 1846 (18,19), donde se

maostraron factores como:
1} La auoxidacién es directaments proporcichal a la concentracién de linoleala.
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2) Arriba de un clerto nivel de oxidacién, ia concentracisn de linoleate fud
determinada por su [ncremenio an una relacién de linea recta con el grado do oxidacién,

Obsarvaciones zomo las presanladas a continuaclén luetoh eonsidaradas de
impariancia para la formulacién del mecanismo:

a} En muchos aspectos, la reaccién fué andloga a clertas autoxidaclones an
slsiemas organicos, las cuales Involucran reacclones en cadana,

b} Medianle méiados espectrofolométricos, se observd que ocurren camblos en
los dobles enlaces medlanle la oxidacidn. Esio Junlo con la observacidn de que sg fgrmarcn
hidroperdxidos suglere qua un mecanismo de radicales libres tal vez estaba tnvolucrado.

¢) El sistema autoxidativo del lincleato contenia hidroperdxidos, los cuales se
descomponian; ésla doscomposicidn producia otros perdxidos organicos qua Iniclan
reacclones de polimaerizacién (18,1945},

Se ha comprobado que la oxidacidn de dcidos grascs @s del tipo de reaccidn en
cadena, ¥ que su mecanismo es un tipico mecanisme da radicalos libres, la cual se
caraciasiza por;

* Marcada Inhiblcion en la velocidad por especles quimfcas conocidas, para
Inlerfarir con olras, en la bueha estabillzacidn de reacglones de radicales libres.

* Caldlisls por luz y por sustancias producidas en dicha reaccidn, en donde se
dice que los hidropardxidos formados, por sf mlsmos acldan como catalizadores en la
reaccién. ’

* Alias canticlados de hidroperdéxidos.

* Cuando las reacciones son inicladas por luz, hay una cantidad excedente de
produclos finales.

* Un paorioda de inducclan relativamente largo se cbserva cuando sa fnicia con el
susirato puro (acldo graso){18).

El megcanismo propuesto desde enlonces es aclualmenta usado y conslsie
psanciaimenta da tres pasos { 5.18,18 } : .

I .- Iniciaclén .
Il .- Propagacisén

.- Terminaclén

.27



a) !niciacién,

Esta es calalizada princlpalments, por la presencla de metalas, oxigeno, luz y
temperatlura; es declr, requisre de alglin agento cafalizador para efectuar esta primer paso,
aunque parece ser que cuando el oxipanc tiana una conliguracldn electrdnica de singulete®,
pueds unirse directamante al acido Insaturado, sin la previa formacidn de radicales libres:

asta unidn en forma directa produce los corraspondlentes hidroperéxides ( RH + ©O2 -
RQOH ) (5,18,19).

* Oxligeno singulete, Se cree que as la dspecie acliva on la deterioracitn falooxidaliva y
es responsable dal paso de Iniciacidn da !a oxidaclén de lipldos.

El estado de hibridacién de! oxlgeno singulole es mds reactivo y elecirolilico que el
estado da Iriplele. Esio so dobe a la disposicién espacial de fas moldculas de cada uno de eslos
aslados.

En el caso dal Iriplele hay dos electronas en los obilales de anlienlace 2pn que tienon al
misma spin pero estan en dilerenies orbilas.

En el stlado de singulete los dos olectronas ilenan spins opuesics ¥ Su repulsidn
elecirostatica es mayof, estos spins 5@ encueniran en fa misma drblla. Esto origina que el alagua
por parta del alngu!ala a las dobles ligaduras de Ios 4cidos grasos sea mis probable y facil, ya que
fos orbitales se encuentran en un solo plano, debide a qua el Gltimo par electrénico de su
conliguraclén se encuentra apareado (18,68 ).

A continuaclén se muastren los esquemas de los dos aslados de hibridacién dal oxigeno

ue $2 mencionaron [ 1] —,
e Y I C 1 elecirdn >
: e

e ¢

2 slectrones Dispasicidn espacial del oxigeno wriplata

[t Sy

Disposiclén espacial de) oxIgeno singulote
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Durante esla gtapa, 5@ susirao uno de los dlomos de hidrégeno gdyacentes a la doble
ligadura, lormandose un radical libre, al cual el oxigeno se pueda unir tdciimente (5,18).

b} Propagaclén.

El radical hidroperéxido oblanldo reacclona con nusvos &cidos grasos formando
mas radicalas libres, y es asl como se propaga la reaccién. En {gorla, bastaria con una sola
molécula que Inicle la raaceldén de oxidaclén para deleriorar toda la grasa (5,19).

¢} Terminacidn,

El paso linal de las reacclonas de oxidacidn se efectla a Iravés de reaccionas de
condensacién, en las que los diferantes radicales Interacclonan formande compuesios muy
estables; por lo que las reacclones lerminan cuando ya no existan radicales libres actives
(5,18,19}).

DIAGRAMA DEL MECANISMO DE OXIDACION DE LIPIDOS.
iniclacldn :

AH e 02 ol Aadicales Hbres{ ROCH, {RODH)2 ).
eJemplos : A+ , RO+ , AOD2: | NO. , ete.

Propagaclién @

A + Q2 --» ROD2 » ; RAQO- Radica! hidroperdxido.
ROO« + RH —» R+ + HROOH Hidraperénidos.

Tarminacion

R + R+ -3 AR Productos (inales

R + RO —3» ROOR no son radicales y

ROD+ + ROOR -—» ROOR + 02 son astables,

A0+ + #- --» ROR

2R0+ + 2RO0O- ~» 2ROOR + 02 Lundberg {1962),
-29-.

P T



A CONTNUACION SE PRESENT A UN DIAGRAMA DE UN TRIACILGLICER IDD
INSATURADO EN EL QUE SE MUESTRA SU SITIO DE OXID ACION.

I
" A5
25
, l 7.
£
H ———C—0——0C (CMZ)S’ -
cel ) 22208l
222 | 222282
0 222 | s5aee
! B
H o R» 22257
H R Regrupes deidos Carbons alfa-metilens

grases. (sitie de oxidacian)

La axidacidn de lipidas 8¢ Neva & cabo de 13 sigufente maners:

* ]
(1] u
~ \ s \ Jr v ] y
radical libr e de o, ) ~ aH

- .
drido graso R radical libre de

sitio de oxidaciin
RH
peréxido ROD®

Hidroperdxido
ROOH

£l diagrama complets de 1a autesidacisn de lipidas e muestra a sontinuastdn:
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Disgrama campleto de la autoxidacidn de lipidos.

abimeras, polimeras, peréxidos
#7 clelizos, Mareparinides.

Imizfacidn

Campuestse
acieliear y afeleoe OH"

ROOR, ROR 6——-—[;!!0' e o4 %0 , hidroxi y epaxicompusstas

dimeros

descorpagicidn d¢ compusstes

. __-1
™ b
Aldahidos Radisalee slquil - semisidehidos
¢ eeta-ésteres

0 condensaciin Hidraé arbonas [] 2
Hidraearbenas Alquiltriswinos Terminal
aldahidos de diexeslanas RODH
cadena corta
LEEETY Hidroaarbonas
ephiidas aldehidas

aleohol
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Las raaccionas tienan una velocidad, la cuat varia con la presién def oxigeno, segin
Bolland en 1946 (19), quien enconiré qua a muy bajas presionas de oxlgene (a velocidad de
oxidacién es aproximadamente proporcional a la presién; pero a elevadas presionas de
oxfgano, sa hace indapendiante do este factor. Con el elil linoleato a 45°C (a velocidad empazd
a ser Independiente a una presién aproximada a la presién parclal del oxigano en fa
aimésfera,

La velocidad da absorcidn de oxlgeno en al sistema da elil lincleato es :

d (02) - Ka (RH) (RDP_"P
gt 14 XNCRHY /p

Vel =

“donde: RAM es al suslrato (Acido graso), &l hidrégenc e&s un atomo
alla-metliénico, el cual esta activade por la Influencia del doble enlace.
ROOH a3 al hidropordxido formade.
P es la presidn do oxigens,
¥y Ka son constanles empiricas.
Madiante los sigulantes dalos se pueds comprobar lo anlerior. En la reacclén
sucedon diferenias velocidades da reaccion depandiendo del pass qua Se irale {18} ¢

Infefadsr —--’-c-'--) Radizsles libres (R°:ROD%), INICIACION (1)

R +0.--KZy poor 7 ' @
2 < PROPAG ACION

ROD" + RH —-53_25 ROOH + R° )

PR T “)
R + R ;:5> Produstes

R, TERMINACION (%)
R® + ROG Ici no adieales
ROD' + ROD® --=—=-> (6)

A sltas presianas de oxigens, ol thrmins _._)L';HJ_ #S manor que 1,
las reactienes 4 ¢ S puaden ser dliminadas para dar!
’ vel = kglk, /K D~1/2 (ROOH) RH)



donde 1a velocidad de absorcidn del oxigeno es Indepandiente de Ia presidn de oxigeno,

A bajaz pragiones de oxigens, ol thrmins ®H) o maysr gus 1,
B
Y 13z reaceiones S y 6 puseden zer e liminadas para dar

Uil!Kz(Kl !l(“)'h’z (RDUH)(023

Ademds, la absorcién de oxigeno por una muestra de grasa a temperalura constame
puede ser medida y graficando ésta con respacio al tiempo Se oblisne una curva como 1a que se
muesira on {a figura 1.

En conde, s puode ver que &l porcentaje de absoreidn de oxIgeno es relalivamenta bajo
at inicio y continda slendo asl duranle un periodo de tlempo llamado de Induccidn del periodo,
daspuds del cual el porcentaja se incremente rdpldamenta, hasta que se alcanza el mas allo
porcentaje, el cual entonces permangce conslante hasta que un voiumen grande de ox/geno ha
siio absorbido. Si la cxldacidn conlinda, e! porconiaje desclende otra vez a ko largo de ia grdlica,
hasta tinalizar ia curva (12,18).

La parte de la curva de mayor Imporiancla, por consigulenle, an conexidn con la grasa da
los ak¥mentos, es el parfodo inicial , durante el cual la oxidacidn es relalivamants {enta. Pricticas del
manejo del producio se realizan con el tin do que ese perioda de Induccidn se acore, por ejemplo,
madiante Ia proleccidn del producto, principaimanie del oxfgeno, asi como da la luz y temperaltura, ya
que éstas también influyen en la absorcidn del oxigeno por las grasas. La duracldn de! petiodo de
Induccldn es fuertemente afactada por !a presencla o ausencia de antioxldantes; pequenas
concentraciones da clerlos maleriales ienen al efecte de agrandar la duracién del periado de
Induccldn (12,19},

La duracién del periodo de inducclon varia exponenclalmente con la lamporatura. El
porcentaje de oxidacidn despuds del linal del pericdo da Inducckdn es afectado de manara similar por

la temperatura (12,19).



figura t.

Absarcion de akigeno por une myestra de grasa,
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3.4.5 Formacidny dascomposicidn de hidroperéxidos,

Formecién de hidroperdxicos.

La farmacién de hidroperdxidos por via oxigeno singulete, es dilerente a los formados
por oxidacidn madiante radicales libres, osto tlene importancia, ya que gensralmenie se ve el
meacanismo da radicales libres y por tanto es mas conocida la lomackin de hidroperdxidos por este
méiodo (18}.

Mediante &l macanismo da radicales libras, los hidroperdxidos formados on la etapa de
propagacidn de la reaccién de oxidacisn conlindan provayendo de radicales libres a [a reaccldn, pero
ademds fionen la capacidad de Intaracclonar con olras moléculas o de intervenir en reacclongs
secundarias, generando nuavas suslancias (5).

Farmer y Sundralingan en 1942 (19) demosiraren que los hidroperGxidos se farman
generalmenle en una oxidacldn de grasas, enconirando que an cuanta |a reaccldn proceda, hay un
incramento de hidroperdxidos, ademas viaron que osla reacclédn estaba conoclada principaimanie
con grupos acil Insatitados { A - C = O ), apareciendd lo& grupos hidroperdxido en la poskidn alfa, ia
cual es ralativa al dobfe entace; la ruptura de esta doble eénlace puede © ho eslar involuctada enla
formacidn do estos hidropardxidos, esta ruplura depende de la cantidad de insaturaclones ariglnates
en &l grupo acilo,

La velocidad de Yormacidn de los hidiopardxidos depende de lo insaturada que sea la
grasa, en al casa de los dcidos grasos derivados de grasas saturadas ¢sta formacién se leva a cabo
muy lentamenie. € grado de insaluracidn de una grasa 1ambldn Influye en su velocidad de oxidackin,
ya que dsia aumenta expanenciaimente con el Incremenio dol grado de Insaturacidn, lo que
repercute en la formackin de hidroperdxidos (19 ).

En la ligura 2 6e puede observar el desamollo de ks hidroperdxidos.

La pendiente de la curva muasira Ia veloclkiad da acumulaclén de hidroperdxidos, los
cuales se Incramentan conforma fa oxidacidn progresa { 17,19 ).

Por otro lado, o8 hueno hacer notar que los hidroperdxidos, por ellos mismas, no
conhlribuyen malerialmenle 8 los olres y sabores dasagradables de la oxidackin de las grasas: astos
son causados por suslancias secundarias formadas durante las varias reacciones y posibiemanta a
través da la oxidacidn de los perdxidos y da sus producios de degradacidn { 19.21.23 ).



figure 2.

Produccidn de hidroperéxidos.

SOPIX0Sad 2P UDI2UIUIIUAD

tiempo

-6 -



La fermacion de eslos hidroperdxidos fue esludiada en sistemas como : el olgato,
finoleato, Ilndlenalo, en donde se va la formacién de hidropardxides isomarleas, debido a la
posicién y cantidad de dobles enlaces; asl tenemos que del ¢leale surgen cuatro
‘hidroperdxidos Isaméricos en meacla @ ol 8,9.10 y 11 hidroperéxidos alilicos, coms se
muestra en la figwa 3 (18 ).

En ol caso deal linoleale, su estruclura as de 1,4 paniadieno y @5 mas susceptible a
la oxldacidn que el sistama propleno del clealo. Aqul la posicién 11 dat grupo matilono s
doblements activa por los dos dobles enlaces adyacenies; la susiracclén del hidrdgeno en esia
posicidn produce ol radical Intermediario penladienll, el cual al reacclonar con oxigeno
molecular produce mezcta de hidroperéxidos conjugados 9,13 dlenos, como se puede
observar en la figura 4 (18 }.

En cuvanio al linclenate, su esiruclura es preseniada por dos 1,4 penladiencs. La
suslraccidn del hidrdgeno an las posicionas aclivas de los grupos metlleno en los carbonos
11 y 14 producen radicales pentadianil. El oxlgeno ataca el carbono linal de cada radical
resullando una mezcla de Isémeros 9,12,13,16 hidroperdxidos {18,29,45 ),

Los hidroperéxidos 9 y 16 son larmados an canlidades mayores que los isdmeros
12 y 13; eslo se alribuye & que

a) Una preferencia del oxigenc para reaccionar con los carbonos 9y 16.

b} La rapida descompaosicién de fos Isdmeros 12 y 13,

¢} La lendencia de los hidropardxidos 12 y 13 para formar sels perdxidos via
ciclizacion 1, 4, En l1a figura 5§ so ve of mecanismo ( 4,18,27 ).

Con aste estudio se pueds ver como 1a variedad de hidroperdxidos es extensa, gsto
os dobldo a la eslructura origlnal de! Aclds grase atacado, a la posicién y cantidad de los
dobles énlaces; adomas de la canlidad de oxigeno absorbido por la grasa,

Par otra lado, Lundberg en 1949 (19 ) estudié la oxidacidn de! metil linoleato en
prasencia de clorofifa y luz monocromdlica da 600 mpu de lengliud de onda & 37° C. Los
rosultados do esle irabajo muesiran que los produclos de la oxidacién fuaron principalmante
hidroperdxidos y la ¢cantidad producida de estos fue diractamenta proporcional a la cantidad
tolal de luz absorbida, Con lo que se ve que este facior también influye en la formacién de

hidroperdxidas.
+ a7 -



figura 3.
ttezcia de 8,9,10 y 11 hidraperdxidos alflicos,
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figuro 4.

Mezcia de hidroperdéxidos conjugedos 9, I3 dienos.
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figura S.

Hecanismo de farmacion de perdixidos via ciclizacién 1,4,
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Dwaenmppzeizidén de  hidroperdxidos.

Los hidroperaxidos se rompen on varios pasos, dando una gran varicdad de
praduclos de descompaslcidn. Cada hidropardxide produce una seria de producios inlciales de
rompimdenla, que son difarenles, dependlendo do la posiclén [niclal de la molécula. Estos
compueslos, a su vez, pueden sulrr oxidacidn adicional y descomponerse en olras sustanclas
{18 ).

Las reacclones de descomposicidn do los hidropardxidos producen diloranles
compugsios, como @ perdxidas, aldehldos, celonas, dcidos, epdxidos, pollmaros y
catoglicaridos, algunos de los cuales son los responsables de las propiodadas arganolépiicas
de las grasas onidadas. Los olores y sabores caractorislicos de los derivados aldehidicos y
celdnicos son muy intensos, en muchas ocasiones desagradables; asle tipo de compuesios
volatiles, tamblén se forma durante [a oxidacidn de fosfdlidos, tocolercles, carolenclides,
elc.; el macanismo do oxidacién parace ser el mismo { 5,21,25,26,38 ).

En el cuadro de la ligura 6 , se puede ver claramente la descomposicion de los
hidropardxidoes (5).

8o dice quo los hidroparéxidos so doscompanen tanh prohlo ¢omo son formados,
inclusiva en las primeras (ases de la oxidacion la velocidad de farmaclon excede a la
valocidad de descomposlicion y posleriormente gstas so invierten (18,29 ).

El primer paso do 1a descomposicién da los hidroperdxidas, se debe g la ruptura
dal enlace oxigeno- exigeno del grupo hidropardxido, dando lugar a radicales alcoxi e
hidroxi, como se pueda apraciar :

A1 - CH - A2 -3 R1 -CH-R2 + OH
. | !

s} O-
i radical alcox}
oH

En ol segundo paso, pueds haber una ruptura del enlace carbono- catbone en
cualquiera de los dos lados del giupo alcoxl { - CH - ), En general, de la ruplura del fado



figura 6.
Descomposicidn de hidroperdxidos.
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dcido resulla la tormacidn de un aldehido y un dcido o ésler; fa ruplura del lado
hidrocarbonado o matilico produce un hidrocarbono y un cetodcido o cetodsler. Si se forma un
radical vinllico da 1a! ruptura resulla un grupe funcignal aldehidico (18 ).

RB1-CH=CH+ <= RI-CH=CH-0OH=s= RI-CHZ-Cx O
HO. ' I
H
grupo aldehldico.

A conlinuacidn sa muesira un clare ejemplo con &l Isdmaro de 8-hidroxiparsxida del
oleato de metile; la ruplura en el lado hidrecarbenado (a) produce decanal y matil-8-celooctancalo y la
ruptura del fado del éster {b) lorma 2-undecanal y melil-heplancalo (18 ).

CH3 { CH2}7- CH = CH ++§-~ CH +-§--- {CH2)6-CODMe
@ | {b)
0O-

De la misma manera, cada una de los {res hidroperdxidos restantes del oleate {8.10,11
hidroperdxido ) dan cuatro producios.
O
!
Del g-hidrepardxide { CH3{CH2)6-CHwCH-CH-{CH2)?2CO0OMe } rasultan et nonanal,
matil-g-colononalo, 2 decanal y oclanoalo de metilp.
C
|
Del 10-hidroperdxida { CH3 {CH2}7-CH-CH=CH-[CH2}6-COOMe ) resulla oclano,
matil-10-celo-B decanoale, nonanal y meolil-9-colo-nonanato.
o
i
¥ dei 11-hidreperdxide (CHA{CH2)6-CH-CH«CH-{CH2)7-COOMe } se produce heplang,
maolil-11-celo-9-undecanoato, octanat y meli-10-ceto-decancalo {18 ).



La velocidad de descomposicidn de los hidroperdxidos, es afeclada por 1a luz
visibla, ta luz ultravioleta, la presencla de radiaciongs begta, gamma y olras radiaciones de
alla enorgia; dicha velocidad fue estudlada en modolos de matil linoleato, en donde se pueds
ver la curva oblenida al graficar el % de descomposicidn de la muestra por hora vs valer da
perduidas, duranie la oxldacion de la muesira a lemparatura de 0°C y 80°C (ligura 7}{19).

La posiclén horizontal de la curva es consistente con la doscomposiclén
unimolecular de hidropardxidos monoméricos y el aumento rectllineo es consislenle a la
dascomposicion unimolecular do hidropardxidos diméricos, eslas lormas pueden ser
consideradas en equilibrio :

2ROOH  gz=z===d {(ROOH)2

Bajo condiclenss de femperalura iniclal normales, ut cambio en la lemperatura
atecta el porcentale de la oxldaclén, mas que a la mayoria do las reacclones quimicas (19 ).

Esio se explica, parque al elavar la lemperalura, influye an dos camblos : en las
volocldades de las reactiones da propagacidn y también en 1a descomposicidn de paréxidos,
resullando un Incremento on la concentraclon de radicales libres para el Inicio ¥ extender
las raacciones en cadena. Sin embargo, es alcanzado un punlo maximo dondo para una
lemparatura dada, exista un ¢slado de concentracién de hidroperdxides no conoclda
exaclamgnle {19).

En olras palabras, el tendmeno de velocldades maximas es el resultade de ta
aproximaclén a esta condicidn, acelerads por la prasencla de faclores calalllicos como son
fos malales y l1a luz {19 ).
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figura 7.

Descamposicidn por axtdecidn de una muestra de grasa.
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3.4.6 Produclos secundarios do la reaccidn de oxidacidn.

Los producios secundarios do una reaceltn de oxidacldn provienen de la degradacién
de los compuesios oblenidos por la descomposicién de los hidroperdxidos, es declr, los
aldehidos, alcohelas, elc. , estos compuestos secundarios han sido identilicados por métados
cromatagralicos (19,20 ),

Los trabajos de Badings en 1960 (19 ) y Befl en 1851 (19,20 ), muastran las
reacciones de descomposlcidn de dichos productoes.

u) Dascompeclcién de  aldehidos.

Los aldehldos son los compueslos ah mayor canlidad en una reacclén de oxidaclon;
son sumamente susceplibles a la oxldacksn dande sus correspondientes dcidos, los quo so
acumulan an la reaccion (18,19 ).

Ademds, son lambidn susceplibles a la polimerizacidn y condensacldn. Sin
embargo, hay que recordar que los aldehidas lisnen por 8! scios un sabor y olor muy fueries,
aunque se encuentren en pequefias canlidades y son los principales re@sponsables de! sabor
desagradable de las grasas y aceiles (Patton et al. 1853 ) (19 ).

Cuando hay saturacidn de aldehldos, estas se oxidan répidamente formande ios
acldos, Ios que participan en reacciongs de dimerizaclén y condensacién. Asf tenamos que
tres moléculas de hexanal, s¢ combinan fermando Kipentifirioxana (18 ).
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Los trialquiltrioxanos producen olores relalivamenle [uerles y han side
repetlados como produclos secundarios de oxidacidn del linoleato (18 ).

Medianta un esludio del dcido alelce y ¢l nonanal, se ha propuesio un mecanismo
especulativo, para cuaniiticar los aldohidos, alccholes, alquliformatos ¢ hidrocarbonos
lormados on la oxidacidn det acido olelco (18 ).

El sustraer un hidrégeno del nonanal { aldehido formade desde el
10-hidropardxido de oleate ) da la formaclén de una resonancia en equilibrio gntre las dos
formas del radical libra carbonilo, lo que se puede ver en la ligura B {18 ). En los cuadros
marcados en dicha figura se va la formacidn del peracido y un alfa-hidropergxialdehido.

Carbono-carbono y oxlgeno-oxigane pueden unirse para producir una variadad do
radicales libres, qua puedan Iniciar reacclones on cadena o comblnacién para lormar
produclos de oxidacion (18 }.

Aldehidos Insaturades pueden sufrir auloxidacién por e ataque del axigeno & la
posiclén o posiciones alfa-melilénicas, danda salida a hidrocarbonos de cadena corla,
aldahldos y dialdehidos, como sa puede ver an la siguiente reaccién (18 ) :

R - CHO + OHC - CH2 - CHO (malonaldehido }.
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figura 8.

Resonancia en equilibrio entre dos formas del radical
libre carbonilo del nonanal.
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Para Ia oxidacidn de aldehidos con dobles anlaces conjugados, se ha propuesto un
mocanismo an el que son formados epdxides por el ataque del oxigeno a canlros olafinicos. En
el caso dai 2,4 decadisnal ( el mayor aldehide formado desda el S-hidropardxide del
{inolenato ) surgen los derivados 2,3 o 4,6 epoxl, los que pusden ser producides como
intermediarios (18 ).

La ligura que a conlinuacién se presenla, muestra la formaclén y descompasicdn
del 2,3-epdxido :

jJo 9 8 7 € %5 4 3 2
¢ —C—[——C~—C——C== t:-—-t:-=-c:—-(:<H (2,4 dienal)

o
c-c-c-c-c-c-cm—c(u

o
) Ca)
(2 Octenal) 0 ’ a]
(s l'.'-ll'.'-l':-l:-f:-(:ﬂf:-[:\‘l + CH; - C\H Cacetaldenids)
(2 octeno)

(b) C-C-C-C-C-C=C-CHy  + DHC - CHO  (glioxal)

Simfarmente, e hexanal, 2-butenal, hexano, 2-buleno-1,4-chal, son formados
de la descomposicidn del 4,5 epdxido (18 ).
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b) PRsustlones ds loz ediculss wiquils v ulesxlls.

El radlcal alquilo, tesullado de la separacidn an el sltio meiil del grupo alcoxilo,
puede panicipar an varias reacciones, como puede observarse a continuacion {18,19,20 ) :

I

H
i
- tch,y) —:igqu-u:u )_- COOH CHg=(CH, ), - ti -og—c
(grups alcoxila) Hi
l [ ]
l CH - (EH, )= € -0
" !
“on (:II3 «~ (CH 2 )n - (‘:- (radical alquils) l - H
4 l -H* " CH_ - (CH, ) ¢°
ALCOHOL z 2% CHg=(CH, ), - 4
OLEFINA {alquila de un (aldehide)

carooho menos
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Coma se puede observar en ol cuadro anlerior, el radical alquilo pucde combinarsa

1} el radical hidroxilo y Tormar un alcohol {18 ).
2) Puede parder un hidrégeno y formar una olefina o alqueno (18 ).
3} Punda paroxldizarse y fermar un compueslo hidropardxldo lerminal {18 3.
Por su parle, el radical alcoxlle, proveniente de la misma separacidn mencionada
anteriormente, puede formar los slguientes compuestas al reaccionar con difergnlas
moléculas {19 ) :
H-CH(OOH) - R =3 R -CH-R + OH
I
O

radical nlcoxilo radical hldroxila

1)} Formacitn de un aldehlido y olre radical alquilo diferente {19 ).

R=«CH« R «=-i» Re + RCHO
[
0.
radical alcoxilo nuevo radleal aldehldo
alquilo

2} Formacién da un alcohel, al combinarse con un radical libre pravaniente do
olra moiécula (19 ).

R-CH-HR + R H > R-CHOH-R + R
|
0.
radlcal aleoxilo alecahol un nueeve radical
libre
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Eslas reaccionss son comunas en la propagacién de las reaccionas de oxidacidn de
los lipidos (18,19 ).

3) Formacion de celonas, a parlir de 1a recclén entre radicales rasultanies de las
teacciones anterlores (18,19 ).

R-CH-R + R s e R-C-R + R8s
| I
O radicat alquilo o]
radicat alcoxile celona
AR-CH-R . R'O ¢ =eees > R-C-R + R OH
) 1 ]
(o]} radical hidroxllo " Q

radical alcoxilo cetona

4) Formacién de hidroxiacidos y cetoacides, por la presencia o ausencia de en
Atomo de hidrégeno del grupo alla-metiieno (18,19 ).

+ e
- - - -coon
/__.-—-%- CHy~(CH,) - CW cH,)
CH_)_-COOK O ) iaroxiaeido)
Chg-CCIY - CH ~CCH, D

\_
a ——— - ~C- -coont
e Cig (G UR BE cH,) -

o {cetodcids)
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§) Formacidn de epdxidos, a partir da la reaccidn da radicales alcoxilo y perdxido con

dobles enlaces (18,19 ),

ROO + -CH=CH- ~CH-CH-
Cradical \ /
~CH=CH-CH- -~—-3 ~CH-CH - CH- beréxida} e o
~CH-C
\o/ ol / .
(radioal atcexilo) (Epéxido) O’IY IIU‘

¢) Formuclén de compusstos diméticos ¥ poliméricos.

La dimerizacién y polimerizacién, son las reacciones que mas ocuren en las oxidaciones
de Ilpidos. Tales cambios son generalmente acompaNados por un decremenlc en el valor de yodo &

Incremento eh el peso molecular, viscosidad e indice de refraccidn (18 ).
Bajo condiciohes de tensién de oxigeno bajas, la lormacién del enface carbono-carbong

entre dos grupos acllo pueds ocurtir de la sigulente torma ;
Una reaccign de Digis-Alder entre un deble enface ¥ un dieng conjugada, para producir un

ciclohexano fetrasustituido (18,20 ).



Los polimoros pueden lormarse por la asociacidn direcla de un radical libre

plcoxilo y alquile (19 ):
+

[-CH = CH -f + HQO- R -3 [-CH-CH-O- OR > J-CH-CH-
! [
H OR OH

Las reaccionas de los alcaxilos, resumidas, se presentan a conlinuacisn :
Ball at al, en 1951 {19 ) lis1d las reacciones primarias de los radicales alcoxilo &
1NR-CH2-0 - CH20 + AR formaldehido
2)R-CH2-0. « RH -» R.CH00H + R
MR-CH2-0- + R - - R-CHO + AH

aldehidos
4 R-CH2-0. + R+ > R-CH2O-R volstiles
5) R-CHZ- D« ¢ RO- -3 RCHO + FROH
Por otro lado, se lieng quo ElNis on 1950 (19,20 } repartd que los celodcidos

alfa-Insalerados son muy reactivas con el oxfgeno, formando perdxldas y ademas ayudan al

avance do las reacclones de oxidacidn, por este motivo.
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3.4.7 Téenkeas para medir Ja exkiacidn de ifpidos,

La oxldacidn de lipldos Involucra numerasas reacciones, que provocan camblos fisicos y
quimicos. A través de la apariclén da estas reacciones que ocuren simultinea y compeliiivamentea,
se puade seguir ol mecanismo de 1a oxidacidn,

La naturaleza y axtensidn de cada una de estos cambios influye en el grado de la reaccién
porun gran nimere de variables, ya antes mencionadas (18).

La descompasicidn oxkdativa, es la reaccidn de deteriord de mayor Signiticado, para la
aceplabilidad y calidad nutriclonal de productos alimenticlos, por lo que, muchos métodos han sldo
propuesios para medir dicha reaccidn (18.25).

Un sélo andlisis o prueba, no puede medir todos kos cambios oxldatives que sucedan, asl
como una sola prueba no as aplicable para todo tipe da preducie alimenticio o para todas las
cendiclones da procese. Lo mejor, @5 taner una prueba que ayuda a ver algunos da los cambios
lisicos que tenga el preducte y algin otro mélodo o prueba para dar informacidn mas espocilica,
depandiendo de 1as condiclkones a las que se encuantra €l producto; es por esto, que as itnporanie
y bdsico, ulilizar una comblnacidn de pruebas ¢ métodos, para asl obtener una Inlormacidn mas
completa (14,18},

Dentro da las pruebas y métodoes para medir la oxkiacion de los lipidos, tenemos (14,18} ;

- Valor de peréxidos

= Pruaba { T3A ) dal dclido tiobarblidrico

=~ Compunsics toleles y carbonlios volillles
- Prusba d» Krels

= Método szpscitofotoméirico-ullravioisla
- Prugba dg oxirann

- Velor de yoto

~ Fluorosconcla

- Mélodos cromatogralicos
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~ Evaluacién ssnserial

- Prusbas acelsrodas

- Prusbas da saceia ableris

- M{lodo de oxipono stiivo { AOM )
-~ Método de bormba de oxigeno

« Absorcldn ds oalfgeno

De acuerdo a la investigacidn, los métodos usados para medir la oxidacidn de los Hpidos
son ; valor da pordxidos, evaluackin sensorial, medicidn del oxigena o vaclo, determinacién de
humedad, pruebas aceleradas.

El valor de pordxidos nos va a servir para ver el grado de oxidacldn del cacahuate y por
tanto su deterioro. Con Ios resullados da la determinacidn se observara el componamienio dal
producto en condickones aceleradas.

Las prusbas acaleradas serdn usadas sn ésta Investigackin por ser pruebas que parmilen
ver los camblos producidos por 1as reacciones de oxidackén en un perlods de liempa menor a las
prusbas de anaguel en condiciongs nonmales.

La evaluacién Bensoral es ulilizada como prueba de apoyo para decidir si el producto esta
en condiciones de sor aceptado por el consurmidor, ya que en base a sus caracterlslicas de sabor,
olor, color ¥y aspecto es o no aceplado. 3

La medicidn dal oxigena o vacio os con al fin de var como Infiuye el empaque atn Ia vida
de anaguel da! producto, es decir, en condiciones dptimas de envasado { % oxigeno en pulgadas
de mercurio " inHg * dentro del limite permitido ), permite ver que 1lania protecelédn le da al praduclo,
en base a los rosulladas de los andlisis del valor de perdxigdos y prushas sensorlalas.

La humedad del producio es delerminada con el lin de ver como influye la cantidad de
agua contehida en el producto en sus reacciones de oxidacién y descomposkién, ademas de que
es una prugba que sa realiza on la indusira para delerminar sl puede ¢ no ser procesadof18),



3.5 PROCESO DEL CACAHUATE.

El propésilo dal tralamienta madianie calor an los alimenios, es para promover cambios en
el sabor, Incrementanda asi su aceplacién, Duranta el procesamiento de los productos alimenticlos,
los sabares s0 puodan desarrollar, ya qua el sabor da un matesiat alimanticle no sélo depande de la
naturaleza cualilativa de los componentas oloriticos presentes, si no de los camblios que sulren
dichos compuasios (40,41).

Muchas semillas y productos son tralades de ésla manera, como son cacahuales, nuaces,
almendras, calé, cocoa y otros productos semejantes. Cuando al calor aciia sobre 105 componentes
volétiles do todos esios productos produce cierla intluencla en el aroma y an el gusto de sus
caracteristicas (40),

En virtud de ko anterlor, 58 doben cuidar lodos l0s pasas del proceso , para mantenar asl la
calidad y aceplacidn del produtto por pane del consumidar (40,41).

El ratamienio del cacahuate para su process posterkr consislé en una Serie de pasos
como son ! descortezado, blahqueado y eliminaclén de los granos defectuososo para
postariormenta somaleros & un proceso de coccidn (7).

En una planta procesadora de cacahuate, ésle se recibe descertezado y limpio. No
obstlanle a allp, se va a describir a continuackdn la secuencia de operacicnes que comprende el
proceso complete desde 5u recolgccion.

8) Recolscoiln .- £l prozesamisnto del cacahuate comienza en los campos, donde
son arrancadas las plantas amonionandolas o dejdndolas en hileras para qua &€ sequen: o ol
cacahuala 8s removido de las planias mecdnicameonte y puesio a secar. Esle so recolecta después
de ttes dlas, conlenlendo una humedad dal 25-30% aproximadamente (7).

b) Limpisze y simacentis .- Despuss do la recoleccion son entregados al almacén
para limplarlos, Esle paso consicla en remover astillas, pequehas piedras y otros materialas axtrahos
por medio de cribas, cAmaras de aspiracién, biombos, sopladoras y irampillas para pledras que pueda
contenar. Es preciso limpiarlo, sobre todo de cuerpos maotdlicos, coma los da hierro por gjemplo, que
se puedean separar por medio de imanes; esta operackdn reduce el volumean recoleclado del granc en
aproximadamente un 10-20 % {6,7),
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Los cacahuates limplos son almacenados en silos para un continuo descascarillado o
descortezado y distribucin para sus Usos finales. Se puadsn pelar bajo refrigeracidn con humedad
rarlaliva conlrélada. con ef lin de prolagerios de los insectos, de la rancidez y del alaque de
microorganismos (1,14), '

Es imperianie sehalar que en un aimacehamiento Inadecuade se puedan desarrolfar
hongos, Infestacidn de Inseclos y un aumenio en el contenido de acidos grasos libres, ko Que es
dabido a las reacclonas en cadena que se originan, La destrucckdn de los dobles enlaces da los
4cldos grasos insaturados producen compuestos que preporcionan electos desagradables en o
sabor, plor y aspecto del producto, a ¢stos compuasies e los conoce come hidropardaldos, los
cualas pueden descomponeorse ¥ produtir posiblemente productos 16xIcos (3.5,21,28,29 ).

Para su almacenamiento &¢ utillizan generalmenie lemperaluras de 32-36 °F ¢ de 0-22'?5_ *
y 65% de humedad relativa {2).

¢) Descuscarillado 0 Jduscoriszudo .- Conslste en romper fas cdscaras por el pago
dal grano o cacahuate entre una sarie de rodilios; las cascarillas y pequehas materlas exirafas son
separagas por sopladoras y blombos (6),

¢) Blenguende .- Consiste en mover la 10sta y en ocasionos el germen lambidn,
mediante el calentamienio del cacahuale en un cilindro de acero rolatorlo, a travéds dol cual se hace
pasar una corriente de aire caliente imputsada por un calentador, Los granos se descargan después
sobre una banda, la cual lishe perforaciones an 1a base por las que 56 hace pasar alre para el
enfrlamiento del grano, que se transtiere despuds a la tolva. Los granos se hacen pasar par rodilios
gque gkran en senlidos opuesios separando de osla manera la testa, El grano cae despuéds en un
tanque eh el que las particulas ligeras y Ia lesta se separan por aspiracién (7).

6) Procosuta - El cacahuale asf obtenido es sometido a diterénles procesos, con al
fin de desarrollar propledades, coma son : el color, sabor y textura deseables, conliriéndole ademas,
una maler vida de anaquel.



Estos procosos puadan varlar dependlendo del producto final que se dosas, asl,
fenemos :

1) Cacahuste Sazonado

2) Cacahuale Frite con sof

3) Cacahuate Frito con mezcla
de chiles y 1imén

4} Cacohuate Frite en mezclo
de dos cacahuates diferentes
y nrepltos

5) Cacahuste Tipo Japonés

Tamblén se puede prensar sl grano para la obtanclén dal aceite; o blen para la
claboraclén de la mantequilla de cacahuate, dulges, manteca, harina, la cual sa utiliza para
Ia elaboracidn de galletas y preparacidn da medios de cultive, Junio con la harina de trigo, se
pueden claberar macarrones onriquecides con harina de cacahuale (10,12,22,23),

) Empucudo .- Una vez procesado sl cacahuale, sa empaca en difersnles
empaques y proesenlaclonas, conllri¢gndols proteccién contra cambios del madio amblente,
como femperalura, humedad, coemposicion del aire, principalmenie ef oxigane, ademas de
micreorganismos, principalmenis hongos e Insectos. Todo eslo para su posierior
distrlbucién y comerciallzacién {4,59).

@) Subpreduclos .- La cascara del cacahuate os muy rica en fibras y
contlene bajos niveles de acelle, proleinas y cenfzas, por lo que su valor nutritivo es muy
bajo ¥ so utiliza princlpalmente como combustible; tambidn se utiliza como material de
relleno para lertilizantes, cobertura muerla para el cultivo de plantas, pasto basto para ai
ganado vacuno, mezclandolo con melazas y suplementos minerales y comida para aves de
corral; como abrasivo para pulir acero y aluminle, alslante para edilicaclones agricolas y
como base para la fabricacidn de tapones de bolallas de bebidas {5,9).
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3.5.1 Veniajas det proceso.
El procesar un alimento troe come ventajas lo sigulenia :

1.- Camblioz deseables .- medianta ol ralamlenio del alimanlo, durante el
procasado se obtlenen caracteristicas sensoriales, 8s decir, da aspaecto, olot, sabor, calor y
taxfura, doblde a camblos por dilerenies reacciones provocadas en dicho proceso y esto
canduce a una mayor aceplaclén dél producto por el consumidor.

2.- Mavyor duracién .- al ser somelido el alimenio a cuaiquler
procesamlentc se obtlene una vida o perlodo de duracléh mayor a que sl ésle no se
procasara, no obstante a los cambios que puedan producir cualquiera de los componenies
Involucradas aen el proceso.

3.~ Aumento en el consumo .- el procesar un alimenlo rag CONSIgo Como
vontaja sobre todo para el indusirial, el poder manejar a un tismo alimenle en dilarentas
presantaciones, lo que provoca un aumento en el consumo del alimento, ya que es el mismo,
sdlo que procasada de diferenle forma; come en este caso el cacahuale, que al ser procesado se
puoden cbiener Inlinidad de produclos como cacahuale enlero, manlequilla, aceite, elc.

4.- Mejor Aprovechamiento .- Elprocesar un alimento trae consigo
1ambién, el quo ésle sa aprovache de mejor manera, ya que ademads de consumirse Iresco,
que 85 como merma mas faciimente su calidad, hay 1a opclén de sometetlo a un proceso
delerminado.
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3.5.2 Importancia del empague.

El propdsito del envasado consisle en proteger al producto de cualquier tipo de
delerioro, bien sea de naluraleza quimica, bioldgica, microbioltgica o lsica (59).

La funcién mdas impartante del gnvasado; es suminisirar al consumidot un
alimento de igual calldad a la que llehen las produclos Irescos o racigniemente preparados
(59).

Ademds, al envasar un producio se abliene la venlaja de que lacilita su manejo y
distribuclon en el mercado; con el envasado adsecuado podemos obléner una disminucidn
grando en la alteracidn dei produclo a lo largo de su almacehamlento, alargando este perlodo;
fe que &5 impatiante lanto para el comerciante, como para el productor y cohsumidor, ya que
el producie al mantener su calidad por mayor Hlempo, hace que el productor ofrezca al
consumidor produtlos con calldad garantizada, adquirlendo prestigio y utilidad para la
industria,

Para el comerciante ¢s importania, porqua sl el productc es de calidad reconocida,
se venda en mayor cantidad y por lo lanto so ticnen mejores venlas y pananclas, Y para ei
consumidor ¢s impertanie, ya que a éste le gusta camprar productos de calidad y ademas que
tenga ta calidad de conservar sus propledades por un tiempo consldarable.

El envase, adomas de proporcionar una medida conslante de peso.volumen en al
contenido y de eslimular a la compra dal preducto, debe lambién proteger a dste contra fa
destruccidn natual ¢ la pérdida do su calidad. Esta proplodad sin embarge, Gnicamenis puede
proporcionarse sl el anvase y ol matorial dal qua asla constituido poses las cualidades
precisas, en especial, por lo que se rofiere a su impermaeabilidad y a su rasistencia

mecdnica {59).

En la elaccidn de un empaque o uh envase enlvan diversos laclores que son de syma

importancla :

1.- Debe tomarse en cuenta la funcidn principal dol envase, que es la de proteger

al produclo.
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2.- So deban conocer con exaclilud las sensibilidades espacilicas  del producto an
-cueslién, asf como las condiciones climaticas y las 1ensiones mecanicas a las que va a ser
somatido el producio.

3.- No debe proveer al preducto nl aroma, ni sabor alguna.

4.- Debe ademds de ser prdctico, lo que signilica, desde el punto de vista de!
{abricanie, que debe podar gnarse rdpida y ldciimenta, carnrdndose a ia perfeccidn y desde
el punlo de vista comerclante, que el producto pueda distribulrse y aimacenarse
convenianiemenie, Desde &l punte de visla consumidor significa qua of envase deberd ser de!
tamano adecuvado B Sus necesidades, ademas de qua ésle pueda abrirse con lacilidad y sles
procise, tamblén cerrarse. Sl el produclo va a sér envasado por el comerciante an pequefios
anvases, el envasadeo original debe permitlr un cierre rdpido y Seguro,

5. Deba protegerse el producte contra luz, humedad, tomparatura, inseclos y
mohos, y ademas proporclonarle caracterfsticas impariantes como son : facilidad de manejo,
rasistancia mecénica, manejo por parte dal consumidor y precio atractivo para su
vanta(59).
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3.6 DEFINICION DE * VIDA DE ANAQUEL ',

La * yvida de anaguel © s¢ dafine, segun la divisidn de MNutriclén y Sanidad da
Allmentos dal Instiute da Tacnoldgla de Alimenios (I.F.P.) como : * El periodo comprendido,
entre la manufactura y la adqulsicldn del productio por el consumidor. Duranle esle periodo
finile, ef producio se encuenira en un eslado de calidad sanharla en 1¢rminos de valor
nutrilivo, sabor, textura y aspecito " {3).

Es daclr, qua la " vida de anaquel = de un producle corresponde al parlodo
comprendide desde el momenio de su manufactura hasta el momenlo que pierde sus
caracter(sticas sensoriales como sabor, color, textura y su valor nulricional, que 1o hacen
no Ser apto para su consumao,

Conslderando el hecho de que para cada producio el periodo o * vida de anaguel " es

dilaranle, es da suma imporiancia tenar blen establecido esta dato, sobre lodo cuando estd da

per medio en clertos casos la salud y el gusto del censumidar, asl cotne el prastigio del
producio an venia.

Para su daterminaclén so deban lomar en cuenta los criterios de calidad, ya que
gslos proporclonan la informaclén necesaria para esle lin

3.6.1 Criterios de Calidad.

Las principales caracteristicas consideradas en la ovaluacién de |a calidad son las
sigulentas :

1.- Caracugristicas sensoriales.

a) El aspecto, es decir, caracteristicas que
incluyen 'la forma, ausencia y presencla de
brillo, asi como el color del preducto,

- §3 =



b) El sabor, el cual influye en el aroma vy
gusto.

c) Textura, se reflere a la resistencia Y
consiscencla.

2.- La Inocuidad del producto para no causar dana an la salud dal consumidar,

3.- El valor nutritivo, ¢! cual Incluye la presencia de nulrimentos disponibles @
indispensablos para el ser humano, '

4.- Propledades luncionales, las cuales se determinan de acuerdo a las
caracteristicas doel producto, Ejemplo : capacidad de absorbar agua.

5.- La esiabilidad o actitud dal producto al no allerarse rapidamenta {2,56).

3.6.2 Mdtodos para ovaluar 1a Calidad,

Los criterlos para evaluar la calidad de un producto alimenticio, deben
solaccionarse siempre en funcidn del mismo, por o lanla la calldad da un produclo
alimonticio elaborado, debe definitse y Juzgarse leniendo en cuenta la naturaleza y
composicién de sus malerias primas.

El scgundo grupo de lactores de los cuales depende la calidad do un producto,
Incluyen diversas reacclones favorables o no, ¥ que generalmente son esponlancas.
Finaimente, los ofectos de los tralamientas lecnolégicos a los que se ven sometidas las
matagrias primas y que algunas veces las medilican prolundamente, son lomadas en cuenia
para evaluar 1a calidad. En base a @slo, o5 preciso proveer los cambios que puedan
sobravenir an funcién de las condicionas y duracién del almacenamiente (2,56},

Por lo que, el conocimionio de los crilerics de calidad y el conirol de ésia,
medianta ol uso de las mélodos de evaluacion de la calidad, asegura la aceplacién del producto
por ol consumider, lo que es de gran Imporiancia para la industria.
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Por otro iado, el conocer con exactitud el parfodo o ~ vida de anaquel = de un
producta hace posible que fa indusiria tenga confianza de que dicho producte pueda
manienarse en el marcado sih que sus caracleristicas, l1anio nulritivas como sensariales, se
vean alecladas du;ama ase tiempo,

Dehldo o que la * vida da anaquel * de un producto depende principalmente de
factores como ¢

a) Tipo de alimento.

b) La cantidad de atributos que puede perder el producto
antes de llegar al consumidor,

c) Tipo de empaque utilizado.
d) Las condiciones amblentales a las que se ha expuesto el

producto, como son ! temperatura, humedad rel_ar.iva 3y la
composiclién atmosférica.

—

e) Manipulacién a2 la que se enfrenta (1.,86).

En base a que esios factores infiuyen direclamenie an ia ~ vida de anaquel! * do un
producto, se manefan como variables en el estudio de © vida acelerada ™,
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3.7 DEFINICION DE * VIDA ACELERADA * .

Ya que las prugbas normales de determinacion de la estabilidad dal producio en su
almaconamliento, pueden requerir de un ano © mas, a fin de que sean significativas, so
ulllizan cominmente unas pruebas llamadas * vida acelerada *, las cuales se valen de
extremos de temperaluras y humedad relaliva, para descubrir camblos qua ateclen 1a calidad
del producle en un lapso brave (1,31).

La " vida acelarada " do un producio se define como : * €l periode comprandida
daniro de una camara con candiciones da humedad y temperalura controladas, que se deja a
un produclo con el fin de ver las alteraciones producidas en un fiempo mas corto * {3,31).

Para llevar a cabo el estudio de " vida acelarada * ., el producio sa introduce a una
cAmara, la cual mediante vapor de agua generado por el calentamienio de la misma, mantlene
condicionas de \emperalura ¥ humedad deseadas. También tieng el sistama de enfriamienlo
meadiante un venlilador que funclona en el momonto que las condicionas a las que sa estableci
la cdmara son mas alavadas (31),

Al someter un producle a = vida acelerada *, Ias reacciones do deteriore, como la
oxidacién de una grasa, por ejemplo, se ven aigcladas por las condiciones de temporatura y
humedad que se manejen, ya que eslas son condiciones drasticas, que dependiando del
produclo ¥ de la Invastigacldn puaden ser varlables {31).

Tanto las condiciones de lemperalurz, humedad relaliva y tlempo que parmanezca
en la cAmara el producio, se establecen de acuerdo al preducio y a las necesidades de la
invesllbacién {5}

La rolacidh oxisiehie enire 1a ~ vida acelorada * dol produclo y 1a * vida do
anaquel * o campo del mismo, as una relacidn Imporiante, ya que ésta hos va a servir de base
para delarminar el dalo de * vida da anaque! - del produeio. por lo que sa doba da determinar
con la mayor exaclited posibla.
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3.0 PRINCIPALES FACTORES A CONSIDERAR PARA LA DETERMINACION
DE LA " VIDA DE ANAQUEL “,

Los principales factoras a considerar en esta daterminaclén, por ser estos los causanias
del delerioro de un producto en un periodo de almacenamighlo, son :

#) Temparglure

b) Humudsd releliva

c) La composiclén de ln wtmosiern, principelments i presoncis ds)
oxigens

d) Luz

a) Le tompersiure, es uno da los lactores mas Imporiantes qua influye en el deterioro
de log alimentos, ya que ta tayoria de las reacciones que tlanen lugar en &stos, aumenta con la
femparatura; lo cual es debido a que el logariimo de fa velocitad de reaccién es una funckin lineal de
la tempearatura {1}.

La maditicacidn de Ia velogidad de reaccidn se mida en tdrminos de Q10 { coclente enlre
las velocidades a una temperalura dada y otra 10°C manor ), ecuacién do Vant'HoH, quien obsarvd
que al vakr de Q10 da algunas reacclones quimicas es de aproximadamante 2. En olras palabras, la
valocidad de clerlas reacclonas se duplica al elevarse la temperatura 10°C; por lo que entre mas baja
sea la temperatura de almacenamiento, mas lentamante suceden Ias reacclones de detericro del
alimenta (1,4).

b) La humsted relullva, se dafine, como la relacién entre la presion de vapar do agus
en 8l alra y la proskin de vapor de agua pura a la misma lemperatura; aslo sa reliere a la atmdsiera que
rodea un matedal o uha soluckin {1).

Sila humadad de Ja atmdslera del aimacdn se encuenira por debajo do la humedad relativa
en equllibrio del alimento almacenado, el alimento perdard humedad cediéndola a la
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atmdslera y si se encuentra por arriba de {a humedad relativa del alimenie, dsle absorbera
agua. De manera que, en candicignes Ideales, la humedad relativa de la aimdslera del almacén
ticne que ajustarse a la humedad relativa del producto almacenadg {1,5,14).

Muchas reacclones que causan delgrioro an un produclio, s@ preten presentar en
rangos de humedad tales que el equilibrio enfre la humedad relativa dal alimaento y el
almacén no exista, Estas reaccionas pueden ser ! |la oxidacidn de tipides, cscurecimienio, ta
aclividag enzimatica, el crecimiento miciobiano, elc., las cuales provocan gue e! producio

sga 0 no aceplado {19).

¢}y Da la compostelan g6 o atmézlary, se considera el eleclo da los
componentes normales de ésla sobre los ingredientes del productlo {5,48). Eslos pueden ser
principalmente el oxigena dol alre, el cual acita desiruyando propledades dal alimenta, come
color, sabor, elc,, debido principaimente a la exidacién de grasas y compuestos que, do ser
oxidados so doscompanen en olros que provecn al atimento do caracteristicas indeseables. £s
por lo que el oxIgeno se excluye de los alimenics por medio de la dearaacién al vaclo o la
putga con gas inerle duranta al procasamienlo, por el envasado al vacio o Ia Inundacidn de
las onvases con nlirégeno (11.8,48).

d) Le luz, deleriera muchos colores en el alimenlo, ademas provoca la

oxidacion de las grasas conlehidas on el allmento, cambios en las projelnas, asi como
iambidn dostruye algunas vllamlnas, bajunds do esia forma el valor nutritivo del alimonto y
su calidad {1,5,9).
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W-METODOLOGIA,

4.1 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS.

Las muestras utilizadas para este esludio son cacahuates sometidos a cuatro
diferenles procesos y empacados en distintos materlates :

1.- Suzonudo : empacade en laminados flaxibles en
prasentaciones do 150 y 300 g y frasco de 190 g .

2.~ Fril con stl : empacado en laminados flsxibles sn
prasentacienes de 150y 300 g y la'a de 200 g.

3.- Friio con mezcla de chiles y limén : ampaca&o
an laminados llexibles an presentaciones de 150
y 300 gy latade 200 Q.

4.- Fritc &n mecln de Qos cocohurles dlUereniss
y papiles ¢ empacado en laminados flexiblas  en
presentacionas de 150 y 300 g.

En 14rmines generales el ratamienlo del cacahuate fuera y denlro da Ja industrla
procesadora es el sigulenia @
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4.2 OCRIGEN ¥ TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS.

Se hizo una audiloria a los conlros comarciales, de donde se tomaron muesiras
exislentes en ol mercado de acuerdo a su lecha de elaboracién que aparece an ¢l ampaque, con
el lin da ver en que condiciones s8 encontraban, 1anto desde el punlo do vista de deterloro del
preducto, qua ayudaria a darnos una [dea de su vida de anaquel, commo para ver la
distribucién, surlido, limpleza y orden en anaqueles, localizacidn del producto, rotacién dal
mismo, asl como el eslado del empague, lo que lambian es importants de censiderar, ya que
sa relaciona con el tiempo 6plimo da vida de anaquol dol producto.

Por olro lado, se tormaron muastras do los mismos tipos dg cacahuates paro recién
claborados, provenlanles de !a plania de proceso; de eslas muos!ras se hicigron das grupos @

1.- Un grupo de musstras lue somatido a condiclones de temperatura y humedad
controladas { vida acelerada ), estas condiciones fuoron gslablecidas como T = 40°C y
H.A.=B80%, an base a quo son condiciones drasticas que aceleran las reaccienes de deterioro
(oxidacién) da los Acidos grasos del cacahualo y nos permiliran obsarvar en menor liempo al
comporiamlonio de dichos Acidos grasas a lo largo de su oxidaclén y de esla forma poder
astablocer @l punio maximo de la reaccién, que es el qus eslablece el tiempo dptimo de vida
de anaquel del producio a esa condicienas.

2.- El segundo grupo do mugslras s8 mantuve aen condicionas de almacenamienia
normales, eon el fin de ver también gl comportamiento de las reaccidn de oxidacidn de fos
Acldos grasos, determinando su punto maximo, para postaricementa relacionar los dalos de
ambas vidas { vida acelarada y vida de anaquel o campae ), delerminando el liempo dptimo de

 vida de. anaquet de cada producto mediante una relacidn matematica de los dales cbienidos.

El grupo da mueastras somelido a vida acelerada, fua lnlroducide a una camara de
vida acolerada, en |a quo 1a lemparaiura y la humedad relativa se conlrolaron. En el caso del
segundo grupo da mueslras, sometido a vida de anaquel o campo en condiciones normates de
temparalura y hurnadad, las muaestras se delaron an corrugados que conlanfan un numero da
muesiras diferenie depandienda del tipo do empaque.
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Tanlo a las muesiras cblenidas del comarcio, como a las recidn slaboradas, so les
realizaron las slguientes dalerminaclonas, ¢on el fin de oblener dalos que sirvieran para
cubrlr sl objelivo de! trabajo :

1= % ds Oxlgano resldunl | Mediante un analizader de oxigono }

2.- % de Humsdud { Mélodo gravimatrico por medic de dilerencia da peso)

3.~ Indice do peréxidos { Técnica AQOCS Officlal Melhod CD 8-53 )

4.- Prughus censeoriules [ Parlil del produclo )

Para tanar una mayor conlfiabjlidad en los resultados, cada una de las
determinacionas se hizo por duplicadoe, exceplo las pruebas sensorlales.

Dichas determinaciones se realizaron cada 24 horas en ol caso da las muasiras
sometidas a vida acelarada durante un peslodo de 28-30 dias, con el fin de obtener
rosullados signilicalivos. En of caso de las muesiras que so conservaron en condiciones
normales da almacenamiente { vida de anaquel 0 campo }, las delerminacionas se ralizaron
Ires vecos por mes, para lener dalos suficientes para ser comparadas con los oblenides en
vida acelerada, eslo en un petfodo de 6-8 meses,

A tada uno de los producies anles de ser somotidos a vida acelerada y a vida de
annque! se los realizaron las pruebas antos mencionadas para tener el dato do = dia cero " o
dato Inicial, quo son las condiclones del cacahuate al salir de ta fabrca a los centros da
distribucion; es el dalo del cual se parle para vor ¢l comporiamiento del cacahuate a lo largo
del esludia,
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El procedimienlo que se siguld fue :

Lo primero que se detarmind a las muesiras empacadas en laminado flexible fue el
porcenlaje de oxigeno resldual, medianie e anallzador de oxigene, con esi@ dato se liene un
indicio de que el empaque pueda lenor lugas, va que sl es asi, el porcenitaje do oxigeno es
elavado. Dependiendo del lamane de Ia muest7a ( 150 6 300 g ) ésia deberd contener un
determinado rango en porcentaje de oxigeno residual; en el caso de laminado de 150 g, el
porcentaje de oxigend residual ¢h condiciones dplimas 25 de 7-9 %, mientras que para al de
300 g es de 9-11 %.

Pasleriormanie fue sumargldo el empague nygclado con aire en un racipienia con
agua, para varilicar si tenla fugas; en el caso do tener, la muesira no sg lomd en cuenta para
la invesligacidn, porgue el producto no eslaba an condiciones narmates, es decir, que oxiste
otre laclor que Influyes en Ja reaccidn que nos Inleresa y por lanto alecta la delerminacién,
sacandoso olra muesira de la cdmarp do vida acelerada o de los corrugados en el caso de la
vida de anaquel,

En of caso de las muesiras on frasco o lala en lugar de determinaries el porcenlaje
de oxlgeno resldual, lo qua se les detorming fue vacio con un vacudmolio; asta so mide en
unidades de pulgadas da mercuric { inHg ), en condiclones éplimas deben tener de 18-20
inHg 1anto el frasco como la lala.

Una vaez hechas estas pruebas, las muesiras fueron somelidas a la evaluacion
sensorial, de acuerdo al parfil del producio, deteclando caracterlsticas como aspeclo, colar,
alor ¥ sabor.

Las muastras fusron triiluradas para determinarles el porcenlaje de humedad en la
osiula do secado, en donde se leo el valor direclamente, defando la muestra { 10 g
aproximadamenle ) durante 15 minutos a una temparatura aproximada de 90 °C; este valor
no deba ser Mayor de 1.5 % en condiciones éplimas.
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Finalmente fuaron sometidas a la determinacion del indice da perdxidos, que es ol
dato que mas imporla, porqua medianle esle dato en vida acelerada y en vida de anaquel o
‘campo s6 esiablecid la relacién que nos da el tlempo dptimo da vida de anaquel de los
productos.

La técnica usada fus en base al métode oliclal de la AQCS (52,53), qua consisig en
pesar 5 g 10.05g de muestra dentro de un malraz erlenmeyer da 250 il , adiciongndole 30
ml de solucidn preparada de Acfde acdtico-clorelormo [3-2), agitar lapado durante 1
minute y filirar por vacle; al liirado ( lgeramente amarlllo o amariito fuerte ) se le
adicloanan 0.5 ml de solucién saturada da yoduro de potasio aglidndolo durante 1 minulo,
dando un color mas Inlensa, se agragan despuds 3¢ ml de agua destilada y 0.5 mi da soluclén
de almiddn al 1%, €510 &n constanle agitacién; se lilula con solucidn de liosullato de sodio
0.07N { estandarizada } hasta que el color azulado o azul fuerte desaparezca quedando un

colopt balneo.

Para tener gl valor do perdxidos o indice de paréxidos en millequivalentas, que es
como & expresa, los resultados obienidos en cuanto a ml de tiesulfato gastadoes fueron

somelidos a la sigulanie térmula :

o

meq., deo peréxigdos/ 1000 g muestre =

donda : S = ml gastados de tiosulfato de sodio en el blanco
B = ml gastados de tiosullalo da sodio en Ia muesira
N = Normalidad da la solucidn da fosulfato de sodle

P = peso de la muesira

Los fundamentos de las écnicas, malerial ¥ equipa Llilizados sa dan en los anexas 1y2.
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V.- AESULTADOS ¥ DISCUSION.
5,1 RESULTADOS DE LA AUDITORIA EXTERMA,
5.1.1 Auditorla de los Cenlros Comerciales.

* Se hizo audilorfa de mercados en la zona norla y sur del Distrito Federal, donde se
visitaron diferentas Cenlros Comerciales:
Aurrerd, Superama, Comarclal Mexicana, Giganie, Blanco, El Sardinaro, Tienda UNAM,
Sumesa; donde se chsarvaion dilerenies practicas de manajc del producto, coma:

Surtide

Limplaza y onden O sncgueles
Locelizacidn del producie
Rotatién del producta

Estato dal empague

Burtlda:

£n general, no se encomnd que fuvleran en existenclia un buen surido dol producto, ya
que ah la mayoria de los Centroa Comerciales visitados exisi/a un mismo tipo de producio ¥ en la
misma prasentacién (Frito con sal, Sazonado).

El producto con manor existencia fus el de lipo Japonds, ya que solamante fue
encantrado en Blanco y ef Sardiners,

S« comprobd gque |28 presentaciones en lala y frasco son 1as de menor axistencla en el
marcado.

Limpleza y orden de unagqusles:

La mayoria de eslos Centros Comerclalas, presentaron impleza y orden en los anaqueles,
ya que el producto eslaba colocado en forma ordenada con fespecio & su clave, #a decir, en a pare
anterior del anaquel s ancontraban fas muesiras con clave antigua, Ademds de que estaba
ordenadc de acuardd al tipo y presentaciin existentas.

.75.



Locallzaclén del producto:

Los anaqueles tenian una mala localizacién debldo a que se ancontraban en la
mayoria da los casos en lugares poco visiblag, tehlan un espaclo muy redueido ¥
normalmente e! producio se encontraba en estanles infarlores junto a produclos de la
compatancia, los qua presantaban gran espacio ocupado y un buen surtida.

Retnclén del  producio:

En la mayoria de los Ceniros Comerciales se enconhlrd una buena rotacidn del
producto, ya que &l 63.86% de las B3 muestras recolectadas presontaron de 1 a 3 meses de
alaboradas, el 32.53% a las comprendidas entra 4 y & mesas, ol 1.20% a una con 7 mases
da elaborada, el 1.20% a una s/n clave marcada y sélo uha muesira prasentd un pariodo da 1
ano & mesas de producida (cacahuate Frito en mezcla de dos cacahuates ditarentes y pepitas)
correspondlienta al 1.20%.

Estado dal empague:

Sa enconlraron an buenas condiciones la mayoria da los productas, entendiendo por
buenas condiciones: marcada la clave correclamante, envase o empague en buen eslado ( sin
picaduras visiblas, clerre adecuado), implos y bien etiquetados,

No chstante a lo anletior, se encontrd que én ciertos Centros Comerclales habla
productos como el cacahuale lipo japonéds con clave do Impresion antigua, la presencia de
eliquatas daesconlinuadas (cacahuate sazonado con mezcia de chiles y limdn}, sobres sucios y
ablertos, anaquales dasordenados, latas aplastadas , abolladas y suclas (Sumesa-Tialpan).
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5.1.2  Andlisis Flsicos y Quimicos de los produclos recolaclados.

A todas las muesiras recolocladas so les hicloron las prugbas fisicas y quimicas
manckonadas en 1a metodologia ebtaniéndose los sigulanles resullados ;

Dag 1as B3 muestras recolecladas el 67.47% ( 56 muestras Jno presentaron fugas,
de las cuafes 10 son deo cacahuale sazenado ton mezcla da chiles y limén (17.86%),13
portenacen al cacahuato frilo en mozcla de dos cacahuates diferantes y papilas (23.21%),
23 al cecahuate sazonade {41.07%) y 10 a! cacahuata frilo con sal (17.86%).

De estas 56 muasiras sin fuga solomenle el 5.36% presentd un valor elevado de
petdxidos (superior a 2.5meci.). que corresponde a fos cacahuates sazonade ¥ frllo con sal en
presantacldn de laminado da 150g con 1 mes y 3 meses de elaboracidn raspeclivamenta, Lo
que es Importants, porque a pesar de qua tlenen poco lempo de elaboracidén (menor de 4
masas), prasentan alevado contonido de perdxidoes, 1o que probablements pueda deberse a:

a) al cacahuate | matarla prima ya oxidada ) .
b) al acefte .
c} algin pase on ¢l proceso .

Mientras que el 32.53% de las muestras recolectadas si prasenlaron fugas, las
que pueden ser por picaduras o por mal clarra. Dentro de las picaduras se tienen las
Intencfonalas y las producidas por mal manajo del producto: en cuanto a las de mal clerre
pueden sar por falla de sollade en faminados o por falla de vaclo en latas y frascos. Asl sa
tlene que :

El 14.81% de éstas son por picaduras intenclonales.

El 37.04% son por mal manejo del producto.

El 18.52% son por mal cl