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RESUMEN

La durabilidad de la mantequilla de mani a lo largo del tiempo presenta problemas de
calidad, por ello se planteo estimar la vida atil haciendo uso de estabilizadores como aceite de
canola, manteca de palma hidrogenada y lecitina de soya, almacenadas a 30, 40 y 50°C por 100
dias; evaluandose el indice de perdxido (IP), indice de acidez (1A), actividad de agua (Aw) y
separacion de fases (SF) y evaluacion sensorial (sabor a mani fresco, dulce, aceitoso, carton y
ranceado). El IP fue aceptable hasta 80 dias en T0.40 y T0.50 a los 100 dias fue para T1.30 (3,2
mEqO2/kg). El > 1A fue T0.50 (2,1 mg de KOH/g) y < T0.30 (0,7 mg de KOH/g), no superando
el limite del Codex Alimentarius, la Aw varié desde 0,42 a 0,53, en todas las muestras y la
menor SF fue a 30°C con los tres estabilizadores. Inicialmente resalta el sabor a mani fresco y
dulce, el aceitoso, cartén y ranceado aumentan con el tiempo en el testigo. La mayoria de las
muestras se ajustaron a los modelos matematicos de orden cero y uno, la lecitina tuvo mejor
adecuacion al modelo de Weibull solo en el IP y el “sabor a mani dulce” siguié un modelo
cuadratico. Segun el agrupamiento jerarquico fue mejor con palma y canola a 30°C, teniendo
como vida Gtil 173 dias; haciendo uso de los parametros estimados de la ecuacion de Arrhenius

se puede estimar la vida util del producto a cualquier temperatura.

Palabras clave: Mantequilla de mani, Grasa vegetal (e), Fosfolipido (e), Canola planta,

Brassica napus subsp, Napobrassica (es).



ABSTRACT

The durability of peanut butter over time presents quality problems, thus, it was
proposed to estimate the shelf life using stabilizers such as canola oil, hydrogenated palm oil
and soy lecithin [when] stored at 30, 40 and 50°C for 100 days. The peroxide value (PV; IP in
Spansh), acidity index (1A in Spanish), water activity (aw), phase separation (SF in Spanish),
and the sensory evaluation (fresh, sweet, oily, cardboard and rancid peanut flavors) were
evaluated. The PV was acceptable up to eighty days at T0.40 and T0.50 [and up to] one hundred
days for T1.30 (3.2 mEqO2/kg). The greatest 1A was T0.50 (2.1 mg of KOH/g) and the least
[was] T0.30 (0.7 mg of KOH/g); without surpassing the Codex Alimentarius limit, the AW
varied from 0.42 to 0.53 for all of the samples and the lowest SF was 30°C with the three
stabilizers. Initially the fresh and sweet peanut flavor stood out; the oil, cardboard and rancid
[flavors] increased over time for the control. The majority of the samples fit the mathematical
models of the zero and one orders; the lecithin had the greatest fit to the Weibull model for just
the PV and the “sweet peanut flavor” followed the quadratic model. According to the hierarchy
grouping, the palm and canola oil at 30°C was the best with a shelf life of 173 days; making
use of the parameters estimated from the Arrhenius equation you can estimate the shelf life of

the product at any temperature.

Keywords: peanut butter, vegetable oil (e), phospholipid (e), canola plant, Brassica napus

subsp, napobrassica (es).



l. INTRODUCCION

En los dltimos afos, el consumo de mantequilla de mani ha aumentado
significativamente a nivel global, segin Market Analysis Report (2022), se estima que el
mercado global de mantequilla de mani alcanzara aproximadamente 10,5 mil millones de
dolares para 2027, con una tasa de crecimiento anual compuesta del 6,4% desde 2020. Entre
los principales compradores se destaca Estados Unidos como el mayor consumidor mundial,
con un consumo per capita de 1,7 kg por persona en 2023, lo que subraya su significativa
preferencia y demanda.

En Per(, de acuerdo a la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestidn del Medio
Ambiente (2006), el mani juega un papel crucial en la dieta y la cultura local, las regiones
Ayacucho, Ancash y San Martin destacan como los principales centros de produccion,
contribuyendo significativamente a la oferta nacional. Por otro lado, la mantequilla de mani
centra su consumo como alimento tradicional pero su popularidad ha ido en aumento,
especialmente en areas urbanas como Lima y Arequipa (Murillo, 2019).

La mantequilla de mani es apreciada por su contenido en &cidos grasos insaturados,
proteinas y otros nutrientes beneficiosos. Sin embargo, su durabilidad en el mercado puede
verse comprometida debido a la separacién de fases que ocurre con el tiempo, lo cual tiende a
dar lugar a la oxidacion e hidrdlisis de lipidos, éstos procesos no solo provocan un aumento en
el indice de perdxido y la acidez del producto, sino que también afectan negativamente la parte
sensorial del mismo, generando cambios principalmente en el sabor (Jannatul y Silva, 2022).
Los estabilizadores afiadidos son cruciales para mantener la textura y estabilidad del producto,
ayudando a mitigar estos problemas, por ello es esencial analizar de qué manera influyen en la
durabilidad del producto, en la mejora de las formulaciones, en el aumento de la satisfaccion
del cliente y en la minimizacién de desperdicios (Cruz, 2019). Cabe resaltar que evaluar estos
procesos de deterioro puede ser un procedimiento largo y laborioso porque las reacciones
guimicas no ocurren rapidamente a temperatura ambiente (Talcott, 2005), por esta razén, se
busca estimar la vida util de la mantequilla de mani utilizando pruebas aceleradas a
temperaturas de 30°C, 40°C y 50°C en almacenamiento, durante el cual se examinaré la cinética
de reaccion y se aplicara modelos matematicos entre las cuales estara la ecuacion de Arrhenius
para modelar la influencia de los estabilizadores en la vida util del producto; en este contexto

Se propuso:



Objetivo General:

Estimar la vida util de la mantequilla de mani con estabilizadores: aceite de canola hidrogenada,

manteca de palma hidrogenada y lecitina de soya.

Objetivos especificos:

Cuantificar separacion de fases, indice de peroxido, indice de acidez y actividad de agua
en mantequilla de mani (sin estabilizante y con estabilizantes: manteca de palma
hidrogenada, aceite de canola hidrogenada y lecitina de soya) almacenadas por 100 dias
a 30,40y 50 °C.

Evaluar sensorialmente los descriptores del sabor de la mantequilla de mani con
manteca de palma hidrogenada, aceite de canola hidrogenada y lecitina de soya,
almacenadas por 100 dias a 30, 40 y 50 °C.

Aplicar modelos matematicos para la determinacion de la vida atil de la mantequilla de
mani con estabilizantes: manteca de palma hidrogenada, aceite de canola hidrogenada
en funcién al indice de perdxido, descriptores del sabor.

Predecir la vida atil de la mantequilla de mani con estabilizantes: manteca de palma
hidrogenada, aceite de canola hidrogenada y lecitina de soya a 30, 40 y 50 °C.
Determinar los parametros de la ecuacion de Arrhenius para la prediccion de vida util a
diferentes temperaturas de mantequilla de mani tratada con estabilizadores.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del mani

2.1.1. Definicion
Arachis hypogaea, conocida cominmente como “Mani”, €S una especie

proveniente de Sudamérica, sur de Bolivia y noroeste de Argentina (Torres, 2020). Los frutos
del mani al momento de ejecutar su cosecha se encuentran en diversos estados de desarrollo,
como frutos maduros y como brotes o semi maduros, esto debido a que la floracion de la planta
es indeterminada, el fruto presenta forma redondeada y en algunos casos se encuentran semillas
alargadas con un tegumento membranoso (Zapata etal., 2012). Las semillas pesan
aproximadamente 0,3 a 1,5 g, estan recubiertas por un tegumento seminal muy fino el cual varia
de color de acuerdo con la variedad, presentando colores rosado, morado, blanco y negro, de
modo que se realiza un certificado de acuerdo a la variedad, por ende el hacer uso de semillas
de mani certificadas es ventajoso por que representa la seguridad del producto haciendo
referencia a la calidad y pureza de la variedad (Cruz, 2019).

2.1.2. Taxonomia

Cruz (2019) clasifica el mani de la siguiente manera:

Reino : Vegetal

Division : Espermatofitos
Subdivision : Angiosperma
Clase ; Dicotileddneas
Subclase : Rosidae

Orden : Leguminoales
Familia : Fabaceae

Género ; Arachis

Especie : Hypogaea
Nombre comun : Mani o cacahuate

2.1.3. Usos del mani
El mani es una de las semillas oleaginosas que presenta un gran estudio a
nivel mundial debido a las proteinas que contiene. La importancia o realce que tiene esta semilla
sobre otras es que tiene un sabor suave, no presenta problemas en el color y para su preparacion

se realiza procesos minimos (seleccion y descascarado). En todo el mundo se hace uso del mani



para diversos productos, se utiliza este en forma hervida, tostado, entero o desgrasado, en el
caso ya de alimentos procesados se encuentra como mantequilla de mani, sémolas o harinas
fortificadas, las cuales se pueden usar en la elaboracion de panes, frituras, bocadillos, etc.
(Montero, 2020). Timbabadiya et al. (2017) mencionan que el mani es una de las semillas que
contiene gran cantidad de proteinas, catalogandola como la fuente méas accesible de proteina,
de tal forma que se puede adquirir en mercados, encontrandolos en presentaciones de semillas
crudas, cocidas, saladas, tostadas con y sin cascara, mantequilla y como insumo para
preparacion de otros productos. Cruz (2019) indica que esta leguminosa es un alimento
considerado muy importante, debido a que presenta un alto contenido de aceites (48,5 %),
proteinas (29,5 %), vitaminas y minerales un total de 22 %, por ello el mani se usa como

consumo directo, también es usado en la industria de obtencion de aceites y confites.

2.2. Mantequilla de mani

Es un alimento hecho principalmente de manies que han sido tostados y molidos,
se destaca por su consistencia suave y cremosa, asi como por su distintivo sabor a nuez y se
emplea comunmente para untar en pan, galletas y otros alimentos, ademas de ser un ingrediente
versatil en diversas preparaciones culinarias (Wang et al., 2022). EI consumo de la mantequilla
de mani se remonta tiempos atrds, generando demanda en el mercado debido a que es
considerado un alimento con buena fuente de proteina, utilizado por personas que llevan una
dieta vegetariana o cetogeénica, es decir, personas que llevan una dieta alta en grasa y adecuada
en proteinas, pero baja en carbohidratos, como es el caso de los atletas o personas que sufren
enfermedades como la epilepsia (Sithole etal., 2022). La mantequilla de mani presenta
estabilidad en su almacenamiento debido a que durante su proceso se utilizan estabilizadores
como aceites hidrogenados, sal, melazas o azucar (Gills y Resurreccidn, 2007), los cuales
también actdan brindando un gran atractivo organoléptico al producto, sin embargo hoy en dia
una alimentacion saludable predomina ante el consumo de alimentos sin aditivos (Murley y
Chambers, 2019). En este producto si no se hace uso de estabilizantes tiene un tiempo de vida
menor que al usar estabilizadores, debido a que estos evitan la separacion en fases del aceite,
por ello es importante el uso de los aditivos en la elaboracion del producto ya que el color, sabor
y textura son caracteristicas atractivas para el consumidor (Lykomitros et al., 2016). De manera
que estas caracteristicas estan impulsadas por el proceso de produccion que tiene el mani
(crecimiento) y la mantequilla (almacenamiento, tostado, molienda y estabilizado) (Wang et al.,
2022).



2.2.1. Composicion quimica

La mantequilla de mani se utiliza ampliamente como una excelente fuente
de proteina vegetal y otros nutrientes, este producto del mani tiene las posibilidades de lograr
el mantenimiento de la calidad de si mismo, por la cantidad de grasas que tiene, como todo
alimento procesado sufre pérdidas de sus componentes por los métodos de procesamiento para
elaborar mantequilla, principalmente las altas temperaturas; es por ello es importante conocer
la composicion quimica de la mantequilla de mani ya que desempefia una funcion importante
en la produccién y la conservacion del alimento (Abraha et al., 2018).

En la Tabla 1 se presenta la composicion quimica de la mantequilla de mani
segn Abraha et al. (2018).

Tabla 1.Composicién quimica de la mantequilla de mani.

Componente Contenido (%)
Grasa 526+04
Proteina 252 +0,2
Carbohidratos 16,2 £ 0,2
Fibra 35+0,3
Ceniza 2,4+04
Humedad 0,8+0,2

Fuente: Abraha et al. (2018).

La composicion quimica de los alimentos en la definicién de su valor
nutritivo data de fines del siglo pasado, cuando Atwater, en 1894, establecié que esta
informacién era indispensable para mejorar el presupuesto familiar. Al mismo tiempo este
conocimiento posibilité el desarrollo de los primeros conceptos acerca de la relacion entre la
dieta y la salud de la poblacién, iniciandose las primeras investigaciones sistematicas tendientes
a estudiar los requerimientos nutricionales del ser humano (Timbabadiya etal., 2017). El
conocimiento de la composicion quimica de los alimentos es el primer paso esencial en el
tratamiento dietético de enfermedades y el estudio nutricional cuantitativo.

En la Tabla 2 se presenta la composicidén quimica y nutricional del mani
tostado segun Sithole et al. (2022).



Tabla 2. Composicién quimica y nutricional del mani tostado.

Cantidad por 100 g de

Componentes Clase Tipos mani tostado
Saturado 6,893 g
Lipidos Mo.nosaturado 24,640 ¢
Polisaturado 15,694 g
Grasa soluble Tocoferoles 8,2mg
Riboflavina 0,098 mg
Tiamina 1 mg
Acido pantoténico 1,395 mg
Vitaminas Niacina 13,525 mg
Piridoxina 0,256 mg
Folato 145 mg
Colina 55,3 mg
Potasio 658 mg
Sodio 5,56 mg
Minerales Macro elementos Calcio 54 mg
Magnesio 175 mg
Faésforo 358 mg
Triptofano 0,230 mg
Leucina 1,535 mg
Isoleucina 0,833 mg
Metionina 0,291 mg
Fenilalanina 0,304 mg
Valina 0,993 mg
Lisina 0,85 mg
S Treonina 0,811 mg
Aminoacidos Glicina 1,427 mg
Alanina 0,941 mg
Cisteina 0,304 mg
Tirocina 0,963 mg
Arginina 2,832 mg
Histidina 0,599 mg
Acido aspartico 2,888 mg
Acido glutamico 4,949 mg
Total carbohidratos 21,51 mg
Otros Total azucares 4,18 mg
Fibra dietaria 8 mg

Fuente: Sithole et al. (2022).



2.2.2.Proceso de elaboracion de mantequilla de mani

El mani es un alimento que es sometido a procesamiento para obtener
mantequilla de mani, el método de fabricacion en los diversos lugares es diferente, se ve
modificado por las investigaciones o0 avances que se van presentando, el proceso que se muestra
es de forma global (Wang et al., 2022).

La recepcion del grano de mani es sin la cascara, se selecciona separando
granos con algunas imperfecciones (presencia de mohos). El tostado ayuda a dar color al grano
(mayor tiempo de tostado, mayor es la coloracion del grano), genera el sabor y aumenta la vida
util del mani debido a que reduce el porcentaje de agua que contiene el grano (de 5% a 0,5%),
es importante controlar este proceso porque influye en el sabor final de la mantequilla. El primer
enfriado es importante para que el sabor y color se mantengan ya que si no se mantiene la
temperatura puede seguir tostdndose por presentar un gran contenido de aceite. De forma
industrial este proceso se lleva a cabo en bandas transportadoras para que asi el aire que circula
llegue a cubrir todo el grano de mani. El pelado se realiza para quitar la piel que cubre la semilla
del mani, también para remover algunas partes quemadas y particulas extrafias que estén
pegadas al grano, todo esto para evitar que el producto final tenga sabores desagradables. Este
proceso puede ejecutarse de diferentes maneras, ya sea utilizando impacto de aire, movimiento,
pelado con agua o en seco. La molienda y mezclado se realizan ambas operaciones donde se
adiciona los ingredientes sal o azucar; sin embargo, es mejor colocar éstos ingredientes en la
méaquina durante la molienda para reducir el tamafio de particula y evitar la formacion de
cristales. Asimismo, se recomienda agregar los estabilizantes en esta operacion debido a que
las paredes del mani se rompen por la friccion y energia, provocando que el aceite se caliente y
de esta forma el emulsificante se disuelva mejor ya que requiere de altas temperaturas. La
desaireacion permite quitar el aire (burbujas de aire) que se incorpora durante la molienda y
mezclado, al no realizar esta operacidn se genera un aspecto indeseable al producto final y
disminuye la vida util (acelera el deterioro), se quita el aire a una presion de vacio 0,4 atm. El
segundo enfriado es para que el estabilizante utilizado no produzca ninguna reaccion y permita
que los enlaces de la mantequilla se mantengan estables. El envasado se realiza en envases de
vidrio con tapas roscas debido a que estos dan un formato méas seguro al producto, porque tienen
un sellado mas compacto lo que asegura al producto a no ser expuesto al oxigeno, por ello la

vida atil que se le estima a este producto es de un (01) afio maximo.



2.2.3. Exigencias para la mantequilla de mani

Para sacar al mercado la mantequilla de mani como producto es necesario
cumplir con algunos requisitos, tal como menciona la Norma para grasas y aceites comestibles
no regulados por normas individuales del Codex Alimentarius. Dentro de esto engloba los
requisitos organolépticos como el aroma, sabor, color, materia extrafia y requisitos fisicos. En
cuanto al aroma y sabor que debe presentar, ésta va relacionado con el olor y sabor caracteristico
del mani, se debe evitar la rancidez o diversos sabores extrafios referente a la materia prima. El
color establecido para el mani es ligeramente marrén, determinado por un buen tostado (Codex
Alimentarius, 1981). Los factores de calidad y composicion de la mantequilla de mani se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Requisitos fisicos para la mantequilla de mani.

Caracteristicas de calidad Dosis maxima
Impurezas insolubles 0,05 % m/m
Hierro (Fe) 5,0 % mg/kg
Cobre (Cu) 0,4 % mg/kg
indice de acidez 4,0 mg de KOH/g de grasa o aceite
indice de peréxido 10 mili equivalentes de oxigeno activo/kg de aceite

Fuente: Codex Alimentarius, (1981).

Para el etiquetado del producto es necesario adjuntar una serie de
informacion en la etiqueta, la cual ira en cada envase, ubicada en una zona muy visible y con
un adhesivo dificil de remover. La etiqueta debe de contener la siguiente informacién: nombre
del producto, marca comercial, grado de picor en caso sea necesario por el producto, nimero
de lote, peso neto, zona de produccion (Pais), fecha de produccién, fecha de vencimiento,

informacion nutricional y registro sanitario.

2.2.4. Defectos en la mantequilla de mani
- Separacion de aceite y sélido: Ocurre durante el almacenamiento de la
mantequilla de mani, lo que da como resultado que el aceite de mani natural suba a la parte
superior y que quede una capa dura de mani solida en el fondo, lo que le hace que este sea
menos untable. Ademas, este aceite separado se vuelve rancio rapidamente y desarrolla un olor
y sabor desagradable (Mohd Rozalli et al., 2016). En la produccion de mantequilla de mani, se
mezclan aditivos como sal, azlcar y aceite vegetal (estabilizador) con el mani molido para darle

la calidad deseada al producto terminado y hacer que éste sea homogéneo (Aryana et al., 2003).



Comercialmente, los aceites vegetales hidrogenados, como los de soya,
semilla de algodon, palmay colza, se agregan a la mantequilla de mani para evitar la separacion
del aceite y la degradacion sensorial, estos estabilizadores evitan dicha separacion ya que
desarrollan una matriz que resiste este fenomeno y forma una mezcla homogénea de
mantequilla de mani, induciendo una fuerza repulsiva, produciendo alta tenacidad y baja
capacidad de esparcimiento (Gorrepati et al., 2015). Esta separacion de aceite y sélidos ocurre
porque naturalmente, los manis tienen un alto contenido de acidos grasos insaturados y la
adicion de estos aceites hidrogenados da como resultado un incremento de grasas saturadas en
el producto final que mantendra la homogeneidad en la mantequilla de mani por mucho méas
tiempo (Mohd Rozalli et al., 2016).

- Texturainadecuada: Se debe a diferentes factores: como la temperatura
de almacenamiento, la calidad de los ingredientes afiadidos y la cantidad de aceite separado. El
almacenamiento en temperaturas demasiado altas hace que la mantequilla de mani se vuelva
demasiado blanda, mientras que el almacenamiento en temperaturas frias hace que los aceites
tiendan a solidificarse logrando que se haga quebradiza lo que significa que puede romperse 0
desmoronarse facilmente en lugar de mantener una consistencia suave y cremosa. En cuanto a
la calidad de los ingredientes afiadidos es favorable que todos sean aptos, caso contrario no sélo
afectard la textura sino también todos los atributos organolépticos y nutricionales; la cantidad
de aceite separado es un problema para la textura, a mayor cantidad mayor rancidez, también
va a ser muy aceitosa a la vista y al paladar de los consumidores (Gong et al., 2018).

- Contaminacion por aflatoxinas: Las aflatoxinas son un grupo de
toxinas producidas por ciertas especies de hongos, principalmente por Aspergillus flavus y
Aspergillus parasiticus, estos hongos pueden crecer en alimentos como granos, nueces, semillas
y especias, especialmente en condiciones calidas y himedas. Existen varios tipos de aflatoxinas,
pero las mas comunes y estudiadas son la aflatoxina B1 (AFBL1), la aflatoxina B2 (AFB2), la
aflatoxina G1 (AFG1) y la aflatoxina G2 (AFG2), la AFBL1 es considerada la més toxica y
carcinogenica para los humanos, todas estas aflatoxinas pueden tener efectos adversos graves
para la salud humana y animal. La contaminacién por aflatoxinas en los alimentos es un
problema de seguridad alimentaria en muchas partes del mundo, especialmente en regiones con
condiciones climaticas favorables para el crecimiento de estos hongos (Masaka y Ndlovu,
2022).

La presencia de aflatoxinas en la mantequilla de mani puede ocurrir si los
manis utilizados en su produccién estan contaminados, esto ocurre durante el almacenamiento

inadecuado de los manis, falta de control de la humedad, la temperatura inadecuada durante el
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procesamiento, o la falta de higiene en las instalaciones de produccion. Para reducir la presencia
de aflatoxinas en la mantequilla de mani, es importante implementar practicas agricolas
adecuadas, con el fin de prevenir la contaminacion por aflatoxinas, seguir buenas practicas de
fabricacion durante el procesamiento de la mantequilla, el almacenamiento adecuado y

temperaturas de secado adecuadas para prevenir el crecimiento de hongos (Sithole et al., 2022).

2.3. Oxidacién o rancidez oxidativa
2.3.1. Definicion

La oxidacidn es un proceso irreversible muy comdn en los aceites y grasas,
asi como en los alimentos que contienen estos componentes ya que son muy susceptibles a
procesos de oxidacion, por lo que las reacciones de oxidacion son una de las principales fuentes
de deterioro que ocurre durante la fabricacion, almacenamiento y distribucion (Zegarska et al.,
2016). La rancidez oxidativa en los alimentos se refiere a la percepcion de sabores y olores
desagradables causados por la oxidacion de las cadenas de acidos grasos insaturados de lipidos
por el oxigeno atmosférico, debido a la naturaleza “espontanea™ de la reaccion, el proceso se

denomina frecuentemente autoxidacion (Velasco et al., 2010).

2.3.2. Mecanismos de oxidacion lipidica

Schaich etal. (2013) mencionan que la oxidacién de lipidos implica
principalmente la reaccion del oxigeno con acidos grasos insaturados (&cidos grasos con doble
enlaces), aunque no se pueden descartar reacciones secundarias con acidos grasos saturados
(sin dobles enlaces). La oxidacion de lipidos en los alimentos se asocia mas comunmente con
grasas Yy aceites a granel o en fases oleosas de emulsiones y ciertamente ahi es donde la reaccion
es mas obvia para los consumidores.

La oxidacion de lipidos se ha reconocido desde hace mucho tiempo como
una reaccion en cadena de radicales libres que ocurre en tres etapas: iniciacion, propagacion y
terminacion. La reaccion en cadena radical es responsable de varias caracteristicas cinéticas
unicas que presentan distintos desafios en la medicion y el control de la oxidacion de lipidos, y
son parte de la razon por la cual la oxidacion de lipidos es uno de los principales problemas en
la estabilidad de almacenamiento de los alimentos (Girotti, 2015).

Los mecanismos de oxidacién e hidrélisis son completamente diferentes al
igual que los productos de degradacion que provocan "rancidez", como sugiere su nombre, la
oxidacion requiere oxigeno Yy la hidrolisis requiere agua para que se desarrollen las reacciones;

la oxidacion se puede dividir en tres subgrupos principales: Autoxidacion, fotooxidacion y
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oxidacion catalizada por enzimas. Quimicamente las grasas se componen de varios tipos
diferentes de moléculas, pero el méas comdn de ellos es el triacilglicerol o triglicérido, éste es
un triester de glicerol con cada uno de los tres grupos hidroxilo en la molécula de glicerol siendo
esterificado con un acido graso. Por tanto, la molécula de triglicérido puede ser representado
esquematicamente como se muestra en la Figura 1. En términos generales, los &cidos grasos
que se encuentran ma&s comunmente en aceites y grasas pueden dividirse en cuatro tipos

principales: saturado, monoinsaturado, poliinsaturado y grasas trans.

Glicerina 3 Acidos grasos

O

Ho)kvf\/A\/“x/

—H 0

HO/U\/\/\/\/

O

Ho)kv/\»/\»/\x/

l Esterificacién

I0O—0O—I
IO—O—I
IO0O—O—I

Triglicérido
Figura 1. Reaccion de esterificacion de la molécula de triglicéridos.

Tabla 4. Punto de fusion de los acidos grasos mas comunes.

Temperatura del punto

Longitud de cadena Nombre
de fusién (°C)

10:0 Céprico 31,6
16:0 Palmitico 62,9
18:0 Esteérico 70,1
18:1 cis Oleico 16,0
18:1 trans Elaidico 44,0
18:2 cis, cis Linoleio -6,5
18:3 cis, cis, cis Linolénico -12,8
20:0 Araquidico 76,1

Fuente: Girotti (2015).
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Las propiedades fisicas, particularmente las propiedades de fusion de los
acidos grasos (Tabla 4), dependen de tres pardmetros principales: la longitud de la cadena o el
numero de 4&tomos de carbono en la cadena, el grado de insaturacion o cuantos dobles enlaces
hay en la cadena, la naturaleza o geometria de la insaturacion o si esta en configuracion cis o
trans. Cuanto mayor sea la longitud de la cadena, mayor seré el punto de fusion del &cido graso;
cuanto mayor es el grado de insaturacién, menor es el punto de fusion del &cido graso.

+ La autoxidacion de acidos grasos insaturados es una de las reacciones
fundamentales en el deterioro de los alimentos y se presenta durante el almacenamiento de
alimentos crudos, procesamiento, tratamiento térmico y almacenamiento prolongado de
productos terminados; los radicales libres que se forman durante la oxidacion causan deterioro
en los alimentos, que puede afectar el color, aroma o textura. Las caracteristicas, cantidad y
velocidad de formacién de los compuestos producidos durante la degradacion de lipidos estan
influenciadas por una serie de factores. Algunos de estos dependen de la composicion del
alimento y otros de métodos o condiciones de almacenamiento (Frankel, 2014).

Los potenciadores méas destacados de la oxidacion son las especies reactivas
al oxigeno (ROS), que son productos metabdlicos secundarios normales generados
continuamente en la mitocondria de la mayoria de las células, éstos incluyen radicales libres
como el radical hidroxilo (OH®), el radical anion superdxido (O2°), los radicales peroxilo
(ROO®), el alcodxilo (RO°®), los peréxidos como el peréxido de hidrégeno (H202) y los
hidroperéxidos (ROOH). Cada una de estas ROS es altamente reactiva e inestable debido al
hecho de que contienen un electron no apareado en su cubierta externa de electrones y esta
conformacion le proporciona la habilidad de rapidamente interactuar con macromoléculas
celulares como lipidos, proteinas y acidos nucleicos (Cecarini et al., 2007).

- Fases de la Autoxidacion: La oxidacion lipidica ocurre mediante un
mecanismo autocatalitica de radicales libres llamado autoxidacion, que consiste de tres fases:
iniciacion, propagacion y terminacion, se inicia con la quita de un &tomo de hidrégeno del grupo
metileno localizado entre dos dobles enlaces de un &cido graso (RH) y se forma un radical con

carbono central (R°) (Stahl, 2005) como se indica a continuacion:
RH + 0, —» R° + °00H

Iniciacion: Se ve favorecida si aumenta el nimero de dobles enlaces del
acido graso, por ello los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) son mas susceptibles a la
oxidacion, y puede ser catalizada por OH® o por ciertos complejos como los radicales ferrilos

o perferrilos (Cecarini et al., 2007).
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Propagacion: El radical reacciona con el oxigeno, para dar un radical
piroxilo (ROO°). Este es lo suficientemente reactivo como para propagar una reaccion en
cadena, quitando otro atomo de hidrogeno de un PUFA contiguo, esta reaccion en cadena es
favorecida por la luz y el oxigeno (Insani et al., 2008). De esta Ultima reaccion se forman los
hidroperdxidos lipidicos (ROOH) y un nuevo radical lipidico con carbono central (R°) como
se muestra a continuacion:

R° + 0, - ROO°
RH + RO0O° - ROOH + R°

Terminacion: Los radicales libres en ausencia de oxigeno, reaccionan entre

si para dar diferentes productos mas estables como se indica a continuacion:

R°+R°>R-—-R
R°+ ROO° - ROOR
ROO° + ROO° - ROOR + 0,

Dentro de estos productos secundarios se incluyen: alcanos, cetonas,
hidrocarburos, alcoholes, acidos y aldehidos como el malondialdehido (MDA) que es un
iniciador carcinogénico y mutagénico que puede afectar a las proteinas y al ADN. Ademas, al
tener un alto grado de toxicidad pueden afectar negativamente el olor, sabor, valor nutricional

y por ende la calidad de los alimentos (Cifuni et al., 2006).

++ Foto oxidacién: Los hidroperdxidos, incluidos los que se encuentran en
los alimentos, pueden generarse a través de varios mecanismos, uno de los cuales implica la
presencia de luz y fotosensibilizadores. Estos fotosensibilizadores, como la clorofila, las
hemoproteinas y la riboflavina, se activan cuando absorben luz, las especies excitadas pueden
entonces iniciar la formacion de hidroperoxidos de dos maneras principales.

En primer lugar, las especies activadas pueden actuar como iniciadores de
radicales libres al transferir electrones a los lipidos, este proceso forma radicales que reaccionan
con el oxigeno de manera similar al proceso de autooxidacion, lo que lleva a la formacién de
hidroperoxidos, los cuales son estructuralmente idénticos a los producidos mediante
autooxidacion. En segundo lugar, los fotosensibilizadores excitados pueden producir oxigeno
singlete a través de la transferencia de energia. EI oxigeno singlete es una especie altamente
reactiva que reacciona directamente con los lipidos insaturados, esta reaccion implica que el
oxigeno singlete se afiada a los extremos de los dobles enlaces, lo que resulta en enlaces dobles

trans alilicos en los hidroperdxidos resultantes. Los diferentes acidos grasos producen mezclas
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variables de hidroperdxidos, algunos con enlaces dobles conjugados similares a los formados
por autooxidacion de radicales libres, mientras que otros son Gnicos en su susceptibilidad a la
oxidacion singlete debido a la configuracion de sus enlaces dobles (Choe y Min, 2006). Si bien
la oxidacion singlete puede generar hidroperoxidos especificos, generalmente se acepta que la
autooxidacion sigue siendo el mecanismo predominante una vez que se forman los
hidroperoxidos iniciales.

Oxidacion catalizada por enzimas: Muchos tejidos vegetales y animales contienen
la enzima lipoxigenasa, que puede catalizar cambios oxidativos dentro de las semillas, en un
sentido comercial esto no es un problema para los fabricantes de alimentos y para la vida util
de los aceites y grasas, pero puede ser una cuestion en lo que respecta a los procesadores de
aceites y grasas, ya que la formacion de hidroperdoxidos en semillas oleaginosas como la soja y
cualquier conversion posterior de estos en aldehidos significa que parte del aceite dentro de la
semilla se oxida incluso antes de que haya sido extraido. Cuando se expulsa o extrae el aceite
de las semillas con €l se extraen los hidroperoxidos y sus productos de degradacion (Talbot,
2011).

2.3.3. Factores que favorecen la oxidacion

La oxidacion de lipidos es un proceso multifactorial y en la mayoria de los
casos es dificil evaluar el efecto de un factor especifico en el proceso de oxidacion general,
porgue muchos actian simultdneamente e incluso estan interrelacionados (Velasco et al., 2010).
En general, los factores principales se pueden dividir en factores extrinsecos: contenido de
oxigeno, temperatura, luz y otros; y factores intrinsecos: la composicién lipidica, el grado de
insaturacion de los &cidos grasos libres, trazas de metales, antioxidantes y las caracteristicas
fisicas de los alimentos (Holman y Elmer, 2018).

- Contenido de oxigeno: La ausencia absoluta de oxigeno impide la
alteracion oxidativa de lipidos, ya que el oxigeno es un reactivo esencial para propagar la
reaccion. En estudios realizados sobre lipidos en ausencia de oxigeno han mostrado la
formacion de isébmeros, dimeros y oligdbmeros geométricos y ciclicos sin oxigeno adicional
como los unicos productos de degradacion (Velasco et al., 2010).

- Temperatura: El aumento de temperatura conduce a una reduccion
significativa en la duracion del periodo de induccion, es decir, la velocidad de oxidacion
aumenta exponencialmente con la temperatura. Ademas, existe una fuerte interaccion entre la
temperatura y oxigeno porque la solubilidad del oxigeno disminuye a medida que la

temperatura aumenta (Dobarganes y Marquez, 2008).
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- Luz: El efecto directo de la luz sobre los lipidos consiste en acelerar la
auto oxidacion favoreciendo la formacion de radicales libres en el paso de iniciacion, es decir,
actuando como un catalizador de la abstraccion de hidrogeno y en la descomposicion de
hidroperdxidos (Holman y Elmer, 2018).

- Composicion de acidos grasos: El grado de insaturacion es uno de los
factores mas determinantes en la tasa de oxidacion de lipidos. La velocidad de oxidacion del
acido graso insaturado es determinante y las diferencias son altas a comparacion de los acidos
grasos saturados (Holman y Elmer, 2018). Esta establecido que la velocidad de oxidacion
también depende de la posicion y configuracion geométrica de los dobles enlaces, de la longitud
de los enlaces y cadena de &cidos grasos (Cifuni et al., 2006).

- Metales: Los metales de transicion, como el cobre y el hierro, siempre
estan presentes como trazas de impurezas o incluso en ciertos alimentos como micronutrientes
afiadidos y son pro-oxidantes eficaces los cuales son sustancias quimicas que inducen estrés
oxidativo (Velasco et al., 2010).

- Antioxidantes: Son componentes menores presentes naturalmente en los
aceites, como los tocoferoles y los polifenoles, ejercen un papel protector esencial contra la
oxidacion de lipidos. Los antioxidantes pueden actuar por diferentes mecanismos; incluso un
solo antioxidante puede actuar por mas de uno. El principal mecanismo por el cual los
antioxidantes fendlicos, como los tocoferoles, su accién consiste en interrumpir la cadena de
propagacion de autooxidacion al reaccionar con radicales perdxilo para producir menos
reactivos, es por eso que se los conoce como antioxidantes rompedores de cadenas (Cifuni et al.,
2006).

2.3.4. Medicion de la oxidacion de un alimento

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos analiticos para evaluar el
alcance y naturaleza del deterioro oxidativo de los lipidos en alimentos o productos
alimenticios, desafortunadamente, no existe un método universal Unico para lograr el objetivo
de evaluar el grado de oxidacion. Es por ello que se debe realizar el uso combinado de los
métodos; un buen método debe medir la oxidacion de lipidos antes de que el punto de rancidez
sea organolépticamente obvio para todos (Coupland y McClements, 2014).

Analisis instrumentales: Existen numerosos procedimientos analiticos
basados en reacciones quimicas para evaluar el grado de oxidacién de lipidos en los alimentos.
Normalmente, la extraccion del material graso (separacion de fases) es necesaria y se considera

el paso mas critico en la evaluacion analitica porque las condiciones aplicadas pueden modificar
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el conjunto de lipidos oxidados desde un punto de vista tanto cualitativo como cuantitativo. El
método mas comun aplicado en laboratorios de control de calidad y aquellos de la investigacion
es el indice de peroxido e indice de acidez ya que se clasifican como indices de calidad porque
se determina la formacion de peroxido y descomposicion de las grasas (Marmesat et al., 2008).

% Indice de peroxido: Es un parametro que especifica el contenido de
oxigeno como peroxido, especialmente hidroperoxidos, en una sustancia y es expresado en
términos de mili equivalentes (meq) de yodo libre por kilogramo de grasa, éste se determina
titulando el yodo liberado del yoduro de potasio con solucién de tiosulfato de sodio (Fontaine,
2019). El indice de perdxido en los lipidos se determina mediante una reaccion quimica que
implica la oxidacion de iones yoduro (I) a yodo molecular (I2) por los peroxidos presentes en
la muestra. La reaccion general es la siguiente:

ROOH + 21~ + 2H* - ROH + I, + H,0

Donde: ROOH representa un perdxido organico presente en la muestra;
21~ es el ion yoduro; 2H*es un catién de hidrogeno que puede provenir de un acido; ROH es

un alcohol; I, es yodo molecular y H,O es agua (Fontaine, 2019).

% Indice de acidez: Cantidad de miligramos de hidroxido de potasio
necesaria para neutralizar los &cidos grasos libres presentes en un gramo de aceite o grasa y
constituye una medida del grado de hidrdlisis de una grasa (Zelalem y Abdulkadir, 2021). Se
conoce como acidez total libre o grado de acidez al contenido, en tanto por ciento, de acidos
grasos libres, y puede expresarse en varias formas; cuando se refiere como porcentaje, la cifra
de los &cidos grasos libres se expresa bajo el supuesto que el acido libre considerando el acido
oleico; en las materias grasas, la acidez libre corresponde a la suma de los &cidos grasos no
combinados, que resultan de la degradacion de los triglicéridos que contienen, ya sea por accion
enzimatica, bacteriana o quimica. Por consiguiente, la acidez total mide el grado de
descomposicion de los materiales grasos (Nielsen, 2003). El indice de acidez mide la cantidad
de contenido de &cidos grasos libres y es un parametro importante que se utiliza para la
caracterizacion y la evaluacion de la calidad de las grasas y aceites comestibles. Ademas, el
contenido de acidos grasos libres se utiliza para realizar las pruebas de pureza y permite, en
algunos casos, extraer conclusiones sobre el pretratamiento o las reacciones de descomposicion
que se producen. A medida que aumenta el indice de acidez de un aceite, su calidad disminuye,
éste indice aumenta con la edad del producto debido a la descomposicion de los triglicéridos,
se descomponen en acidos grasos Yy glicerol como efecto del tiempo (Abdulkadir, 2021). La

reaccion quimica que ocurre al medir el indice de acidez es la siguiente:
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Acido graso libre + KOH — SA + H,0

Donde: El acido graso libre es el que esta presente en la muestra que se
titula; KOH es el hidroxido de potasio que es la base utilizada en la titulacion; SA es la sal del
acido graso, producto formado entre la reaccion del acido graso libre y el hidroxido de potasio
y el H,O es el agua producto de la reaccion (Gyorik et al., 2006).

% Actividad de agua: La actividad del agua en alimentos es una medida
que indica la disponibilidad del agua en un alimento para participar en reacciones quimicas,
microbiologicas y en la estabilidad del producto, se expresa como la relacidn entre la presion
de vapor del agua en el alimento y la presion de vapor del agua pura a la misma temperatura
(Acevedo et al., 2006). En términos mas simples, la actividad del agua en alimentos indica
cuénta agua esta disponible en forma libre o no ligada en un alimento, por ello se considera un
factor importante en la conservacion de alimentos, ya que niveles bajos de actividad del agua
pueden ayudar a prevenir el crecimiento microbiano y la degradacién de los alimentos (Iglesias
y Chirife, 2014). Segun Norrish, (2007) es importante medir la actividad de agua de un alimento
almacenado por las siguientes razones: seguridad alimentaria, calidad del producto y vida util
del producto.

Analisis sensorial: La evaluacion sensorial se describe como una disciplina
cientifica empleada para describir, medir, analizar e interpretar las respuestas que provienen de
un alimento y que son percibidas mediante los sentidos: La vista, el olfato, el tacto, el gusto y
el oido (Singh-Ackbarali y Maharaj, 2014). Duizer y Field, (2015), sefialan que los 6rganos de
los sentidos pueden considerarse como detectores que ayudan a transmitir informacion sobre
las propiedades de los alimentos desde estimulos externos al cerebro. El analisis sensorial es
considerado una ciencia que abarca diferentes disciplinas y que se vale de la percepcion
sensorial de expertos humanos para determinar atributos, umbrales y variaciones en el disefio
experimental de la respuesta sensorial individual; todo ello con el fin de medir las caracteristicas
sensoriales y la aceptabilidad de productos alimenticios (Singh-Ackbarali y Maharaj, 2014).

La razon principal por la que se utiliza la evaluacion sensorial ademas de la
evaluacion fisicoquimica, microbioldgica y nutricional de un alimento es realizar un analisis y
descripcion completos del mismo para establecer el grado de aceptabilidad entre los
consumidores. Incluso si un producto alimenticio tiene garantizada la seguridad alimentaria
mediante el cumplimiento de todos los criterios microbioldgicos y tiene un contenido de
nutrientes que satisface todas las necesidades del cuerpo, si no es sabroso sera rechazado por

los consumidores (Stone y Sidel, 2011).
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La vision es el primer sentido que una persona usard para evaluar las
propiedades sensoriales de un alimento. Posteriormente, utilizara el olfato, ya que el olor de los
alimentos se detecta inicialmente a través de la nariz al inhalar los componentes volatiles, un
proceso conocido como olfaccion ortonasal, una vez que el alimento se introduce en la boca y
se mastica, ocurre la olfaccion retronasal a medida que los volatiles se mueven hacia la
nasofaringe durante la masticacién (Auvray y Spence, 2008). Por lo tanto, el procesamiento
oral de los alimentos también es necesario para una percepcion sensorial adecuada ya que los
sabores se desarrollan durante el consumo de un alimento mediante la liberacion de sustancias
sépidas del alimento durante la masticacién, al ser liberados, los compuestos del sabor se
mezclan con la saliva y viajan a las papilas gustativas donde se perciben como dulce, salado,
acido, amargo o umami (Olshansky et al., 2002). Los métodos sensoriales en forma general
pueden ser separados en dos grupos: Métodos analiticos y métodos afectivos. El proposito de
los métodos analiticos es evaluar las caracteristicas de los alimentos utilizando para ello jueces
entrenados, mientras que los métodos afectivos evallan la respuesta o lo que provoca el
producto en el consumidor (Maharaj, 2014).

Métodos analiticos: Se llevan a cabo en un entorno de laboratorio
controlado y son realizadas por evaluadores previamente seleccionados y entrenados
(evaluadores analiticos), estas pruebas se dividen en pruebas de discriminacion, pruebas
descriptivas y pruebas con consumidores (Avsar et al., 2010).

- Pruebas de discriminacion: EIl propésito de las pruebas de
discriminacion es determinar si existe una diferencia entre las muestras al compararlas entre si,
durante la evaluacion de la similitud o disimilitud de las muestras, las pruebas pueden ser
generales o centradas en atributos dependiendo del objetivo. Sin embargo, los métodos de
pruebas de discriminacidn no pueden utilizarse si la diferencia entre las muestras es demasiado
obvia; este tipo de prueba se clasifica en pruebas de diferenciacion o pruebas de sensibilidad
(Duizer y Field, 2015). La prueba de diferenciacion se basa en comparar entre dos o cinco
muestras a la vez, estas son: comparacion de pares, prueba de dio — trio y prueba triangular, si
se trata de comparar mas de cinco muestras se utilizan pruebas de escalas de control y pruebas
de ordenamiento (Avsar et al., 2010).

- Pruebas de escalas de control: Las pruebas con escalas son aquellas en
las que se cuantifica la intensidad de una caracteristica sensorial utilizando una escala
especifica, en estas pruebas el evaluador responde a las distintas propiedades sensoriales de un

producto mediante la evaluacién de la intensidad de cada una de estas, segin una escala que
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puede traducirse a valores numéricos y ser procesada estadisticamente; existen cuatro tipos de
escala: nominal, ordinal, intervalos y proporciones (Lewkowska et al., 2015).

v" Nominal: Es util para identificar y clasificar las propiedades sensoriales
presentes que pueden enumerarse sin un orden especifico. Por ejemplo, el sabor, el olor y la
viscosidad son tres caracteristicas de un producto sobre las que no se puede proporcionar mas
informacion que la enumeracion.

v Ordinal: Son Utiles para obtener respuestas rapidas sobre las diferencias
entre varias muestras, los valores de las escalas ordinales indican la posicion relativa que el
evaluador asigna a cada muestra en comparacioén con las demas del grupo evaluado, las
muestras se presentan debidamente codificadas y de manera desordenada y el evaluador les
asigna un orden numérico.

v’ Escala de categoria o intervalos: Estas escalas también denominadas
de particion son utilizadas con mucha frecuencia en la evaluacién sensorial de alimentos,
permitiendo calificar de acuerdo a una escala predeterminada los diferentes grados de
intensidad cuando participan evaluadores entrenados, estas se subdividen en escala grafica
estructurada las cuales son un tipo unipolar, el punto neutral o cero esta ubicado en uno de los
extremos de la escala, en ellas se evalla la intensidad de un solo atributo (Figura 2a) y escala
grafica no estructurada que se clasifica como bipolar, ya que abarca dos sensaciones
interrelacionadas, duro y blando, que son términos opuestos para medir la intensidad de un
atributo (Figura 2b) (Frankel etal., 2009). En el uso de escalas graficas de intervalo, se
recomienda emplear muestras de referencia siempre que sea posible, de acuerdo con el objetivo,
estas muestras pueden ser sefialadas directamente o indicadas sobre el continuo. De esta
manera, la escala se basa en una muestra fisica en lugar de una idea o patrén mental, lo que
ayuda a evitar sesgos, especialmente si el grupo no esta altamente entrenado (Cifuni etal.,
2006).

(a) | | | | |
| | | | |
No amargo Ligeramente ~ Amargo Muy  Extremadamente
amargo amargo amargo
(b)
| | |
| | |
Extremadamente Extremadamente
blando duro

Figura 2. Escala grafica estructurada (a) y no estructurada (b).
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- Pruebas descriptivas: Este tipo de prueba se caracteriza porque el juez
establece los descriptores que definen las caracteristicas sensoriales de un producto y asi
cuantifican las diferencias existentes entre varios productos (Mazén et al., 2018). Se compone
de un grupo de catadores sobre los cuéles se realiza de forma discriminada una descripcion de
las propiedades sensoriales (estudio cualitativo) y su medicién (estudio cuantitativo); se entrena
a los catadores durante seis a ocho sesiones para determinar atributos que caractericen las
sensaciones percibidas, minimamente se emplean diez personas por evaluacion. En las pruebas
descriptivas se utilizan panelistas seleccionados, altamente capacitados, por ello son los méas
complejos, ya que implican la deteccion y la descripcion de los componentes sensoriales
cualitativos (apariencia, sabor, textura, aroma, gusto y propiedades de sonido) y
cuantitativamente (grado de intensidad de esos aspectos) de un producto por parte de los paneles
de jueces capacitados (Murray y Delahunty, 2005).

- Pruebas con consumidores: Se conoce como prueba heddnica, y se
utiliza para determinar si un producto es del agrado de los consumidores. Para ello, se emplean
catadores no entrenados. Para obtener una respuesta estadisticamente significativa, se consulta
a aproximadamente un centenar de personas, siendo comun la participacion de 80 consumidores
(Rocha, 2019).

- Pruebas afectivas: Las pruebas afectivas son aquellas en las que el
evaluador comunica su reaccion personal hacia el producto, sefialando si le agrada o si prefiere
otro; normalmente, se llevan a cabo con paneles de personas no entrenadas o con compradores
del producto en cuestion, estas pruebas incluyen la evaluacion del nivel de satisfaccion y las
pruebas de aceptacion (Mazon et al., 2018). A diferencia de los métodos descriptivos que se
dedican a identificar y medir atributos especificos, las pruebas afectivas se concentran en la
percepcion y el disfrute general del producto por parte de los consumidores, estas pruebas
generalmente incluyen paneles de consumidores sin experiencia previa en evaluacion sensorial
(Gaston et al., 2022).

2.4. Aspectos generales de la estabilidad
2.4.1. Definicion
La estabilidad en los alimentos se define como las caracteristicas que un
alimento mantiene a medida que pasa el tiempo y son indispensables en el proceso de asegurar
la calidad y seguridad de los alimentos cuando estos son procesados (FAO, 2006); los estudios
de estabilidad de los alimentos procesados se realizan para determinar su tiempo de vida Util ya

que estos se deterioran principalmente por contaminaciones microbianas, por actividad
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enzimaética y reacciones quimicas; para evitar estos cambios y conservarlos por largo tiempo,

se someten a uno de los procesos, 0 a una combinacion de ellos, basados en altas temperaturas

(escaldado, pasteurizacion, esterilizacion), en bajas temperaturas (refrigeracion, congelacion),

en la eliminacion del agua (deshidratacion), en el control de la actividad del agua

(concentracion, alimentos de humedad intermedia), en el empleo de aditivos (Dergal, 2013).
2.4.2. Estabilizadores Alimenticios

Los estabilizadores alimenticios son considerados aditivos ya que se afiaden
a los alimentos en pocas cantidades (generalmente 1 al 2%) con el fin de mejorar su textura,
consistencia y durabilidad durante su almacenamiento como en su procesamiento. Estos
elementos contribuyen a mantener uniformidad en los alimentos, evitando la separacién de sus
ingredientes y previniendo cambios no deseados en su apariencia o estructura (Ferdaus et al.,
2022). Pueden estar compuestos por una variedad de ingredientes, tanto naturales como
artificiales, y se utilizan en una amplia gama de productos alimenticios, desde lacteos, cremas
y productos de panaderia hasta salsas, bebidas y variedad de alimentos procesados, su principal
caracteristica es que permiten mantener el estado fisicoquimico de un alimento, ya que incluyen
sustancias que permiten el mantenimiento de una dispersion homogénea de dos o mas
sustancias inmiscibles en un alimento (Aryana et al., 2003). Entre los estabilizadores més
comunes se encuentran los gelificantes, estabilizadores de emulsion, espesantes y agentes de
textura; estos aditivos estan sujetos a regulaciones por parte de las autoridades de seguridad
alimentaria para asegurar su inocuidad y eficacia (Ferdaus et al., 2022).

Existen muchos procesos quimicos que se utilizan para mejorar la
estabilidad de los alimentos, prolongar su vida atil y para mantener su calidad sensorial y
nutricional, entre los mas comunes estan: hidrogenacion, esterificacion, pasteurizacion e
irradiacion (Coupland y McClements, 2014).

- Estabilizadores obtenidos por hidrogenacion: Es un proceso quimico
mediante el cual se afiaden atomos de hidrogeno a compuestos insaturados, como aceites
vegetales, para transformarlos en compuestos méas saturados o grasas trans. Las grasas saturadas
tienen una estructura molecular més recta y compacta que las grasas insaturadas, lo que les
permite unirse mas eficientemente, logrando que la grasa sea mas solida a temperatura
ambiente, esto es porque las moléculas estan mas cerca unas de otras y tienen menos
movimiento, lo que resulta en una estructura mas rigida (Kobe, 2021). La hidrogenacion se
realiza en presencia de un catalizador, habitualmente niquel; es sometido a una corriente de gas
hidrogeno bajo presion y a una temperatura controlada para que ocurra una reaccion quimica

donde los dobles enlaces en los acidos grasos insaturados reaccionan con el hidrégeno para
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formar enlaces simples. El proceso general de hidrogenacion para las grasas son similares, las
diferencias se derivan de las propiedades quimicas y fisicas inherentes a cada tipo de aceite,
como la composicion de acidos grasos que cada uno presenta (Tike y Mahajani, 2006). Este
proceso quimico se emplea extensamente en la industria alimentaria para convertir aceites
liquidos en grasas semisolidas o sélidas, para mejorar la plasticidad de los aceites vegetales y
principalmente para incrementar la estabilidad y la vida util de los productos con el fin de
mejorar su funcionalidad y estabilidad (Qiu, 2023). La plasticidad es una propiedad
fundamental de las grasas y aceites que influye en su funcionalidad y aplicabilidad en una
variedad de productos alimenticios, por lo tanto, la hidrogenacion de aceites vegetales es una
técnica comunmente utilizada para mejorar esta propiedad y adaptar las grasas a necesidades
especificas (Mousavi et al., 2019).

» Manteca de palma hidrogenada: La manteca de palma es una grasa
vegetal que se extrae de las semillas del fruto de la palmera Elaeis guineensis mediante
procedimientos mecanicos (desgomado, blanqueado y desodorizado del aceite crudo de palma).
Se compone de una combinacion de ésteres de glicerol (triglicéridos) y se destaca por ser una
fuente natural de carotenos y vitamina E; su versatilidad, se debe a la mezcla de &cidos grasos
saturados e insaturados lo que le otorga un alto valor nutricional (Tabla 5) (Rincon y Martinez,
2009).

Tabla 5. Valor nutricional de la manteca de palma.

Componentes Unidades Cantidad
Energia Kcal 63
Proteinas g 0
Grasa Total g 7
Grasa Saturada g 3,2
Grasa monoinsaturado g 3,1
Grasa poliinsaturada g 0,7
Acidos grasos trans g 0,07
Colesterol mg 0
Hidratos de carbono g 0
AzUcares totales g 0

Fuente: Rincon y Martinez (2009).

De manera tradicional, la manteca de palma es muy utilizada en la industria

de alimentos debido a su estabilidad a altas temperaturas, es resistente a la oxidacion,
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polimerizacion y formacion de espuma. El punto de humo de la manteca de palma es
considerablemente alto, alcanzando los 230 °C, y presenta una mayor resistencia a la
termoxidacion en comparacion con otras mantecas vegetales; el uso no convencional del aceite
de palma como materiales comestibles puede clasificarse en: grasas para confiteria,
emulsionantes, estabilizadores y suplementos gracias a las propiedades que presenta (Asghar
etal., 2019).

En la manteca de palma la hidrogenacion puede ser parcial y alcanzar la
misma eficiencia de otro aceite completamente hidrogenado, esto es por las grasas saturadas
que esta tiene, ademas, la hidrogenacion parcial puede producir menos grasas trans en
comparacién con aceites mas insaturados (Qiu, 2023). La manteca de palma tiene una alta
resistencia al calor ya que presenta un punto de fusion alto (31 — 33 °C) y cuando esta
hidrogenada llega a (34 — 36 °C), lo que la hace ideal para productos que experimentan procesos
de calentamiento durante la fabricacion, garantizando que los productos mantengan su
estructura y calidad durante la produccion y el almacenamiento (Tan et al., 2021). La manteca
de palma hidrogenada mejora la textura y consistencia de los alimentos por las cualidades que
esta adapta al ser hidrogenada (Asghar et al., 2019) ayudando a extender la vida util de los
alimentos al actuar como una barrera protectora contra la oxidacién y el enranciamiento, por
ser rica en grasas saturadas que son mas estables y menos propensas a la oxidacion que las
grasas insaturadas (Kobe, 2021).

» Aceite de canola hidrogenada: El aceite de colza, extraido de las
semillas de la planta de colza (también conocida como canola), es un aceite vegetal popular en
Europa, Asia y Canadd, y esta ganando terreno en otras regiones, presenta un sabor suave y
neutro, y un alto punto de humo por lo cual es ideal para ser tratada a altas temperaturas.
Ademas, es bajo en grasas saturadas y rico en grasas insaturadas, incluidos los &cidos grasos
omega-3 y omega-6, que son buenos para el corazén (Hussain, 2023). El aceite de canola
hidrogenado puede usarse como estabilizador en alimentos en ciertas circunstancias, ya que la
hidrogenacion parcial o total del aceite de canola puede cambiar su composicion de acidos
grasos, haciéndolo mas sélido a temperatura ambiente y mas estable contra la oxidacion,
logrando mejorar su capacidad para actuar como estabilizador en productos alimenticios; en la

Tabla 6 se observa el valor nutricional del aceite de canola cada 100 g (Qiu, 2023).
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Tabla 6. Valor nutricional del aceite de canola cada 100 g.

Componentes Cantidad
Calorias 884 g
Grasas saturadas 790
Grasas Monoinsaturadas 63 ¢
Grasas Poliinsaturadas 28 ¢
Omega 3 99
Omega 6 19¢g

Fuente: Qiu (2023).

El aceite de canola por su alto contenido de acidos grasos insaturados, es
recomendable que sea completamente hidrogenado para obtener el nivel deseado de solidez,
por ende se requiere temperaturas y presiones mas altas en el proceso de hidrogenizacion en
comparacion a la manteca de palma (Shintani y DellaPenna, 2014). El aceite de canola es mas
propenso a la formacién de grasas trans durante la hidrogenacion parcial debido a su alto
contenido de acidos grasos insaturados, por esta razon, la industria tiende a preferir la
hidrogenacion completa (Pedersen et al., 2006).

- Estabilizadores no hidrogenados: Lecitina de soya, es un subproducto
de la refinacion del aceite de soya que se obtiene durante el proceso de desgomado, se trata de
una mezcla formada, mayoritariamente por aceite de soya crudo y diversas clases de
fosfolipidos, por lo tanto, son una fuente de acidos grasos con un comportamiento anfipatico,
ya que se presentan compuestos formados por una cola hidréfoba de dos acidos grasos y una
cabeza hidrofila formada por un grupo fosfato, lo que les confiere la capacidad de emulsionar
(Liu et al., 2014). La lecitina es un componente natural presente en la soya, se usa ampliamente
en la industria alimentaria como emulsionante, lo que significa que ayuda a mantener unidas
sustancias que normalmente se separarian; muy aparte de su uso como agente antiadherente,
estabilizador o dispersante en alimentos procesados, la lecitina de soya también se vende como
suplemento dietético ya que tiene varios beneficios para la salud, como mejorar la salud del
corazén y del higado, en la Tabla 7 podemos ver el valor nutricional de la lecitina de soya (Wu
y Wang, 2003).

- La lecitina de soya es un liquido viscoso de color marron y esta formado
principalmente por un complejo de fosfolipidos, que son moléculas que contienen un grupo
fosfato, un grupo acido graso y un grupo de glicerol, estos fosfolipidos, como la fosfatidilcolina,

la fosfatidiletanolamina y la fosfatidilinositol, son los componentes principales de la lecitina de
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soya Y les dan sus propiedades emulsionantes y estabilizantes; cabe mencionar que cuando se
somete a altas temperaturas, la estructura de estos fosfolipidos puede verse afectada, los enlaces
quimicos que mantienen unidas las moléculas tienden a romperse, lo que altera sus propiedades
fisicas y quimicas, esto hace que la lecitina de soja sea menos efectiva como emulsionante o

estabilizante en aplicaciones que requieren altas temperaturas (< 48 °C) (Hefei, 2015).

Tabla 7. Valor nutricional de la lecitina de soya.

Componente Cantidad
Humedad <5
Valor energético 3700 kcal
Hidratos de carbono 550
Proteinas 0g
Sodio 0,075¢

Fuente: Wu y Wang (2003).

2.5. Vida util en alimentos
2.5.1. Definicion

La vida til de un alimento es el periodo durante el cual permanece seguro
y apto para el consumo, esto significa que el alimento no se ha deteriorado en calidad o
estropeado de cualquier forma que el consumidor consideraria inaceptable. En muchos casos
estos alimentos necesitan de conservantes los cuales son aditivos que contribuyen
principalmente a la seguridad alimentaria y a la prevencién de deterioro (Awulachew, 2020).
Asi mismo, Tafese (2021) sefiala que la vida util de un producto alimenticio puede definirse
como el tiempo entre la produccion y embalaje del producto y el punto en el que se vuelve
inaceptable bajo condiciones ambientales definidas. Un enfoque de calidad total debe abarcar
todos los aspectos de un alimento desde su concepcion, pasando por el desarrollo y produccién
hasta su consumo, esto incluird: disefio del producto (incluido el anélisis de peligros y riesgos),
procesos de manufactura, control en el transporte, almacenamiento y exhibicion.

Para determinar la vida Gtil de un alimento o producto, es esencial identificar
las reacciones quimicas o biologicas que afectan su calidad y seguridad, esto requiere analizar
la composicion del alimento y los procesos a los que ha sido sometido, para asi establecer cuales
son las reacciones mas criticas que influyen en su calidad. La vida Gtil se puede estimar

utilizando diversos métodos: Se pueden consultar valores reportados en la literatura
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especializada de alimentos similares y en condiciones parecidas al producto en cuestion;
también se pueden analizar las quejas de los consumidores para orientar los posibles valores de
vida util y lo mas utilizado es evaluar los atributos de calidad del alimento que cambian a lo
largo del tiempo en anaquel o mediante pruebas aceleradas (Sachezi y Poriz, 2016). Los ensayos
en anaquel proporcionan datos de alta calidad, aunque a veces tienen el inconveniente de
requerir un tiempo prolongado para su obtencidn, esto puede resultar en datos especificos que
se recopilan en un periodo que podria no ser practico para la empresa. Los estudios de vida til
por pruebas aceleradas implican incubar el alimento en condiciones controladas a diferentes
temperaturas que deben ser superiores a las de almacenamiento y comercializacion para acelerar

las reacciones de deterioro y obtener resultados en menos tiempo (Baldizon y Molin, 2011).

2.5.2. Vida util por pruebas aceleradas

Las pruebas aceleradas son técnicas empleadas en diversas industrias,
incluida la alimentaria, para anticipar la vida Gtil de un producto en un lapso mas breve que el
requerido en condiciones normales de almacenamiento; estas pruebas se fundamentan en
acelerar los procesos de deterioro del producto, como la oxidacién, la descomposicion
enzimatica o el crecimiento de microorganismos, mediante condiciones ambientales extremas,
como temperaturas elevadas o niveles altos de humedad (Haouet et al., 2019). Al adelantar
dichos procesos, se pueden recabar datos sobre la estabilidad y vida Gtil del producto en un
periodo mas breve, lo que facilita a los fabricantes y expertos evaluar de manera réapida la
eficacia de diversas formulaciones, envases o técnicas de conservacion (Darniadi et al., 2021).

En el estudio de vida util de un alimento es imprescindible la cinética, ya
gue ésta se centra en analizar como evolucionan las caracteristicas y la calidad de un producto
alimenticio con el paso del tiempo. Este estudio implica la evaluacion de los procesos fisicos,
quimicos, microbioldgicos y enzimaticos que influyen en la vida util de un alimento, como la
oxidacion de grasas, la descomposicion de proteinas, la multiplicacion de microorganismos y
otros cambios que pueden ocurrir durante el almacenamiento y la manipulacién de los
alimentos. La comprension de la cinética de estos procesos es esencial para determinar la
duracion de la vida uatil de un alimento y para desarrollar estrategias que permitan su

conservacion y almacenamiento de forma adecuada (Zhao et al., 2011).
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2.5.3. Cinética Quimica

La cinética quimica se ocupa de la velocidad a la que ocurren las reacciones
quimicas, una reaccion quimica sucede cuando hay suficiente energia en una o mas moléculas
para producir la ruptura o formacion de enlaces covalentes entre atomos de estas moléculas
cuando estadn en proximidad (Zhao et al., 2011). El estudio de la cinética quimica se basa
enteramente en la "ley de accion de masas", publicada en 1864 por Guldberg y Waage que
establece que la velocidad a la que ocurre una reaccion quimica es una funcion de la masa de
las especies quimicas presentes en una mezcla.

Atkins (2006) sefiala que las leyes de velocidad en las reacciones quimicas
se presentan como ecuaciones diferenciales que muestran como cambian las concentraciones
de los reactivos y productos con el tiempo. Para obtener las concentraciones en funcion del
tiempo, es necesario integrar ecuaciones, aungue las leyes de velocidad mas complejas pueden
integrarse numéricamente, en muchos casos simples se pueden encontrar soluciones analiticas
de manera fécil, conocidas como leyes de velocidad integrales, las cuales resultan muy practicas
y Gtiles. Pomares (2015) menciona que en el contexto de la vida til de los alimentos, la cinética
qguimica se emplea para crear modelos matematicos que pueden predecir como y cuando
ocurriran cambios en la calidad del alimento.

- Modelos matematicos para determinar vida util: El principio detras
de los modelos matematicos para determinar la vida Gtil de un alimento radica en describir y
predecir los cambios en la calidad del producto a lo largo del tiempo; estos modelos emplean
la cinética de reacciones quimicas, datos empiricos y métodos estadisticos para estimar como
variables como la temperatura, la humedad, la luz y la presencia de oxigeno influyen en la tasa
de deterioro del alimento (Manso, 2000).

» Modelos cinéticos: Se fundamentan en la cinética de las reacciones
quimicas y explican como evoluciona la calidad del alimento a lo largo del tiempo (Torres et al.,
2001).

o Reaccidn de orden cero: La tasa de reaccion es constante y no esta
influenciada por la concentracién del reactivo, en esta reaccion la ecuacion diferencial de
velocidad es: Ecuacion (1).

y=Co+tx*k (D

Donde y: es la variable dependiente, Co: es el valor inicial de y en el tiempo

0, k: velocidad de reaccion y t: es el tiempo.
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o Reaccion de primer orden: La velocidad de cambio es proporcional a
la cantidad de un componente especifico que se estd degradando, la ecuacion de primer orden
es la siguiente: Ecuacion (2).

ln(%) —kxt )

Donde y: es la variable dependiente, Co: es el valor inicial de y en el tiempo

0, k: velocidad de reaccion y t: es el tiempo.

o Reaccion de segundo orden: Pomares, (2015), sefiala que para una
reaccion de segundo orden, cuya velocidad depende de la concentracion del reactivo elevada a
la segunda potencia, se tiene: Ecuacion (3).

Co—vy

t:y*Co*k ®)

Donde y: es la variable dependiente, Co: es el valor inicial de y en el tiempo

0, k: velocidad de reaccion y t: es el tiempo.

» Modelos empiricos: Estos modelos se basan en datos experimentales y
en ajustes de curvas (Torres et al., 2001).
o Ecuacion de Arrhenius: Es utilizado para modelar la influencia de la

temperatura en la tasa de deterioro (Labuza y Riboh, 1984). Ecuacién (4).

k= koe_[%] 4)

Donde: k: velocidad de reaccion; k,: factor pre exponencial; E,: energia de

activacion (cal/mol); R: constante de los gases ideales (1,987 cal/mol°K).

La ecuacion de Arrhenius establece que al graficar el logaritmo neperiano

de la constante de velocidad de reaccion (Ln K) frente a la reciproca de la temperatura absoluta
(%) se obtiene una linea recta cuya pendiente corresponde a la energia de activacion dividida

por la constante de los gases R. Al conocer el valor de esta pendiente, podemos calcular la
energia de activacion para esa reaccion y mediante regresion lineal, determinar el valor de la
constante pre-exponencial. Ademas, una pendiente pronunciada indica que la reaccion es mas
sensible a la temperatura; es decir, a medida que la temperatura aumenta, también lo hace la

constante de velocidad de reaccion.
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» Modelo cuadrético: Un modelo cuadratico en vida til es un tipo de
modelo matematico que describe como varia la duracion efectiva de un producto en relacion
con el tiempo, utilizando una relacion de forma cuadréatica. Este enfoque es beneficioso para
representar escenarios donde el deterioro del producto no sigue una trayectoria lineal y puede
aumentar o disminuir su ritmo a medida que transcurre el tiempo, mostrando una curva en forma
de parébola (Manso, 2000) Ecuacion (5).

y=a+bx*t+cxt? (5)

Donde: y representa la variable que describe el producto, t es la variable
independiente que representa el tiempo y a, b y ¢ son parametros del modelo que se determinan

ajustando el modelo a los datos experimentales.

» Modelos probabilisticos: Estos modelos toman en cuenta las diferencias
naturales o aleatorias que existen dentro de un conjunto de datos y ofrecen estimaciones
probabilisticas (Torres et al., 2001).

o Modelo Weibull: Es altamente versatil y se aplica en diversos campos,
como la ingenieria, la evaluacion de la fiabilidad de sistemas y el estudio de la vida util de
productos. Su flexibilidad permite ajustar la descripcion de fallos para capturar una amplia
gama de comportamientos, desde fallos tempranos hasta un deterioro progresivo. La forma
general en el modelo de Weibull es: Ecuacion (6).

()
Sx)=e \F (6)
Donde B es el parametro de escala, a es el pardmetro de forma y x es la

variable de interés.

El modelo Weibull se ajusta a la funcién para ofrecer valores y que cambian

desde un valor inicial C;,; hasta un valor asintdtico C;,s: Ecuacion (7).

_(x\*
Y = Cing + (Cini — Cing) x € <ﬁ) (7)

Donde: y es una medida de la calidad del alimento en funcion del tiempo x,
Cin; ©s la calidad inicial, C;,f es la calidad minima o final del alimento, 8 es el parametro de
escala que representa el tiempo caracteristico relacionado con el cambio en la calidad, « es el

parametro de forma que controla la rapidez con la que cambia la calidad con el tiempo.
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» Modelo adaptado al crecimiento microbiano: Esta forma especifica de
la ecuacién de Michaelis - Menten se basa en los principios desarrollados por Leonor Michaelis
y Maud Menten a principios del siglo XX para describir como la velocidad de una reaccién
enzimatica varia con la concentracion del sustrato. Estos principios se aplican ampliamente en
biologia y bioquimica para modelar una variedad de procesos bioldgicos, incluyendo el

crecimiento de poblaciones microbianas en entornos especificos. Ecuacion (8).

ymax (8)

1+ (xio)po

Y = Ymax —

Donde: y representa la variable respuesta, que en contexto podria ser la
concentracion de microbios o el tamafio de la poblacion, y,,.»: €s el valor maximo que puede
alcanzar vy, es decir, el limite superior de la concentracion o tamafio de la poblacién, x: es la
variable independiente, que podria representar el tiempo o la concentracidn de un sustrato, x,:
es el valor de x para el cual y alcanza la mitad de su valor maximo y,,,4, Po: €S Un parametro

que determina la forma de la curva de crecimiento.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de Carnes, Analisis de
Alimentos, Ingenieria de Alimentos y Quimica, pertenecientes a la Facultad de Ingenieria en
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), ubicado en el
departamento de Huanuco, provincia de Leoncio prado, distrito Rupa Rupa, con altitud de 660
m.s.n.m. coordenadas 09°17°08” de Latitud Sur, 75°59°52”, latitud Oeste, clima tropical
hdmedo, humedad relativa media anual 84% y temperatura media anual 24 °C.

3.2. Materia primay aditivos

Mani: Se recolectd de la parcela de la sefiora Tumbay Saavedra, Victoria; ubicada
en el distrito de Soritor, provincia de Moyobamba, region San Martin, situada a una altitud 883
m.s.n.m., latitud Sur de 6°8°22"", longitud Oeste 77°6°8""; durante el transcurso del afo, la
temperatura de ambiente varia de 18 °C a 30 °C y rara vez baja a menos de 16 °C o sube a méas
de 33 °C. La superficie de cultivo es % hectarea (5000 m?), el mani fue sembrado en la
primavera (setiembre — diciembre) y cosechado pasado los 3 6 4 meses de la siembra, para
retirar la tierra fue lavado con agua corriente, secado al sol durante 5 horas, desvainado y
colocado en bolsas de polietileno correctamente selladas dentro de un costal de yute

previamente rotulado.

Aceite de canola y manteca de palma hidrogenadas: Fueron adquiridos de la
empresa agroindustrial grupo Palmas - Industrias del Tulumayo S.A., dedicada al desarrollo,
cultivo e industrializacion de la palma aceitera y el cacao con direccidn: carretera Federico
Basadre Km 46, Campo Verde, Ucayali a 193 m.s.n.m., con una latitud Sur 8°28°12"", longitud
Oeste 74°48°36"".

Lecitina de soya: Se obtuvo de la empresa “JOFSAC”, compania encargada de
fabricar insumos liquidos para la industria alimentaria, ubicada en Jr. Sao Paulo 2699 en el
distrito de San Martin de Porres, situado al Noreste del centro de Lima a una altura de 132
m.s.n.m., latitud Sur 12°1°49"", longitud Oeste 77°3°26™".
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3.2.1. Equipos, materiales y reactivos

Maquinas y equipos: Tostadora volcable para granos, marca: Maquiagro
TD-25 (Pert), Peladora de mani, marca: Mynsac HLT-1 (China); molino coloidal
homogeneizador para frutos secos, marca: Mertone MT-JMS80 (EE.UU.); estufa; centrifuga,
marca Hettich zentrifugen, modelo D-78532 Tuttlingen (Alemania); Analizador de actividad
de agua, marca Rotronic Hygropalm, modelo HP23-AW-A (México); balanza analitica, marca
RADWAG, modelo AS 220.R2 (Polonia).

Materiales: Recipientes de vidrio de 250 g; tapas roscas de 6,5 cm de
didmetro; bureta de vidrio graduada con llave de PTFE de 50 mL; soporte universal con pinzas;
pipetas de vidrio 5y 10 mL; matraz erlenmeyer de 250 mL; probetas de vidrio 50 mL, varilla
agitacion espatula de metal; gotero, tubos de centrifuga de 12 mL, tubos de ensayo con tapa
rosca de 15 mL, piceta, peras de goma con 3 valvulas, porta muestra para el analizador de
actividad de agua, gradilla, papel aluminio, platos descartables de 15 cm de didmetro y cucharas
descartables.

Reactivos y solventes: &cido acético (CH3COOH), masa molar 60,052
g/mol, densidad 1,05 g/m*® Merck (Alemania); cloroformo (CHCIs) ACS, ISO,Reag. Ph Eur
99,8% de pureza, masa molar 119,38 g/mol, densidad 1,49 g/m® Merck (Alemania); solucion
de yoduro de potasio (1K), masa molar: 166,003 g/mol, densidad 3,12 g/m® Merck (Alemania);
tiosulfato de sodio al 0,01 N (NazS203), masa molar: 158,11 g/mol, densidad 1,67 g/m?;
solucion de almiddn al 1% (CeH100s), masa molar: 162,14 g/mol, densidad 1,5 g/m?, Scharlau
(Italia); hidroxido de potasio (KOH), masa molar: 56,11 g/mol, densidad: 2,12 g/m?, Puriquim
Reagent (Alemania); fenolftaleina al 1% (C20H1404), masa molar: 318,31 g/mol, densidad: 1,3
g/m3 Merck (Alemania); alcohol 96° inkafarma (Per(); éter dietilico ((C2Hs)20), masa molar
74,12 g/mol, densidad 713 kg/m?® Merck (Alemania) y agua destilada.

3.3. Metodologia experimental
3.3.1. Elaboracién de la mantequilla de mani

Se recepciond y peso el mani, se procedié a limpiar la superficie del costal
de yute con un trapo humedo, se desinfectd rociando una solucion preparada de 15 mL de
hipoclorito de sodio en 1 litro de agua (Codex Alimentarius, 2015), se deshild el costal de yute
y se corté la bolsa de polietileno que contenia el mani. Se clasificO manualmente un lote de
mani de 12,5 kg para separar los granos libres de hongos y con aproximadamente el mismo
tamario (tamiz N°16); se realizo el tostado en una maquina tostadora de granos a 152 °C durante

60 min (Mohd Rozalli et al., 2016) y el descascarillado en una peladora de mani. Se procedio a
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seleccionar manualmente los granos de mani aptos para preparar la mantequilla y se
descartaron los crudos y sobre tostados (Codex Alimentarius, 2022). Los granos de mani fueron
sometidos a trituracion con un molino coloidal a 22 000 rpm/1 min, verificando el tamafio de
particula 10 a 20 um; se dividio en 4 recipientes de tereftalato de polietileno con la cantidad de
2,5 kg para cada una, se afiadio 1,5% de cada estabilizador: aceite de canola hidrogenada (T1),
manteca de palma hidrogenada (T2) y lecitina de soya (T3), que previamente fue derretido
haciendo uso de una estufa y se mezcl6 para homogenizar, el (T0) fue la mantequilla de mani
sin estabilizador (Ferdaus et al., 2022); todos los tratamientos se enfriaron a temperatura
ambiente, para cada uno se considero 20 recipientes de vidrio conteniendo 150 g de mantequilla
de mani. Se almacend a temperaturas de 30, 40 y 50 °C por 100 dias. Las evaluaciones
realizadas fueron: separacion de sélidos y aceites, indice de peroxido, indice de acidez,
actividad de agua y andlisis sensorial cada 20 dias, la descripcion detallada se aprecia en la

Figura 3.

3.3.2. Evaluaciones de la mantequilla de mani durante el almacenamiento

- Separacion de fases (solidos y aceite)

Se pes6 10 g de mantequilla de mani, se centrifugdé a 224 000 fuerza G,
durante 15 minutos, se extrajo el aceite de la separacidn de fases en tubos de ensayo, se peso y
se resto el peso de la cantidad de aceite que correspondia al porcentaje del estabilizador afiadido.
El resultado de la cantidad de aceite se registro en porcentaje (Aryana et al., 2003).

- Indice de peroxido

Se pes6 1 g de aceite de mantequilla de mani en un matraz erlenmeyer de
250 mL y se afiadi6 12,5 mL de la mezcla 3:2 de acido acético / cloroformo, se agito
vigorosamente durante 1min hasta que el aceite se disuelva, se afiadi6 0,25 mL de solucion de
ioduro de potasio y se tapo los frascos con papel aluminio dejando reposar durante 5 minutos
en un lugar oscuro. Se afiadié 15 mL de agua destilada y 0,25 mL de solucion de almidon al
1%. Se titul6 con tiosulfato de sodio al 0,01 N hasta que este pierda su color violeta oscuro que
se obtuvo por la adicion del almidon y torne a un amarillo tenue. Se registro el gasto del
tiosulfato de sodio y se calculd el indice de perdxido utilizando la Ecuacion (9). Para el blanco

se sigui6 el mismo procedimiento, pero sin la muestra (AOAC 1999.965.33).

I p (mEq)_ (M —B) *N %1000

kg )~ W )
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Donde: M es el volumen (mL) de tiosulfato de sodio requerido para valorar
la muestra, B es el volumen (mL) de tiosulfato de sodio requerido para el blanco, N es la
normalidad calculada de la solucién de tiosulfato de sodio y W es el peso de la muestra (g).

- Indice de acidez

Se peso 1g de aceite en un matraz erlenmeyer de 250 mL y se afiadi6 25 mL
de una mezcla de disolventes de etanol y éter dietilico v/v, se agitd vigorosamente durante 1
min y se afiadié 3 gotas de fenolftaleina. Se dejo reposar durante 20 min agitando a un intervalo
de 3 min para asegurar que los acidos grasos libres de la muestra se disuelvan. Se titulé con una
solucidn estandar de hidréxido de potasio (KOH) al 0,1 N en constante agitacién hasta que el
color rosa persista durante 10 segundos; se anoto el gasto del KOH y se calculé el indice de

acidez utilizando la Ecuacion (10) (Puppala, 2019).

_ N *V * PmeQAc.Oleico *100

1.A
w

(10)

Donde: N es la normalidad del hidroxido de potasio, Ves el volumen (mL)
gastado del hidroxido de potasio, Pmeq 4. o1eico PESO Miliequivalente de acido oleicoy W es el

peso de la muestra (g).

- Actividad de agua

Se desinfectd con alcohol el area de trabajo; con una cuchara de acero
inoxidable se tomd aproximadamente 2 gramos de muestra y se extendi6 sobre el fondo del
vaso de muestra del medidor de actividad de agua y se colocd el sensor, se esperd durante 10
min para registrar la lectura; este procedimiento se realiz6 para cada muestra por triplicado
(Mohd Rozalli et al., 2016).

3.3.3. Evaluacion sensorial de los descriptores del sabor de la mantequilla de mani

La evaluacion sensorial del sabor de la mantequilla de mani se realiz6 con

catadores semi entrenados, quienes fueron elegidos considerando que no sean alérgicos al mani,
gue consuman mani al menos 1 vez al mes y que tengan entre 18 a 30 afios de edad, de ambos
sexos. Las muestras fueron evaluadas considerando las siguientes caracteristicas en el sabor:
“sabor a mani fresco”, “sabor a mani dulce”, “sabor a mani aceitoso”, “sabor a carton” y “sabor
a mani ranceado”; para la calificacion se utilizd una escala de categoria no estructurada de
intensidades donde 1 es menos intenso y 10 més intenso. La evaluacion se realizo entre las 9 y

12 horas, para cada panelista las muestras se colocaron en vasos pequefios descartables
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rotulados con cddigos de 3 digitos y se entregd un vaso con agua y galletas y se les dio la ficha
de evaluacion sensorial (Anexo 1) (Gills y Resurreccion, 2000).

Los resultados de los analisis fueron evaluados estadisticamente con el
programa estadistico R version 431 (2023/06/16) The R foundation for statistical computing. A
partir de los datos recopilados, se generaron las gréficas.

3.3.4. Aplicacion de modelos matematicos para el ajuste de los factores de

deterioro de la mantequilla de mani durante el almacenamiento

A partir de los datos instrumentales recopilados (indice de perdxido e indice
de acidez) y andlisis sensorial (sabor), se escogieron los modelos matematicos para cada
variable de acuerdo al ajuste de los datos en base al coeficiente de correlacion (R?), a la prueba
de normalidad de Shapiro Wilk y al criterio de informacion de Akaike (AIC), utilizando el
programa R version 431 (2023/06/16) The R foundation for statistical computing.

Los modelos matematicos fueron: orden O (lineal) n=0, orden 1 n=1
(exponencial), orden 2 n=2, cuadratico, weibull y adaptado al crecimiento microbiano.

Paran=0setiene:y =Co+txk

Paran =1 se tiene: In (Cy—o) =kxt

Co-y

Paran =2 setiene: t =
y*Coxk

Modelo cuadratico: y = a+ b = t + ¢ * t2

Modelo Weibull: y = Cinf + (Cini — Cinf) * e_(E)

Modelo adaptado al crecimiento microbiano: y = ymax — (%)
X0
Con los resultados de los modelos elegidos se procedi6 a realizar un analisis
de componentes principales y el agrupamiento jerarquico en funcién a la vida util estimada
considerando que las variables sigan un modelo matematico homogéneo.
- Determinacién de los parametros de la ecuacién de Arrhenius.
Para las variables que seguian la cinética de reaccion un orden 0, 1 0 2 se
calcularon los parametros necesarios para ajustar a la ecuacion de Arrhenius: el factor pre
exponencial (Ko) y la energia de activacion (Ea) mediante R version 431 (2023/06/16) The R

foundation for statistical computing.
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Mantequilla de mani

Almacenamiento
I v v v
T1 T2 T3
+ L J # ¢
g a2 a3 a1 a2
L v ¥ +
v ! ! v v v
BE AL A

Evaluaciones durante el almacenamiento:

Separacion de sélidos y aceite - Cileulo de modelos matematicos.

= L ' & .

- Indice de Peréxido - Componentes principales y agrupamiento
- Indice de acidez Jerarquico. . .

- Actividad de agua - Parametros de la ecuacion de Arrhenius.

- Analisis del sabor

Donde: TO= Mantequilla sin estabilizador; T1: Mantequilla con aceite de canola al 1,5%; T2: Mantequilla con manteca de palma hidrogenada al
1,5%; T3: Mantequilla con lecitina de soya 1,5%; temperaturas de almacenamiento 84: 30 °C; 8,: 40 °C; 853: 50 °C; r : repeticiones.
Figura 3. Disefio experimental para determinar la vida Gtil de la mantequilla de mani.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluaciones en la mantequilla de mani durante el almacenamiento

4.1.1. Separacion de fases

En la Tabla 8, Figura 4 y Anexo Il, se puede apreciar que en el dia cero o
inicial, todos los tratamientos presentaron la misma cantidad de aceite separado, sin sobrepasar
el 1,7% cabe indicar que durante el procesamiento de mantequilla de mani la temperatura
ambiente fue de 29,2 °C, bajo estas condiciones posiblemente se genero la separacion de aceite
indicado anteriormente Gills y Resurreccion (2000) sefialan que los diferentes puntos de fusién
que presentan los acidos grasos influyen en la separacion de fases, los &cidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados, como el acido oleico (punto de fusion 13-14 °C) y el &cido
linoleico (punto de fusion -5 °C), estaran en estado liquido a temperaturas mayores a los de su
punto de fusion y por lo tanto son los méas propensos a separarse de la matriz solida; en el dia
20 de medicidn se nota una ligera variacion de la cantidad de aceite separado desde el 1,8% a
2,8% en todos los tratamientos, este aumento de separacion puede ser causa de las temperaturas,
Iglesias y Chirife (2014) sefialan que la mantequilla de mani almacenada a temperaturas
menores a 30 °C podria comenzar a mostrar signos de separacion del aceite, especialmente si
no contiene estabilizadores y que a mayores de 30 °C la separacidn del aceite serd mas rapida
y pronunciada.

En el dia 60: TO (40 °C) y TO (50 °C) tuvieron mayor separacion que las
demas, con 6,1% y 7,7% respectivamente, esto probablemente es a causa de las altas
temperaturas y el tiempo de almacenamiento, Aryana et al. (2003) en su trabajo de investigacion
de almacenamiento de mantequilla de mani natural durante 23 semanas, obtuvo un resultado de
8,2% de separacion de aceite a la novena semana (63 dias) e indica que la cantidad de aceite
separado del producto siempre es mayor a medida que aumenta la temperatura y el tiempo;
gracias a los componentes fisicos y quimicos de la materia prima. A los 80 dias de
almacenamiento se nota una separacion de fases muy marcada entre la mantequilla con
estabilizadores comparada a las que no contienen en las tres diferentes temperaturas (30, 40 y
50 °C), siendo mayor el TO (50°C) (sin estabilizador) con 8,5%, esto podria deberse al efecto
que causa la temperatura en los componentes del producto, Blount et al. (2022), indican que
esta consecuencia es un comportamiento esperado de la mantequilla de mani natural y esta
correlacionado con el alto contenido de acido oleico de los manies (aprox. 50%), ya que éste
acido tiene alta viscosidad lo que limita la formacion estructural de la red cristalina, ademas

Goldstein, (2002) sefiala que a temperaturas mayores a 40 °C, los triglicéridos son mas
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propensos a formar cristales a o ' menos estables en lugar de cristales  que son mas densos y
estables lo que resulta en una red cristalina menos robusta y capaz de mantener la integridad
estructural de la mantequilla de mani; Asghar et al., (2019) informa que la red cristalina en un
producto alimenticio esta formada por moléculas de triglicéridos que se organizan en una
estructura ordenada, ésta estructura puede formar un esqueleto sélido que ayuda a mantener los

componentes del producto en su lugar, evitando cualquier separacion de fases.

Tabla 8. Porcentaje de separacion de fase de los tratamientos durante almacenamiento

Separacion de fases (%)

T('S{;'SO 30 °C
T0 T1 T2 T3

0 1704 +0,0525 1,736+ 0,044 1,681 +0,0089 1,680 * 0,0099
20 2625+0,0609 1,784+0,0891 1,960 +0,0410 2,005+ 0,0112
40 4,405+0,0646 2,030+00210 2,477+0,0503 2,451 +0,0356
60 5088+0,0464 3,020+00175 3,531+0,0220 3,630+ 0,0354
80 7068+0,1809  3428+0,0749 3,666 +0,0257 3,924 + 0,0237
100 8728+0,0123 4,280+0,0217 4288+0,0382 4,380 + 0,0028

20°C
0 1778+0,0518 1,764+ 00749 1,703+0,0381 1,797 * 0,0980
20 2821+0,0320 1953+0,0068 2,242+0,0139 2,179 +0,0384
40 4564+0,0251 2,384+0,0067 2,985+0,0500 2,853 +0,1266
60 6,01+0,3770  3,510+0,0769 4244+0,1011 4,367+ 0,0498
80 8063+0,1310  4,499+0,0127 4608+0,0223 5212 +0,0816
100 10,505+ 02739 6,084+ 0,0065 6,021 +0,0575 6,036 + 0,0323

50°C
0 1790+ 01139  1,778+0,1239 1,761 +0,0842 1,764+ 0,0758
20 2831+0,0145 2103+0,0132 2,498 +0,0429 2,537 + 0,0522
40 5212+0,0428 2,910+0,0614 3,400+0,0378 3,501 + 0,0410
60 7699+0,0660 4,324+0,0552 5161 +0,1464 5,304 + 0,0296
80 8540+0,0436  4,942+0,0632 5774+00618 6,829 +0,1019
100 11,007 +0,0697 6,862+ 0,0204 6,844 +0,0106 7,965 + 0,4533

Los tratamientos se especifican: T,.0x, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin estabilizador, 1:
aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6= temperatura, k= niveles
de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).
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Los tratamientos de la leyenda se especifican Tn.0k, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin estabilizador, 1:
aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6= temperatura, k= niveles de
temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).

Figura 4. Porcentaje de separacion de fase durante el almacenamiento.

Al finalizar el periodo de evaluacién (100 dias), la mantequilla de mani sin
estabilizador a 30, 40 y 50 °C presentd mayor porcentaje de separacion de aceite (8,7; 10,5y
11,9% respectivamente); es probable que se deba a la ausencia del estabilizador; Hinds et al.
(2004) mencionan que los estabilizadores actiian como emulsificantes ayudando a mantener
una mezcla uniforme de aceite y soélidos, ya que los dos componentes tienden a separarse
naturalmente. Blount etal. (2022) evaluando ceras naturales como estabilizadores en la
mantequilla de mani, a los 85 dias obtuvo 10,7% de separacion de fases, 5,2% con cera de
carnauba y 4,8% con salvado de arroz. Con canola, palma y lecitina a 30 °C se obtuvieron 4,2:
43 y 44 % respectivamente, demostrando la eficiencia de los estabilizadores como
emulsionantes, Hinds et al. (2004) indica que los emulsificantes como el aceite de canola y
manteca de palma hidrogenada tienen una estructura molecular con partes polares y no polares
y en una emulsion como la mantequilla de mani, las gotas de aceite (hidrofébicas) estan
dispersas en una fase acuosa (hidrofilica) y al agregar estos estabilizadores se distribuyen y se
adhieren a la superficie de las gotas de aceite que estan dispersas en la fase acuosa ayudando a
estabilizarlas, impidiendo que se unan entre si y formen gotas mas grandes que podrian
separarse de los sélidos. Zuzarte et al. (2020) en mantequilla de mani con aceite de semilla de
algoddén, monoglicérido concentrado y lecitina de soya como estabilizadores, tuvo una
separacion de aceite menor al 5%, indicando que puede ser gracias a que como emulsificadores

previenen la coalescencia en emulsiones debido a su estructura quimica unica.
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4.1.2. Indice de peroxido

El indice de perdxido es la cantidad de peroxidos presentes en grasas y
aceites, son indicadores iniciales de la oxidacion de lipidos y como fin la rancidez oxidativa
(Bhoyar, 2005). Segun los resultados (Tabla 9), Figura 5 y Anexo 11, la formacién de peroxidos
fue lento en todos los tratamientos, no alcanzando el 50 % del limite establecido por el Codex
Alimentarius 19 — 1981, sin embargo, el tratamiento sin estabilizador almacenado a 50 °C
mostré un ligero ascenso. Cabe indicar que los perdxidos se forman entre los acidos grasos
libres y la presencia de oxigeno. Cao et al. (2020) indican que el oxigeno molecular (O2) es
relativamente estable en su estado normal (llamado estado triplete) y no es muy reactivo; pero,
bajo ciertas condiciones, como temperaturas altas por largo tiempo puede ser activado y
convertido en un estado mas reactivo conocido como oxigeno singlete. Labuza y Riboh, (1984)
mencionan que el oxigeno singlete al ser muy reactivo inicia la oxidacién de los acidos grasos
insaturados presentes en la mantequilla de mani de manera mas rapida dando lugar a las fases
de autooxidacion.

A los 80 dias, hubo diferencia entre los tratamientos sin estabilizador, los
perdxidos superaron el 50 % de lo permitido, en las tres temperaturas; esto probablemente sea
porque al estar sometido a diferentes temperaturas y con una conformacion de &cidos grasos
saturados e insaturados provoca la formacion de gotas de aceite. Mohd Rozalli et al. (2016)
sefialan que la mantequilla de mani contiene 54,1% de lipidos, de los cuales el 10,3% son grasas
saturadas, 29,5% monoinsaturadas y 14,3% poliinsaturados, que las grasas saturadas con alto
punto de fusion, al calentarse se derriten contribuyendo a la separacion del aceite de la fase
solida y al presentar alto contenido de grasas insaturadas, la oxidacion se da, por la presencia
de dobles enlaces y a altas temperaturas son méas susceptibles a reaccionar con el oxigeno,
Ferdaus et al. (2022) indican que la energia térmica puede romper los enlaces C-H en las
posiciones adyacentes a los dobles enlaces de los acidos grasos insaturados generando radicales
libres, que son altamente reactivos con el oxigeno. Las mantequillas de mani con estabilizadores
no formaron rapidamente perdxidos, esto podria deberse a que estos actian como
emulsificantes, segun Gills y Resurreccidn (2000), los estabilizadores promueven la formacion
de una emulsién estable y al aumentar la viscosidad de la mantequilla de mani, el aceite es
menos propenso a migrar y separarse del resto de la mezcla, segin Embaby et al. (2006), los
estabilizadores forman una barrera fisica alrededor de las gotas de aceite, ayudando a encapsular
las gotas de aceite de manera que el contacto con otros componentes, como el oxigeno, se ve

reducido o controlado.
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Tabla 9. indice de peroxido de los tratamientos durante el almacenamiento.

indice de Peréxido mEqO2/kg

Tiempo 30 °C
(dias) To T1 T2 T3

0 11590 + 0,0025 11929+ 00271 1,921 +0,0103  1,2292 + 0,0147
20 1,6090+0,1098  1,6072+00941 1,8598+0,0931 1,4925 + 0,0986
40 24413 +0,0655  1,6720+0,0866 19162 +01005 1,9886 + 01375
60 42506 +0,0336 27207 +00111 3,1033+00146  3,7492 + 0,1507
80 6,8013 +0,0446  2,9707+0,0047 3,5939+00388 4.6779 + 01655
100  94872+0,0656  3,1906 +0,0592 4,1886+0,1149 56814 + 0,0519

40 °C
0 12520+00158  11736+00094 11351 +0,0044 1,1850 + 0,0617
20 1,6188+0,3226  1,6629+01904 15270 +0,0133  1,6653 + 0,2605
40 22600401335  1,7787+01804 1,5786+0,0632 2,0291 + 0,0862
60 44550 +0,0192  2,7664 +0,0105 3.1972+01199 3.8987 + 00447
80 73966+ 00840  2,9550+00309 3,9871+0,0151 4,8952 + 00554
100 10,2294 +0,0160 41912 +0,0598 52826 +00611 59955+ 01028

50 °C
0 12425+0,0139  1.2208+00105 1,517 +0,0017 1,1474 +0,0204
20 17591 +0,0494  1,6645+0,2020 16427 +0,1539 16248 + 0,1604
40 27568 +0,0861  1,6929+0,1943 16874+01559 21519 + 0,0495
60 52775+00786  2,0457+02045 35605+ 0,130 45181 +0,0971
80 82571 40,1126  3,2610+0,0909 44961 +04089 49220 + 00499
100 111788+0,0495 52492 +0,0624 57875+01742 62604 + 0 0551

Los tratamientos se especifican: T,.0x, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin estabilizador, 1:
aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6= temperatura, k= niveles
de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °C y 3: 50 °C).
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Tn.6k, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de
palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6= temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °C y 3: 50 °C).

Figura 5. indice de perdxido durante el almacenamiento.
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A los 100 dias hubo diferencia muy marcada en TO (40 °C) y TO (50 °C),
superando el limite permitido por el Codex Alimentarius (1981) que indica que un alimento
debe contener un maximo de 10 mEqO2/kg y el pasar este umbral se vera afectado en su calidad
y seguridad alimentaria. Kim y Siang (2014) sefialan que los peroxidos son los precursores de
productos de descomposicidn que causan sabores rancios en la grasa y que su presencia indica
oxidacion durante las etapas tempranas del deterioro de los lipidos, por lo que, aceites con
indice de perdxido muy por debajo de 10 meg/kg se consideran frescos y sobre el limite
establecido se forma un sabor rancio perceptible en el alimento. T2 y T3 superé la mitad del
limite permitido, sin embargo, T2 (30 °C), T1 (30 °C) y T1 (40 °C) en el dia 100 presentaron
un contenido de peréxido menor a 5 mEqO2/kg, determinando que el aceite de canola
hidrolizado actué mejor como estabilizador. T1(50°C) (canola) presenté mayor contenido de
peréxidos comparado con T2 (30 °C) (palma). Segun Qiu (2023), el procesamiento de
hidrogenacion del aceite de palma convierte los acidos grasos insaturados en saturados,
aumentando el punto de fusion del aceite, logrando que sea mas sélido a temperatura ambiente
y resultando til para diversas aplicaciones en la industria alimentaria, contando con un nuevo
punto de fusidn que (34 a 36 °C), por lo tanto, el aceite de palma hidrogenado se considera un
buen estabilizante siempre que el alimento se mantenga a temperatura menor a 34 °C. El aceite
de canola hidrogenado es muy buen estabilizante para alimentos mantenidos a temperatura
maxima de 40 °C, este aceite evita la peroxidacion gracias a la composicion de &cidos grasos
que presenta después de haber sido hidrogenada (Shintani y DellaPenna, 2014).

Comparando los estabilizantes, la lecitina de soja ésta recomendada para su
uso en mantequilla de mani, pero para evitar la formacion de perdxidos no tuvo un buen
comportamiento a los 100 dias de almacenamiento a pesar de las temperaturas (30, 40 y 50 °C)
estando en su rango de temperatura adecuada. La Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la
Nutricion Animal “FEDNA”-2015, menciona que al hacer uso de la lecitina de soja no debe
aplicarse a una temperatura superior a 60 °C porque se generaria efectos negativos en el color
del alimento, separacion de fases y por ende deterioro del mismo.

4.1.3. Indice de acidez
El indice de acidez indica la cantidad de acidos grasos libres, que es
indicador de la calidad o frescura del producto como la mantequilla de mani (Zelalem y
Abdulkadir, 2021). Segun Nielsen (2003), la acidez libre corresponde a la suma de los acidos
grasos no combinados, que resultan de la degradacién de los triglicéridos que contienen, ya sea

por accion enzimatica, bacteriana o quimica.
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Tabla 10. indice de acidez en la mantequilla de mani durante el almacenamiento.

indice de acidez mg de KOH/g

Tiempo
(dias) 30°C
TO T1 T2 T3

0 0,1874 £ 0.0021 0,1814 +0,0026  0,1866 + 0,0011 0,1838 + 0,0044
20 0,3659 + 0.0009 0,3048 +0,0016  0,3165 + 0,0024 0,3483 + 00,0192
40 0,4999 + 0,0058 0,3549 +0,0012  0,3658 + 0,0012 0,3792 + 0,0006
60 0,5232 +£0,0315 0,3706 +0,0031  0,3914 + 0,0278 0,3912 + 0,0011
80 0,7431+0,0330 0,4407 +0,0043  0,6387 + 00,0435 0,4814 + 0,0082
100 1,1558 + 0,0485 0,6570 + 0,0463  0,8233 + 0,0435 0,7262 + 0,0069

40 °C
0 0,1834 +0,0033 0,1837 +0,0040  0,1834 + 0,0041 0,1667 + 0,0285
20 0,3740 £ 0,0023 0,3175+0,0030  0,3745 £ 0,0037 0,3566 + 0,0020
40 0,5313+£0,0153 0,3571+0,0013  0,4369 + 0,0124 0,3922 + 0,0002
60 0,6152 +0,0134 0,4318+0,0094  0,4516 + 0,0010 0,4607 + 0,0050
80 0,9981 + 0,0200 0,5287 +0,0039  0,8315 + 0,0100 0,5340 £ 0,0021
100 1,7886 £0,1712 0,8863+0,0117  1,0355 + 0,1486 0,7318 + 0,0087

50 °C
0 0,1824 £ 0,0040 0,1835+0,0010  0,1827 + 0,0040 0,1852 + 0,0046
20 0,3964 £ 0,0026 0,3789+0,0031  0,3577 £ 0,0021 0,3641 + 0,0117
40 0,6627 + 00,0550 0,3921 +0,0042  0,4379 +0,0131 0,3985 + 0,0006
60 1,1427 +0,1123 0,5808 + 0,0271  0,6547 + 0,0196 0,4928 + 0,0172
80 1,3680 £ 0,0948 0,6941 +0,0173  0,9707 £+ 0,0093 0,6401 + 00,0123
100 2,1417 +0,1649 0,9747 +0,0121  1,2057 + 0,1680 0,9103 + 0,0128

Tn.6k, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de
palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6= temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °C y 3: 50 °C).
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Tn.6k, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de
palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), = temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °C y 3: 50 °C).

Figura 6. indice de acidez durante el almacenamiento.
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Segun los resultados de la Tabla 10, Figura 6 y Anexo IV correspondiente
a los valores del indice de acidez durante el almacenamiento de la mantequilla de mani a 30, 40
y 50 °C con estabilizadores aceite de canola hidrogenada, manteca de palma hidrogenada y
lecitina de soya, al inicio todos los tratamientos tuvieron una acidez alrededor de 0,1825 mg de
KOHY/g, sin mucha variacion, a los 40 dias de almacenamiento la formacion de &cidos grasos
libres increment6 gradualmente en los 11 tratamientos encontrandose en un rango de 0,355 a
0,438 mg de KOH/g, pero TO (50 °C) sin estabilizador y a mayor temperatura asciende de
manera mas rapida alcanzando un valor de 0,663 mg de KOH/g, esto probablemente sea por el
efecto de la temperatura, debido a que la velocidad de reaccion de la hidrolisis esta relacionada
con el incremento de la temperatura, que genera un mayor nimero de moléculas que alcanza la
energia de activacién, facilitando la ruptura de los enlaces éster en los triglicéridos (Aluyor y
Ori-Jesu, 2008); Barison et al. (2010) informan que la cantidad de &cidos grasos libres producto
de la hidrdlisis de triglicéridos aumenta en presencia de agua y altas temperaturas.

En el dia 80 se aprecia diferencia muy visible entre los tratamientos que no
contienen estabilizadores y almacenadas a 30, 40 y 50 °C, frente a los que si contienen. Beltagi
et al. (2007) sefialan que la mantequilla de mani sin estabilizador experimenta una hidrolisis
mas répida de los triglicéridos debido a la accion de las enzimas naturales presentes en el
producto o a la accion del agua residual. Por otro lado, se puede decir que la temperatura influy6
en la acidez provocando incremento en la reaccion quimica, al respecto Sayed et al. (2016)
mencionan que el uso de un estabilizador contribuye a mantener una emulsién estable, porque
ayuda a proteger los triglicéridos (lipidos) libres de la accion acelerada de radicales libres,
logrando disminuir la velocidad de descomposicién en &cidos grasos libres y glicerol, que son
productos que afectaran negativamente el sabor, la textura y la estabilidad oxidativa.

A los 100 dias de evaluacién, la mantequilla de mani sin estabilizador a 40
y 50°C registré la acidez mas alta TO (40 °C) (1,7886 mg de KOH/gy TO (50 °C) (2,1417 mg
de KOH/g), en comparacion a los otros tratamientos con estabilizadores T1 (30 °C) (canola)
con 0,657 mg de KOH/g, T3 (30 °C) (lecitina) con 0,726 mg de KOH/g y T2 (30 °C) (palma)
con 0,823 mg de KOH/g, sin que ninguno haya superado el limite maximo permitido por el
Codex Alimentarius que es 4 mg de KOH/g, éste comportamiento fue explicado por Frankel
(2014) quien sefiala que, con el tiempo prolongado y a temperaturas mayor a 40 °C es probable
que se forme una capa superficial en el producto, donde los acidos grasos libres podrian
formarse mas facilmente debido a la oxidacion. Asghar et al. (2019) sefialan que se puede
presentar menor acidez gracias a los antioxidantes presentes en los estabilizadores como la

canola y palma, resaltando maés el aceite de canola, tal como menciona Giacopini (2013), que
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el uso del aceite de canola presenta mejores beneficios en el perfil lipidico al compararlo con
otros tipos de aceites como el aceite de oliva, palma y soya, asimismo determinaron que el
aceite de canola contiene canolol, compuesto que presenta mayor capacidad antioxidante que
los tocoferoles, vitamina C o B-caroteno, debido a que puede capturar el radical libre
peroxinitrito (ONOO-) de tal forma que se le atribuye una capacidad antioxidante y
antimutagénica. El Instituto Nacional de la Salud (NIH por sus siglas en inglés) — 2020, sefiala
que el aceite de palma es un buen antioxidante producto del contenido de vitamina E que
presenta, debido a que esta vitamina protege a las células de los dafios que puedan producir los
radicales libres. Kirschweng etal., (2021) mencionan que los antioxidantes no reducen
directamente la hidrolisis de los lipidos, ya que su principal funcion es prevenir la oxidacién de
éstos, sin embargo, al inhibir la oxidacion de los lipidos, los antioxidantes evitan la formacion
de productos de oxidacion como peroxidos y radicales libres, que son los que principalmente
pueden debilitar la estructura de los triglicéridos y hacerlos méas susceptibles a hidrolisis, por
ende, al mantener la integridad de los triglicéridos, los antioxidantes pueden reducir la

probabilidad de que estos se descompongan en acidos grasos libres y glicerol.

5.1.4. Actividad de agua

La actividad del agua en alimentos es una medida que indica la
disponibilidad del agua en un alimento para participar en reacciones quimicas, microbioldgicas
y en la estabilidad del producto (Acevedo et al., 2006); en términos mas simples, indica cuanta
agua esta disponible en forma libre o no ligada en un alimento, por ello se considera un factor
importante en la conservacion de alimentos, ya que niveles bajos de actividad del agua pueden
ayudar a prevenir el crecimiento microbiano y la degradacion de los alimentos (Iglesias y
Chirife, 2014). De acuerdo a los resultados de la Tabla 11, Figura 7 y Anexo V, sobre valores
de actividad de agua durante el almacenamiento de la mantequilla de mani sin estabilizador y
con estabilizadores aceite de canola hidrogenada, manteca de palma hidrogenada y lecitina de
soya a temperaturas de 30, 40 y 50 °C, en el dia inicial, todos presentan entre 0,42 — 0,43; de
acuerdo a He et al. (2013) la actividad de agua en la mantequilla de mani es relativamente baja,
lo que contribuye a su estabilidad y larga vida Util, generalmente, se encuentra en el rango de
0,3 a 0,4. En el dia 20 la actividad de agua va aumentando pero de manera insignificante,
reportando como maximo 0,44; Poirier etal. (2014) sefialan que un producto como la
mantequilla de mani al tener un bajo contenido de agua total, limita la cantidad de agua libre
que pueda moverse o redistribuirse dentro del producto y que el uso de estabilizantes ayudan a
mantener la estructura y distribucion del agua, evitando la migracién de agua libre. En el dia 40
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se observa una diferencia notable en el TO (30 °C), TO (40 °C) y TO (50 °C) con valores que
van de 0,47 a 0,49 a comparacion de las deméas que no sobrepasan 0,45; seria posible gracias al
uso de estabilizadores; este efecto de variacion de aw entre una mantequilla de mani sin
estabilizador comparada con otra que si contiene lo encontré Chin etal. (2013), quienes
evaluaron la actividad de agua en mantequilla de mani con y sin estabilizador a 32 °C durante
14 semanas (98 dias), reportando valores de 0,43 con estabilizador y 0,47 sin estabilizador en
la semana sexta semana (42 dias). Park et al. (2021) refiere que la falta de estabilizador hace
que el agua libre esté mas disponible para interactuar con el ambiente, lo que resulta en una
actividad de agua mas alta, ya que los estabilizadores, como los emulsionantes y agentes
gelificantes, tienden a ligar el agua libre, formando estructuras que atrapan el agua y reducen

su disponibilidad.

Tabla 11. Actividad de agua de los tratamientos durante el tiempo de almacenamiento

Actividad de agua

Tiempo 30 °C
(dias) TO T1 T2 T3

0 0,423 +0,0020 0,419+0,001 0,426 + 0,0006 0,430 + 0,0006
20 0,428 +0,0006 0,423 +0,0015 0,429 + 0,001 0,431 + 0,001
40 0,471 +0,0006 0,430+0,001 0,432 + 0,001 0,434 + 0,001
60 0,491 + 0,0010 0,431 +0,0005 0,437 + 0,0015 0,440 + 0,001
80 0,495+ 0,0017 0,436+ 0,001 0,440 + 0,0006 0,451 + 0,0012
100 0,511+ 0,0006 0,442 +0,0005 0,451 + 0,0006 0,464 + 0,0012

40 °C
0 0,425+ 0,0026 0,424 +0,0005 0,427 + 0,0012 0,433 + 0,0012
20 0,430 + 0,0015 0,426 +0,0015 0,431 + 0,0006 0,436 + 0,0015
40 0,482 +0,0012 0,432+0,001 0,434 + 0,0012 0,443 + 0,0015
60 0,501 + 0,0006 0,442+ 0,001 0,444 + 0,0012 0,451 + 0,0012
80 0,512 +0,0010 0,452 +0,0005 0,445 + 0,001 0,462 + 0,0015
100 0,524 +0,0010 0,467 +0,001 0,456 + 0,0006 0,470 + 0,0012

50 °C
0 0,427 +0,0015 0,427 +0,0005 0,431 + 0,0015 0,431 + 0,0015
20 0,434 +0,0011 0,427 +0,0005 0,435 + 0,0006 0,444 + 0,001
40 0,492 +0,0005 0,436 +0,001 0,442 + 0,0006 0,452 + 0,0025
60 0,508 + 0,001 0,451 +0,001 0,447 + 0,0006 0,460 + 0,0006
80 0,524 +0,0005 0,455+0,001 0,451 + 0,001 0,469 + 0,0006
100 0,535+ 0,0005 0,471+ 0,0005 0,457 + 0,001 0,477 + 0,0015

Los tratamientos se especifican: T».0k, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin estabilizador, 1:
aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6= temperatura, k= niveles
de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °C y 3: 50 °C).
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Los tratamientos de la leyenda se especifican Tn.0x, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin
estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 8=
temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).

Figura 7. Actividad de agua durante el almacenamiento.

En el dia 80 de evaluacion se nota que en las mantequillas que contiene
estabilizadores los valores mas altos se encuentran en el T1 (50 °C) (0,46), T2 (50 °C) (0,45) y
T3 (50 °C) (0,47), esto probablemente se deba a que se encuentran almacenadas a temperatura
mas alta, Syamaladevi et al.(2016) informan que a temperaturas elevadas, los estabilizadores
tienen la posibilidad de desnaturalizarse o perder su eficacia, llevando a una liberacion de agua
previamente atrapada o ligada, aumentando la actividad de agua, asi mismo Park et al. (2021),
mencionan que los estabilizadores, tienen un punto de fusion especifico, es decir, una
temperatura a la cual se vuelven liquidos y es ahi cuando pueden comenzar a ablandarse o
derretirse parcialmente, cambiando su estructura molecular y reduciendo su capacidad para
mantener la emulsion o la estabilidad del producto.

El dia de cierre de evaluacion (100 dias), se aprecia que las mantequillas sin
estabilizador a las tres temperaturas (30, 40 y 50°C) alcanzaron las cantidades mas elevadas de
actividad de agua, esto podria ser por la falta de estabilizadores; Aryana et al. (2003) informan
que los estabilizadores al tener la capacidad de interactuar con otros componentes del producto,
como las proteinas y grasas con el fin de mantener una estructura cohesiva a lo largo del tiempo,
pueden limitar la migracion del agua dentro del producto, manteniendo un ambiente menos
propenso al crecimiento microbiano; ademas, Chin et al. (2013) sefialan que en ausencia de un

estabilizador, el agua podria estar menos retenida, dando como resultado un aumento en la
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actividad de agua. Por otro lado, en T1 (30 °C) (canola), T2 (30 °C) y T2 (40 °C) (palma) se
reportaron los valores mas bajos 0,44; 0,45 y 0,46, en el mismo orden, esto podria ser
consecuencia a los componentes de cada estabilizador, Gorrepati et al. (2015) mencionan que
durante el proceso de hidrogenacion tanto en canola y palma, las insaturaciones presentes se
saturan, formando enlaces méas estables entre las moléculas de &cidos grasos, dando como
resultado una estructura mas compacta y menos propensa a la interaccion con el agua, lo que
puede limitar la movilidad de las moléculas de agua dificultando que se disocien 0 se muevan
libremente dentro del producto, contribuyendo asi a mantener la actividad de agua en niveles
mas bajos; lo que es afirmado por Syamaladevi et al. (2016), al indicar que los &cidos grasos
saturados tienen enlaces simples entre sus atomos de carbono, lo que los hace méas rectos y
menos propensos a tener dobleces o giros en su estructura y esta estructura mas lineal y
compacta reduce los espacios vacios o sitios de enlace donde las moléculas de agua podrian
interactuar. De acuerdo a los resultados, aunque la lecitina de soya no haya tenido los niveles
de actividad de agua mas bajos, ayudd a que no aumente significativamente la cantidad de ésta,
quizas esto se deba a los componentes que presenta, Zuzarte et al. (2020) mencionan que la
lecitina de soya contiene fosfolipidos como la fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina que
actlan como emulsionantes naturales, éstos tienen una estructura que permite que sus cabezas
polares sean atraidas por el agua, mientras que las colas no polares se orientan hacia las grasas
y aceites en la emulsion, ayudando a estabilizar las emulsiones agua-aceite en los productos

alimenticios y reduciendo la disponibilidad de agua libre.

5.2. Descriptores del sabor en la mantequilla de mani durante el almacenamiento
5.2.1. “Sabor a mani fresco”

El sabor a mani fresco en la mantequilla de mani, rememora la frescura y
autenticidad del mani recién tostado y molido (Nepote et al., 2006); de acuerdo a los resultados
( Figura 8 y Anexo VI), los valores registrados de “sabor a mani fresco” de los tratamientos
durante el almacenamiento, en el primer dia de evaluacion todos los panelistas marcan un
puntaje mayor a 8 lo que significa que se presenta un sabor a mani fresco muy fuerte, Sithole
etal. (2022) sefialan que durante el proceso de molienda, los aceites naturales del mani se
liberan y estan en su estado mas fresco, lo que contribuye a un sabor mas intenso y auténtico a
mani; en el dia 20 de evaluacion el TO (50 °C) (sin estabilizador) y T3 (50 °C) (lecitina) son los
gue presentan menor puntaje de intensidad de sabor a mani fresco, esto puede ser consecuencia
del efecto de altas temperaturas de almacenamiento; Mestrallet et al. (2009) informan que los

compuestos aromaticos y volatiles responsables del sabor son sensibles al calor y pueden
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descomponerse 0 evaporarse a altas temperaturas. Boskou y ElImadfa (2016) sefialan que la 2-
metilpirazina es un compuesto comin en granos y se forman durante el proceso de tostado a
través de reacciones de Maillard, este compuesto contribuye al sabor con notas a nuez y frescura
propio del grano, pero puede ser afectado por temperaturas elevadas ya que son propensas a

descomponerse quimicamente.
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Los tratamientos de la leyenda se especifican Tn.0x, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin
estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6=
temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).

Figura 8. “Sabor a mani fresco” durante el almacenamiento.

En el dia 40 de evaluacién en el T2 (50 °C) (palma) y T3 (50 °C) (lecitina)
el puntaje de intensidad a “sabor a mani fresco” es menor a comparacion de las otras, es
probable que esto se deba al impacto que las altas temperaturas y el tiempo de almacenamiento
tienen en los estabilizadores; Sithole, et al., (2022), sefiala que las fluctuaciones de temperatura,
la exposicion a la luz y el oxigeno durante el almacenamiento pueden comprometer la calidad
sensorial de la mantequilla, incluso con la presencia de estabilizadores. Al llegar al dia 80 de
evaluacion se reporta el valor mas bajo de puntuacién en el TO (50 °C) (sin estabilizador), esto
puede ser consecuencia del comportamiento de los componentes propios del mani natural a
temperaturas mas altas de la recomendada para el almacenamiento, Riveros etal., (2013)
informan que la temperatura ideal de almacenamiento para la mantequilla de mani suele ser
entre 15 y 30°C como maximo, ya que ayudan a mantener la calidad fisica y quimica del

producto. En el periodo de evaluacién de 100 dias, se nota una disminucién general del puntaje
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de intensidad “sabor a mani fresco”, dando a entender que, si se percibia que este atributo iba
disminuyendo, los que aun preservaban un puntaje considerable frente a otras fue el T1 (30 °C)
(canola) y T2 (30 °C) (palma), es posible que esto sea por la accion de los estabilizadores a 30
°C, pero a 50 °C también fueron los mismos estabilizadores (canola y palma) por mostrar el
menor puntaje, por otro lado, Hinds et al., (2004) indica que los esteroles y estanoles son
componentes del aceite de canola y palma que le brindan su capacidad emulsionante pero a
temperaturas elevadas, pueden volverse mas susceptibles a la oxidacion, especialmente si estan
en presencia de oxigeno, logrando afectar los compuestos aromaticos frescos del mani y

perjudicando su sabor distintivo.

5.2.2. “Sabor a mani dulce”

El sabor a mani dulce en la mantequilla se refiere a una nota de dulzura
natural y suave que complementa el caracteristico sabor terroso y a nuez del mani (Saheedat
H., 2018), segun los resultados (Figura 9 y Anexo V1), se observan los valores registrados del
"sabor a mani dulce" durante el almacenamiento. En el dia inicial de evaluacion sensorial se
obtuvo un puntaje bajo, de 2 a 3 en cuanto a intensidad de “sabor a mani dulce” por parte de
todos los miembros del panel, Olmedo et al. (2008) sefialan que el dulzor ligero que se presenta
en la mantequilla de mani puede ser el resultado de la frescura de los manis, ya que en el proceso

de tostado se carameliza ligeramente los azUcares naturales.
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Los tratamientos de la leyenda se especifican Tn.6x, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin
estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 8=
temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).

Figura 9. “sabor a mani dulce” durante el almacenamiento.
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Al vigésimo dia de evaluacion se observa un ascenso considerable en TO
(50 °C) (sin estabilizador), T1 (50 °C) (canola), T2 (50 °C) (palma), T3 (40 °C) y T3 (50 °C)
(lecitina), este efecto seria gracias a las altas temperaturas de almacenamiento; Mouécoucou
etal. (2004) mencionan que a altas temperaturas, algunos componentes amargos como los
compuestos fitoquimicos presentes en el mani pueden descomponerse, lo que podria hacer que
el dulzor inherente del mani se perciba més facilmente.

En la tercera evaluacion sensorial (40 dias), se aprecia que los que
continuaron teniendo un ascenso en la caracteristica a evaluar fueron los que estuvieron
almacenados a menor temperatura, esto puede deberse a la temperatura de almacenamiento bajo
(30 °C) en las muestras, Arya et al. (2016) informan que los estabilizadores estan disefiados
para mantener la estabilidad fisica y quimica en productos como la mantequilla, pero pueden
no proteger eficazmente todos los componentes naturales del mani incluyendo sus atributos
sensoriales si se encuentran a temperaturas > 40 °C, ya que pueden disociarse molecularmente
dando parte a la oxidacién u otras formas de deterioro quimico y sensorial. En el dia 80 se
observa una continua reduccion en el puntaje “sabor a mani dulce” respecto a las evaluaciones
anteriores, es una posibilidad de que esto se deba a las reacciones que pasa en la mantequilla de
mani por el tiempo de almacenamiento, Matsiko et al. (2014) sefialan que los azUcares simples,
aungue presentes en cantidades relativamente bajas, pueden influir en la percepcion del dulzor
en la mantequilla de mani, especialmente cuando es recién procesado y aln conserva sus
compuestos volatiles, sin embargo, si estd almacenado por mucho tiempo es probable que esta
caracteristica disminuya. En el ultimo dia de evaluacion (100 dias), se nota que los puntajes de
intensidad a “sabor a mani dulce” van desde 2 a 3 puntos, relativamente bajos; esto puede darse
a causa de las reacciones que ocurren en el producto al paso del tiempo, Wu et al., (2009),
informan que a altas temperaturas, los lipidos presentes en la mantequilla de mani naturalmente
tienden a oxidarse, lo que no solo afecta la estabilidad del producto, sino también su sabor y
aroma; esto es verificado por Talcott (2005) al indicar que los &cidos grasos poliinsaturados,
especialmente el acido linoleico y linolénico, durante tiempo prolongado son muy susceptibles
a la oxidacion incluso en condiciones ambientales suaves y se incorporan facilmente en el

mecanismo de peroxidacion lipidica, generando radicales libres y perdxidos.

5.2.3. “Sabor a mani aceitoso”
El sabor a mani aceitoso en la mantequilla, alude al perfil de sabor que
resalta las caracteristicas naturales del aceite de mani, proporcionando una sensacion oleosa y

suave en el paladar, manteniendo el sabor auténtico del mani tostado (Akhtar et al., 2014).
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Basado en los resultados obtenidos en la Figura 10 y Anexo VIII, donde se muestran los
puntajes obtenidos del "sabor a mani aceitoso” durante el periodo de almacenamiento, en el
primer dia de evaluacion (dia 0), los miembros del panel marcan un puntaje que va desde 2 a 4,
es decir, que el “sabor a mani aceitoso” no es tan intenso, esto podria deberse a la consistencia
homogénea que la mantequilla presenta después de ser preparada, Yang et al. (2022) mencionan
que al elaborar la mantequilla los aceites naturales del mani se emulsionan y se integran
uniformemente con la masa logrando que el sabor del aceite de mani se distribuya de manera
equilibrada en todo el producto, en lugar de estar concentrado en areas especificas donde se
percibiria de manera mas pronunciada como un sabor aceitoso.

En el dia 40, se nota un incremento constante en la puntuacion del “sabor a
mani aceitoso” en comparacion a las previas, pudiendo ser por efecto de la temperatura en las
muestras, Ciou et al. (2021) indican que un producto oleoso es importante almacenarlo en un
lugar fresco y seco, protegida de la luz directa y de cambios bruscos de temperatura, para
preservar su sabor caracteristico por mas tiempo, Totlani y Chinnan (2007) mencionan que la
mantequilla de mani, con estabilizadores como sin ellos, cuando se almacena a temperaturas
mayores a 28 °C experimentan una mayor liberacidn de los aceites naturales presentes en el
mani, ya que al ser ricos en grasas insaturadas, tienden a volverse mas visibles y perceptibles a

temperaturas elevadas, lo que puede resultar en un sabor méas pronunciado a mani grasoso.
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Los tratamientos de la leyenda se especifican T,.0«, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin
estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6=
temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).

Figura 10. “Sabor a mani aceitoso” durante el almacenamiento.
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A los 60 dias de evaluacion se nota una disminucion en el puntaje de
intensidad en el T2 (40 °C) (palma), T1 (30 °C) y T1 (40 °C) (canola), probablemente esto se
deba al efecto emulsificador de los estabilizantes, Chin et al., (2013), en su trabajo de cambios
en la calidad de la mantequilla de mani natural sin estabilizadores durante el almacenamiento,
informa que los ingredientes usados como estabilizadores, como los aceites hidrogenados,
forman una red o pelicula alrededor de las particulas de mani y de los aceites, lo cual dificulta
que estos Ultimos se separen y se perciban de manera mas pronunciada en el sabor; caso
contrario sucede en el TO (40 °C) y TO (50 °C) en el dia 80 de evaluacidn, ya que ambos siguen
en constante aumento de puntaje por parte de los panelistas en este atributo, puede que esto sea
por la falta de estabilizador, tal como lo sefiala Winkler-Moser et al., (2019), quien indica que
el uso de estabilizantes pueden retardar la oxidacion de los aceites, lo que contribuye a mantener
un sabor mas fresco y menos aceitoso en la mantequilla de mani durante su almacenamiento y
uso prolongado. Al final del periodo de evaluacion (100 dias) se puede percibir que el T1 (30
°C), T1 (40 °C) (canola), T2 (30 °C) y T2 (40 °C) (palma), son los que alcanzaron los puntajes
mas bajos de intensidad en el aspecto evaluado a comparacion de las demas, ante esto, Cordon
et al., (1994), sefiala que el proceso de hidrogenacion puede mejorar el efecto emulsionante del
aceite de canola al reducir su susceptibilidad a la oxidacion quien dara aspectos negativos en
cuanto a la calidad general del producto; de manera similar, Shahidi y De Camargo, (2016),
mencionan que la presencia de tocotrienoles y tocoferoles en la palma pueden ofrecer una
proteccién antioxidante sinergica, mejorando la estabilidad general y ayudando a preservar el

sabor distintivo de la mantequilla.

5.2.4. “Sabor a cartén”

El "sabor a carton" en la mantequilla de mani hace referencia a un sabor
desagradable que puede ser seco, insipido y ligeramente amargo, este sabor es generalmente un
indicador de que los aceites naturales del mani estan tendiendo a oxidarse (Riveros et al., 2009).
De acuerdo a los resultados reportados en la Figura 11 y Anexo IX, donde se presenta los
puntajes obtenidos del "mani sabor a carton™ durante el transcurso de almacenamiento, en dia
0 de evaluacion los miembros del panel dan un puntaje bajo al atributo a evaluar, es decir, que
no se percibe el “mani a sabor carton”; ante esto, Williams et al., (2006), sefiala que el sabor a
carton no sera para nada percibido cuando el producto esté fresco ya que este atributo no es una
consecuencia a corto plazo; por otro lado, en la tercera fecha de evaluacion (dia 40), se nota un
ascenso constante respecto a las evaluaciones anteriores en el puntaje de intensidad, este

aumento es posible que sea gracias al efecto que causa la temperatura en la mantequilla, Isleib
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et al., (2006), sefiala que el aumento de sabor a cartdn en el producto se deba principalmente a
la reaccion de los lipidos con el oxigeno, tal como lo sefiala Pattee et al., (2002), al indicar que
el calor proporciona la energia necesaria para superar las barreras de activacion de las
reacciones quimicas involucradas en la oxidacion.

En el dia 60, T1 (30 °C) (canola) y T3 (40 °C) (lecitina) son las muestras en
gue menos se percibe el atributo analizado por parte de los evaluadores, puede que esto se deba
a la influencia que tienen los estabilizadores en el producto, Huang et al., (2020), sefiala que los
estabilizantes al mantener una adecuada estructura y consistencia de la mantequilla de mani,
ayudan a evitar la absorcion excesiva de humedad, lo cual puede influir en cambios en la textura
y en sabores indeseados. En la penultima fecha de evaluacion (dia 80), se puede percibir que el
TO (30 °C), TO (40 °C) y TO (50 °C) (sin estabilizador), son los que contintdan incrementando
el puntaje de intensidad de mani “sabor a carton”, esto es probable que sea por la ausencia de
estabilizantes en dichas muestras, Sumainah et al. (2000), mencionan que a temperaturas no
adecuadas de almacenamiento es posible que la humedad en la mantequilla de mani natural
aumente, lo que podria afectar la textura y la estabilidad de ésta, influenciando potencialmente

en la percepcion sensorial y en la aparicion de sabores no deseados como el sabor a carton.
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Los tratamientos de la leyenda se especifican T..8«, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin
estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6=
temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).

Figura 11. “Sabor a carton” durante el almacenamiento.
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A los 100 dias, T1 (30 °C) (canola) mostrd el menor puntaje, es posible que
esto se deba al impacto que tiene el aceite de canola hidrogenado en la mantequilla de mani, lo
cual es afirmado por Balasubramanian y Chandra, (2015), que en su investigacion en
mantequillas a base de plantas, reportd que la colza (canola) al presentar una alta proporcion de
acidos grasos monoinsaturados y omega-3, son menos susceptibles a la oxidacion, lo que los
hace mas compatibles con los compuestos aromaticos y los antioxidantes naturales del mani,

logrando conseguir preservar mejor su sabor auténtico y fresco de la mantequilla.

5.2.5. “Sabor a mani rancio”

El "sabor a mani rancio" en la mantequilla de mani segin Kaneko et al.,
(2013), hace alusién a matices metalicos o jabonosas y es indicativo de deterioro en la calidad
del producto debido a la degradacion de sus componentes grasos. Basandonos en los resultados
presentados en la Figura 12 y Anexo X, donde se exhibe los puntajes obtenidos del "sabor a
mani ranceado" durante el tiempo de almacenamiento, en el primer dia de evaluacion (dia 0),
no se percibe el atributo a evaluar en todas las muestras, es posible que esto se deba a las
caracteristicas frescas del producto, tal como lo menciona Dhamsaniya et al., (2012), al decir
que una mantequilla recién producida carece de cualquier rastro de ranciedad, amargor o

sabores metalicos.
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Los tratamientos de la leyenda se especifican T..0«, donde T= tratamiento, n= tipos de estabilizadores (0: sin

estabilizador, 1: aceite de canola hidrogenada, 2: manteca de palma hidrogenada y 3: lecitina de soya), 6=
temperatura, k= niveles de temperatura (1: 30 °C, 2: 40 °Cy 3: 50 °C).

Figura 12. “Sabor a mani rancio” durante el almacenamiento.
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En el dia 40, los tratamientos obtienen mayor puntaje que las anteriores, este
aumento de intensidad de sabor a rancio puede ser causa del tiempo de almacenamiento, Afolabi
et al. (2018) sefialan que a medida que la mantequilla de mani envejece, especialmente si se
almacena en condiciones no adecuadas como altas temperaturas o exposicion al oxigeno y la
luz, los &cidos grasos insaturados pueden oxidarse, lo que es afirmado por Reed et al. (2002)
quienes en su investigacion del efecto de la actividad de agua en el sabor de cacahuetes alto y
normalmente oleicos, mencionan que la oxidacion de los lipidos generalmente se relaciona con
la pérdida de sabor original, pérdida de nutrientes y generacién de aromas no deseados durante
el almacenamiento. A los 80 dias de evaluacion se aprecia un aumento constante de este
atributo, en TO (30 °C), TO (40 °C) y TO (50 °C) (sin estabilizador), este comportamiento podria
deberse a la oxidacién de los lipidos presentes en los manis, Pidatala et al. (2021) mencionan
que la oxidacién se acelera cuando no se utilizan estabilizadores que ayuden a proteger los
acidos grasos insaturados del mani de la degradacion causada por el oxigeno y otros factores
ambientales, asi mismo, Barden y Decker (2016) mencionan que la oxidacion de los lipidos
producen compuestos secundarios como aldehidos, cetonas y &cidos, que tienen olores y
sabores desagradables, perjudicando su sabor distintivo. En el Gltimo dia de evaluacion (100
dias), T1 (30 °C) (canola), T2 (30 °C) (palma) y T3 (30 °C) (lecitina) son los que obtuvieron
menor puntaje frente a las demas, esto es probable que sea por la presencia de estabilizadores a
la menor temperatura de almacenamiento; Siger et al. (2008) informan que los estabilizadores
y mas si éstos presentan antioxidantes, tienen la capacidad de captar y neutralizar los radicales
libres que pueden iniciar reacciones de oxidacién en los acidos grasos insaturados, logrando
retardar la velocidad a la que se lleva a cabo la oxidacién, prolongando asi la vida util del
producto y manteniendo su frescura y sabor original por mas tiempo, por otro lado Ozturk y
Cakmakci (2006) sefialan que los estabilizadores suelen ser mas eficientes a temperaturas
moderadas a frescas, tipicamente alrededor de 20 a 25 °C y que a temperaturas mas altas, la

eficacia de algunos estabilizadores es probable que disminuya.

5.3. Modelos matematicos aplicados a la cinética de deterioro de la mantequilla de mani
durante el almacenamiento

Para la estimacion de la cinética de deterioro en la mantequilla de mani

almacenada a diferentes temperaturas se consideraron seis modelos matematicos, para dicha

estimacion del ajuste se considerd el coeficiente de determinacion (R?), la prueba de normalidad

de Shapiro Wilk y el criterio de informacion de Akaike (AIC). Figueiredo y Silva (2011)

sefialan que el R2 es una medida estadistica que muestra cuan bien se ajusta un modelo a los
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datos observados, de forma mas sencilla, el R? es una medida de la dispersion de puntos
alrededor de una linea de regresion y si presenta un valor cercano a 1 suele ser deseable porque
sugiere que el modelo explica una gran parte de la variabilidad en los datos. Por otro lado, King
(1986) indica el R2? Unicamente mide qué proporcién de la variabilidad en la variable
dependiente es explicada por el modelo, pero no brinda informacién sobre la exactitud de las
predicciones individuales ni sobre la relacion entre las variables, por ello si los académicos
desean evaluar modelos, deberian revisar otras estadisticas ademéas del R2. La prueba de
normalidad Shapiro Wilk segun Hanusz et al. (2016) es utilizada para evaluar si una muestra
de datos sigue una distribucién normal, lo cual es crucial para seleccionar la técnica estadistica
correcta, ya que, si los datos no se distribuyen normalmente, puede ser necesario utilizar
métodos alternativos o realizar transformaciones en los datos, Mara (2011) sefiala que el valor
p debe ser > 0,05 lo que indicard que los datos no se desvian de manera significativa de una
distribucion normal. EI menor criterio de informacion de Akaike (AIC), es una herramienta
empleada en estadistica para elegir el modelo méas adecuado entre varios modelos candidatos y
que fue introducido en 1973 por Hirotugu Akaike como una extension del principio de maxima
verosimilitud que se aplica convencionalmente para estimar los pardmetros de un modelo una
vez que se ha formulado la estructura y dimension del modelo (Cavanaugh y Neath, 2019). Por
otro lado, Bozdogan, (1987), sefiala que el modelo con el AIC més bajo entre los modelos
candidatos es generalmente preferido ya que refleja un mejor balance entre la precision del

ajuste del modelo y su complejidad.

5.3.2. Modelos matematicos aplicados al indice de perdxido

De acuerdo a la Tabla 12 y Figura 13 (a), (b) y (c), se observa que la
mantequilla sin estabilizante almacenada a 30, 40 y 50 °C tienen una vida Gtil de 101, 97 y 93
dias, respectivamente, se adapta mejor al modelo matematico de cinética de orden uno, segun
Inyang et al. (2018) este modelo describe como una reaccion quimica cambia con el tiempo,
especialmente cuando la velocidad de la reaccion depende directamente de la concentracion de
un reactivo, Pedziwiatr et al. (2018) sefiala que la tasa de formacion de perdxidos es mas rapida
segun transcurre el tiempo por el comportamiento de las grasas presentes en el producto; por
otra parte, el aumento de temperatura promovié el deterioro de la mantequilla con mayor
generacion de peroxidos, esto es corroborado por Stark etal. (2000), quien justifica este
comportamiento debido a la aceleracion de las reacciones oxidativas, provocando una

disminucidén notable en la vida util del alimento.
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Tabla 12. Modelos matematicos aplicados al indice de peroxido (IP) en mantequilla de mani con y sin estabilizantes.

Trat. T° Modelo Parametros del modelo Valor IP* Vida util R2 Shapiro AIC
TO 30 ordenl Co=1,177 k=0,0211 9,49 101 0,992 0,253 7,53
TO 40 ordenl Co=1156 k=0,0221 10,23 97 0,988 0,819 11,12
TO 50 ordenl Co0=1,382 k=0,0212 11,18 93 0,987 0,204 12,93
T1 30 Weibull alfa=4,861 beta=55,231 C.ini=1,382 C.inf = 3,087 3,19 - 0,969 0,987 2,79
Tl 40 ordenl Co=1,202 k =0,0123 4,19 172 0,969 0,808 2,28
Tl 50 ordenl Co=1,066 k =0,0155 5,24 144 0,961 0,024 7,36
T2 30 ordenl Co=1,387 k=0,0114 4,18 173 0,957 0,453 4,91
T2 40 ordenl Co=1,081 k=0,016 5,28 139 0,972 0,543 6,48
T2 50 ordenl Co=1,168 k =0,0163 58 131 0,967 0,957 9,03
T3 30 Weibull alfa=2,689 beta=70,126 C.ini=1,243 C.inf =5,979 5,68 - 0,993 0,754 3,82
T3 40 Weibull alfa=2582 beta=72,474 C.ini=1,274 C.inf = 6,475 5,99 - 0,989 0612 6,5
T3 50 Weibull alfa=2,318 beta=68,456 C.ini=1,168 C.inf=6,616 6,26 - 0,972 0,525 13,24

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de mani con lecitina de soya, Co y
Cini: valor inicial del indice de peroxido, k: velocidad de reaccién, a: parametro de forma de Weibull, B: parametro de escala, Cinf: valor final del indice de peréxido, *es el valor del indice de peroxido en el Gltimo dia de
evaluacion.



59

30 40 50
(a (b (c
T - . .
(d (e U]
T
o i - -
% o 20 40 60 80 100
S ¢ g ()
o 2 o
m a
e : . .
T
0) (k U]
T
Dias de

Figura 13. Indice de perdxido adaptado a los modelos matematicos.

En la Figura 13 (d) y (j) se presenta los modelos matematicos para la
mantequilla de mani con canola y lecitina a 30 °C, donde se observa que el mejor
comportamiento entre los 6 modelos correspondio al modelo de Weibull por el comportamiento
gue esta sigue, teniendo como parametro de forma 4,86 y 2,68, respectivamente, es probable
gue esto se deba al efecto protector que tienen los estabilizadores frente a la oxidacién, Livings
et al. (2003) informa que el modelo de Weibull es una funcién que caracteriza la distribucion
de tiempos hasta que ocurre un evento de interés, como el momento en que un material empieza

a fallar. Keklik et al. (2017) sefiala que el parametro de forma (a) del modelo weibull es el
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indicador del comportamiento de la reaccion, en este caso de la oxidacion, cuando a < 1
ocurrira un deterioro temprano, si @ = 1 habrad un deterioro aleatorio y si @ > 1 la tasa de
deterioro aumenta con el tiempo; al ser los valores encontrados mayores a 1 afirma la
caracteristica protectora de los estabilizantes inicialmente, tal como lo dice Evans et al. (2019)
quien menciona que cuando el parametro de forma es mayor a 1 significa que en las primeras
etapas de la vida util del producto, la tasa de deterioro es relativamente baja, pero a medida que
el producto envejece, el deterioro se acelerara significativamente; ademas, al no alcanzar el
limite méximo permitido segun el Codex Alimentarius (10 mEqO./kg) durante los 100 dias de
evaluacion, dicho modelo no puede predecir la vida atil de la mantequilla, segiin Huang et al.
(2021) pueda que esto sea causa del comportamiento de los lipidos presentes en el producto
gracias a sus estructuras quimicas y propiedades. Por otro lado, en la Figura 13 (i) y (f) que son
las muestras con palma y canola a 50 °C, se aprecia que el ajuste de los modelos se adapta al
modelo de orden uno, teniendo como vida Util 114 y 117 dias de manera correspondiente, es
posible que se deba al efecto que tiene la temperatura en las muestras, Chandra-ambhorn et al.,
(2020), sefiala que a mayor energia térmica aumenta la velocidad de las reacciones y puede
cambiar el comportamiento general del proceso de oxidacién, asi mismo, Torres et al., (2016)
menciona que el proceso de oxidacién a temperaturas altas es mucho mas rapido y la dindmica
del estabilizador puede volverse menos significativa en comparacion con la velocidad general

de oxidacion.

5.3.3. Modelos matematicos aplicados al indice de acidez

Segun los datos presentados en la Tabla 13y la Figura 14 (a) y (b), se aprecia
que la mantequilla de mani sin estabilizador a 30 y 40 °C se adaptan mejor al modelo de orden
1, podria ser una consecuencia del ritmo en que se forman los acidos grasos libres, segln
Afolabi et al., (2018), la acidez en la mantequilla de mani no siempre aumenta de manera lineal
con el tiempo, ya que en lugar de una simple tendencia lineal, el aumento en el indice de acidez
puede mostrar un patrén curvilineo, Asi mismo, Yu et al., (2013) sefiala que por su naturaleza
la mantequilla de mani durante el almacenamiento produce acidos grasos libres como resultado
de la hidrolisis de triglicéridos que a menudo sigue una cinética no lineal ya que los efectos que

suceden no son constantes.



Tabla 13. Modelos matematicos aplicados al indice de acidez (1A) en mantequilla de mani con y sin estabilizantes

Trat. T° Modelo Parametros del modelo Valor (1A)* Vida util R? Shapiro AlC
TO 30 ordenl Co=0,2238 k=0,016 1,15 180 0,9647 0,1401 -11,16
TO 40 ordenl Co=0,1788 k =0,0227 1,78 136 0,9791 0,20985 -7,55
TO 50 ordenl Co=0,2954 k =0,0198 2,14 131 0,9815 0,34619 -5,7
T1 30 ordenl Co=0,2079 k =0,0109 0,65 271 0,9248 0,2047 -15,66
T1 40 ordenl Co=0,1876 k =0,0149 0,89 205 0,9462 0,73938 -12,51
T1 50 ordenl Co =0,2365 k =0,0141 0,97 200 0,9747 0,84006 -15,44
T2 30 ordenl Co =0,2003 k =0,0141 0,82 212 0,967 0,528 -15,96
T2 40 ordenl Co=0,2218 k =0,0155 1,03 186 0,9526 0,651 -10,15
T2 50 ordenl Co =0,2407 k =0,0165 1,21 170 0,9849 0,767 -14,36
T3 30 ordenl Co=0,221 k =0,0113 0,72 256 0,9049 0,34374 -12,79
T3 40 ordenl Co =0,2387 k =0,0108 0,73 261 0,9366 0,912 -15,05
T3 50 ordenl Co=0,2255 k =0,0177 0,91 162 0,9735 0,517 -16,41

61

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de mani con lecitina de soya, Co:

valor inicial del indice de acidez, k: velocidad de reaccién y *es el valor del indice de acidez en el Gltimo dia de evaluacion.
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Figura 14. indice de acidez adaptado a los modelos matematicos.

Las muestras T1 (50 °C) (), T2 (50 °C) (i) y T3 (50 °C) (I), se adaptan mejor
al modelo de orden 1 ya que siguen una constante formacion de acidos grasos libres, pero
presentan diferentes valores de K (constante de la tasa de cambio), los cuales son 0,0141; 0,0165
y 0,0177 respectivamente, esto puede ser posible debido al efecto que presenta cada
estabilizador en la formacion de acidos grasos libres, Bunkar et al., (2014), sefiala que los
valores de la constante de tasa de cambio indican variaciones en la velocidad a la que se produce
el deterioro, y Jaya y Das, (2005), mencionan que un valor alto de k, significa que el producto

alcanzara un nivel critico de deterioro en menos tiempo; lo que concuerda con el resultado
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obtenido ya que se obtuvo una vida Gtil en cuanto al indice de acidez de 200 dias con canola,
170 dias con palma y 162 dias con lecitina; resaltando a la canola hidrogenada como el mejor

entre los tres estabilizadores.

5.3.4. Modelos matematicos aplicados al “Sabor a mani fresco”

De acuerdo a los resultados de la Tabla 14 y la Figura 15 (a), (b) y (c), la
evaluacion de la intensidad de ‘“sabor a mani fresco” en las mantequillas de mani sin
estabilizador a las 3 temperaturas se adaptan mejor al modelo de orden 0, Ahmed et al., (2016),
sefiala que la disminucion en la intensidad del sabor fresco de un alimento alto en grasas sucede
a una velocidad constante debido a las reacciones quimicas que tienen lugar, lo que implica que
el sabor se desvanece de manera constante.

Para las muestras T1 (40 °C) y T1 (50 °C) (canola) comparadas con el T2
(40 °C) y T2 (50 °C) (palma), los panelistas dan un puntaje de intensidad 5 para las muestras
con canola entre los 73 y 60 dias aproximadamente y para las muestras con palma alrededor de
los 72 y 54 dias; adaptandose mejor al modelo de orden 1, basandonos en el comportamiento
de ambos estabilizadores, Totlani y Chinnan, (2007), mencionan que las grasas hidrogenadas
utilizadas como estabilizadores pueden ralentizar la tasa de deterioro, logrando que ocurra mas
lento la oxidacién de lipidos o la degradacién de compuestos aromaticos, pero el patron de
deterioro sigue siendo el mismo porque esta determinado por las reacciones quimicas y fisicas
inherentes al producto y no solo por la velocidad a la que ocurren las reacciones, asi mismo
Ferdaus et al., (2022) sefiala que la variacién en la duracion de la vida atil en la mantequilla de
mani con diferentes estabilizadores serd causada por las propiedades quimicas y fisicas
especificas de cada estabilizante.



Tabla 14. Modelos matematicos aplicados al “sabor a mani fresco” en mantequilla de mani con y sin estabilizadores
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Trat. T° Modelo Parametros del modelo Valor medio*  Tiempo en el valor medio ** R2 Shapiro AlC
TO 30 Orden0 Co=8,717 k =-0,0486 5 76 0,9786 0,2138 4,26
TO 40 Orden0 Co=8,387 k =-0,0551 5 61 0,9873 0,55389 2,87
TO 50 Orden0 Co=28,395 k =-0,0702 5 48 0,9785 0,16903 7,96
T1 30 Ordenl Co0=9,1107 k=-0,0069 5 86 0,9855 0,0783 3,19
T1 40 Ordenl Co0=9,1976 k=-0,0083 5 73 0,9833 0,47217 5,58
T1 50 Ordenl Co0=8,9537 k=-0,0097 5 60 0,992 0,95109 1,88
T2 30 Ordenl Co0=8,7792 k=-0,0061 5 92 0,9841 0,2766 2,14
T2 40 Ordenl Co=8,437 k =-0,0072 5 72 0,9815 0,7098 3,91
T2 50 Ordenl Co0=8,5827 k=-0,0099 5 54 0,9839 0,9316 5,63
T3 30 Ordenl Co0=8,9011 k=-0,0076 5 75 0,9894 0,7259 1,76
T3 40 Ordenl Co0=8,6368 k=-0,0082 5 66 0,9942 0,2357 -1,83
T3 50 Ordenl Co0=8,3541 k=-0,009 5 57 0,9569 0,8303 10,59

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de mani con lecitina de soya, Co:

puntaje inicial de la intensidad de “sabor a mani fresco”, k: velocidad de reaccion, *es el valor medio del puntaje de intensidad “sabor a mani fresco” y **es el tiempo en el que se ha alcanzado el puntaje del valor medio.
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Figura 15. Intensidad de “sabor a mani fresco” adaptado a los modelos matematicos.

5.3.5. Modelos matematicos aplicados al “Sabor a mani dulce”

Segun los resultados de la Tabla 15 y Figura 16, referente a la evaluacion de
la intensidad del “sabor a mani dulce” en las mantequillas de mani sin estabilizante a 30, 40 y
50 °C de almacenamiento, se observa que se ajustan de manera optima al modelo matematico
cuadratico, esto puede ser consecuencia del ascenso que tiene este atributo hasta cierto tiempo
y luego tiende a disminuir Kissileff et al. (2000), informan que los modelos cuadréaticos son
utilizados frecuentemente en problemas de optimizacion en los que es necesario determinar un
punto 6ptimo, ya sea maximo o minimo en el TO (50 °C) (c) (sin estabilizador), T1 (50 °C) (f)
(canola) y T3 (40 °C) (k) (lecitina) se obtuvieron los puntajes mas altos de intensidad de sabor

a mani dulce en los dias 40, 44 y 43, respectivamente, esto puede ser posible por el efecto



Tabla 15. Modelos matematicos aplicados al “Sabor a mani dulce” en mantequilla de mani con y sin estabilizantes
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Trat. T° Modelo Parametros del modelo Valor max*  Tiempo valor max** R2 Shapiro  AIC
TO 30 Cuadrdtica a=2,178 b=0,0473 c=-6e-04 3,2 39 0,871 0,877 2,98
TO 40 Cuadrética a=3,181 b = 0,059 c =-8e-04 4,3 37 0,748 0,135 10,56
TO 50 Cuadrética a=3,367 b=0,1126 c¢=-0,0014 57 40 0,783 0,296 15,49
T1 30 Cuadrdtica a=2,501 b=0,0219 c=-2e-04 3,3 54 0,877 0,649 4,78
Tl 40 Cuadrética a=3,281 b=0,0743 c=-8e-04 51 46 0,864 0,265 19,82
T1 50 Cuadrética a= 3,606 b=0,0783 ¢ =-9%e-04 54 44 0,853 0,321 19,04
T2 30 Cuadrética a=2,259 b=0,0332 c=-3e-04 33 55 0,835 0,247 53
T2 40 Cuadrética a= 3,266 b=0,0485 c=-6e-04 4,3 40 0,796 0,374 17,58
T2 50 Cuadrdtica a=3,735 b=0,0671 c¢=-8e-04 53 42 0,859 0,295 20,32
T3 30 Cuadrdtica a=2,011 b=0,0542 c=-5e-04 3,5 54 0,877 0,673 5,57
T3 40 Cuadrética a=3,539 b=0,0782 c¢=-9%e-04 54 43 0,783 0,333 19,12
T3 50 Cuadrdtica a=3,694 b=0,0698 c=-8e-04 53 44 0,726 0,323 18,81

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de mani con lecitina de soya, a:
termino independiente, b: coeficiente lineal, c: coeficiente cuadrético, *es el puntaje de intensidad del “sabor a mani dulce” mas alto de la pardbola y **es el tiempo en el que se ha alcanzado el puntaje més alto.
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Figura 16. Intensidad de “Sabor a mani dulce” adaptado a los modelos matematicos.

de las altas temperaturas, Sodiqovna (2022) menciona que a temperaturas mas altas las

moléculas presentan mayor energia, lo que acelera las reacciones quimicas, incluyendo la
reaccion de Maillard. Por otro lado, el T1 (30 °C) (a) (canola) y T2 (30 °C) (d) (palma), son los

que alcanzaron puntos mas altos pero los méas bajos comparado a las demas muestras a los dias

54 y 55, en el mismo orden, Pattee et al. (2000) sefiala que a temperatura ambiente o proxima

a ella los azlcares simples en la mantequilla de mani pueden estar presentes por mas tiempo sin

sufrir ninguna alteracion, Matsiko etal. (2014) sefiala que con el tiempo prolongado de

almacenamiento estos azucares pueden degradarse debido a las reacciones que ocurren y dan
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lugar a otros compuestos como los aldehidos que son los que van a enmascarar el sabor inicial

y dar lugar a sabores menos dulces o incluso amargos.

5.3.6. Modelos matematicos aplicados al “Sabor a mani aceitoso”

De acuerdo con los resultados en la Tabla 16 y Figura 17, la mayoria de las
muestras se adaptan al modelo matematico de orden 0, Ozilgen (2001) sefiala que en la cinética
de reaccion de orden cero, la velocidad de la reaccién permanece constante, sin importar la
cantidad de reactante presente, Murindwa et al. (2014) menciona que con el tiempo, los aceites
en la mantequilla de mani tienden a oxidarse, lo que puede intensificar los sabores oleosos en
el producto, Ahmed et al. (2016) sefiala que en la tercera etapa de la oxidacion de lipidos (fase
de terminacion) los radicales libres se combinan para formar productos menos reactivos como
los peroxidos lipidicos o acidos grasos libres y la tasa de oxidacion tiende a disminuir,
Sodigovna, (2022) informa que los aldehidos y cetonas al ser los productos formados en la fase
de terminacion son los que contribuyen al sabor rancio o aceitoso, esto explicaria porque los
panelistas siguen percibiendo el “sabor a mani aceitoso” por mas tiempo.

En las muestras T1.30 (d) y T1.40 (e) (canola) se observa que hasta cerca a
la mitad del tiempo de evaluacion los panelistas marcan la intensidad mas fuerte de sabor a
mani aceitoso con 5,3 y 5,7 puntos respectivamente y luego tiende a disminuir el puntaje a
comparacion de las otras muestras logrando acomodarse mejor a un modelo cuadratico, Gama
etal. (2019) informan que el uso de estabilizadores en la mantequilla de mani evitan la
separacion de fases entre el aceite y los solidos, ya que ayudan a mantener la consistencia
uniforme en todo el producto, logrando reducir la percepcion de un sabor aceitoso.



Tabla 16. Modelos matematicos aplicados al “Sabor a mani aceitoso” en mantequilla de mani con y sin estabilizadores
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Tiempo en el
Trat. T° Modelo Parametros del modelo Valor medio (a) _ R2 Shapiro AIC
valor medio (B)

TO 30 Orden0 Co=2,148 k =0,0389 5 73 0,9747 0,62267 2,9
TO 40 Orden0 Co=2,377 k =0,0503 5 52 0,9717 0,82223 6,05
TO 50 Orden0 Co0=2,632 k =0,0607 5 39 0,9595 0,05379 9,76
T1 30 Cuadratica a=4,3495 b=0,0288 c=-3e-04 5,3* 48** 0,7284 0,50125 6,53
T1 40 Cuadrética a=4,0316 b=0,0676 c=-7e-04 57* 48** 0,7465 0,58686 14,69
T1 50 Orden0 Co0=2,4919 k=0,0303 5 82 0,9481 0,76498 6
T2 30 Orden0 Co0=3,0721 k=0,0204 5 94 0,9961 0,14746  -14,64
T2 40 Orden0 Co=3,526 k =0,0136 5 108 0,8671 0,47058 2,59
T2 50 Orden0 Co=3,1545 k=0,0287 5 64 0,9996 0,96407  -24,41
T3 30 Orden0 Co=3,6662 k=0,0236 5 56 0,9994 0,44831  -23,89
T3 40 Orden0 Co0=3,7581 k=0,0242 5 51 0,9691 0,40195 0,07
T3 50 Orden0 Co0=3,7629 k=0,0278 5 45 0,9478 0,01782 5,01

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de mani con lecitina de soya, Co:
puntaje inicial de la intensidad de “sabor a mani aceitoso”, k: velocidad de reaccion, a: termino independiente, b: coeficiente lineal, c: coeficiente cuadratico, *es el puntaje de intensidad del “sabor a mani aceitoso” mas alto
de la parabola, **es el tiempo en el que se ha alcanzado el puntaje més alto de la pardbola, (o) es el valor medio del puntaje de intensidad “sabor a mani aceitoso” y (B) es el tiempo en el que se ha alcanzado el puntaje del

valor medio.
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Figura 17. Intensidad de “Sabor a mani aceitoso” adaptado a los modelos matematicos.

5.3.7. Modelos matematicos aplicados al “Sabor a carton”.

Segun los resultados (Tabla 17 y la Figura 18), el comportamiento de las
muestras TO (30 °C) (a), TO (40 °C) (b) y TO (50 °C) (c) (sin estabilizador), se acomodan mejor
al modelo matematico de orden 1, Yu etal. (2021) sefiala que las reacciones quimicas que
ocurren en la mantequilla de mani natural podria ajustarse mejor a un modelo cinético de primer
orden, debido a la forma en que las alteraciones en el sabor evolucionan con el tiempo como
consecuencia de los cambios quimicos. Asi mismo Franke, (2014) informa que la oxidacion de

los lipidos y otros compuestos en productos alto en grasas insaturadas almacenadas a altas
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temperaturas ocurre de manera méas constante y lineal con el tiempo, lo que puede llevar a una
disminucion en la calidad del sabor que sigue un patron predecible y lineal, caracteristico de
una cinética de primer orden. En el T2 (40 °C) (h) (palma) se aprecia que los panelistas dieron
un puntaje de 5 en la intensidad de mani a sabor carton aproximadamente a los 74 dias, mientras
que las otras muestra a 40 °C manifestaron este atributo antes del tiempo indicado,
acomodandose mejor al modelo matematico Weibull, Hyde et al. (2021) sefiala que la manteca
de palma por su naturaleza es rica en grasas saturadas, que son mas estables y menos propensas
a oxidarse en comparacion con las grasas insaturadas, esta cualidad se debe a que tienen menos
enlaces dobles, que son sitios propensos a la oxidacion, logrando asi retrasar la formacion de
compuestos que pueden contribuir al sabor carton que es el mas préximo a ranceado.

Por otro lado, las muestras T2 (30 °C) (palma) y T3 (30 °C) (lecitina)
alcanzaron el puntaje de 5 en la intensidad de mani a sabor cartén aproximadamente en los dias
75y 68 respectivamente y las muestras T2 (50 °C) (palma) y T3 (50 °C) (lecitina) alrededor de
los dias 63 y 61, segin Geng et al. (2023) esto puede ser consecuencia del efecto que tiene la
temperatura en la mantequilla de mani ya que la oxidacion es una reaccidén quimica que se
acelera con el calor dando lugar a la creacion de radicales libres quienes son los que inician la
oxidacion al atacar los enlaces en las moléculas de grasa, provocando una secuencia de

reacciones que aceleran el deterioro del producto.



Tabla 17. Modelos matematicos aplicados a “Sabor cartdn” en mantequilla de mani con y sin estabilizadores

Trat. T° Modelo Parametros del modelo Valo-r Tiempo en-el R2  Shapiro  AIC
medio* valor medio
T0 30 ordenl Co=1,893 k =0,0162 5 59 0,998 0,753 -4,4
T0 40 ordenl Co=2,079 k =0,0136 5 64 0,996 0,858 -3,65
TO 50 ordenl Co=2251 k=0,0129 5 61 0,997 0,957 -4,39
T1 30 orden0 Co0=2259 k=0,0307 5 89 0,947 0,191 6,32
T1 40 orden0 Co=2,297 k =0,0427 5 63 0,974 0,464 5,88
T1 50 orden0 Co =2,407 k =0,0375 5 69 0,991 0,482 -2,06
T2 30 Weibull «=1,435 B=45235 C.ini=2,078 C.inf=6,671 5 75 0,999 0,480 -6,98
T2 40 Weibull «=1,178 B=136,28 C.ini=2,043 C.inf=11,036 5 74 0,999 0,930 -6,7
T2 50 Weibull o=2,487 f=58,786 C.ini=2,047 C.inf=6,271 5 63 0,990 0,862 4,94
T3 30 orden0 Co=2,183 k =0,0417 5 68 0,985 0,959 2,33
T3 40 orden0 Co0=2,0893 k=0,0434 5 67 0,994 0,414 -2,95
T3 50 orden0 Co=1966 k=0,0497 5 61 0,996 0,578 -3,27

72

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de mani con lecitina de soya, Co y
Cini: puntaje inicial de la intensidad de “mani a sabor carton”, k: velocidad de reaccion, a: parametro de forma de Weibull, B: parametro de escala, Cinf: puntaje final de la intensidad de “mani a sabor carton”, *es el valor
medio del puntaje de intensidad “mani a sabor carton” y **es el tiempo en el que se ha alcanzado el puntaje del valor medio.
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Figura 18. Intensidad de “mani a sabor carton” adaptado a los modelos matematicos.

5.3.8. Modelos matematicos aplicados al “Sabor a mani rancio”

De acuerdo con los resultados (Tabla 18 y Figura 19), el comportamiento de
la intensidad de “sabor a mani rancio” basado en los puntajes sefialados por los panelistas se
acomodan mejor al modelo matematico de primer orden; Ling et al. (2015) mencionan que los
datos experimentales que muestran una relacion lineal entre la disminucion de la calidad general
del producto y el tiempo, son indicativos de un proceso de primer orden, Dominguez et al.
(2019) informan que durante el almacenamiento, la oxidacion de lipidos se produce de forma

continua, aunque a un ritmo variable dependiendo de las condiciones de almacenamiento
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(temperatura, luz y presencia de oxigeno). Por otro lado, se puede apreciar que las muestras con
palma (T2) y canola (T1) a cualquier temperatura llegan a la misma puntuacion (5) que las
muestras sin estabilizador pero con diferencia de varios dias mas tarde, Gong et al. (2018)
mencionan que el tiempo especifico en el que el sabor rancio en la mantequilla de mani se
estabiliza y se mantiene constante depende de factores, como las condiciones de
almacenamiento (temperatura, exposicion al oxigeno, luz) y presencia de estabilizadores, éstos
factores son claves para determinar la duracion de un producto fresco ya que dependiendo de
ello se podra decir que el alimento mantiene su calidad o no.

En las muestras que contienen lecitina (T3), se observa que el parametro de
escala () mas alto se encuentra en la muestra T3.30, esto sugiere que el efecto de la temperatura
en las muestras podria estar influyendo en la velocidad de deterioro, haciendo que el deterioro
sea mas lento a la temperatura de 30 °C en comparacion a 40 °C y 50 °C, al respecto Jiang y
Murthy (2011) sefialan que el parametro de escala (B) en la ecuacion de Weibull es crucial para
determinar la velocidad con la que cambia la variable dependiente “y” a medida que la variable
independiente “x” aumenta, en otras palabras, 3 influye directamente en el tiempo requerido
para que el sabor rancio en la mantequilla de mani alcance un nivel especifico. Keklik et al.
(2017) informan que un valor mas alto de B indica que el cambio en la variable dependiente
ocurre mas lentamente a lo largo del tiempo y un valor bajo de B podria significar que el sabor
rancio se desarrolla rapidamente y se estabiliza en un periodo corto, lo que corrobora con los
resultados ya que se tiene un mayor valor de B a menor temperatura y los mismo de forma

inversa.



Tabla 18. Modelos matematicos aplicados al “sabor a mani rancio” en mantequilla de mani con y sin estabilizantes

Trat. T° Modelo Parametros del modelo Valor  Tiempo en el R2  Shapiro AIC
medio* valor medio**
TO 30 ordenl Co=19647 k=0,0179 5 58 0,977 0,845 9,89
TO 40 ordenl Co=1,7086 k=0,0194 5 55 0,991 0,692 4,77
TO 50 ordenl Co=14446 k=0,0211 5 52 0,998 0,049 -2,07
T1 30 orden0 Co=1,42 k =0,038 5 94 0,992 0,846 -2,67
Tl 40 orden0 Co=1,2748 k=0,061 5 61 0,975 0,122 9,85
T1 50 orden0 Co=24073 k=0,0375 5 69 0,991 0,483 -2,06
T2 30 orden0 Co0=1,4983 k=0,0403 5 86 0,987 0,966 1,02
T2 40 orden0 Co0=1,4993 k=0,0423 5 82 0,999 0476 -12,9
T2 50 orden0 Co=1,635 k =0,0567 5 59 0979 0,661 7,83
T3 30 Weibull «=1,3162 f=128,230 C.ini=1,4544 C.inf=7,0005 5 70 0,987 0,984 6,27
T3 40 Weibull «=1,8976 f=69,0549 C.ini=1,4928 C.inf=7,0141 5 62 0,996 0,807 141
T3 50 Weibull «=1,2743 B =62,31 C.ini=1,4672 C.inf=11,4381 5 61 0,997 0,442 -0,38

75

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de mani con lecitina de soya, Co y
Cini: puntaje inicial de la intensidad de “sabor a mani ranceado”, k: velocidad de reaccion, a: parametro de forma de Weibull, : parAmetro de escala, Cinf: puntaje final de la intensidad de “sabor a mani ranceado”, *es el

valor medio del puntaje de intensidad “sabor a mani ranceado” y **es el tiempo en el que se ha alcanzado el puntaje del valor medio.
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Figura 19. Intensidad de “sabor a mani rancio” adaptado a los modelos matematicos.

5.4. Componentes principales y agrupamiento jerarquico en funcion a la vida util
estimada

En las Figuras 20 y 21 se observa que las muestras T2 (30 °C) y T1 (30 °C) son las

que presentan mejor comportamiento en todas las variables evaluadas, esto puede ser

consecuencia de la accidn de los estabilizadores en las muestras y la temperatura en la que

fueron almacenadas, Cao et al. (2020) destacan que la presencia de estabilizadores en la
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mantequilla de mani es fundamental para prevenir o ralentizar reacciones quimicas como la
oxidacion, las cuales deterioran la calidad del producto, asi mismo, Embaby et al. (2006)
mencionan que algunos estabilizadores, como el aceite de canola hidrogenada contienen
compuestos antioxidantes que neutralizan los radicales libres, los cuales son moléculas
inestables responsables de iniciar y propagar la oxidacion de los lipidos, al contrarrestar estos
radicales, se inhibe la formacidn de perdxidos y otros productos de oxidacién, lo que contribuye
a preservar tanto el sabor como la calidad general del producto. Balasubramanian y Chandra,
(2015) en su investigacion sobre mantequilla a base de frutos secos, indica que el uso de
estabilizadores a temperaturas no superiores a 30 °C es efectivo por mas tiempo para mantener
una distribucion homogénea de los componentes del producto lo que previene la separacion de
fases y asegura una emulsion estable, ayudando a disminuir la disponibilidad de agua libre en

contacto directo con los triglicéridos, minimizando asi la formacion de acidos grasos libres y

glicerol.
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Figura 20. Analisis de componentes principales de las variables evaluadas en la mantequilla de

mani.
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Figura 21. Agrupamiento jerarquico de acuerdo a la vida atil estimada.

5.5. Par&metros estimados de la ecuacion de Arrhenius

La ecuacion de Arrhenius es Util para describir como varia la velocidad de
reaccion con la temperatura en reacciones de orden 0, 1 6 2, ya que se basa en la teoria de
colisiones y la distribucion de Maxwell-Boltzmann, adecuadas para colisiones moleculares
simples (Upadhyay, 2006). De acuerdo a los resultados de (Tabla 19), se puede apreciar que el
indice de acidez con mayor valor en el factor pre — exponencial lo tiene la muestra T3 (lecitina),
al respecto Petrou et al. (2002) sefiala que este factor representa la frecuencia con la que las
moléculas reaccionan y cuando presenta un alto valor indica que la reaccién tiene una alta
frecuencia de interacciones entre moléculas, lo cual tiende a hacer que la reaccion sea mas
rapida. Comparando el comportamiento de los estabilizadores, la lecitina frente a palma y
canola, tuvo un comportamiento semejante al tratamiento testigo, Chinnan y Beuchat, (2003),
sefialan que el papel de cada estabilizador dependera de la composicion especifica de cada uno,
Wu y Wang (2003) mencionan que la lecitina de soya en su composicion contiene
aproximadamente 20% mas de &cidos grasos insaturados con respecto a la manteca de palma
hidrogenada, lo cual le da la caracteristica de ser mas susceptible a la oxidacion con el tiempo,

especialmente si no estd completamente refinada.
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Tabla 19. Parédmetros estimados de la ecuacion de Arrhenius en mantequilla de mani con y

sin estabilizantes.

Trat. Variable Ko Ea R? SW AIC
T2 Perdxido 2,321 3156,677 0,772 0,143 -26,52
Tl Acidez 0,491 2246,971 0,857 0,092 -26,09
T2 Acidez 0,176 1517,329 0,991 0,051 -40,85
T3 Acidez 52,062 5158,623 0,744 0,257 -24,13
TO Mani fresco -22,706 3718,415 0,965 0,176 -23,73
T1 Mani fresco -1,646 3293,654 0,999 0,152 -47,09
T2 Mani fresco -22,202 4962,433 0,967 0,246 -34,31
T3 Mani fresco -0,118 1654,046 0,994 0,059 -45,72
TO Mani cartén 0,000344 -2311,585 0,929 0,165 -32,79
T3 Mani cartén 0,754 1754,192 0,905 0,064 -26,58
TO Mani rancio 0,256 1603,004 0,999 0,056 -46,22
T2 Mani rancio 14,669 3584,391 0,865 0,168 -20,99

TO: mantequilla de mani sin estabilizador (testigo), T1: mantequilla de mani con aceite de canola hidrogenada, T2: mantequilla de mani con
manteca palma hidrogenada, T3: mantequilla de manf con lecitina de soya, Ko: factor pre exponencial, Ea: energia de activacion, R?: coeficiente
de determinacion, SW: prueba de normalidad de Shapiro Wilk y AIC: criterio de Akaike.

En los atributos “mani a sabor cartéon” y “sabor a mani ranceado”, en las muestras
sin estabilizador (TO) se obtuvo menor valor de energia de activacion (-2311,585 y 1603,004
J/mol respectivamente) a comparacion de las muestras con estabilizador (1754,192 y 3584,391
J/mol en el mismo orden), Jafari et al., (2017) sefialan que una baja energia de activacion indica
que la barrera energética que los reactivos deben atravesar para convertirse en productos es
menor, es decir, un menor valor de energia de activacion para los sabores a carton y rancio
cuando no hay estabilizador sugiere que la descomposicién de las grasas y otros compuestos en
la mantequilla de mani ocurre méas rapidamente y que cuando existe la presencia del
estabilizador ayuda a reducir la velocidad de oxidacion y rancidez, aumentando asi la energia

necesaria para que ocurra esta descomposicion.



VI. CONCLUSIONES

La menor separacion de fases (4,28 %) se presento en T1y T2y 4,37% en T3 (30 °C).
El indice de peroxido fue aceptable hasta 80 dias en TO (40 °C) y TO (50 °C) con 7,39
y 8,25 mEqO2/kg, en el dia 100 para T1 (30 °C) fue 3,2 mEqO2/kg. El mayor indice de
acidez fue para TO (50 °C) con 2,1 mg de KOH/g y el menor para TO (30 °C) con 0,7
mg de KOHY/qg), no superando el limite del Codex Alimentarius. La actividad de agua
vario de 0,42 a 0,53, en todas las muestras.

En la evaluacion sensorial del sabor, inicialmente resalta el “sabor a mani fresco” y
“mani dulce”, el “sabor aceitoso”, “sabor a carton” y “sabor a ranci0” muestran un
ascenso con el tiempo especialmente en la muestra sin estabilizante, caso contrario
sucede en las muestras con estabilizante.

De acuerdo a los modelos de cinética de deterioro los datos de indice de peréxido y de
acidez, en la mayoria de las muestras se ajustaron mejor al modelo cinético de primer
orden y las muestras con lecitina tuvo mejor adecuacion al modelo de Weibull solo en
el indice de perdxido. En la percepcion del “sabor a mani fresco”, “sabor a carton” y
“rancio” se ajustaron a los modelos de orden cero y uno, y el “sabor a mani dulce” sigui6
un modelo cuadrético.

La vida Gtil de la mantequilla sin estabilizador fue 93 dias y con estabilizadores 144 dias
(canola) y 131 dias (palma).

Se obtuvo un valor especifico del factor pre-exponencial y de la energia de activacién
para cada muestra, los cuales permitieron caracterizar la estabilidad del alimento frente

a los factores de deterioro.



VIil. PROPUESTAS A FUTURO

Afadir aceite de canola hidrogenado como estabilizador en la mantequilla de mani, ya
que mejora la estabilidad del producto al prevenir la pronta separacion de fases, la
oxidacion e hidrolisis, prolongando asi su vida Gtil y manteniendo su calidad sensorial.
Optimizar la cantidad de aceite de canola hidrogenado afiadido a la mantequilla con el
fin de mejorar su textura, sabor, perfil nutricional y principalmente extender su vida Util.
Realizar un perfil quimico de la mantequilla de mani utilizando la cantidad Optima de
aceite de canola como estabilizador.

Realizar estudios combinando los estabilizadores: aceite de canola hidrogenado,
manteca de palma hidrogenada y lecitina de soya en la mantequilla de mani.
Almacenar con pruebas aceleradas por mas tiempo de lo estudiado para ver hasta qué
punto ocurren las reacciones quimicas y en qué momento se estabilizan en la mayoria
de las muestras con estabilizador.

Hacer uso de otros modelos matematicos para ver el comportamiento de los analisis y

asi poder determinar la vida util del producto.
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Anexo |. Ficha de evaluacion sensorial (sabor)
Nombre: Fecha:

Edad: Cddigo de muestra:
Producto: Mantequilla de mani

Instrucciones: Indique con una “x” el nivel de intensidad que identificas para cada una de las

muestras de mantequilla de mani, donde O es baja intensidad y 10 alta intensidad.

Sabor a mani fresco molido:

Sabor a mani dulce:

Sabor a mani aceitoso:

Sabor carton (astringente):

! |
0 10

Sabor a mani ranceado:
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Anexo Il: Resultados de la separacion de fases en la mantequilla de mani con y sin

estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

Separacion de fases

Trata:)mlent T° Rep dias de almacenamiento
0 20 40 60 80 100
g0 RL 17645 26742 43323 51172 69483 87265
c R2 16718 26558 44245 51120 69799 87404
R3 16756 255450 4,4569 5,0343 7,2763  8,7158
Sin 40 RL L7467 27837 45356 57728 79623 103133
estabilizador '~ R2 17496 28410 45823 60183 82113 10,3822
(TO) R3 18378 28371 45752 65129 8,0164 10,8184
. Rl 19142 28472 51722 7,6426 84902 11,8273
5g R2 1,7645 28267 52573 7,6814 85705 11,9347
R3 16906 2,8192 52071 7,7729 85596 11,9581
. Rl 17741 11,8397 20409 3,0129 3,4290  4,2659
3g R2 16802 1,6810 2,0430 3,0273 35023  4,2921
_ R3 1,7539 11,8305 2,0057 3,0477 3,3525  4,3090
Agaer']t;:e qo RL 17632 10578 23776 34301 45136  6,0780
hidrogenada ¢ R2 16892 19455 23843 35176 44919  6,0832
1.50% (T1) R3 11,8391 19564 2,3910 3,5835 4,4912  6,0008
. RL 19142 21150 2,8788 4,2611 48732  6,8486
5g R2 1,6719 2,1044 2,8712 43462 4,9568  6,8516
R3 1,7478 2,0888 2,9812 4,3645 49970  6,8853
g0 RL 16898 20063 24491 35407 36840  4,2619
c Rz 16719 19443 25354 35059 36764 4,695
R3 16808 19289 2,4476 35465 3,6362  4,3315
Manteca de . Rl 16894 22267 29509 4,1344 45970  5,9970
hidfg;r:r?ada 4g R2 17461 22444 30425 42651 46341 50798
1.50% (T2) R3 16737 22542 2,9620 4,3334 45940  6,0868
50° R1 17679 24769 33583 51956 57027  6,8323
c R2 16740 24692 34103 52867 58090  6,8464
R3 1,8421 25470 34317 15,0001 58105 6,8532
g0 RL 16748 20152 24107 36005 3,9500  4,3792
c R2 16910 19929 24643 36196 39169 43826
R3 16732 20061 24780 3,6691 3,9040  4,3770
Lecitinade o, Rl 16844 21349 29305 43547 52576  6,0137
soyal5% '~ R2 18415 22048 29218 44220 52598  6,0222
(T3) R3 1,8643 2,1974 2,7071 473247 51174 6,0734
. Rl 18399 25078 34533 52902 6,7844  7,6653
5g R2 17650 2,5056 3,5277 5,3384 69456  7,7422
R3 16884 25971 35204 52845 6,7569  8,4861




100

Anexo Il1: Resultados del indice de peroxido en la mantequilla de mani con y sin

estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

indice de peroxido (mEqO2/kg de aceite)
Tratamiento T° Rep. dias de almacenamiento
0 20 40 60 80 100
R1 11,1563 15795 2,3657 4,2562 6,933 9,5134
30°C R2 11,1612 1,517 12,4797 4,2278 6,8966 9,5356
R3 1,1595 1,7305 2,4785 4,2948 6,8442 19,4125

Sin R1 1,2563 1,9665 23777 4,4655 7,4448 10,2112
estabilizador 40°C R2 11,2345 15605 2,2874 4,4667 7,2996 10,2415
(TO) R3 1,2651 1,3293 2,1149 4,4329 7,4455 10,2354

R1 11,2365 1,7589 2,6621 5,3245 8,3225 11,1221
50°C R2 11,2325 1,7098 2,778 5,3212 8,3216 11,2131
R3 12584 1,8085 2,8303 5,1867 8,1271 11,2012
R1 1,1623 1,5401 1,6304 2,7272 2,9694 3,1232
30°C R2 11,2141 1,7147 17715 2,7078 2,9668 3,2145
R3 11,2023 15667 1,6141 2,727 2,9759 3,2341

Ac(::aerimt;ge Rl 11635 15347 1,7008 27751 2,92 42153
idrogenada 40°C  R2 11752 18817 1985 27694 29667 41231
1.5% (T1) R3 1,1821 1,5723 1,6503 2,7547 2,9784 42351

R1 12211 1896 19063 3,1815 3,3326 5,2123
50°C R2 12312 1,5246 15261 2,8389 3,2916 15,3212
R3 12102 1,5728 1,6464 28166 3,1588 5,2141
R1 11841 1,923 19681 3,1198 3,6301 4,1231
30°C R2 11,1781 1,7529 1,8003 3,0977 3,5988 4,1214
R3 12141 19034 1,9801 3,0923 3,5529 4,3212

Mamﬁ;ade R1 1,1325 15165 15215 32769 3,9811 52121
. d‘r’gger?a 4 40°C R2 11326 1542 1,665 32553 4,0042 53214
1.5% (T2) R3 11401 15224 15679 3,0593 3,9759 53142

R1 1,1532 1,552 11,5542 355529 4,967 5,6841
50°C R2 1,152 11,5557 1,6492 3,5755 4,2906 5,9887
R3 11498 1,8204 1,8588 3,5531 4,2308 5,6898
R1 11,2132 1572 11,9833 3,8215 4,8648 15,6481
30°C R2 11,2322 11,3822 1,8538 3,8502 4,5497 5,6548
R3 11,2421 15234 2,1287 3,576 4,6192 5,7412

Lecitina de R1 11,2541 15054 1,9742 39076 4,862 5,8958
soyal5% 40°C R2 11,1352 15246 1,9846 3,9383 4,9591 6,1011
(T3) R3 1,1658 1,9659 12,1284 3,8502 4,8644 5,9897

R1 11635 1,8098 2,1521 4,4493 49501 6,3214
50°C R2 11,1542 15245 2,2012 4,4758 4,9514 6,2142
R3 11245 15402 2,1023 4,6292 4,8644 6,2457
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Anexo 1V: Resultados del indice de acidez en la mantequilla de mani con y sin
estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

indice de acidez (mg de KOH/g de aceite)
Tratamiento T° Rep. dias de almacenamiento
0 20 40 60 80 100
R1 0,1853 0,3668 0,4968 0,526 0,7093 1,1338
30°C R2 10,1895 0,3658 0,5066 0,4904 0,7753 1,1221
R3 10,1875 0,3651 0,4962 0,5532 0,7448 1,2114

Sin R1 0,1842 0,3764 05482 0,6226 0,8412 1,3594
estabilizador 40°C R2 0,1863 0,3738 0,5272 0,5998 0,8997 1,3421
(TO) R3 10,1798 0,3719 05184 0,6233 0,874 1,2986

R1 0,1784 0,3984 0,5922 0,8492 1,046 1,5387
50°C R2 10,1824 0,3974 0,5889 0,7435 0,9983 1,5423

R3 10,1863 0,3934 0,591 0,7361 1,0684 1,5561

R1 0,1785 0,303 0,3536 0,3731 0,443 0,6254

30°C R2 0,1821 0,3052 0,3553 0,3715 0,4357 0,6354

R3 10,1835 0,3061 0,3559 0,3671 0,4433 0,7102

ool R1 10,1842 0,3179 0,3584 0,4273 0,5253 0,8745

hidrogenada  0°C R2  0.1874 03143 03572 04256 05277 0,878
1.5% (T1) R3 0,1794 0,3202 0,3558 0,4426 0,533 0,8865
R1 10,1845 0,3782 0,3899 0,4433 0,5202 0,8965

50°C R2 0,1835 0,3823 0,3895 0,4467 0,5224 0,8896

R3 10,1826 0,3762 0,3969 0,4452 0,5229 0,8954

R1 10,1854 0,3187 0,3666 0,3785 0,4662 0,5986

30°C R2 10,1868 0,3167 0,3645 0,3747 0,4684 0,5975

R3 0,1875 0,314 03664 0,376 0,4704 0,6012

Manteca de R1 0,1852 0,3788 0,4227 0,452 0,5276 0,7416
. dfg'gr:rf‘a 4o 40°C R2 01863 0372 04425 04505 05255 0,7512
1.5% (T2) R3 0,1787 0,3728 0,4454 0,4524 0,5434 0,7513
R1 0,1784 0,3585 0,4477 0,4709 0,5314 0,8678

50°C R2 0,1832 0,3553 0,423 0,4868 0,5434 0,8623

R3 0,1864 0,3592 0,4429 0,4893 0,5449 0,8642

R1 0,1787 0,355 0,3788 0,3916 0,4721 0,5324

30°C R2 0,1862 0,3593 0,3799 0,3899 0,4848 0,5421

R3 10,1864 0,3595 0,379 0,392 0,4874 0,5621

Aceite de

Lecitina de R1 01134 0,355 0,3923 04589 05319 0,7151
soyal5% 40°C R2 0,1863 0,3589 0,392 0,4568 0,534 0,7124
(T3) R3 0,1798 0,3559 0,3922 0,4664 0,5361 0,6989

R1 0,1799 0,3593 0,3984 0,512 0,591 0,7985
50°C R2 10,1876 0,3774 0,3992 0,4789 0,5858 0,7988
R3 0,1882 0,3555 0,398 0,4874 0,5893 0,8123
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Anexo V: Resultados de la actividad de agua en la mantequilla de mani con y sin
estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

Actividad de agua
Tratamiento T° Rep. dias de almacenamiento
0 20 40 60 80 100
R1 0425 0,428 0,471 0,491 0,496 0,511
30°C R2 0421 0427 0,472 0,492 0,493 0,512
R3 0423 0,428 0,471 0,49 0,496 0,511

Sin R1 0422 0429 0431 0437 0445 0,468
estabilizador 40°C R2 0426 0,43 0433 0438 0446 0,467
(TO) R3 0427 0,432 0,434 0,439 0448 0,466

R1 0427 0,428 0,435 0,446 0,451 0,464
50°C R2 0426 0,426 0,434 0,445 0,451 0,465
R3 0429 0,428 0,435 0,447 0,452 0,464
R1 0426 0,428 0,429 0,431 0,437 0,441
30°C R2 0428 0,429 0,431 0,43 0,435 0,442
R3 0427 0431 0,43 0,431 0,436 0,442

Aceite de R1 0423 0,424 0,432 0,442 0,452 0,467
canolal1.5% 40°C R2 0424 0,426 0,431 0,443 0,451 0,468
(T1) R3 0,424 0,427 0,433 0,441 0,452 0,466

R1 0427 0425 0421 0418 0454 0,468
50°C R2 0,426 0,424 0,42 0417 0455 0,468

R3 0427 0425 0419 0416 0456 0,469

R1 0427 0431 0433 0436 044 0451

30°C R2 0428 043 0434 0437 044 0,452

R3 0427 0432 0435 0439 0441 0,451

Manteca de R1 0427 043 0,431 0432 0441 0,456
. dfg'gr:rf‘a 4o 40°C R2 0425 0429 0431 0432 0442 0455
1.5% (T2) R3 0425 0,43 0,433 0,434 0443 0,456
R1 0429 0436 0442 0446 0452 0,453

50°C R2 0431 0435 0441 0447 045 0,454

R3 0432 0435 0442 0447 0451 0,453

R1 0432 0433 0436 044 0445 0,461

30°C R2 0432 0434 0437 0441 0443 0,459

R3 0431 0435 0438 0442 0445 0,461

Lecitina de R1 0429 043 0,432 0,441 0448 0,465
soyal5% 40°C R2 0429 0431 0433 0439 0449 0,465
(T3) R3 0431 0,433 0435 0441 0451 0,463

R1 043 0,428 0,425 0,421 0,422 0,427
50°C R2 0431 0429 0,425 0,421 0,423 0,427
R3 0,429 0,427 0,423 0,419 0,422 0,425
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Anexo VI: Resultados del “sabor a mani fresco” en la mantequilla de mani con y sin

estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

Trat. N°pers. 30°C 40°C 50°C
dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 diad40 dia60 dia80 dia 100

T0 1 9,1 8,2 7,5 5,8 4,2 8,9 8 71 51 3,8 9,1 7,5 6,8 4,7 2,5
TO 2 9,5 83 7,5 56 4,3 9,4 7,9 6,9 52 3,7 91 7,4 6,5 4,6 2
T0 3 8,5 7,9 6,8 53 4,6 8,5 7,4 6,1 4,8 4,1 8,6 6,9 56 4,2 31
TO 4 8,4 8,2 7,2 6,5 51 8,5 7,5 6,7 51 4,6 8,9 6,8 6,1 4,7 3
T0 5 8,2 7,9 71 6,4 45 82 71 6,4 5,2 41 8,8 6,7 58 46 2,7
T0 6 83 81 7,2 6,3 4,6 8,2 7,4 6,5 53 4,1 8,7 6,4 57 4,5 2,6
TO 7 8,6 81 7,3 59 51 7,9 7,2 7,1 51 4,2 8,4 6,5 6,4 4,2 2,8
T0 8 9,2 8,2 7,5 53 4,6 93 7,6 6,8 51 4,1 8,9 6,5 6,4 4,3 2,7
TO 9 8,4 7,8 7,1 58 54 8,2 7,1 6,5 51 4,3 8,6 6,4 59 4,5 2,5
T0 10 8,2 7,6 7,3 6,3 52 81 7,2 6,7 54 4,3 87 6,2 6,1 4,6 3
TO 11 83 81 7,4 6,1 51 7,9 7,2 6,8 53 4,4 8,5 6,3 6,2 4,5 1,9
T0 12 8,5 7,9 7,2 6,2 4.8 82 71 6,6 53 41 8,6 6,6 6,1 4,4 2,4
T0 13 9,2 7,8 7,2 5,6 4,7 9 6,9 6,2 51 4,2 8,9 6,3 54 4,3 2,6
T0 14 9,5 8,1 7,5 5,2 4.6 9,4 72 6,7 48 3,5 9,1 6,4 5,6 41 3,2
T0 15 7,2 6,8 6,5 51 4,7 7,6 6,1 6,1 4,7 3,6 7,8 58 5 4,1 2,3
TO 16 9,4 7,5 7,1 52 4,2 8,9 6,8 6,6 4,8 3,7 91 6,1 6,1 4,1 2,4
TO 17 7,5 7,1 6,9 4,5 3,9 7,6 6,4 6,1 4,1 31 7,8 59 5,2 3,8 3,4
TO 18 7,8 7,2 6,7 54 6,1 7,9 6,5 6,1 4,8 3,7 8,2 6,8 53 4 2,5
T0 19 8,2 7,6 6,8 5,2 45 81 64 5,9 4,7 3,6 8,3 5,9 5,4 4 3,6
T0 20 8,6 7,5 7,1 53 4,6 8,4 6,5 6,1 4,6 3,7 8,7 57 52 3,9 2,7
T1 1 8,6 8,4 7,8 6,2 4,5 4,2 8,5 8,2 7,5 5,6 4,1 3,6 8,8 8 7,1 51 3,5 3,2
T1 2 9,2 8,6 7,8 6,1 4,4 4,2 9,4 84 7,4 52 4 3,6 9,1 81 6,9 4,9 32 31
T1 3 9,1 83 7,2 6,4 4,3 4,1 8,6 8 6,6 56 4,2 3,7 8,9 6,6 6,1 4,5 3,9 3,2
T1 4 8,5 8,4 7,2 6,8 52 4,3 8,6 81 6,8 58 4,6 3,8 87 7,6 6,3 51 3,7 31
T1 5 9,2 8,6 7,2 6,6 4,6 4,2 9,1 81 6,7 56 4,3 4,1 91 7,5 6,2 51 3,8 3,2
T1 6 8,7 8,5 7,4 6,4 5,2 4,5 86 81 6,8 5,7 4,7 41 8,7 7,5 6,3 5,2 5,1 3,4
T1 7 8,4 81 6,9 6,1 51 4,6 83 7,5 7 58 4,5 4,2 8,5 7,2 6,7 52 3,5 3,2
T1 8 8,6 83 7,1 6,3 51 4,3 8,5 7,8 7 59 4,6 3,7 9,1 7,3 6,7 51 3,6 52
T1 9 9,5 7,8 6,8 6,1 55 4,5 9,3 8,2 6,5 59 4,7 4,2 7.9 7,3 6,2 52 3,7 33
T1 10 9,2 7,6 7,8 6,4 56 4,6 91 83 6,7 58 4,7 4,3 83 7,4 6,4 5 3,9 3,2
T1 11 9,4 81 7,6 7,1 58 4,7 9,3 8,4 7,1 56 4,9 4,4 9,1 7,1 6,5 51 3,8 51
T1 12 8,6 7,9 7,3 6,7 53 3,9 8,7 83 7,2 58 4,5 4,3 91 7,2 6,6 5 3,8 3,2
T1 13 9,4 7,8 7,2 6,5 54 4,5 9,5 7,9 6,9 59 4,8 4,5 9,1 7,3 6,3 51 4,1 3,5
T1 14 8,9 81 6,9 58 4,8 4,6 8,7 81 6,9 54 39 4,1 9,2 7,2 6,2 4,9 35 5
T1 15 8,6 6,8 6,8 59 4,9 4,3 8,5 8 6,7 53 4,2 3,8 9,2 7,1 6,2 4,9 3,8 3,2
T1 16 8,6 7,5 6,9 58 51 4,7 9,3 7,9 6,9 53 4,5 39 8,9 7,5 6,3 4,7 53 31
T1 17 8,5 7,1 6,1 52 4,5 4,1 9,2 8,4 6,1 4,9 3,9 3,7 8,9 7,6 57 4,1 31 2,9
T1 18 9,3 7,2 6,8 61 52 4,2 91 8,4 6,7 52 4,5 4,1 8,8 7,7 58 4,4 3,5 31
T1 19 9,4 7,6 7,1 6,5 52 4,2 8,8 81 6,7 4,7 4,9 4,2 91 7,3 59 4,2 4,1 3,5
T1 20 9,5 7,5 7,3 6,3 5,8 43 91 82 6,6 5,7 4,7 41 9,1 7,5 6,1 45 43 4,1
T2 1 8,6 8,4 7,8 7,1 51 4,7 8,7 8 7,6 6,2 43 3,5 9,1 7,5 7 55 3,7 31
T2 2 8,4 8,2 7,8 7,2 5,2 4.8 85 7,9 6,9 6,5 4,2 3,5 8,7 7,4 6,4 5,1 3,5 3,1
T2 3 9,5 8,5 7,2 6,5 4,9 4,5 9,4 7,8 6,1 6,1 4,5 3,6 9,1 7,3 58 52 4,1 3,4
T2 4 7,9 7,4 6,9 6,1 4,9 4,5 72 73 5,8 5,8 4,7 3,7 81 7 5,4 53 3,9 3,2
T2 5 8,4 81 7,2 6,6 52 4,6 83 7,5 6,2 59 4,5 3,7 8,6 7,1 57 53 4,1 33
T2 6 8,5 7,9 7,4 6,4 52 4,5 8,2 7,6 59 59 4,9 3,8 8,7 7 52 54 3,8 3,5
T2 7 83 7,6 6,9 6,1 51 4,8 7,9 7,2 57 59 4,7 3,9 8,6 6,8 51 54 3,9 3,4
T2 8 8,9 7,6 7,1 6,3 4,9 51 7,9 71 59 6,1 4,7 4,1 8,7 6,7 52 56 3,6 31
T2 9 8,3 7,8 71 6,1 5,4 4.8 81 72 5,4 6 4,9 41 8,7 6,8 5,1 5,4 3,4 3,1
T2 10 9,2 8,6 7,8 7,1 56 53 8,6 81 6,7 6,2 51 4,5 9,1 7,6 6,1 54 4 3,2
T2 11 9,4 8,4 7,6 6,9 6,1 52 8,9 7,9 6,7 6,1 52 4,5 9,1 7,5 6,1 56 4,1 3,4
T2 12 8,5 81 7.3 6,7 54 51 8,6 7,4 6,4 6,1 4,7 4,1 8,8 6,9 59 52 3,2 31
T2 13 8,2 7,5 6,9 6,1 55 51 81 7,1 58 6 51 4,5 8,6 6,8 52 5 3,6 3,2
T2 14 9,2 7,8 6,8 58 4,7 4,2 8,9 7,5 56 55 4,2 4,1 8,9 6,9 51 51 3,8 3,2
T2 15 8,6 7,2 6,3 59 4,8 4,3 8,7 6,8 56 56 43 4,1 9,1 6,5 51 52 4 3,4
T2 16 7,5 71 61 5,8 5,2 4.4 76 67 5,7 5,5 4,7 4,2 7,9 63 5,2 4,9 3,9 3,4
T2 17 8,2 7,3 6,2 52 4,5 4,1 81 6,9 5 5 4,1 4,1 83 6,2 4,8 43 3,6 3,2
T2 18 9,1 8,2 638 6,1 5,2 4,5 91 75 5,8 5,6 46 41 9,2 71 4,2 4,7 41 3,4
T2 19 9 81 7,1 6,5 53 4,5 9,2 7,5 6,1 52 5 4,5 8,7 7 5,2 4,7 35 31
T2 20 8,2 7,5 6,9 6,2 57 4,3 83 7,1 58 59 4,9 4,2 7,9 6,8 52 51 3,4 3,1
T3 1 8,9 81 7,4 6,8 52 3,5 87 7,6 7.3 6,5 4,3 3,5 9,1 7 6,9 6,1 51 4,4
T3 2 7,9 7,2 6,5 54 4,5 3,6 81 6,9 6,3 52 4 3,4 8,2 6,6 59 5 5 4,3
T3 3 8,3 7,5 6,7 5,2 4.8 3,5 82 71 6,5 5 43 3,6 8,6 6,5 58 5,1 4,5 41
T3 4 9,6 8,2 6,9 6,1 4,9 3,4 9,4 7,6 6,5 55 4,2 3,7 9,2 7,1 55 52 4,5 4,1
T3 5 8,5 71 6,5 5,8 4.6 3,6 84 68 6 53 4,2 3,6 8,7 6,5 5,5 41 4 3,5
T3 6 7,5 6,8 6,1 54 4,8 35 7,8 6,5 58 51 43 35 8,1 6 51 4,2 3,8 3,2
T3 7 9,4 7,6 6,9 6,1 51 3,6 9,1 7,1 6,4 55 4,5 3,6 91 6,5 52 4 4,2 4
T3 8 8,2 7,2 6,3 54 4,5 3,5 8,5 6,9 61 51 4 3,7 8,8 6,1 5,5 4 3,5 31
T3 9 93 7,8 7,1 6,1 54 4,2 9,1 71 6,8 56 4,9 4,1 91 6,3 52 4,5 4,1 3,8
T3 10 8,5 7,4 6,7 6,1 5,2 41 84 69 6,5 53 4.8 4,2 8,7 6,2 5,4 4,2 3,6 3,1
T3 11 8,4 7,3 6,8 57 4,7 4,2 9,1 6,8 6,4 52 4,2 35 8,9 6,2 56 4,6 4,2 3,5
T3 12 9,3 81 7,3 6,4 54 3,8 91 74 7 6 5 4,2 8,9 6,7 52 4,3 3,8 3,2
T3 13 9,4 7,5 6,7 6,1 55 39 8,9 6,9 6,5 5,6 5 43 9,2 6,3 53 4,2 3,6 3,4
T3 14 8,2 7,2 6,5 58 4,7 4,1 83 6,9 6,1 52 4,1 3,5 8,7 6,4 56 52 4,5 3,8
T3 15 9,3 81 6,4 5,8 4,6 3,6 81 7,5 6 52 4,2 3,6 9,1 7 57 51 4,5 3,7
T3 16 9,5 71 6,2 54 4,7 39 9,4 6,5 58 5 4,2 3,7 8,7 6 52 4,6 4,2 3,6
T3 17 8,5 7,3 6,2 52 4,5 4,1 8,4 6,6 5,9 4,8 4,1 3,6 8,9 53 4,8 4,5 4 3,5
T3 18 93 83 6,9 59 4,8 4,2 91 7,5 6,2 52 4,5 3,8 8,7 6,8 6,1 52 4,5 4,2
T3 19 9,2 8,1 7,2 6,5 5,2 4,5 93 78 6,5 6 4,9 41 9,1 6,2 53 4,9 46 41
T3 20 9,4 7,6 6,9 6,1 5,6 4,6 9,1 7,5 6,5 5,6 52 4,5 8,9 7,1 6,4 5,6 4,5 4,1




Anexo VII: Resultados del “sabor a mani dulce” en la mantequilla de mani con y sin
estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.
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Trat. N°Pers. 30°C 40°C 50°C
dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 dia40 dia60 dia8 dial00 dia0 dia20 diad0 dia60 dia80 dia 100

TO 1 3,1 3,1 3,7 3,5 3 3,3 4 3,2 3 2,5 32 62 5,6 5,1 4,1

T0 2 2,3 2,5 31 2 2 3,4 5 4,5 4 3,5 31 5,6 53 4,6 32

T0 3 1,5 1,6 2,3 2,3 1,6 32 4,1 4 3,6 31 33 57 51 4,2 31

TO 4 1,3 1,7 2,4 2 1,5 26 42 3,9 3,5 3 32 62 5,5 46 3,2

T0 5 1,2 1,7 2,3 2 1,5 2,9 3,9 35 3 2,6 31 58 52 4,5 31

T0 6 3,2 3,5 4,1 3,6 3,2 2,8 3,5 3 2,5 2 2,6 6,2 56 51 4,2

TO 7 2,5 2,7 3,2 2,8 2,3 32 42 4 3,5 3 28 61 5,7 5,1 45

T0 8 2,6 31 3,9 31 2,6 35 4,2 4,1 3,8 34 2,7 54 51 4,5 3,8

T0 9 3,2 3,5 4,1 3,5 3 3,4 4,3 4 3,7 3,4 2,9 6,2 53 4,6 4,1

TO 10 2,6 3,1 3,8 3,2 2,6 23 45 41 3,5 2,9 32 64 53 4,2 3,3

T0 1 31 3,6 4,1 3,6 31 32 4,6 4,1 35 3 3,2 59 51 4,4 31

T0 12 2,1 2,5 32 2,5 2,1 3,6 5 4,2 3,8 31 2,6 6,4 58 51 4,2

TO 13 1,6 2,4 3,1 2,6 2,1 2,9 5 4,2 3,6 3 31 58 51 4,2 3,4

T0 14 2,3 31 3,8 32 2,6 2,3 51 4,1 35 2,8 2,8 6,2 55 4 2,3

T0 15 31 3,7 3,9 3,5 3 31 53 4,5 4,1 32 2,9 6,1 56 51 4,1

TO 16 2,3 3,1 3,8 3,2 2,6 23 51 46 42 3,2 31 56 51 43 3,2

T0 17 15 2,4 32 2,2 2 2,4 4,6 4,1 35 3 3,2 57 52 4,2 34

T0 18 1,6 2,1 31 2,5 2 2,6 4,7 4,2 3,6 31 2,8 6,1 54 3,4 2,5

TO 19 2,3 2,7 3,6 3 2,5 28 51 46 42 3,5 2,7 53 4,2 3,1 2,4

T0 20 13 2,1 3,5 3,6 31 31 53 4,7 4,2 33 31 52 5 4,1 32

Tl 1 2,3 2,9 3,5 3,5 3,2 2,5 2,3 5 4,9 4,1 2,7 2,2 2,9 4,9 4,5 3,5 2,1 2,3
T1 2 3,2 3,5 3,4 2,5 2 2,5 31 52 5 45 2,3 2,1 32 54 5,1 4,2 3,5 2,5
Tl 3 2,5 2,7 2,9 2,6 2 31 2,6 53 51 4,2 2,9 2,1 31 58 52 4,1 32 2,4
Tl 4 1,3 1,6 2,1 2 1,7 2,5 1,8 4,9 5 4,1 32 2,4 2,9 6,1 56 51 4,2 2,3
T1 5 3,5 3,7 41 3 2,1 2,6 26 61 53 4,2 3,1 2,5 28 53 51 4,2 3,1 2,5
Tl 6 2,6 2,9 32 3 2,9 32 35 52 51 3,9 3 2,6 3,2 6,1 56 51 4,3 2,6
T1 7 2,3 2,8 31 3 2,7 31 18 55 52 4,2 2,6 31 2,9 52 4,8 4,1 3,5 2,7
T1 8 1,5 2,4 3,2 3 2,7 2,5 25 61 5,6 3,1 2,5 2,5 32 57 5,1 43 3,1 2,8
Tl 9 2,6 2,8 32 3 2,5 2,6 31 4,8 4,9 4 32 2,7 31 53 4,8 4,2 34 2,4
T1 10 3,4 3,8 4,1 3,5 2,9 2,7 32 51 52 4,2 3,5 3,4 2,8 6,3 5,6 51 4,3 2,6
T1 11 3,8 4,2 4.6 4,1 3,5 3,1 28 53 4.8 41 3,2 2,8 29 62 5,4 46 41 2,8
Tl 12 3,7 4,1 4,6 4,2 3,7 2,8 31 57 51 4,2 33 2,9 31 7 6,2 52 4,1 2,4
T1 13 2,3 2,6 31 2,7 2,5 2,9 2,5 6 55 4,5 31 2,9 3,2 58 51 4,2 3,4 2,3
T1 14 2,4 3,1 3,7 3,4 3 3,1 2,4 62 5,6 5 41 3,2 26 67 6,1 43 3,2 2,4
Tl 15 15 15 3 2,5 2 2,4 2,2 58 51 4,2 31 2,8 2,8 6,3 58 51 4,3 2,6
T1 16 1,3 1,6 32 2,9 2,6 2,3 31 54 4,9 4,1 31 2,8 2,9 6,1 54 4,3 2,8 2,7
T1 17 2,6 2,8 2,4 2,2 2 2,3 26 49 4,2 3,5 3 2,7 31 59 51 4,2 3,1 2,6
Tl 18 2,4 2,8 31 2,7 2,1 2,1 2,4 52 5 4,4 32 31 3,2 58 52 4,5 31 2,5
T1 19 2,1 2,5 31 2,9 2,6 2,4 2,8 6,3 58 51 4,2 3,5 2,8 6,1 5,6 4,3 3,4 2,8
T1 20 1,6 1,9 2,5 2,4 2 2,1 22 57 5,1 45 4 3,2 29 57 5,1 46 2,4 2,4
T2 1 3,2 31 3,6 32 2,8 2,5 31 52 4,5 4,1 3,5 32 31 58 51 4,6 4,1 4,1
T2 2 2,4 2,6 31 3 2,1 2,6 2,6 4,8 3,9 3,5 31 31 3,2 6,1 55 4,2 32 3,5
kp) 3 2,5 2,8 3,4 3 2,4 2,4 2,7 49 41 3,5 2,9 3,1 33 62 5,4 41 3,2 3,6
T2 4 2,6 31 3,8 32 3 2,5 2,8 51 4,2 3,6 32 2,5 31 58 52 43 3,6 2,9
T2 5 2,1 2,5 3,6 31 2,8 2,4 2,6 52 3,9 3,2 2,8 2,6 2,9 57 51 4,1 32 31
T 6 2,3 2,8 3,4 3 2,5 2,5 27 53 3,8 3,2 2,6 3,1 28 61 5,6 5,1 41 2,4
T2 7 1,2 1,9 2,4 3,5 3 2,5 2,5 4,9 4,1 3,5 3 2,7 31 56 51 4,6 32 2,6
T2 8 3,2 3,5 4,3 4 3,4 2,4 31 4,8 4,3 3,6 31 2,8 3,4 58 51 4,1 3,7 2,8
T2 9 2,5 2,6 3,7 3 2,4 2,5 26 47 4,2 3,5 2,9 2,6 25 61 5,5 4 3,1 3,1
T2 10 3,2 32 3,9 32 2,7 2,6 3 4,6 4,1 3,6 31 31 2,7 6,2 56 51 3,8 31
T2 1 1,2 16 32 2,6 2,1 2,8 2,5 51 4,5 33 2,8 3,2 2,8 58 52 4,1 32 2,6
T2 12 1,6 2,1 3,2 2,6 2,3 2,7 2,6 53 4,2 3,5 31 2,3 3,2 5,6 52 4,3 3,4 2,7
T2 13 2,3 2,7 32 3 2,5 31 2,7 4,9 4,1 35 2,9 35 3,5 6,2 53 4,4 31 2,8
T2 14 3,5 3,7 4,1 3,6 3,2 2,5 3 51 4,6 4,1 3,5 2,6 2,9 6,3 54 4,7 4,1 2,6
T2 15 15 2,1 3,2 2,9 2,1 2,6 2,5 51 4,5 3,4 2,8 2,5 3,5 55 51 3,9 2,4 2,1
T2 16 1,5 1,9 2,8 2,5 2 2,5 2,6 4,9 4,5 4,1 3,5 2,1 3,2 6,3 52 4,1 32 2,5
T2 17 1,3 1,7 2,9 2,6 2,3 2,4 2,7 52 4,6 4,1 3,6 2,4 2,9 52 5 3,7 2,1 2,1
T2 18 1,6 2,1 31 2,8 2,5 2,1 2,6 53 5 4,4 3,7 2,3 2,7 6,3 57 4,2 3,1 2,6
T2 19 2,3 2,6 3,6 33 3 2,3 2,3 4,9 4,2 3,6 31 2,1 3,2 54 51 4,2 34 2,8
T2 20 3,4 3,8 3,4 3,2 2,8 2,2 3 4,8 4,5 4 3,2 2,2 2,9 6,2 53 4,2 33 2,8
T3 1 2,1 2,5 3,2 3 2,5 2,4 31 51 4,6 4,1 3,8 3,2 31 54 5 4,2 3,1 2,6
T3 2 13 1,8 3,8 32 2,5 2,4 2,8 6,2 52 4,5 3,9 33 3,2 6,4 54 4,2 2,9 2,6
T3 3 1,4 1,9 3,5 2,9 2,3 2,2 2,7 6,3 53 4,4 4,1 3,2 2,9 6,2 53 4,6 4,1 2,5
T3 4 2,3 2,4 3,5 3 2,6 2,1 2,6 58 51 4,3 3,7 3,2 2,9 6,1 54 4,1 3,5 2,8
T3 5 3,4 3,6 4,1 3,6 31 2,3 3 6,3 54 51 3,8 32 31 6,2 52 43 3,7 2,9
T3 6 3,5 3,8 4,2 4 3,2 2,3 31 57 51 4,5 4 3,2 3,4 6,3 52 4,6 32 2,8
T3 7 2,1 2,6 3,7 3,2 2,8 2,3 2,5 6,2 54 51 4,5 3,3 2,9 52 4,8 4,1 3,3 3,1
T3 8 15 2,1 5 32 2,8 2,4 2,1 58 51 4,3 3,8 33 31 53 4,8 4,2 34 3,2
T3 9 1,6 2,3 3,5 3,2 2,8 2,3 2,3 6,1 56 51 4,5 3,2 3,2 56 51 4,3 2,9 2,6
T3 10 23 2,9 3,6 3,4 3 2,3 2 6,4 54 5 4,3 31 33 6,1 55 51 4,3 2,8
T3 1 2,5 34 4,1 3,8 3,2 2,1 2,5 52 4,5 4 3,5 2,8 2,8 6,3 56 51 4,5 2,7
T3 12 2,4 31 3,9 3,6 3,2 2,5 31 56 51 4,5 3,4 2,9 2,9 6,2 54 4,6 4,1 2,4
T3 13 1,2 2,7 3,1 2,6 2,2 2,1 4 6,3 52 4,6 4,1 3,2 3,1 58 51 4,3 3,2 2,3
T3 14 13 2,8 31 39 3 2,4 31 71 6,2 55 51 32 3,2 56 51 4,4 31 2,8
T3 15 1,4 1,9 3 31 2,1 2,1 2,3 52 4,1 3,8 3,2 2,9 2,9 54 4,8 4,2 31 2,6
T3 16 23 2,6 3,5 33 3 2,6 3,2 56 51 4,6 4,1 2,8 2,7 6,2 5,6 51 3 2,4
T3 17 31 3,6 3,9 33 3 2,4 4 6,2 55 5 4,6 2,9 3,2 6,1 55 4,2 3,6 2,5
T3 18 2,4 2,8 32 2,9 2,5 2,1 2,5 6,3 56 51 4,3 3,2 2,9 53 4,8 4,1 31 2,6
T3 19 1,2 1,9 4 3,5 3 2,2 3,2 53 5 4,2 3,4 31 3,6 56 51 4,2 3,5 2,7
T3 20 1,7 2,4 4 34 31 2,3 4,1 6,1 55 5 4,2 2,8 3,2 53 51 4,2 31 2,8
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Anexo VIII: Resultados del “sabor a mani aceitoso” en la mantequilla de mani con y sin

estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

Trat. N°Pers. 30°C 40°C 50°C
dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 dia40 diab60 dia80 dia 100

T0 1 31 3,2 3,5 4,2 52 3,2 3,5 3,8 6,2 6,5 31 4,5 51 7,1 7,5

TO 2 2,1 31 32 4,3 51 2,4 3,6 4,1 6,1 6,4 2,6 4,1 4,8 7,2 7,2

TO 3 13 3,3 3,4 4,5 52 1,4 3,7 4,1 57 6,2 2,1 3,9 4,9 7,2 7,3

TO 4 13 31 3,5 4,6 53 1,5 3,6 4 54 6,3 1,4 3,8 52 7,1 7,2

T0 5 1,2 29 3,1 5,1 5,1 1,3 35 4,2 5,6 6,2 1,5 37 5,3 6,8 8,1

T0 6 32 32 32 52 52 31 3,7 4,5 5,6 6,3 2,3 3,7 52 6,8 7,2

TO 7 2,4 31 3,4 4,2 51 2,3 3,8 4,6 54 6,7 2,4 3,8 51 54 6,8

T0 8 2,4 2,8 32 4,3 52 2,2 3,6 4,6 53 6,6 2,4 3,8 51 6,5 6,8

TO 9 3,2 3,2 3,5 4,5 6,1 2,5 3,7 4,5 55 6,4 31 4,1 4,9 6,5 6,4

T0 10 2,1 33 3,6 4,6 52 21 3,8 4,5 54 6,3 2,5 3,8 51 7,1 7,1

TO 11 1,4 2,8 32 4,2 53 1,6 3,6 4,6 53 6,3 2,6 3,9 52 6,8 7,2

T0 12 1,3 32 3,6 43 5,1 1,7 34 4,5 5,4 6,2 21 41 5,1 6,5 7,2

T0 13 1,2 31 3,5 51 4,9 18 41 4,5 53 57 2,1 4,5 53 59 6,3

TO 14 2,1 3,2 3,6 52 54 1,9 4,2 4,5 52 59 2,3 4,6 5,6 6,8 7,1

T0 15 1,2 2,8 32 4,5 4,9 1,5 39 4,6 51 59 2,1 4,5 6,1 7,1 7,3

TO 16 3,2 3,2 3,5 4,2 4,9 2,4 3,9 4,6 52 6,1 2,1 4,3 6,2 6,4 7,1

TO 17 1,3 33 3,6 4,2 4,8 1,6 3,9 4,5 54 5,9 1,8 4,2 6,2 59 6,5

TO 18 2,4 2,9 34 6,1 6,2 2,1 4,1 4,7 5,6 6,5 19 4,2 6,4 59 6,6

T0 19 32 35 3,6 5,2 53 21 38 46 5,2 6,3 21 41 5,2 6,5 6,8

T0 20 2,1 3,6 3,7 4,5 4,9 2,2 4,1 4,8 51 6,1 2,1 3,5 58 6,2 6,9

T1 1 41 42 4,6 4,7 4,2 41 32 43 5,7 5,2 45 43 32 35 3,9 41 4 4,2
T1 2 4,2 43 4,5 4,5 4,1 4,2 35 4,5 5,6 51 4,4 4,3 2,7 31 3,8 4,2 4,5 4,3
T1 3 31 4,3 4,6 4,5 4,1 4,3 3,4 4,6 57 52 4,5 4,2 2,6 3,2 3,7 4,3 4,6 4,2
T1 4 4,1 4,5 4,7 4,6 4,2 4,2 3,6 4,7 58 51 4,6 4,2 1,8 33 3,8 51 4,6 4,1
T1 5 52 52 53 4,6 4,2 51 4,1 53 6,1 53 4,7 4,2 1,7 32 3,8 4,6 51 4,5
T1 6 41 51 5,4 5 45 51 42 52 6,2 4,9 4,2 4,2 21 34 41 4.6 5,2 5,1
T1 7 4,1 4,2 51 4,5 51 4,2 43 4,5 59 4,8 4,1 3,2 2,1 2,8 4,2 4,7 51 4,6
T1 8 4,2 4,3 4,8 4,2 52 4,3 3,5 4,6 59 51 4,3 3,5 1,9 2,9 3,8 4,8 52 52
T1 9 52 53 56 51 51 52 3,7 52 6,5 52 44 3,9 2,4 2,9 3,9 51 53 53
T1 10 52 53 5,6 51 52 53 3,8 53 6,5 51 4,5 3,9 2,1 31 4,1 51 55 5,6
T1 11 3,5 52 5,6 4,8 51 52 4,1 54 6,4 4,8 4,1 4,2 2,3 3,2 3,9 3,9 56 55
T1 12 4,1 52 56 4,9 4 4,3 3,8 53 6,5 4,9 4,1 4,2 19 2,9 3,7 4,2 51 56
T1 13 4,2 53 57 4,8 4,2 4,5 3,9 52 6,7 51 4,5 3,5 1,8 3,2 4,1 4,5 52 54
T1 14 4,3 6,1 6,2 55 4 4,5 3,5 53 6,8 52 4,5 4,3 19 31 3,9 4,6 4,9 56
T 15 51 58 61 5,2 5 46 37 59 6,7 53 45 3,9 23 29 3,5 4,7 5,2 5,4
T1 16 32 4,2 5 52 52 4,6 41 5,6 6,7 54 4,6 3,8 2,3 2,8 3,2 4,5 52 5,6
T1 17 3,5 54 6,1 52 54 4,7 4,2 58 6,6 4,8 4,2 4,1 2,4 3,2 3,6 4,5 51 54
T1 18 3,5 4,2 5 53 51 52 3,5 6,3 6,5 4,9 4,2 4,2 2,6 33 3,9 51 53 5,6
T1 19 4,1 52 59 51 4,5 53 3,7 57 6,2 51 4,3 3,9 2,5 2,9 3,5 52 56 57
T1 20 52 53 5,9 5,1 4 4,6 41 59 6,2 5,3 43 4,1 25 32 3,9 4,7 5,7 5,8
T2 1 31 3,5 3,7 4,1 4,5 4,5 3,2 3,8 4,1 4,2 4 4,3 33 3,5 4,1 4,5 51 58
T2 2 22 28 3,1 3,9 43 4,4 25 31 3,9 4 41 4,5 26 34 4,2 45 5,2 5,9
T2 3 2,3 2,5 32 3,8 4,2 4,5 2,6 31 3,9 4,1 4,2 4,6 32 3,5 3,8 4,6 52 58
T2 4 2,3 2,6 3,2 3,9 4,3 4,4 3,2 3,5 4,1 4 4,3 4,7 31 3,6 4,1 4,6 51 58
T2 5 31 3,2 3,5 3,9 4,4 4,5 33 3,6 4,2 4,1 4,4 4,8 2,6 31 4,3 4,7 52 6,1
T2 6 4,1 3,8 4,1 4,3 4,7 4,8 4,1 4,3 4,1 4,2 3,9 4,5 2,8 32 4,3 4,8 51 6,2
T2 7 4,1 3,9 4,2 4,5 4,8 4,9 4,2 4,5 4,9 5 4,5 4,6 3,5 3,7 4,4 4,9 53 58
T2 8 2,1 32 3,8 4,2 4,8 4,9 32 4,1 4,7 4,9 51 4,5 3,6 4,1 4,2 4,9 54 59
T2 9 32 36 41 4,5 4,8 4,9 33 41 4,9 5,2 4,8 4.6 29 42 45 4,9 5,6 61
T2 10 2,3 2,5 3,5 3,9 4,3 4,8 31 4,1 51 4,9 5 52 32 4,1 4,6 51 58 58
T2 1 2,1 2,4 3,2 3,8 4,4 4,8 2,9 33 4,2 4,2 4,3 51 3,4 3,8 4,2 51 58 59
T2 12 4,2 4,3 4,6 51 53 54 41 4,5 51 43 4,1 53 2,8 3,7 4,3 5 58 6,1
T2 13 31 3,5 3,9 4,2 4,5 5,6 3,2 3,6 4,1 4 3,7 52 2,9 3,5 4,1 4,8 54 6,2
T2 14 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8 54 3,2 3,7 4,3 4,1 3,8 53 31 3,6 4,1 4,9 56 6,5
T2 15 31 34 3,8 4,2 4,8 56 33 3,7 43 4,1 51 56 34 3,9 4,3 52 57 58
T 16 41 43 4,5 5,1 5,4 5,7 36 39 43 4,2 43 4.8 33 39 43 5,1 5,8 5,9
T2 17 4,2 4,5 51 55 57 58 3,7 4,1 4,6 43 5 52 34 4,1 4,5 4,9 54 6,5
T2 18 2,1 2,8 3,5 4,1 4,6 5,6 31 3,8 4,2 4,3 4,5 4,9 3,4 3,9 4,5 4,9 56 6,4
T2 19 4,2 4,3 4,7 4,9 51 54 3,5 3,9 4,3 4,4 4 53 3,2 4,1 4,6 52 57 58
T2 20 3,2 3,5 4,1 4,4 51 5,5 3,5 4,1 4,6 4,6 4,5 5,6 3,1 3,9 4,5 51 58 5,6
T3 1 4,1 4,3 4,6 4,9 54 58 4,2 4,5 4,9 51 4,5 58 4,1 4,3 4,6 4,9 52 58
T3 2 3,2 3,6 4,2 4,8 55 59 33 3,9 4,5 52 4,6 59 34 3,5 52 51 54 57
T3 3 41 45 4,8 5,1 53 5,8 41 4,4 4,9 4,9 4,9 6,1 35 37 5,2 5,4 5,6 5,8
T3 4 32 3,7 4,2 5 54 59 3,4 41 4,8 4,9 51 58 3,6 3,8 56 59 6,1 6,1
T3 5 31 3,6 4,1 4,9 5,6 6,4 3,2 4,1 4,8 52 53 59 3,5 3,9 6,1 6,2 6,2 59
T3 6 4,2 4 4,5 51 55 6,2 4,1 4,5 4,9 53 5,6 6,1 3,7 4,1 52 59 6,3 58
T3 7 2,1 3,2 4,1 4,9 51 59 3,2 4,1 4,9 5,6 57 59 3,5 4,1 54 59 6,4 6,1
T3 8 3,2 3,8 4,5 51 58 6,1 31 3,9 4,5 54 5,8 6,1 3,4 4,2 4,9 52 6,5 59
T3 9 4,1 4,2 4,7 52 59 6,2 3,6 4,1 51 55 59 58 3,5 4,3 4,9 53 59 6,2
T3 10 42 46 4,9 53 5,8 5,9 38 43 4,9 5,4 6,1 6,1 3,4 42 5,2 5,8 6,2 6,2
T3 11 4,3 4,8 51 55 58 58 3,5 4,2 4,9 55 6,1 59 34 4,1 53 59 59 6,4
T3 12 41 48 51 5,6 5,9 6,2 36 41 4,9 5,6 5,9 6,2 35 42 5,4 6,1 6 6,5
T3 13 52 5,6 52 5,6 59 6,1 41 4,6 51 5,6 6,1 59 3,7 4,3 57 6,1 58 7,1
T3 14 2,1 2,4 3,5 4,2 4,8 58 2,6 3,5 52 57 6,1 6,1 3,8 4,3 4,9 6,2 57 7,2
T3 15 3,4 3,6 4,1 4,9 52 6,1 3,2 3,8 5.2 5,7 5,9 58 3,8 4,2 51 58 53 7,3
T3 16 4,2 4,5 4,8 52 56 59 4,1 4,6 52 57 59 6,2 3,7 4,1 53 59 6,1 6,2
T3 17 42 46 5,1 5,4 5,7 6,1 42 47 4,9 5,4 6,1 6,1 38 42 4,9 5,2 6,2 6,5
T3 18 4,1 4,7 51 55 57 59 3,5 41 4,8 54 6,2 59 3,7 43 51 56 52 6,7
T3 19 32 39 48 5,1 5,4 6,1 38 43 4,9 5,5 6,1 6,1 39 43 5,2 5,8 5,4 71
T3 20 31 3,9 4,9 51 54 6,3 3,5 4,2 4,8 5,6 6,1 6,2 3,6 4,4 53 59 5,6 7,2
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Anexo IX: Resultados del “sabor a carton” en la mantequilla de mani con y sin

estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

Trat. N°Pers. 30°C 40°c 50°C
dia0 dia20 dia40 dia60 dia8 dial00 dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dia100

T0 1 1.2 2.4 35 5.3 6.2 1.6 2.1 31 4.2 6.5 17 2.2 35 4.5 5.1

TO 2 13 2.5 3.6 5.1 6.8 15 2.2 3.2 4.3 5.6 1.8 23 3.6 5.1 5.6

T0 3 1.5 2.6 37 4.9 6.9 17 2.3 3.2 41 7.4 1.9 25 3.4 4.6 5.7

TO 4 16 3.1 3.8 4.8 7.1 1.8 1.9 2.8 4.5 6.1 2.1 2.6 4.1 4.7 6.1

T0 5 1.5 2.5 31 5.2 6.8 1.8 2.2 31 43 5.8 2.2 2.7 4.2 4.8 7.2

TO 6 13 3.1 3.8 5.1 6.9 19 2.3 3.2 4.4 6.5 19 3.1 3.8 5.1 6.5

T0 7 1.4 2.4 35 4.9 7.1 1.6 1.8 3.4 4.5 6.4 1.9 2.6 39 5.2 7.4

T0 8 21 2.6 3.7 4.8 7.2 21 21 3.6 5.1 5.9 22 2.9 4.1 4.9 6.4

T0 9 2.3 3.2 3.8 5.1 7.1 2.1 1.9 3.4 5.2 6.2 2.2 31 3.6 4.8 5.9

T0 10 15 31 3.8 5.2 6.8 17 25 4.2 4.5 5.6 19 3.2 4.1 5.1 6.2

T0 11 1.8 2.5 35 4.8 6.9 1.9 2.8 4.1 5.1 6.2 2.1 33 3.9 5.2 6.5

T0 12 16 2.6 3.4 4.9 7.1 19 2.9 35 4.7 6.3 2.1 3.4 3.8 4.9 5.9

T0 13 2.1 31 3.9 5.2 7.2 2.2 31 3.8 4.8 5.7 2.1 35 4.2 5.1 6.5

T0 14 2.1 2.1 35 5.1 6.8 23 31 39 4.9 5.8 1.9 2.6 4.1 4.9 6.4

T0 15 1.8 2.4 3.4 4.8 6.8 1.9 3.5 4.5 5.1 6.2 21 2.8 3.8 4.8 6.3

T0 16 1.9 2.6 35 4.7 6.9 2.1 34 4.6 4.6 5.8 23 31 39 5.1 6.8

TO 17 21 3.2 3.6 5.3 7.1 2.2 3.5 3.9 4.8 6.1 2.3 2.9 4.1 5.2 6.9

T0 18 2.2 35 3.8 5.2 7.2 23 3.6 4.5 5.1 5.4 2.6 31 4.2 4.9 6.1

TO 19 2.5 2.8 35 4.6 7.1 2.6 3.5 4.6 5.2 6.2 2.7 3.2 3.7 5.1 5.9

T0 20 1.6 2.9 4.1 4.5 6.9 1.8 3.7 4.1 4.9 6.8 2.4 3.4 3.8 4.9 6.1

T1 1 2.1 3.1 3.8 3.9 4.2 4.5 2.2 3.1 3.9 4.8 5.5 6.2 2.5 3.5 4.1 4.8 4.9 5.6
T1 2 1.6 3.2 35 4.1 4.4 4.6 17 3.2 39 4.8 5.7 6.2 2.6 3.6 4.1 4.7 5.1 5.7
T1 3 1.7 34 3.6 4.2 4.5 4.7 2.1 2.5 4.1 4.5 5.9 6.3 24 3.4 4.2 4.8 52 5.6
T1 4 2.1 2.8 37 39 4.4 4.5 1.8 2.8 4.1 5.1 5.9 6.2 1.9 2.9 3.6 4.6 5.1 5.6
T1 5 2.3 2.9 41 4.2 4.5 4.6 23 29 4.2 4.5 6.1 5.9 21 3.2 3.9 4.5 4.9 5.6
T1 6 21 3.1 35 43 4.5 4.5 2.2 3.1 39 5.1 5.8 5.9 23 31 3.9 4.6 4.8 6.1
T1 7 16 2.8 3.8 3.8 4.6 4.6 19 34 3.9 4.6 6.1 6.2 25 2.9 35 4.7 5.1 5.7
T1 8 1.8 2.9 3.4 3.9 5.1 4.6 2.1 2.9 4.2 4.7 5.2 6.4 2.6 3.4 3.9 4.8 5.2 5.8
T1 9 1.9 31 4.1 4.2 5.2 5 2.3 31 4.1 5.1 5.9 6.2 2.4 3.6 4.1 4.9 5.3 6.1
T1 10 2.1 3.2 4.2 3.9 4.6 5.2 1.9 2.8 4.1 5.2 5.9 6.6 23 3.7 4.2 4.9 4.9 6.2
T1 11 2.2 2.9 35 39 5.1 53 18 2.9 4.2 4.7 5.3 5.9 19 2.9 4.1 4.8 4.8 5.8
T1 12 15 3.1 3.6 4.2 4.8 5.4 1.9 3.1 3.9 4.8 5.4 5.8 2.1 3.5 4.1 4.8 4.7 5.9
T1 13 16 3.2 37 43 5.2 5.2 21 35 39 4.9 5.6 6.2 2.2 3.4 4.2 4.6 5.2 6.1
T1 14 21 2.9 4.1 43 5.6 5.3 2.3 2.9 4.5 5.2 5.9 6.3 2.4 3.6 4.1 4.8 5.2 6.2
T1 15 17 31 41 3.8 5.7 4.9 2.2 3.2 4.5 5.6 6.1 5.9 23 2.9 39 45 6.5 5.9
T1 16 1.9 34 3.6 3.9 5.8 53 21 34 4.3 5.7 6.1 6.2 2.2 31 3.9 5.1 6.2 6.3
T1 17 2.1 2.9 37 41 4.8 6.1 21 35 4.2 4.9 5.8 6.2 1.9 35 4.1 5.2 5.9 6.7
T1 18 2.1 2.9 3.8 4.2 4.9 5.2 2.2 3.6 5.1 5.6 6.1 6.4 1.6 3.6 4.2 4.8 6.2 7.1
T1 19 1.9 3.2 3.8 39 5.2 53 1.9 2.9 53 5.9 6.2 6.5 1.9 2.9 35 4.9 5.8 7.1
T1 20 1.8 3.3 3.6 4.2 5.4 5.8 2.1 2.9 5.4 6.1 6.9 6.7 2.2 3.1 3.9 5.2 5.4 6.2
T2 1 2.1 3.2 4.2 4.6 5.6 6.1 1.6 2.5 35 41 4.6 5.9 1.5 2.3 31 4.5 5.3 5.9
T2 2 2.3 34 4.3 4.8 5.4 6.2 1.8 2.6 3.6 4.2 5.2 6.4 1.7 2.4 3.2 4.6 5.4 5.9
T2 3 2.1 3.5 4.2 4.9 5.7 5.9 1.9 2.5 35 41 5.3 5.9 1.8 25 33 4.7 5.6 6.1
T2 4 19 29 43 5.1 6.2 6.2 21 2.7 4.1 4.2 5.6 6.4 16 23 3.2 5.1 6.1 5.9
T2 5 1.8 3.5 5.1 5.2 6.1 6.4 2.3 2.8 4.2 4.2 5.4 5.6 1.9 1.9 2.9 5.2 6.2 6.1
T2 6 21 34 4.6 5.3 5.8 5.9 17 3.1 35 4.5 5.6 71 21 2.6 2.9 4.6 5.8 6.2
T2 7 1.8 3.6 4.5 5.3 5.7 6.2 2.1 3.1 3.8 4.6 5.3 6.4 2.1 2.5 2.9 4.8 5.7 6.2
T2 8 19 4.1 5.1 6.1 6.5 6.2 2.5 2.9 4.1 5.1 49 6.5 23 2.4 29 4.7 5.7 6.3
T2 9 2.1 2.9 5.1 6.2 6.6 6.3 1.9 2.9 3.9 5.2 5.3 6.2 2.2 2.5 2.9 5.1 5.4 6.4
T2 10 2.3 2.8 43 5.4 6.8 6.5 18 31 35 5.3 5.9 7.2 15 31 35 5.2 5.6 6.3
T2 11 2.2 3.5 4.6 5.8 5.9 5.9 1.9 3.2 4.1 5.4 6.1 7.1 1.9 3.2 3.6 4.6 5.2 6.5
T2 12 1.9 34 4.7 5.9 6.4 5.9 2.1 2.9 4.2 4.6 6.1 6.8 18 25 31 4.9 53 6.4
T2 13 21 29 4.5 6.2 6.8 6.4 2.2 2.8 3.9 4.8 6.1 6.5 1.8 2.6 34 5.2 5.6 6.1
T2 14 1.9 35 4.6 6.2 6.8 6.4 23 31 3.8 4.9 5.8 7.1 17 2.7 31 5.2 5.7 6.1
T2 15 2.3 3.6 4.5 5.7 6.3 6.3 1.9 3.2 4.1 6.1 5.7 7.1 1.8 25 3.2 5.3 5.9 6.2
T2 16 2.1 34 4.8 5.8 6.7 6.7 1.9 3.2 4.2 5.8 6.1 6.8 2.1 2.6 3.2 4.9 6.1 6.3
T2 17 1.9 29 4.6 5.9 6.4 7.1 2.1 29 3.9 5.6 6.2 6.8 2.2 3.1 3.5 4.8 6.2 6.4
T2 18 2.1 3.5 4.7 6.1 6.9 7.2 23 3.2 3.8 5.7 5.9 6.7 1.9 2.4 3.4 5.1 5.8 6.2
T2 19 2.3 3.4 4.8 6.2 6.8 7.2 2.2 3.1 3.9 5.6 6.1 6.5 19 2.8 3.2 5.2 5.9 6.1
T2 20 2.1 3.6 4.9 6.1 6.5 7.1 2.3 2.9 4.2 5.8 6.2 6.5 2.2 2.9 3.3 4.8 6.2 5.9
T3 1 2.4 2.6 3.5 4.8 5.2 6.8 15 2.5 3.2 3.8 4.5 6.4 1.8 2.3 3.5 4.5 6.2 6.5
T3 2 2.1 2.7 3.6 4.7 5.3 6.9 2.1 2.6 35 3.9 5.2 6.5 2.1 2.5 3.6 4.6 6.1 6.8
T3 3 19 25 35 4.8 5.2 6.8 19 24 3.6 4.1 5.3 6.5 23 2.4 3.4 4.5 6.2 6.7
T3 4 1.8 2.6 4.1 4.7 5.1 5.8 2.1 3.1 35 4.2 6.1 5.9 2.4 2.3 35 4.3 5.9 6.6
T3 5 2.1 2.7 39 4.6 4.9 5.8 2.2 3.2 4.1 4.6 5.2 5.9 19 31 37 5.1 5.9 6.5
T3 6 2.2 31 3.8 4.5 5.2 5.7 23 3.4 35 4.1 5.3 6.4 1.8 2.3 4.1 5.1 5.8 6.2
T3 7 19 3.2 39 4.6 5.3 5.6 2.4 2.8 37 4.2 5.4 6.5 16 25 4.2 5.2 6.2 6.5
T3 8 1.8 31 4.1 5.1 5.6 5.8 2.1 2.9 3.8 43 5.8 5.9 1.7 2.6 3.8 4.8 6.1 6.8
T3 9 21 2.8 4.2 5.2 5.4 6.1 18 3.2 41 4.5 5.9 6.4 2.1 2.7 39 4.9 6.2 6.8
T3 10 3.1 2.9 4.2 5.1 4.8 6.2 1.9 3.4 3.8 4.5 6.2 6.6 2.1 2.8 4.2 5.1 6.5 6.7
T3 11 17 2.5 39 4.9 6.1 5.8 21 3.6 39 43 6.1 6.7 2.2 31 4.1 5.2 6.4 6.8
T3 12 19 2.6 3.8 4.8 6.2 6.1 21 29 4.1 4.5 5.4 6.8 2.3 3.2 4.2 4.9 5.9 6.8
T3 13 2.1 31 39 5.1 5.8 5.8 2.2 2.9 35 4.6 5.3 6.5 18 35 43 5.2 5.8 6.9
T3 14 2.3 3.2 4.1 5.2 5.9 5.7 2.4 3.2 3.6 4.5 6.2 5.9 19 3.4 3.9 5.1 6.2 7.1
T3 15 2.4 31 4.2 5.6 6.1 5.9 1.9 3.5 37 5.1 6.1 6.8 2.1 31 39 4.9 6.3 6.9
T3 16 19 2.8 3.9 5.8 6.2 6.2 2.1 3.4 4.1 5.2 5.8 6.7 21 3.2 4.2 4.9 6.2 7.1
T3 17 18 2.9 39 5.2 5.9 6.2 23 2.9 3.8 43 5.7 6.8 2.2 2.9 4.1 5.2 5.9 6.9
T3 18 2.3 3.1 4.1 4.9 6.1 6.3 19 2.8 3.9 5.1 5.6 6.8 2.1 2.8 4.3 53 6.2 7.1
T3 19 2.4 3.2 39 4.9 6.2 6.1 23 3.2 39 4.9 6.2 6.7 1.9 31 4.2 5.1 6.3 7.2
T3 20 2.1 2.9 3.8 5.2 5.8 6.4 24 34 4.1 4.8 6.4 6.6 2.1 2.9 3.9 5.2 6.4 7.1
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Anexo X: Resultados del “sabor a mani ranceado” en la mantequilla de mani con y sin

estabilizadores en la mantequilla de mani durante los dias de almacenamiento.

Trat. N°Pers. 30°C 407C 50°C
dia0 dia20 dia40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 diad40 dia60 dia80 dial00 dia0 dia20 diad40 dia60 dia80 dia 100

T0 1 1,2 2,1 32 58 7,4 1,4 2,5 32 4,5 7,5 16 2,3 32 4,5 7,5

T0 2 1,2 2,4 4,2 53 7,3 1,2 2,6 3,5 4,6 8,4 1,2 2,4 33 4,6 7,8

T0 3 1,3 2,5 52 54 8,1 1,2 2,4 34 4,5 8,2 11 2,4 34 4,5 7,9

T0 4 1,2 2,6 4,3 5,6 7,5 1,3 2,5 4,1 4,6 7,9 15 2,3 3,5 4,6 8,4

T0 5 14 31 4,2 6,1 7,5 1,4 2,6 3,6 51 8,4 15 1,9 31 4,7 8,2

T0 6 15 2,5 4,6 6,2 81 1,5 2,7 3,7 51 8,2 1,4 1,9 3,2 56 8,1

T0 7 16 2,6 4,7 58 8,2 1,6 2,6 35 51 8,3 16 2,4 3,6 4,9 8,6

T0 8 1,4 31 51 5,7 7,5 1,4 31 3,4 4,6 8,4 1,2 2,5 3,7 51 8,5

T0 9 1,2 32 52 6,1 7,6 15 3,2 3,6 5,6 8,7 16 2,3 4,1 52 6,9

T0 10 1,3 3,4 4,8 6,1 81 1,2 2,8 3,7 54 7,9 1,2 2,2 4,2 4,8 7,2

TO 11 1,2 3,5 4,6 59 8,4 1,3 2,9 4,1 53 8,5 1,2 2,3 3,8 51 7,3

T0 12 15 2,8 51 6,1 8,4 1,6 3,2 4,1 52 8,2 16 2,4 3,5 53 7,5

T0 13 16 2,9 4,2 58 9 15 3,2 3,8 59 8,4 14 1,9 31 4,9 8,4

T0 14 15 2,7 51 59 7,9 1,7 3,5 3,9 6,1 83 1,7 2,4 32 4,8 81

TO 15 1,4 2,6 4,3 6,1 83 1,6 2,8 3,6 6,2 8,4 14 2,5 3,6 51 8,2

T0 16 16 2,5 4,3 6,2 8,6 1,2 2,7 3,7 6,2 8,5 1,2 2,6 3,7 53 81

TO 17 1,7 31 4,2 58 8,5 13 3,1 3,6 6,3 8,4 1,3 1,9 2,6 4,9 9

T0 18 1,8 2,3 4,1 54 7,8 1,4 3,2 34 56 7,9 16 2,4 32 4,8 7,6

T0 19 1,4 2,4 5,2 5,6 8,5 1,7 2,9 3,6 6,1 6,9 1,7 2,1 3,4 5,1 7,8

T0 20 15 2,6 51 53 9 1,3 3,2 4,1 59 6,8 16 2,5 3,6 4,8 6,8

T1 1 1,3 2,5 2,6 3,5 4,2 5,2 1,3 2,3 3,2 3,9 6,5 7,5 1,4 2,3 3,6 4,2 5,6 6,4
T1 2 1,2 2,3 2,8 3,2 4,3 53 1,1 2,4 3,5 3,8 6,4 7,6 1,2 2,4 3,7 4,6 57 6,5
T1 3 1,1 2,3 2,9 3,4 4,5 52 1,3 2,3 3,2 3,9 6,2 7,6 15 2,5 3,8 4,7 54 6,7
T1 4 13 2,4 2,8 3,2 4,3 4,9 1,5 2,5 34 39 6,7 7,5 16 2,6 4,1 4,6 53 71
T1 5 1,4 2,3 2,6 2,9 5,1 5,6 1,7 2,6 3,6 41 6,8 7,5 1,4 3,1 3,8 5,1 5,2 7,2
T1 6 15 2,4 31 3,5 51 53 1,3 2,4 3,5 4,1 6,4 7,5 15 2,5 3,9 4,7 54 7,3
T1 7 1,6 2,4 3,1 3,2 4,2 46 1,6 2,3 3,1 42 5,9 7,6 1,5 2,7 41 48 5,1 6,8
T1 8 17 19 2,9 31 4,3 4,7 15 2,3 32 3,9 6,7 7,7 14 2,8 4,1 51 5,6 6,9
T1 9 15 2,3 2,8 2,9 51 52 1,5 2,4 3,5 3,9 7,4 8,1 15 31 3,9 4,9 52 7,2
T1 10 1,2 2,4 2,9 3,2 4,2 53 1,4 2,3 3,6 4,1 6,5 8,2 1,3 3,2 4,1 51 6,1 7,3
T1 11 1,4 1,8 31 3,2 4,6 53 1,3 31 4,1 4,2 59 7,6 1,3 31 4,2 52 57 6,5
Tl 12 13 19 32 3,4 4,7 52 15 31 4,2 4,3 6,5 7,8 16 2,9 3,9 4,9 6,5 7,1
T1 13 1,6 2,4 33 3,5 4,8 4,9 1,5 3,2 3,5 3,9 6,8 7,9 1,4 2,8 4,2 4,8 6,4 6,8
Tl 14 1,5 2,3 3,4 3,8 4,5 5,2 1,2 2,5 3,8 4,5 6,7 8,2 17 2,9 3,5 51 57 6,8
T1 15 1,4 2,1 3,5 3,8 4,5 56 1,4 2,8 3,9 4,6 59 7,6 15 31 3,8 51 71 7,1
T1 16 1,2 1,9 2,8 3,9 5,1 5,5 1,5 2,7 4,1 4,6 7,1 7,2 1,2 2,8 3,9 4,8 5,8 7,2
T1 17 1,3 31 2,9 4,1 52 4,9 1,3 2,9 32 4,7 6,4 54 1,2 2,9 4,1 4,7 6,2 7,3
T1 18 15 2,1 2,7 4,1 4,6 4,9 1,8 3,1 4,1 4,8 6,5 7,1 13 31 3,9 51 6,4 6,8
T1 19 1,7 2,3 2,6 4,2 4,8 52 1,2 2,3 3,8 4,9 6,9 7,1 15 3,2 3,8 52 6,8 6,9
T1 20 16 19 2,5 3,9 4,9 5,6 1,7 2,9 3,9 52 6,3 7,3 1,3 33 4,1 5,4 6,7 7,1
T2 1 1,3 2,3 2,3 3,5 4,2 57 1,3 2,4 31 4,2 4,9 54 1,2 2,1 3,5 4,2 5,6 6,2
T2 2 1,1 2,4 2,3 3,6 4,3 6,1 1,2 2,3 3,2 4,3 51 5,6 1,6 2,3 3,6 4,3 5,6 6,4
T2 3 1,3 2,1 2,5 3,4 4,4 56 1,1 2,3 33 4,5 4,9 55 1,4 2,2 4,5 4,4 6,4 6,5
T2 4 1,4 2,3 2,6 3,6 4,5 5,4 1,5 3,1 3,2 46 5,2 6,2 1,2 2,4 46 4,7 6,2 7,1
T2 5 1,2 2,2 2,5 3,7 4,6 4,9 1,5 2,1 3,2 4,5 51 58 1,4 2,3 4,5 4,9 6,3 7,2
T2 6 1,3 2,1 2,6 3,6 5,1 5,1 1,7 2,3 2,9 3,9 5,1 5,9 1,5 3,1 45 5,1 6,4 7,3
T2 7 14 2,3 2,6 3,8 4,6 52 1,6 2,2 2,9 3,8 52 6,4 16 2,1 51 52 6,2 6,8
T2 8 15 2,5 3,2 3,7 4,7 4,9 1,7 2,3 2,8 3,7 4,5 5,6 1,4 2,3 3,8 53 6,3 6,9
T2 9 16 2,6 31 3,6 51 52 1,6 2,4 3,2 4,1 4,6 57 1,4 2,3 3,9 54 6,4 7,2
T2 10 1,4 2,5 3,2 3,5 48 5,3 1,2 2,5 3,1 42 4,7 6,5 1,6 2,4 5,1 5,3 6,2 7,2
T2 11 13 2,3 34 3,5 4,9 54 1,4 2,3 2,8 4,5 51 54 1,2 2,5 3,8 4,6 59 7,1
T2 12 1,4 31 3,5 3,6 51 56 1,3 31 3,2 3,9 52 57 15 2,3 4,2 4,9 58 6,8
T2 13 15 2,3 3,6 4,1 52 52 1,6 2,2 2,9 3,8 51 6,2 15 2,4 4,5 52 6,2 7,1
T2 14 1,2 3,2 3,4 4,2 4,9 56 1,7 2,5 31 4,1 4,9 6,3 1,4 2,3 4,6 53 6,3 7,2
T2 15 13 2,4 4,1 3,8 51 57 1,4 2,6 32 4,2 4,8 54 15 31 3,9 57 6,4 6,2
T2 16 15 2,5 2,9 3,6 52 58 1,6 2,4 3,6 3,9 4,5 57 1,4 31 51 6,2 7,1 7,2
T2 17 14 3,6 2,3 3,5 4,9 5,6 1,3 2,3 35 4,1 4,8 52 17 2,6 52 6,4 6,8 6,9
T2 18 1,8 3,2 3,5 4,1 51 6,1 1,5 2,5 2,9 3,2 4,5 57 1,6 2,7 3,8 6,1 6,9 7,1
T2 19 1,2 31 4,1 3,7 52 6,2 15 2,4 31 3,5 4,3 5,6 16 31 3,9 59 6,8 7,2
T2 20 15 2,5 3,4 3,8 4,9 6,1 1,6 2,6 3,5 3,7 4,6 54 15 2,8 4,2 58 6,3 7,3
T3 1 13 2,1 3,1 4,5 52 58 1,2 2,1 31 4,5 52 6,2 1,6 2,1 31 4,1 58 6,5
T3 2 1,2 2,3 3,2 4,6 53 54 1,4 2,3 32 4,5 56 6,4 15 2,2 32 4,3 6,5 6,8
T3 3 13 2,4 3,5 4,7 54 58 13 2,4 3,4 51 57 6,2 1,3 2,3 3,4 4,4 6,1 6,9
T3 4 1,2 2,5 32 51 53 57 1,2 2,3 3,5 52 58 6,4 15 2,4 3,5 4,6 58 6,2
T3 5 1,4 31 3,6 52 54 54 1,4 2,5 35 5,4 5,9 59 15 2,1 34 51 57 6,3
T3 6 15 2,5 31 4,7 56 56 1,4 1,9 34 52 6,1 6,2 1,4 1,9 2,9 52 5,6 6,5
T3 7 1,6 2,7 3,2 48 48 5,4 1,6 2,1 2,9 5,3 6,2 6,5 1,6 2,1 3,5 4,5 5,1 6,7
T3 8 1,7 31 35 51 52 54 1,4 1,9 31 4,6 6,3 6,7 15 2,3 3,6 4,6 53 7,2
T3 9 1,5 2,5 3,7 5,2 5,3 5,6 1,6 2,1 3,2 4,7 5,8 6,8 1,4 2,1 3,4 4,7 5,2 7,1
T3 10 1,2 2,1 2,9 4,9 52 6,2 1,3 2,2 2,9 4,5 6,2 6,5 16 2,1 4,1 4,6 4,9 6,3
T3 11 1,4 2,3 3,1 48 5,1 6,1 1,2 2,3 3,1 43 61 6,8 1,3 2,3 3,5 4,1 5,2 6,8
T3 12 16 31 3,6 51 53 6,3 1,5 31 3,5 51 6,1 6,8 15 1,9 3,6 4,2 54 6,9
T3 13 1,4 2,6 3,2 4,9 53 6,3 15 2,5 2,9 53 59 6,9 1,6 2,1 3,8 4,5 53 6,4
T3 14 17 2,4 31 4,8 52 6,2 1,5 2,1 3,5 52 58 6,4 15 2,3 4,1 4,9 57 7,1
T3 15 1,4 2,3 3,2 4,7 5,2 5,9 1,4 1,9 3,6 5,2 6,2 7,1 1,4 2,1 3,9 5,1 5,8 63
T3 16 1,2 31 3,6 4,6 51 6,1 1,4 1,9 34 54 54 7,2 15 2,3 3,8 4,2 57 6,5
T3 17 1,3 3,1 3,8 5,1 5,4 6,5 1,7 2,1 3,5 5,3 5,6 6,5 1,6 2,2 41 4,9 5,6 7,2
T3 18 15 2,5 32 51 54 6,4 18 2,2 2,9 5,4 58 6,3 14 2,3 4,2 51 58 7,1
T3 19 1,7 2,4 31 4,6 51 59 1,6 2,3 31 52 59 6,4 1,7 31 3,8 4,8 52 6,4
T3 20 1,4 2,5 31 4,5 51 6,2 15 2,4 3,5 4,9 52 7,1 16 2,4 3,9 4,7 51 6,5
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