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[. INTRODUCCION

E! Programa Nacional de Asistencia Alimentaria (PRONAA), distribuye aceite
de soya, de la marca PALMA REAL, pero la falta de conocimiento del
comportamiento del aceite a las diferentes temperaturas de almacenamiento no
permite organizar adecuadamente la distribucion del aceite, llegando al

consumidor muchas veces en el limite de tiempo de vida Util.

La formacion de peréxidos limita el tiempo de vida del aceite, este deterioro
depende de la temperatura de almacenamiento(Fennema, 2000). El aceite es
un alimento semiperecible, por lo que es necesario realizar su evaluacion por

pruebas aceleradas.

La presente investigacion se realizd utilizando pruebas aceleradas, usando la
temperatura como factor que acelera la formacién de los peréxidos, se
almacend a 40, 50 y 60°C, evaluandose la formacion de perdxido, acidez y
absorcion espectrofotométrica ultravioleta (UV), los perédxidos indican el indice
de calidad que tiene como limite maximo de 10 meq.O,/Kg de aceite de

acuerdo a la legislacion vigente.
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Los valores experimentales fueron ajustados a modelos de cinética de orden

cero, uno y dos, reportado por LABUZA (2000), y la relacién entre temperaturas

por el modelo de Arrhenius, prediciendo de esta manera el tiempo de vida del

aceite a diferentes temperaturas de almacenamiento.

Los resultados obtenidos de esta investigacién permitiran al Programa Nacional

de Asistencia Alimentaria (PRONAA), organizar mejor su sistema de

distribucidn a los diferentes lugares de distribucidn, por lo que se planteé los

siguientes objetivos:

Evaluar durante el almacenamiento acelerado, la variacién de indice de
peroxido, acidez y prueba espectrofotométricaen la regién ultravicleta

(dienos y trienos).

Determinar los parametros de cinética como:orden de reaccién, constante
de velocidad de reaccién (k) y energia de activacion (Ea),para el indice de

peroxido, acidez y prueba espectrofotométrica en la region ultravioleta.

Simularel tiempo de vida Util del aceite de soya marca PALMA REALa las
temperaturas de almacenamiento de las provincias de Huénuco: Puerto
Inca, Leoncio Prado,Maranén, Huacaybamba, Huanuco, Pachitea,
Lauricocha, Dos de Mayo, Ambo, Huamalies yYarowilca, y desarrollar un

programa en el software Lab View.



II.REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

La soya Glycinemax, es una importante semilla perteneciente a la familia
de las leguminosas, y por su elevado contenido de aceite, se incluye, junto con
el cartamo, algodén, girasol, cacahuate en las oleaginosas. En muchos paises
occidentales, esta semilla se utiliza para la extraccién de aceite el residuo o
pasta, rico en proteina, se emplea para la alimentaciéon animal; por otra parte,
en el oriente, la soya es fundamental en la dieta de un gran sector de la

producciéon(BADUI, 2006).

Debido a sus propiedades nutritivas, principalmente por su proteina, en
los ultimos afios habido un gran desarrollo cientifico y tecnolégico, para su
aprovechamiento integral. La produccidén de proteinas de soya, representa una
alternativa muy importante para la gran deficiencia que existe de las proteinas

convencionales, como las de la leche y carne.

Existen tres especies principales: Glycine ussuriensis- en estado natural,
Glycine max- cultivada y Glycine gracilis- intermedia. Siendo Glycine max la

mas desarrollada en todo el mundo (SALUNKHE, 1992).
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El aceite de soya es un producto importante de la industria procesadora

de soya. La mayoria de la cosecha de soya es procesada en aceites y harinas
a través de un proceso de extraccion con solventes. Dicho proceso consiste
principalmente de tres pasos: 1) preparacién de la soya, 2) extraccién del

aceite y 3) extraccion del solvente (ERICKSON, 2000).

El aceite de soya es uno de los mas importantes aceites vegetales, és
mas barato que el aceite de maiz y girasol, se caracteriza por su alto contenido
de acido linoleico y su bajo contenido de acidos grasos saturados, lo que lo
hace mas deseable nutricionalmente comparado con otros aceites saturados.
El aceite de soya posee ciertas ventajas comparado con otros aceites
vegetales:

(1) Un alto nivel de insaturacién esta presente.

(2) El aceite permanece liquido sobre un amplio rango de temperaturas.

(3) Puede ser hidrogenado selectivamente para mezclarlo con aceites liquidos
o semisélidos.

(4) Posee antioxidantes naturales (tocoferoles) (PRYDE, 1990).

2.1.1. Estructura.
La soya es generalmente una semilla esférica, del tamafio de un
guisante y de color amarillo. Algunas variedades presentan una marca negra
que corresponde al hilo de la semilla. Su tamafio es mediano 1000 semillas

pesan de 5 a 10 gramos.



5

La semilla de soya tiene tres partes principales: cubierta, cotiledon

e hipocotiledon, la cubierta es distinta con una marcada abertura y el embrién
muestra los rasgos principales de la leguminosa, que son dos cotiledoneos

abultados (SALUNKHE, 1992).

En forma general, la soya esta anatdmicamente constituida por
tres fracciones principales: La cascarilla, que representa el 8% del peso total de
la semilla, el hipocotilo 2% y el cotiledén 98%; en este ultimo se localiza el
aceite en unos pequeios compartimientos, llamados eéferosomas, de 0.2 a
0.3y, v que a su vez estan dispersos entre los cuerpos proteinicos
(denominados aleuronas) de mayor tamafio integrados por aproximadamente
98% de proteinas y algo de lipidos y de acido fitico. La composicidn de la soya
y de sus partes en (%), esta presentada en el cuadro 1, a continuacién(BADUI,

2006).

Cuadron. Composicion de la soya y de sus partes (%)

Proteina Grasa Carbohidratos Cenizas Constituyentes

de la semilla
Soya total 40 21 34 49
Cotileddn 43 23 29 5,0 90
Cascarilla 9 1 86 4.4 8
Hipocotilo 41 11 43 4,3 2

Fuente: BADUI (2006)



2.1.2. Composicion.

La composicion del aceite de soya crudo y refinado muestra en el
cuadro 2. Elproceso de refinado no afecta la composicidén de acidos grasos,
pero remueve la mayoria de los pigmentos y disminuye el contenido de algunos

constituyentes minoritarios como los tocoferoles y esteroles (PRYDE, 1990).

Cuadro2.Composicion promedio de aceite de soya crudo y refinado (%)

Aceite crudo Aceite refinado
Trigliceridos 95 -7 >99
Fostatidos 1,6-25 ' 0,003 - 0,045
Material no saponificable 1,6 0,3
Esteroles 0,33 0,13
Tocoferoles 0,15-0,21 0,11 -0,18
Hidrocarbonos 0,014 0,01
Acidos grasos libres 0,03 -0,7 <0,05
Metales traza
Hierro, ppm 1-3 0,1-0,3
Cobre, ppm 0,03 -0,05 0,02 -0,06

Fuente: Pryde, 1990

En suma a estos constituyentes, el aceite crudo contiene pequenas
cantidades de otros materiales incluyendo ceras, pigmentos y minerales. Las
ceras se originan de la corteza de la semilla de soya y son ésteres de cadena
larga, acidos grasos y alcoholes. Uno de los pigmentos predominantes es el 8-
Caroteno, el cual es el responsable del color amarillo del aceite de soya. El
grupo de B-Carotenos es destruido mediante hidrogenaciéon y con altas

temperaturas en la deodorizacion(PRYDE, 1990).



El contenido de acidos grasos del aceite de soya se presenta en el cuadro 3.

Cuadro3. Composicion de acidos grasos del aceite de soya

Acido Composicion (%)
Miristico ' 0,1
Paimitico 10,5
Estearico 3,2

Oleico 22,3
Linoleico 54,5
Linolenico 8,3
Araquidénico 0,2
Eicosenoico | 0,9

Fuente: ERICKSON, 2000

Los triglicéridos del aceite de soya incluyen &acidos grasos
saturados einsaturados. El unico paso del proceso de refinacion que tiene
efecto sobre los tipos de acidos grasos presentes es la hidrogenacién parcial,
la cual resulta en la formacion de cantidades pequefias de isdmeros
geométricos y posicionales de los acidos insaturados originalmente presentes

(PRYDE, 1990).

El aceite de soya tiene de 2-13 %, con un promedio de 7 % de
acido linolenico en sus acidos grasos. El clima y la variedad tienen un marcado
efecto sobre el contenido de acidos linolenico. El acido linolenico es un acido
graso poliinsaturado y es mucho mas susceptible a la auto-oxidacién que los

acidos oleico y linoleico (ERICKSON, 2000).



2.2. Oxidacion o rancidez oxidativa.

FENNEMA (2000), indica que la oxidacion de los lipidos es una de las
causas principales del deterioro de los alimentos. Produce profundas
preocupaciones econdémicas en la industria alimentaria, porque da lugar a la
aparicidon de sabores y olores andmalos, generalmente denominados “rancios”
(enranciamiento oxidativo), en los alimentos que contienen grasas,

deteriorando su calidad organoléptica.

BADU! (2006), define la oxidacidn como un mecanismo que genera
compuestos que a su vez mantiene y aceleran la reaccién; entre los productos
sintetizados se encuentran algunos de peso molecular bajo que le confiere el

olor caracteristico a las grasas oxidadas.-

PRIMO (1997), sefala que el enranciamiento o autooxidaciéon es una
alteracidn de gran importancia comercial por las pérdidas que produce en
grasas, aceites y componentes grasos de los alimentos. La accidn del oxigeno
atmosfeérico, sobre las cadenas alifaticas poliinsaturadas de acidos grasos y
glicéridos, da lugar a sabores y olores tipicos, fuertes y desagradables, y a la

formacidén de compuestos nocivos.



2.2.1. Mecanismo de la autooxidacion

El mecanismo de la autooxidacion es bastante compleja, segun
FENNEMA (2000), la oxidacion tiene lugar mediante un mecanismo de
reaccion de la cadena radical libre que comprende tres fases: (1) iniciaciéon o
formacion de radicales libres, (2) propagacion o de radicacidén de los radicales
libres entre si y (3) terminacidén o de constitucion de productos no radicales.

Este mecanismo de oxidacién se presenta en el cuadro4:

Cuadro 4. Mecanismo de oxidacién de lipidos

Etapa " Reaccion : Productos
Iniciacion: RH—-R+H Radical libre
Propagacién: R+ O, - ROO Radical de hidroperoxido

ROO + RH — R + ROOH Hidroperoxido

Terminacién: R+R—->RR
R + ROO -ROOR
ROO + ROOR — ROOR + O,
RO + R — ROR
2RO + 2RO0O — 2ROO0R + O,

Fuente: BADUI (2006)

2.2.2. Factores que favorecen la oxidacion

Segun ALVARADO (1996), sefala los mecanismos y los factores
gue afectan la autooxidaciéon. Entre ellos: el numero total de enlaces
insaturados en la muestra, en especial el grado de instauracion de cada
molécula; la presencia de oxigeno; la presencia de la radiacion luminosa desde

la regién ultravioleta hasta la infrarroja. En especial la luz ultravioleta (UV)
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favorece la reaccion, al igual que la temperatura; La humedad parece prevenir
o inhibir la reaccidn; trazas de varios metales, en especial el cobre y hierro,

actiian como prooxidantes.

FENNEMA (2000), sefialan que los factores que afectan a la
oxidacion lipidica de los alimentos son: composicion en acidos grasos, acidos
grasos libres, concentracién de oxigeno, temperatura, area superficial, agua,
orientacion molecular, estado fisico, energia radiante, emulsificacién,

prooxidantes (metales) y antioxidantes.

El aceite de sojas llena por completo las necesidades de acidos
grasos poliinsaturados, que contiene las cantidades recomendadas de los

omega3d y 6, tan importante para la salud cardiovascular (MARTINet al., 2006).

2.2.3. Efectos nocivos de las grasas oxidadas

Los perdxidos son, en general compuestos tdxicos. Los
hidroperoxidos del acido linoleico son de los mas toxicos que se producen en la
alteracidon de las grasas, alterdndose las vitaminas y la hemoglobina,
inhibiéndose algunas enzimas, oxidan los grupos-SH y pueden ejercer una

~ accion mutagénica(PRIMO, 1997).

Cuando se oxidan grasas muy insaturadas, en emulsion acuosa, en
presencia de proteina se forman compuestos de condensacion de aldehido-
amina, entre el producto de oxidacion de las grasas y las proteinas. En las
harinas de pescado, que contienen grasas muy insaturadas faciimente

oxidables y proteinas de elevado valor biolégico, en las que ademads, la
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oxidacién esta alteracion, lo cual se traduce en disminucion de la lisina
asimilable. La pérdida aumenta considerablemente con la temperatura, asi
como también la posible oxidacion de los demas acidos grasos esenciales

(PRIMO, 1997).

2.2.4. Determinacion analitica del enranciamiento

El grado de enranciamiento oxidativo puede determinarse
organolépticamente, apreciando el sabor y aroma rancios, 10 que, para efectos
comparativos y para grados umbrales, exige una educacion sensorial. Por esta
razén, hay muchos métodos propuestos para determinar el enranciamiento, y
cada uno es adecuado para algunos casos concretos y da resultados erréneos

en otros (PRIMO, 1997).

El sistema real seria aquel que tuviera alguna forma facil y légica
de relacionar los valores numéricos del grado de oxidacién obtenidos del
andlisis instrumental, con las evaluaciones sensoriales; realmente no existe
ninguno  que pueda relacionar perfectamente ambas  determinaciones

(FENNEMA, (2000); BADUI, (2008)).

La primera fase del proceso se mide por el indice de peréxido (1.P)
la determinacién del |.P se basa en que estos se oxidan |” a l,, el cual se puede
valorar con tiosulfato. El |.P es el nimero de mili equivalente de | que forma por
cada Kg de grasa pre oxidada. Nos indica la primera proporcion de los
primeros productos de la oxidacion pero no causa los que estan transformados

cuando el proceso avanza. Para este objeto, se utilizan algunos tests, basadas
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en medidas calorimétricas de compuestos aldehidicos o cetdnicos, que

conviene contrastar con ensayos organolépticos (PRIMO, 1997).

La prueba por espectrofotometria ultravioleta, es otro método de
analisis para determinar peréxidos, han sido émpliamente usados como un
indice de la peroxidacion lipidica. Este método puede proporcionar indicaciones
sobre la calidad de una materia grasa, su estado de conservacién y las
modificaciones inducidas por los procesos tecnolégicos. El aceite se disuelve
en isooctano, y el coeficiente de extinciéon de la disolucion se determina usando
el disolvente como blanco, a las longitudes de onda especificadas (K'* '°™ 232
y K" 1% 270 nm); el % indica ia disolucion del aceite en el disolvente indicado,

y 1cm es el espesor de la cubeta de cuarzo (APARICIO y HARWOOD, 2003).

FENNEMA (2000), menciona que a veces se utiliza la medida de la
absorbancia a 234nm (dienos conjugados) y a 268nm (trienos conjugados)
para seguir el proceso de oxidacidon. Sin embargo, la magnitud del cambio no
puede relacionarse facilmente con el grado de oxidacion excepto en las primera
etapas. |

Los éacidos graéos oxidados que contienen dobles enlaces
conjugados absorben en la ultravioleta fuertementé entre fos 230 y 375nm, los
dienos absorben aproximadamente a 234nm vy los trienos a 268nm. Los trienos
conjugados se forman durante los procesos industriales, como la decoloracion
con tierra para blanquear. En las primeras etapas de oxidacién, la absorcién en
Ja ultravioleta no se relaciona con facilidad con la cantidad de oxidacion, de

manera que el método es mas aplicable a la deteccidon de cambios relativos de
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la oxidacién del aceite en experimentos de comparaciéon o prueba de

estabilidad (KIRKet al., 1996).

2.3. Estabilidad y tiempo de vida en anaquel de los alimentos

2.3.1. Estabilidad de aceites comestibies

La estabilidad de un alimento se refiere al nivel de calidad que este
debe mantener para que sea aceptado por el consumidor. Mediante las
pruebas aceleradas se puede estimar el tiempo en que pierde dicha
estabilidad.

Los productos alimenticios son inherentemente inestables, y su
calidad depende de la duracién del tiempo y de la temperatura de
almacenamiento. Esta naturaleza fundamental en los alimentos debe ser
reconocido en el desarrollo de nuevos productos, en el mejoramiento de otro, o
en las modificaciones de un proceso. Siendo responsabilidad de los
productores el definir objetivamente “la calidadv del producto” (KWOLEK y

BOOKWALTER, 1971).

La estabilidad de una grasa, es decir su resistencia a la
autooxidacion, es una cualidad apreciada que supone la capacidad para
mantener su calidad organoléptica durante el aimacenamiento, y depende de
su composicidbn de acidos grasos insaturados y de la presencia de

componentes menores, de propiedades antioxidantes (PRIMO, 1997).

Generalmente el estudio de la estabilidad de un aceite comestible,
o resistencia al deterioro debido a cualquiera de los tipos de rancidez, se

realiza en funcion de variables o indices que permitan determinar si ha ocurrido
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reacciones con los grupos funcionales de las grasas o aceites que pudieran
provocar degradacidon de los mismos o de sus componentes. Entre ellos
destacan el indice de acidez (I1A), que es una medida de los acidos libres
presentes en grasas y aceites, y el indice de peréxido (IPO), que es una
medida del oxigeno unido a las instauraciones presentes en los acidos grasos

en forma de perdxidos (RAMOS y TARAZONA, 2001).

La grasa, al igual que en otras muchas sustancias no saturadas,
sufre una oxidacion espontanea por el oxigeno atmosférico el resultado de una
prolongada oxidacion de las grasas es el desarrollo de una rancidez
acompainada de una palatabilidad y del contenido de sabores y olores no

deseables (MEHLENBACHER, 1979).

Problemas relacionados a la estabilidad en el almacenamiento son
comunes en la industria de alimentos. Para maximizar la manutenciéon de ia
calidad en alimentos, el productor debe conocer y ser capaz de controlar las
condiciones bajo las cuales sus productos son elaborados, almacenados,

distribuidos y vendidos (DETHMERS, 1979).

MEHLENBACHER (1979), sefiala que los métodos empleados para
poder indicar la duracién de tiempo que puede esperarse que resista la grasa
sin oxidarse (indice de estabilidad), se basan en una oxidacion acelerada,
corrientemente mediante el empleo de calor, con 0 sin exceso de aire u
oxigeno. Tales métodos requieren el establecimiento de un arbitrario punto final

de la oxidacion.
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Prueba de almacenamiento acelerado.Estas pruebas se han
utilizado ampliamente para observar la estabilidad de los aceites vegetales
usando una modificacion de la prueba Schaal Oven (APARICIO y HARWOQOD,
2003).

La muestra se almacena a unos 60 - 65°C en la oscuridad y se
examina periddicamente hasta detectar el enranciamiento producido por ia
oxidacion, bien organolépticamente o bien midiendo el indice de perdxido
(FENNEMA, 2000).

Existen variaciones en las condiciones de la prueba de la estufa o
de Schaal, estas incluyen diferencias en la cantidad de aceite a almacenar, el
tamafio de los depdsitos de almacenamiento y la proporcién entre la superficie
del aceite y su volumen, asi como si los depédsitos estan cubiertos o
descubiertos durante el tiempo de almacenamiento. La proporcién entre el area
de la superficie y el volumen del aceite afecta directamente al nivel de
oxidacion (APARICIO y HARWOOD, 2003).

Aumentando la temperatura de almacenamiento, el nivel oxidacion
crece de tal modo que la totalidad de la prueba se puede realizar en un espacio
de tiempo mas corto. Un dia de almacenamiento bajo esta condicidén equivale a
un mes de temperatura ambiente (APARICIO y HARWOOD, 2003).

Pruebas de almacenamiento a temperatura ambiente.Esta
prueba el almacenamiento es a temperatura ambiente. Las pruebas deben
Hlevarse a cabo durante un largo periodo de tiempo debido a la lentitud del
proceso de oxidacion, consecuentemente son muy costosas y necesitan mucho

tiempo (APARICIO y HARWOOD, 2003).
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2.3.2. Definiciéon e inﬁportancia del tiempo de vida en anaquel
El Institute of Food Technologists (IFT) de los EE.UU, define la
vida en anaquel de un producto como: “El periodo entre la manufactura y venta
al por menor de un producto alimenticio durante el cual el producto tiene y una

calidad satisfactoria” (DETHMERS, 1979).

Segin TORRES(2003), define a la vida en anaquel como el
periodo de tiempo durante el cual el producto alimenticio permanecera seguro y
retendrd las deseadas caracteristicas sensoriales, quimicas, fisicas,

microbioldgicas y nutritivas.

LABUZA (2000), indica que la vida en anaquel depende de 4
factores principales: formulacién, procesamiento, empaque y condiciones de
almacenamiento. La formulacién involucra {a seleccién de las materias primas
mas apropiadas e ingredientes funcionales que permitan incrementar la
aceptacion y lograra la seguridad e integridad del producto. El procesamiento
somete las materias e ingredientes formulados a condiciones que son
desfavorables o inhibitorias para las reacciones de deterioro y promueven
cambios fisicos y quimicos favorables que dan al alimento su forma y
caracteristicas finales. Una vez que el alimento abandona la efapa de
procesamiento sigue manteniendo sus caracteristicas y el periodo en que el
alimento retiene dichos atributos estd en funcidn del microambiente del
empaque. Los parametros mas importantes son: composicién del gas (oxigeno,

didxido de carbono, gases inertes, etileno, etc.), humedad relativa, presion o
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estrés mecanico, luz y temperatura. Estos parametros son dependientes tanto

del empaque como de las condiciones de almacenamiento.

La vida del producto debe exceder el tiempo minimo de distribucidon
requerido, hasta que llegue al consumidor y que este, como usuario final,
someta a un periodo razonable de almacenamiento al producto (DETHMERS,

1979).

2.3.3. Metodologia para la estimacién del tiempo de vida en anaquel
2.3.3.1 Datos de literatura
Se puede intentar estimar el tiempo de vida en anaquel de
un nuevo producto basado en datos publicados LABUZA y RIBOH (1982). El
problema es que estos datos son limitados y no tienen informacidn detallada de
las condiciones de proceso y almacenamiento. Dentro de una compariia puede
usarse sus propios datos para la prediccion de la vida util de la linea de
extensiones dando buenas estimaciones sin realizar pruebas.
2.3.3.2 Retorno de la distribucion
Un segundo planteamiento es usar los tiempos de la
distribucién conocidos para productos similares en la vida en anaquel de un
nuevo producto. Esto también no requiere de ninguna comprobacidn si se toma
algin riesgo. Se necesitaran determinar los datos reales del tiempo de
almacenamiento en los hogares del consumidor para obtener una mejor
estimacién. Si no existe ningun producto similar este método no puede usarse

(LABUZA y RIBOH, 1982).
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2.3.3.3 Pruebas aceleradas de vida util (PAVU)

Esta es la metodologia méas usada, el objetivo es
almacenar la combinaciéon final producto/empaque bajo alguna condicion
desfavorable de prueba, examinar el producto hasta que ocurra el extremo de
vida en anaquel entonces se usa estos resultados para proyectar la vida en
anaquel del producto bajo verdaderas condiciones de distribucién. El método
no tiene problemas, el cuidado debe ejercerse en la interpretacién de los
resultados obtenidos y su extrapolacién a otras condiciones(LABUZA y RIBOH,
1982).

2.3.4. Factores que influyen la vida en anaquel
La vida en anaquel de un producto esta bésicamenté determinada
por los componentes del sistema, el proceso de elaboracidén, el método de
empacado, el tiempo y la humedad relativa durante el transporte y el
almacenamiento. En forma general, estos factores pueden ser categorizados
en factores intrinsicos y extrinsicos(CHAU, 2003).
Los factores intrinsicos estan constituidos por las propiedades del

producto final, como son:

Actividad de agua

- pHy acidez; tipo de acido
- Potencial redox

- Oxigeno disponible

- Nutrientes

- Micro flora natural y recuento de microorganismos supervivientes
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- Bioquimica de la formulacién del producto (Enzimas, reactivos
quimicos, etc.)

- Uso de preservante en la formulacién del producto (por ejemplo: sal).

Los factores intrinsecos se encuentran influenciados por variables
como: tipo y calidad de la materia prima, formulacidon del producto y su
estructura. Los factores extrinsecos son aquellos que el producto tiene que
enfrentar durante la cadena de distribucién del mismo, estos incluyen los
siguientes:

- Perfil tiempo-temperatura durante el procesamiento, presion del
espacio de cabeza.

- Control de temperatura durante el almacenamiento y distribucién

- Humedad relativa durante el procesamiento, almacenamiento y
distribucion

- Exposicion a la luz (UV e IR) durante el procesamiento,
almacenamiento y distribuciéon

- Contaminacion microbiana durante el procesamiento, almacenamiento
y distribucion

- Composicién de la atmosfera dentro del empaque.

- Tratamiento térmico subsecuente (es decir, recalentamiento o coccion
del producto antes de lo que sea consumido).

- Manipulacién del consumidor.

Estos factores operan cominmente en forma conjunta e

impredecible, por lo que debe investigarse la posibilidad de interaccion entre
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ellos. Un tipo de interaccién particular muy Gtil ocurre cuando los autores como,
reduccién de la temperatura, tratamiento térmico, accién del antioxidante y
empaque en atmésfera controlada, operan con la finalidad de inhibir el

crecimiento microbiano, en el llamado “efecto de barrera”.

Esta forma de interaccidon de los factores, los cuales, de forma
individual, no podrian prevenir el crecimiento microbiano, en combinacién,
permiten a los productores usar técnicas de procesamiento mas moderadas de
tal manera que permitan una mayor retencion de las propiedades sensoriales y

nutricionales CHAU (2003).

La estabilidad y pérdida de calidad de un producto esta
basicamente determinada por los componentes, el proceso de elaboracién, el
método del empacado, el tiempo y la humedad relativa durante el transporte y
el almacenamiento. El control de estos factores va a retardar o prevenir {a

pérdida de calidad IFT (1974); DETHMERS (1979).

2.3.5. Prueba de estabilidad acelerada de la vida en anaquel
Las pruebas aceleradas consisten en experimentos de
almacenamiento a condiciones extremas, con el fin de predecir, con un cierto
margen de incertidumbre, la estabilidad o la pérdida de calidad en el alimento.
Segun LABUZA y SCHMIDL (1985), estas predicciones se daran en un periodo
de tiempo mucho mas corto que con métodos tradicionales.
Los efectos de la temperatura sobre las velocidades de las

reacciones quimicas, fueron estudiados primero por Vant Of. En 1884, por
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Hood en 1885 y Arrhenius en 1889. Bunker en 1974 revisé la historia inicial de
esta evolucion en la quimica, Labuza en 1980 mostré cierta aplicacion en el
estudio de pérdidas de calidad en los alimentos (LABUZA y RIBOH, 1982).

La prediccion de tiempo en que se mantiene estable la calidad de
un alimento depende de ciertos factores fisicos los cuales varian en funcién del
tiempo en la distribucidon. La temperatura ha sido un factor mas estudiado
(LABUZA, 1979).

Varias reacciones quimicas y biolégicas pueden darse en alimentos
dependiendo de la temperatura' a la cual sean almacenados. La velocidad de
reacciones quimicas simples aumenta a medida que la temperatura se eleva, y
esta relacién puede representarse en la ecuacién de Arrhenius. Como una guia
general, la velocidad de reaccion es duplicada por cada 10°C de incremento de
temperatura (IFT, 1974).

Almacenar los productos alimenticioé a temperaturas elevadas
causara cambios mas rapidos, y el alimento se volverd inaceptable en un
tiempo mas corto que si estuviera almacenado a una temperatura menor (IFT,
1974). Por lo que se puede reducir que la estabilidad de un alimento depende
tanto del tiempo como de la temperatura de almacenamiento.

Los alimentos estan generalrriente sujetos a condiciones de
deterioro extremas para acelerar ta reaccion y reducir el tiempo requerido para
el estudio.

La condicién mas usada para reacciones de oxidacipn de lipidos en
pruebas aceleradas es almacenar el producto a alta temperaturas (LABUZA'Y

BERGQUIST, 1983).
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El objetivo inicial de los estudios de cinética experimental es el

desarrollo de un modelo matematico para describir la velocidad de reaccion
como una funcidn de variables experimentales. Varias expresiones de
velocidad pueden ser combinadas con la definicién basica de velocidad de
reaccion para producir ecuaciones, las cuales pueden ser usadas para predecir
la composicién de un sistema como una funcién del tiempo (HILL Y GRIEGER-

BLOCK, 1980).

2.3.6. Cinética de reacciones basicas para predecir la pérdida de la

calidad en los alimentos

ALVARADO (1996), indica que la cinética quimica involucra el
estudio de la velocidad y mecanismo por el cual una especie quimica se
convierte en otro. La velocidad de reaccién es la variacion por la unidad del
tiempo de la concentracién de un reactante o de un producto. La velocidad de
reaccion depende de la concentracién de los reactantes y, en aigunos casos
especiales, de los productos; es de esperar entonces que, al avanzar la
reaccion y modificarse las concentraciones, varie la velocidad. Por Io tanto,
conviene referirse a la velocidad instantaneas, es decir en intervalos de tiempo
infinitamente pequefios. Esto requiere definir la velocidad de reaccién como
derivada de la concentracién réspeoto al tiempo. Dado una transformacion
quimica:

[a] + [B] - [C] (1)

La velocidad de reaccién sera:

_ _dal _ _dB] _ dc]
V= at dt dt @)
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E! signo negativo indica que la concentracién de los reactantes [Aly

[B] decrece al transcurrir el tiempo; por el contrario, el signo de la velocidad

seré positivo respecto al producto de la reaccion [C], pues su concentracion
aumenta con el incremento del tiempo.

Por otro lado en muchos casos se ha determinado en forma

experimental que la velocidad de reaccidén se ajusta a una expresion

matematica del tipo:

V = k[A]'[B] (3)
En el caso de expresiones cinéticas de este tipo, se define como
orden de reaccidn respecto a una de las sustancias el exponente al cual esta

eleva la concentracion de dicha sustancia en la expresion cinética.

La constante k de la expresién representa la velocidad especifica,
también llamada constante de velocidad de reaccién. Salvo en casos
especiales, la velocidad de _reaccién es independiente de la concentracion de
los reactivos y productos, y por lo tanto del grado de avance de la reaccion.

Para el caso de reacciones de un solo reactivo y de orden n, la

expresion de la velocidad de reaccién puede ser escrita:

_ dial

o = k[A] n (4)

Segun LABUZA y RIBOH (1982), indicaron que el concepto de
reaccién puede ser extendida a la pérdida de calidad para muchos alimentos, y
también puede ser representada por una ecuacién matematica en la forma

siguiente:
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+28 = KA)" (5)

Dénde:

A: Factor de calidad a medir

0 : Tiempo

K: Constante que especialmente depende de la temperatura y actividad de
agua.

n: Factor de potencia llamado “orden de reaccién”, el cual define si la velocidad
es dependiente de la cantidad presente de A.

dlAl.
5%

Velocidad de cambio de A con respecto al tiempo.

El signo negativo es utilizado si el deterioro es una pérdida o
destruccion de A (por ejemplo, un nutriente 0 un aroma caracteristico) y un
signo positivo sefiala si por la produccion de un producto final indeseable (por
ejemplo, formacion de peréxidos, coloracién).

Usualmente los resultados de estos estudios para predecir la
pérdida de calidad no son obtenidos como una velocidad sino mas bien como
la cantidad de A como una funcion del tiempo. Asi para obtener la velocidad de

deterioro, uno debe transformar los datos mediante un grafico cinético(HILL y

GRIEGER-BLOCK, 1980).

2.3.6.1. Orden de reaccion.
LABUZA (2000), menciona que es sumamente complejo
reconocer un sistema alimentario con respecto a las pérdidas de calidad, io

cual es representado por la pérdida de un factor deseable (ejemplo; valor de
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peroxido). Las velocidades de pérdidas de A, ra y de formacion de B, rg son
dadas por las ecuaciones siguientes:

ra = —d9 = gap (6)

am _
dt

B = —d K'[B]" (7)

El factor de {A}y[B] pueden medirse como un parametro
quimico, fisico, microbiolégico o sensorial. K y K' son las constantes de
velocidad de reaccidén y n y n' las ordenes de reaccion. La reaccibn aparente y
las constantes son determinadas por ajustes de los datos medibles de [A] o
{Blcon el tiempo para las ecuaciones (6) y (7). Las ecuaciones de velocidad
gue permiten resolver analiticamente la expresion de la concentracién de Ao B

estan en funcién del tiempo. La forma de estas funciones para diferentes

ordenes de reaccion se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5. Ecuaciones para los parametros de calidad en funcién del tiempo

para diferentes 6rdenes de reaccion (n)

Orden de reaccion (n) Ecuacion para A Ecuacién para B
1 Ao _ (Bo) _
Ln(A)-—kt Ln B =kt
n-1 1 1 1
F—W=(n_l)kt E—E:T_E(;E:T=(n—1)kt

Fuente: LABUZA (2000).

Para determinar el orden de reaccidon aparente se asume

diferentes valores de n (0, 1 y mas) y se prueba con un grafico o un ajuste
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lineal a las ecuaciones correspondientes con los datos experimentales. Si el
experimento se ha llevado a cabo por lo menos 50% de conversién vy
preferentemente 75% es normalmente facil determinar qué orden de la
reaccién da mejor ajuste, el coeficiente de determinacion (R?) de la regresion
lineal es en la mayoria de los casos un criterio suficiente. La mayoria de los
casos un alimento que se ha estudiado se ha caracterizado como pseudo-ceros
(velocidad constante de deterioro) o primer orden (velocidad exponencial de
deterioro).

Una vez que el orden aparente de reaccidon de
deterioracion de la calidad se ha determinado, mas alla del analisis estadistico
del parametro k, 1a constante de velocidad, se requiere para conseguir una

estimacidn del error en la determinacion de k y la vida en anaquel.

2.3.6.2. Orden cero.

Segun TORRES (2003), considera un atributo de calidad A,
que disminuye durante el periodo de almacenamiento. Un examen més intimo
del ploteo lineal implica que la velocidad de pérdida de un atributo de calidad
es constante a lo largo del periodo de almacenamiento y no depende de la
concentracion de A. esta asuncién se ha usado ampliamente en la literatura de
la ciencia de los alimentos. Este ploteo lineal representa una reaccién del orden

cero y sustituye n = 0 por consiguiente en la ecuacion (7) se tiene:

dA
- =k (8)

La ecuacién (8) al integrarse resulta:

A = Ay — ktg C)
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Donde A, representa aigun valor inicial de un atributo de calidad y A es la

cantidad de ese atributo después del tiempo t.

Sial final de la vida anaquel, t;es denotado por el atributo
de calidad que alcanza en un cierto nivel, se dice A, entonces:
Ae = Ao — kts (10)
Por consiguiente, la vida en anaquel, t; puede calcularse como:

. Ao—Ae
ts = —— (11)

Un orden de reaccion de n = 0 es aplicables para las siguientes formas de
deterioro LABUZA'Y RIBOH (1982):
- Degradacion enzimatica (frutas frescas y vegetales, algunos
alimentos congelados, algunas patatas refrigeradas).
- Pardeamiento no enzimético (cereales secos, productos lacteos,
deshidratados, alimentos secos para mascotas).
- Oxidaciéon de lipidos (desarrollo de rancidez en bocaditos,

alimentos secos, alimentos para mascotas, alimentos congelados).

El ploteo de la pérdida de calidad versus el tiempo es lineal
en coordenadas cartesianas (n = 0), donde el valor de k es la pendiente

LABUZA'Y RIBOH (1982).

2.3.6.3. Primer orden.
La pérdida de calidad en muchos casos no sigue una

velocidad constante de degradacion. En efecto, el valor de n puede variar para



28
muchas reacciones desde cero hasta cualquier valor fraccional o entero.
Muchos alimentos que no se deterioran por orden cero siguen un modelo
donde n = 1, que resulta en un decremento exponencial en la velocidad de
pérdida como calidad decreciente. Esto no significa que la vida en anaquel de
alimentos que siguen este disefio es mas larga que la de aquellos con una
velocidad constante; desde que el valor de la constante de velocidad k es
diferente. Matematicamente para n = 1 o0 una reaccién de primer orden, la

velocidad de pérdida es LABUZA y RIBOH, (1982):

dA
- =ka (12)

Integrando resulta:

Ln [Ai] = —kt (13)

Donde A es la cantidad del atributo de calidad dado al tiempo t.
Al final de la vida en anaquel, tspara un cierto nivel final de atributo de calidad

A-también se puede escribir la ecuacién (13) como:

Ln [%] = —kts (14)
O también:
Ao

ts = (15)

A veces, es deseable conocer el tiempo de vida media de
una reaccién. Para obtener el tiempo de vida media, la ecuacion (15) puede ser
modificada sustituyendo Ae = 0,5 A. Otra manera de representar el deterioro
exponencial es plateando la pérdidé de calidad versus tiempo es sobre un

papel semilogaritmico.
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t, = =2 (16)

L os tipos de deterioro que siguen n = 1 son (LABUZA'Y RIBOH, 1982):

- Rancidez (aceite de ensalada o vegetales secos).

- Crecimiento microbiano (carne y pescado fresco) y mortalidad
(tratamiento térmico).

- Produccién microbiana de sabores indeseables y limo, tal como
encarne, pescado y aves.

- Pérdidas de vitaminas (alimentos envasados y deshidratados).

- Pérdida de calidad proteica (alimentos deshidratados).

Al conocer el orden de la reaccidén, se puede extrapolar
basandose en pocas medidas, mediante representaciones graficas correctas, a
los valores maximos permitidos de los indices ensayados al término fijado de

su vida util (FENNEMA, 2000).

2.3.6.4. Otras ordenes
Existen muy pocos datos para describir la degradacién de
alimentos por otros érdenes diferentes de cero o primer orden. LEEet al.,
(1977) y SING et al., (1976), citado por LABUZA Y RIBOH, (1982) describieron
la degradacion de la vitamina C en alimentos liquidos como jugos de tomates o
formulas envasadas para infantes, con tipo de deterioro de segundo orden.
Estudiando la captacion de oxigeno en oxidacion cinética de los lipidos.

LABUZA (1971), encontré una reaccidn de medio orden con respecto al
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oxigeno para lipidos relativamente puros. El orden de reaccion se incrementa a

un primer orden cuando se agregan antioxidantes.

2.3.7. Efecto de la temperatura en la velocidad de deterioro (k)

FENNEMA (2000), menciona las ecuaciones cinéticas de la vida en
anaquel son especificas para el alimento estudiado y las condiciones
ambientales empleadas. De los factores no composicionales que llegan a
afectar las reacciones, tales como la temperatura, humedad relativa, presion
parcial de los gases envasado, luz y tensiones mecanicas, el UGnico
normalmente incorporado a los modelos de vida en anaquel es la temperatura.
Esta afecta intensamente a las velocidades de reaccién y es el Unico factor
entre los mencionados que no es afectado por el tipo de material de empaque

del alimento.

Los analisis matematicos anteriores de pérdida de calidad asumen
una temperatura constante. La influencia de la temperatura a partir de las
ecuaciones de cero o primer orden es la constante de velocidad k (LABUZA y
RIBOH, 1982).

LABUZA (2000), menciona la importancia de la temperatura en las
velocidades de reaccidn y que esto es reconocido por mucho tiempo.

Generalmente la velocidad de reaccion se incrementa conforme fa
temperatura aumenta. El mas prevalente y ampliamente usado es la ecuacion
de Arrhenius, derivado de las leyes termodinamicas asi como los principios de
la estadistica mecanica. La relacién de Arrhenius, desarrolla tedricamente para

las reacciones quimicas moleculares reversibles, ha  mostrado
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experimentalmente sostener empiricamente varios y complejos fenémenos
fisicos-quimicos (ejemplo: viscosidad, difusién, sorcidn). También se ha
mostrado la reaccién de pérdida de calidad de un alimento descritas por
modelos cinéticos mencionados para seguir un comportamiento de Arrhenius

con la temperatura.

2.3.7.1. La ecuacién de Arrhenius
La influencia de la temperatura en la velocidad de reaccion
ha sido derivada empiricamente asi como también a partir de mecanismos
termodinamicos, estadisticos y otros medios. Basicamente, el logaritmo de la
constante de velocidad es proporcional a la inversa de la temperatura absoluta

(LABUZA y RIBOH, 1982):

K = Koelst (17)

Dénde:

K : Constante de velocidad de reaccion

Kq: Factor pre-exponencial

Ea: Energia de activacién (cal / mol)

R : Constante de gases ideales (1.987 cal / mol °K)*

La ecuacion de Arrhenius enuncia que un ploteo del
logaritmo neperiano de la constante de velocidad de reaccién (Ln K) versus la
reciproca de la temperatura absoluta (1/T) genera una linea recta cuya
pendiente es la energia de activacién dividida entre las constante de las gases
Ry al conocer el valor de la pendiente podemos obtener el valor de la energia

de activacion para dicha recta y mediante la regresion lineal se podra obtener
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el valor de la constante pre-exponencial. Ademas una pendiente excesiva se
significa que la reaccién es mas dependiente de la temperatura; es decir, a
medida que la temperatura se incrementa, la reaccién aumenta a una velocidad

mayor (LABUZA y RIBOH, 1982).

GONZALES (2001),sefala que existe una dependencia de
la temperatura con la velocidad de reaccion. En un eje semilogaritmico, se
tiene un ploteo lineal entre constante de velocidad y la inversa de la
temperatura absoluta. Una energia de activacion pequefia significa poca
pendiente en la representacién de Arrhenius y que la reaccidén es tan rapida
que poca aceleracidon o activacion se logra elevando la temperatura. Por el
contrario, una energia de activacion grande se significa una reaccion lenta,
.gran pendiente en la representacion tipo Arrhenius, y que por tanto se activara

sustancialmente al elevar la temperatura.

El principal valor de la representacién es que puede
recogerse datos a altas temperaturas (baja 1/T) y a continuacién extrapolar
para hallar la constante de velocidad a alguna temperatura mas baja

(FENNEMA, 2000).

Cuando se aplican técnica de regresion, se utiliza el
analisis estadistico para determinar el 95% de los limites de confianza de los
parametros de Arrhenius. Si sélo se dispone de tres valores k, el rango de
confianza normalmente es grande. Para obtener limites de confianza estrecha
y significativa en Ea y Ka, se necesita velocidad a mas temperaturas. Se ha

propuesto que cinco o seis temperaturas experimentales dan el cociente 6ptimo
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practico de exactitud, frente a la cantidad de trabajo experimental. Limitandose
a tres temperaturas experimentales debido al coste y/o dificultad de disponer
incubadoras a seis temperaturas constantes, pueden utilizarse diversos
métodos estadisticos para aumentar la exactitud, uno de los cuales es
considerar cada par de datos (punto) como una estimacién independiente de k

(FENNEMA, 2000).

2.3.7.2. El valor Qqo
LABUZA (2000), indica que una alternativa para expresar la
dependencia de la temperatura que ha sido usada extensivamente por la
industria alimentaria y la ciencia de los alimentos, y las literaturas de la
bioquimica es el concepto de Qqo, que se define como la reaccion de las
constantes de velocidad de reaccion a temperaturas que difieren por 10°C.

Equivalentemente se ha definido Q4o como el cambio de vida util ts, es decir, el

tiempo para A (o0 B) en alcanzar los niveles inaceptables, cuando el alimento es

almacenada a una temperatura mas alta por 10°C.

RONDON (2004), define el factor de aceleracion Qqgcomo
una manera practica y confiable de predecir el efecto de las variables de
temperaturas de almacenamiento en un alimento, el cual indica el numero de
veces que se modifica la velocidad de reaccion de deterioro cuando ia

temperatura es variada en 10°C.

Velocidad de reaccién a temperatura (T+10°C)

Qi = (18)

Velocidad de reaccién a temperatura T°C
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Un valor de Qqq alto indica que el alimento es muy sensible

a los cambios de temperatura; por el contrario, un valor préximo a la unidad
indica que el alimento es poco sensible a ios cambios de temperatura, desde ef

punto de vista de calidad analizado por (ALVARADO, 1996).

FENNEMA (2000), menciona ademas que la relacion entre
los parametros cinéticos mencionados se expresa como:

Qo = o(Ea x10 | R xT(T+10)) (19)

En el cuadro 6 se muestra la dependencia de la
temperatura y la Ea, asi como importantes tipos de reacciones de los alimentos

gue corresponden a diversos valores de Q1o y energia de activacién (Ea).

Cuadro6. Dependencia del Qqode laEay la temperatura

Ea, ki/mol Q0a5°C Qipa20°C Qi0a40°C Reacciones tipicas de

(Kcal/mol) los alimentos

41,8(10) 1,87 1,76 1,64 Difusién controlada,
enzimatica, hidrolitica

83,7(20) 3,51 3,10 2,70 Ox. De los lipidos,
pérdida de nutrientes

125,5(30) 6,85 5,47 4,45 Pérdida de nutrientes,
pard. No enzimatico

209,2(50) 23,1 20,0 12,0 Destruccidn de células
vegetativas.

Fuente: Fennema (2000).

2.3.7.3. Otros modelos
Otras funciones distintas que la ecuacién o modelo de

Arrheniushan sido sugeridas ocasionalmente para la correlacion de la
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informacion de estabilidad de alimentos, siendo los siguientes modelos las

formas de dependencia de la temperatura (SAGUY y KAREL, 1980).

Modelo lineal ; K =a+bT (20)

Modelo exponencial : K =aTP (21)

Modelo hiperbolico : K = %— T (22)
Dénde:

K: Pendiente que relaciona A (valor de caracteristica en el tiempo 8, segun
ecuacion 10y 14) y 6 (tiempo).

a, b: Constantes

T: Temperatura en grados Kelvin (°K)

Debido a que virtualmente hay limitadas opciones de modelos matematicos
para ajustar las ecuaciones a los datos experimentales, las condiciones en la

eleccion de un modelo seguirian estas principales (SAGUY y KAREL, 1980):

- Simplicidad del modelo, menos coeficientes son compatibles con
un error razonable.

- La mas baja desviacién posible entre el modelo predecido y los
datos experimentales, medido por el cuadrado medio del error.

- Sin discontinuidad en el rango de variables.

2.3.8. Determinacion de los parametros cinéticos
Segun TORRES (2003), aclara que para describir la influencia de la
temperatura en la velocidad de reaccién, como por el uso de la expresién de

~ Arrhenius, es necesario saber los valores de los parametros cinéticos como la
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constante de velocidad y energia de activacion. Dos procedimientos son

normalmente empleados para determinar estos parametros cinéticos:

- El método de regresién lineal involucra plotear el logaritmo de la
constante de velocidad contra el reciproco de la temperatura (absoluta).
Es necesario obtener las constantes de velocidad por lo menos tres
temperaturas diferentes. Puesto que este ploteo debe ser una linea recta,
el procedimiento de la regresién es para determinar la pendiente y el
intercepto, y se llega a obtener valores para el factor pre exponencial y la

energia de activacion.

- Un método de regresién no lineal sugerido por SAGUY,(1980), es usado
para determinar la energia de activacion directamente desde ia
concentracion o del nivel de un atributo de calidad. Este método evita 1a
determinacién de las constantes de velocidad. La ventaja de este método
es el uso de puntos de los datos originales relacionado a la variacién de

atributos de calidad calculado los parametros cinéticos deseados.



ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se desarrollé en los laboratorios de: Ingenieria
de alimentos, microbiologia de alimentos y analisis de alimentos en la
Universidad Nacional Agraria de la selva, en la ciudad de Tingo Maria, ubicado
a 660 msnm, a 09° 17' 08" de Latitud Sur, a 75° 59' 52"de Longitud Oeste, con
una temperatura y humedad relativa promedio de 27°C y 845 %
respectivamente, en el Distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado,

Regién de Huanuco.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materia prima
Como materia prima se utilizé el aceite de soya de la marca paima
real, adquirido por el Programa Nacional de Asistencia Alimentaria (PRONAA)

Huanuco.

3.2.2. Materiales de laboratorio
- Matraz volumétrico de vidrio de 25, 200 y 250 mi.
- Vaso de precipitacion de 50, 100, 250 y 500 mL
- Probeta de 50, 100 y 250 mL

- Fiola con tapa esmeriladas de 100 mL
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Bureta de 10 mL
Gradilla de meta
Pastilla magnética

Pipetas de 1, 5y 10 mL

Equipos

Espéctrofotémetro de marca espectronic, Modelo Genesys 6

Tres estufas con control de temperatura.

Balanza analitica, marca ADAM, modelo pw 254, de 0 - 250 g de
cap. D = 0.0001 g.

Agitador (Marca VWR, Stir. 60-1600rpm).

Micropipeta (Marca ACCUMAX 10 a 1000uL).

Termdmetro capacidad de -50 a 150°C

Reactivos

Tiosulfato de sodio 0,02N.

Yoduro de potasio

Acido acético

Cloroformo

Carbonato de sodio

Almiddn soluble al 1%

Etanol de grado reactivo para analisis de taboratorio 99.9%
Fenolftaleina al 1%

Alcohol 96%

Hidréxido de sodio eisooctano (2,2,4-trimetilpentano).
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3.3. Métodos de analisis

3.3.1.

indice de peréxido por el método de la AOAC (1995).

Se pesa con exactitud 5,00 + 0,05 g de aceite o0 extracto lipidico de
la muestra en un matraz de 250 mL

Anadir 30mL de la mezcla de 3:2 acido acéﬁco / cloroformo en el
matraz en previo movimiento hasta que el aceite se disuelva.
Utilizar una micropipeta para afadir 0,5mL de solucién saturada de
yoduro de potasio en el matraz.

Utilizar un agitador magnético por uno a dos minutos, luego afadir
30ml de agua destilada en el matraz.

Utilizar un micropipeta para afiadir 0,5mL de solucién de almidén al
1% indicador.

Utilizar una bureta de vidrio de 10mL de capacidad para titular,
afiadir poco a poco tiosulfato de sodio 0,02N

Continuar la titulacion, agitando enérgicamente el matraz cerca del
punto final para liberar todo el yodo de la capa de cloroformo.
Anadir gota a gota la solucién de tiosulfato de sodio hasta que el
color violeta desaparece. Registrar el volumen total de tiosulfato de
sodio afadido.

Llevar a cabo una determinacién en blanco de los reactivos
siguiendo los pasos(es decir sin la adicion dela muestra de aceite o
extracto lipidico).

La medicién de un blanco sélo necesita ser llevado a cabo una sola

vez por dia experimental.
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- Célcular el valor actual utilizando la siguiente ecuacion:
PV =((S-B)*N*1000) /W
Donde: S es volumen(mL) de tiosulfato de sodio requerido para
valorar la muestra, B es volumen(mL) de tiosulfato de sodio
requerida para el blanco, N es la normalidad calculada de la
solucién de tiosulfato de sddico normalizado y W es el peso de la
muestra (g).
De esta ecuacién el PV se expresa como meq. de oxigeno activo /

kg de la muestra y es igual a oxigeno activo mmol /2kg de muestra.

3.3.2. indice de acidez.

Se utilizé el método de la titulacidn, segin el método de la AOAC
(1995), que se fundamenta en la neutralizacién de los acidos grasos libres
hasta el punto de equivalencia, con una solucién de NaOHutilizando

fenolftaleina como indicador.

3.3.3. Pruebas espeétrofotométrica ultravioleta a 233 y 268nm.
Se realizd por el método ISO (2002).El cual se describe a

continuacion.

- Se pesa con exactitud (y registrar el peso de) 0,01g de aceite o
extracto lipidico de la muestra en un matraz aforado de 25 mL.
- Disolver muestra en 22 4-trimetilpentano (Ilsooctano) y llevar

enrazar.
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Utilizar un agitador magnético por uno a dos minutos para ayudar a
la disolucién de la muestra.
Encienda el espectrofotdmetro y ajustar la longitud de onda de
233nm para la medicion dedienos conjugados (CD). Deje calentar
el instrumento = 30 minutos antes de tomar cualquier lectura.
Poner a cero el espectrofotometro con blanco de disolvente (es
decir, 2,2,4-trimetylpentano) utilizando una cubeta de cuarzo.
Medir la absorbancia de la muestra de aceite disuelta utilizando
una cubeta de cuarzo.
Repita las mediciones de absorbancia a 268nm para la

determinacion de trienos conjugados (TC).

Analisis estadistico

La determinacién de los efectos del tiempo y temperatura en el

indice de perdxido, prueba espectrofotométrica ultravioleta y indice de acidez

se realiz por disefio bloque completo al azar (DBCA), el cual se realizd con el

Software Statgraphics 5.1.

3.4. Metodologia experimental

3.4.1

Evaluacién durante el almacenamiento de aceite de soya.

Las muestras de aceite fueron envasadas en envases PET de 250

- mL, y almacenadas a temperatura ambiente (27°C), 40, 50 y 60°C, se evalud el

indice de

peroxido, prueba espectrofotométrica en la region ultravioleta y el
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indice de acidez, las temperaturas y tiempos estan apoyados en trabajos de

investigacién realizados por(TORRES, 2003).

- Evaluacion del indice de peréxido.

Se evalué cada 24 horas durante 14 dias el indice de peroxidoen

lés muestras de aceite almacenadas a diferentes temperaturas.
- Evaluacion de acidez.

Se evalué cada 3 dias durante 27 dias la acidez en % AG.L
(expresado como acido oleico)en las muestras de aceite almacenadas a
diferentes temperaturas.

- Evaluacidén espectrofotométrica en regién ultravioleta.

Se evalué el coeficiente de extincion especifica a dos longitudes de

onda Azssnm y Azgsnm, durante 25 dias en las muestras de aceite almacenadas

a diferentes temperaturas.
3.4.2 Determinacion de los parametros de cinética.

- Determinaciéon del orden de reaccién (n), y constante de

velocidad de reaccion (K)

Se empleé el modelo de integracion, planteado por LABUZA
(1979), y aplicado por ALVARADO (1996), para determinar el orden de
reacciéon de deterioro de las muestras de aceite segun los factores de calidad

evaluados. Este método consiste en elegir un orden de reaccién (n) igual a

. ., dA
cero, uno y dos e integrar la ecuacion: e kA™

Paran=0setiene: A = Ay + Kt
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Para n=1 se tiene: LnA = LnA, + Kt

Para n=2 se tiene: 11 + Kt
A Ao

En las ecuaciones obtenidas se remplazara los valores
experimentales de A y t, se regresiona linealmente, para luego poder escoger
el modelo que mejor ajuste a lo planteado en base al coeficiente de correlacion

(R?) obtenido del analisis de regresion lineal aplicado.

Determinando el orden de reaccion para cada grupo de valores
mediante la regresion lineal, se determina el valor de la constante de velocidad

de reaccién (k) que es igual al valor de la pendiente de dicha regresion.

- Determinacién la energia de activaciéon (Ea), usando el modelo
Arrhenius.
La ecuacién de Arrhenius relaciona la constante de velocidad de

reaccion (k) con la temperatura.

Ea Ea
K =Ky,eRT — 3 LnK = LnK, —E@j

T.

Los valores de la constante de velocidad de reaccién obtenidos
experimentalmente a sus respectivos temperaturas en grados Kelvin (°K), se
ajustan al modelo de Arrhenius por regresién, luego en esta ecuacién
reemplazamos en el valor de R = 1,98717 cal.mol'K™!, y se despeja la energia

de activaciéon Ea.
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3.4.3 Simulacién del tiempo de vida del aceite de soya

Con la ecuacién de Arrhenius obtenido, se prediceel valor de K a la
temperatura de almacenamiento de los diferentes lugares de la zona de
influencia del Programa Nacional de Asistencia Alimentaria (PRONAA) -

HUANUCO.

Posteriormente el valor obtenido de k es reemplazado en la
ecuacién de pérdida de calidad ya determinada anteriormente, segin el orden
de reaccién que mas se ajustan a los valores experimentalesy conocido los
valoresiniciales de los parametros de calidad evaluadas (A,) y los valores
limites de calidad de los mismos (A), establecidos por normas nacionales e
internacionales, para el indice de perdxido es de 10meq O,/Kg de grasa segun
Codex Alimentarius (1992) e ITINTEC (1986), se simulo el tiempo de vida a los
diferentes temperaturas de los lugares de la zona de influencia del Programa

Nacional de Asistencia Alimentaria (PRONAA) Huanuco.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Evaluacion del indice de peréxido durante el almacenamiento.

El resultado de la evaluacién de indice de perdxido se muestra en el

cuadro 7 y figura 1.

Cuadro 7. Variacidén del indice de perdxido en almacenamiento a diferentes

temperaturas, para el aceite de soya de la marca Palma Real.

Tiempo Indice de peréxido (mg O / Kg grasa)
(horas) 27°C 40°C 50°C 60°C
0 2,67116 2,70055 2,70973 2,72912

24 2,73685 2,83336 2,93183 3,12259
48 2,78064 2,92191 3,15394 3,62392
72 2,82443 3,14326 3,37605 3,84762
96 2,86822 3,38675 3,59816 4,33842
120 2,95579 3,48597 3,88690 4,76212
144 3,04337 3,52947 417564 6,03986
168 3,07474 3,66228 4,61986 7,14784
192 3,00611 3,72869 4,85272 6,98870
216 3,05369 3,81004 5,02537 7,39041
240 3,00127 4,12635 5,46224 8,22129
264 3,05264 4,16120 567278 8,44041
288 3,10022 4,23391 6,06122 947774
312 3,11585 4,35449 6,22754 9,86699
336 3,25295 4,53157 6,50492 10,54473

Fuente: Evaluacién propia
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De esto ée observa que los valores de indice de perdxido para la
temperatura de 60°C pasa el limite permitido segin el Codex Alimentarius
(1992) e ITINTEC (1986) que reporta 10meqgQ./kg de aceite a 336 horas, por lo
que solo se trabajé con los valores obtenidos del indice de peroxido hasta este

tiempo.

12

Indice de Perdxido (meq. O2/kg de aceite)

100 200 300 400
Tiempo (horas)
~—TA  ——40°C -a-50°C —o—60°C
Figura 1. Variacion del indice de peréxido del aceite de soya de la marca palma

real en almacenamiento a diferentes temperaturas.

El indice de perdéxido para las tres temperaturas tiene la tendencia al
incremento en el almacenamiento, siendo mayor a medida que la temperatura
aumenta, esto se deberia a que la temperatura acelera la oxidacién de lipidos

como lo manifestado por FENNEMA (2000) y CASIMIR (2002).
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LAWSON(1999) y FENNEMA (2000), menciona que el desarrollo de los
hidrbperéxidos conocidos como perdxidos comienza en forma lenta y luego se
incrementa con mayor velocidad. De los resultados obtenidos a temperatura de
60°C, se puede notar esta variacion a partir de aproximadamente 120 horas de

almacenamiento.

La évaiuacién se realizd hasta que el contenido de peroxidos no superen
los 10meq O./kg de aceite, debido a que es limite permitido para la vida util, y
los perdxidos alcanzan una concentracion maxima para luego disminuir debido
a su descomposicién; es decir al estudiar una grasa demasiado oxidada, es
probable que este indice sea bajo, a pesar que el olor sea caracteristico de
reacciones muy avanzadas (BADUI, 2006).Esto resulta de la formacién de
aldehidos y cetonas que dan a la grasa el sabor rancio seboso (LAWSON,

1999).

Las grasas y los aceites pueden sufrir diferentes transformaciones y
reducir el valor nutritivo del alimento, producen compuestos volatiles que

imparten olores y sabores desagradables (BADUI, 2006).

La oxidacion de lipidos, que puede causar pérdida de valor nutritivo por la
descomposicién de los acidosy la formacidon de compuestos que pueden
reaccionarcon otroscomponentes de los alimentos, en perficio del

consumidor(MATEO Y ABRAHAM, 2006).

PRIMO (1998),sefiala que los Aacidos poliinsaturados son los
componentes mas inestables, que son atacados facilmente por el oxigeno; los

acidos grasos saturados también se oxidan a altas temperaturas.
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Los hidroperéxidos que se llegan a formar en el proceso de autooxidacion

de los acidos grasos poliinsaturados carecen de olor o flavor, pero se
ascienden facilmente por el doble enlace adyacente formandose diversos
compuestos volatiles de bajo peso molecular como aldehidos, hidrocarburos,

alcoholes o cetonas. (RAHMAN, 2003).

FENNEMA (2000), sefiala que los hidroperéxidos comienzan a
descomponerse tan pronto como se forma. En los primeros estudios de la
autooxidacion, la velocidad de formacidn supera a la descomposicion, pero en

etapas posteriores ocurre 1o contrario.

Las reacciones de autooxidacién habitualmente presentan un periodo de
induccion, durante el cual se producen cambios muy pequefios en los lipidos.
Tras el periodo de induccion, el periodo oxidativa de los lipidos se produce
mucho mas rapidamente; los flavores inadecuados son mas notables al final

del periodo de induccién (POKORNY et al., 2001).

La oxidacion de los aceites provoca la liberacién de compuestos tdxicos,
tales como el perdxido formadoal comienzo de la rancidez (MENDONQA et al.,
2008).

Los compuestos toxicos formadospueden causar dafios leves o graves
para la salud en funciéon de la cantidad ingerida, tiempo y la frecuencia
(MARQUES, 2009).

Los resultados mostrados en el cuadro 7, se acondicionaron para realizar
el ajuste a la cinética de primer orden y segundo orden el cual se muestra en

los anexos | y ll, y figuras 2 y 3 respectivamente.
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Figura 2. Variacién del Ln IP (Indice de peroxido) del aceite de soya de la
marca palma real en almacenamiento a diferentes temperaturas.

0 1 60 260 360 400
Tiempo (horas)
~s—TA ~2=40°C -o~50°C —e—60°C

Figura 3. Variacion de 1/IP (indice de peroxido) del aceite de soya de la marca

paima real en almacenamiento a diferentes temperaturas.
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4.1.1. Analisis estadistico de la influencia de la temperatura y tiempo

de almacenamiento en la formacioén de peroxidos.

El analisis de varianza (ANVA) de los datos experimentales se
muestra en el Anexo lll, donde se encuentra que existe efecto altamente
significativo deltiempo y la temperatura de almacenamiento en la formacién de
perdxidos con Pyaor = 0.00 para ambos casos. Por lo que podemos decir que
un aumento de la temperatura es indeseable, dado su afecto de aceleracion de
cada una de las etapas del proceso de oxidacion de los lipidos como lo

manifestado por (POKORNY ef al., 2001).

La oxidacion es responsable de cambios de color, sabor, textura y
valor nutritivo de los alimentos, puede evitarse mediante la modificacién de las

condiciones ambientales o el uso de antioxidantes. (AMAROWICZ et al., 2004).

El efecto de la temperatura se llevé a la prueba de comparacion de

medias por Tukey, obteniéndose los resultados mostrados en el cuadro 8

Cuadro 8. Efecto de la temperatura, en el indice de perdxido en almacenamiento

del aceite de soya marca Palma Real.

Temperatura de Promedio Indice de Peréxido(meq
almacenamientoT(°C)  Cantidad 0O./kg de aceite)
27 45 2.9692°
40 45 3.6407°
50 45 4.5506°
60 45 6.4361¢

Los valores representan el promedio, los datos provienen del experimento (n=45) valores de
una misma fila con superindices diferentes son significativos (p<0,05), por Tukey
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Del cuadro 8, se puede notar que existe diferencia entre todas las
temperaturas, lo que significa que la temperatura es un factor muy importante
que define la estabilidad del aceite, como lo manifestado por (FENNEMA,
2000),que senala que la velocidad de oxidaciéon aumenta con la temperatura,
ya que influye esta en la relacién entre velocidad y la presion parcial de
oxigeno. A medida que la temperatura aumenta, disminuye la influencia de la
presion parcial de oxigeno sobre la velocidad de la reaccién, por que disminuye

la solubilidad parcial del oxigeno en los lipidos y en el agua.

4.2 Determinacion de los parametros de cinética para la formaciéon de

peroxidos.

4.2.1Determinaciéon del orden de reaccion (n) y constante de
velocidad de reaccion (K) paraindice de peréoxido (1.P)

Se evalla la velocidad o rapidez de las reacciones de deterioro,
expresados como cambios de concentracion por unidad de tiempo. El orden de
la reaccion en un alimento se puede calcular en funcién de la concentracion de
los reactantes o de los productos. La mayor parte de los datos de vida util para
el cambio de una caracteristica de calidad, basado en una reaccién quimica o
crecimiento bacteriano, sigue un modelo de orden cero (n = 0) o de primer

orden (n = 1) y hasta fraccionados (SHITOLEet al., 2005).

Los valores de los cuadros 7, Anexos | y II, fueron ajustados a los
modelos de cinética de orden cero, primero orden y segundo orden, el

resultado de estos ajustes se muestra en el cuadro 9.
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Cuadro 9. Constante de velocidad de reaccién (K) de la formacién de peréxido

del aceite de soya de la marca paima real.

Temperatura Orden Cero Orden Uno Orden Dos
T (°C) K R? K R? K R?
27 0,001401 0,87446 0,000476 0,87153 0,000162 0,86717
40 0,005304 0,98644 0,001489 0,97405 0,000424 0,95170
50 0,011698 0,99625 0,002665 0,99063 0,000635 0,96019
60 0,023909 0,98585 0,004056 0,96788 0,000764 0,90149

Fuente: Evaluacién propia

De acuerdo al cuadro 9, se puede observar que los datos
experimentales se ajustan mejor al orden de reaccién cero, teniendo mayor R?
que los demas.

Entonces la cinética para el incremento de indice de peréxido

corresponde a Orden Cero como lo reportado por (LABUZA Y RIBOH, 1982).

Tedricamente se requiere una sola molécula como radical libre
para iniciar la reaccién de autooxidacion en cadena. Esto explica el hecho de
gue la cinética de orden cero o de medio orden permita describir la reaccién de

oxidacion de lipidos segin lo indicado por (LABUZA, 1982).

4.2.2 Determinacion de la energia de activacion con el modelo de

Arrhenius, para el indice de perdxido (1.P)

Las constantes de velocidad de reaccidn (k) a orden O, 1 vy
2adiferentestemperaturas acondicionadas para el ajuste al modelo de

Arrhenius se muestran en el cuadro 10, y figuras 4, 5y 6.
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Cuadro 10. Constante de velocidad de reaccidon deformacion de perdxido del

aceite de soya de la marca palma real.

Temperatura Orden Cero Orden Uno Orden Dos

T(°C) 1K K R? K R? K R?

27 0,003333 0,001401 0,87446 0,000476 0,87153 0,000162 0,86717
40 0,003195 0,005304 0,98644 0,001489 0,97405 0,000424 0,95170
50 0,003096 0,011698 0,99625 0,002665 0,99063 0,000635 0,96019

60 0,003003 0,023909 0,98585 0,004056 0,96788 0,000764 0,90149

Fuente: Evaluacion propia

Con los valores de regresion al modelo de Arrhenius se determind la energia

de activaciéon Ea.
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Figura 4. Relaciéon de la constante de reaccién (k) de formaciéon de perdxido

de orden cero con la temperatura, ajustada a la ecuacién de

Arrhenius.
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El calculo de la energia de activacion se realiza con el modelo de

Arrhenius el cual se detalla a continuacién:

Modelo Arrhenius K = Ko. e£4/RT . K = 5(10710)¢%420/T

Ea Ea

-—= - 94‘20 9 Ea orden cero= 18,72 kcallmol

R 1,98717calmol~1K-1

0,0050 -

g 0,0045 -

% 0,0040 - *

2

@ _ 0,0035 -

= y = 1E+07e7142

85 0,0030 - R?=0,957

O

S &5 0,0025 -

Q

@ .E 00020 -

£Ea

& 00015 |

3 00010 -

X 10,0005 -

0,0000 T T T T T 1 T ]

o =) =} o o o o o o
Q (@] Q Q [e] (@] Q Q (@]
Q (@] (@] Q (o] o (@} (@] Q
w w w w w (98] w w W
o (o] - - N N w w B

Inversa de la temperatura(1 /T °K)

Figura 5. Relacion de la constante de reaccién (k) de formacidén de peréxidos
de primer orden con la temperatura, ajustada a la ecuacion de

Arrhenius.

El calculo de la energia de activacion se realiza con el modelo de
Arrhenius el cual se detalla a continuacién:

Modelo Arrhenius: K = Ko.eF%/RT - K = 1(1077)e7142/T
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Figura 6. Relacion de la constante de reaccion (k) de formacion de perdxido,
de segundo orden con la temperatura, ajustada a la ecuacién de

Arrhenius.

El calculo de la energia de activacion se realiza con el modelo de

Arrhenius el cual se detalla a continuacion:

Modelo de Arrhenius:K = Ko.eF¥/RT . K = (1367)e*745/T

.E_a — Ea = 4745 9 Ea orden dos - 9,43 KcaI/mO‘

R~ 1,98717calmol-1K-1!

E!l ajuste de los valores de velocidad de reaccién (k) de diferentes
ordenes de reaccidon al modelo de Arrhenius y la energia de activacion se

muestra en el cuadro 11.
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Cuadro 11. Parametros de Arrhenius para la formaciéon de perdxidos en el

aceite de soya almacenada a diferentes temperaturas.

Orden de reaccion(n) Ko Ea(Kcal/mo!) R®
Orden Cero 1x10"° 18,72 0,983
Orden Uno 1x107 14,19 0,957
Orden Dos 1367 9,43 0,943

Fuente: Evaluacién propia

Los valores de K que mejor se ajustan al modelo de Arrhenius son
los de orden cero, lo que verifica lo encontrado anteriormente que la cinética de

deterioro es de orden cero.

Los valores encontrados en la energia de activacién para el indice
de peréxido es relativamente bajo lo que indica que el indice de perdxido es un
parametro muy susceptible de deterioro lo cual puede ser usado como indice

de calidad para determinar la vida 0til.

En el cuadro 11 se puede verificar que el mejor ajuste se obtiene
con orden cero, R*=0,983, por la que para la formacién de peréxidos, se debe

usar esta energia de activacion para estimar la vida util.

4.3 Simulacion de tiempo de vida del aceite de soya, en funcién de indice

de Peroxidos

4.3.1 Prediccion de la constante de velocidad de reaccidon (K), de

peréxido a diferentes temperaturas.
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Con la ecuacion de Arrhenius, correspondiente a los valores K de orden cero,

se simul6 las constantes de velocidad de reaccion a diferentes temperaturas el

cual se muestra en el cuadro 12.

Por ejemplo para 25°C (298°K):
Modelo Arrhenius K = Ko.eF/RT ; obtenido: K = (5 x 101%)e(~9420%)

Reemplazando la temperatura:

9420
Kyoe = (5 % 1019)e(™ 358) 3 Koo = 0,000935 keal/mol

Cuadro 12. Valores de la constante de velocidad de reaccién (k), de formacion

de peréxidos predecido a diferentes temperaturas

T°C K(predecido)
10 0,000175
15 0,000312
20 0,000545
25 0,000935
30 0,001574
35 0,002608
40 0,004251
45 0,006824
50 0,010794
55 0,016836
60 0,025913

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro 12 se puede notar que la contante de velocidad de

reaccion (K) se incrementa con la temperatura, 1o cual corroboralos resultados

del analisis estadistico de

temperatura.

la

influencia altamente significativa de

la
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4.3.2 Simulacion del tiempo de vida del aceite de soyaa diferentes

temperaturas en funcion del indice de peréxido.

En 1a ecuacién de cinética de orden cero se reemplaza los valores
de constante de velocidad de reaccion (K predecido), el valor inicial de indice
de peroxido(l.P,)y el valor limite de peroxido (1.P = 10meq OJ/Kg de grasa), y

se despeja e! tiempo de vida.

Por ejemplo para 25°C (298°k):

LP =1LPo+Kts =210 = 0,1+ 0,000935 x ts

ts = 10588,23 horas = 441,17 dias = 14,71 meses

De esta manera se obtiene el tiempo de vida para el aceite de
soya marca Palma real a diferentes temperaturas el cual se muestra en el

Cuadro 13.
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Cuadro 13. Resultado de la simulacién de tiempo de vida Util para el aceite de

soya en funcién del indice de peréxidos, almacenado a diferentes

temperaturas.
Temperatura Tiempo de vida util
T°C T°K K(predecido) Horas Dias Meses
10 283 0,000175 56583, 1 2357,63 78,588
15 288 0,000312 31747,8 1322,83 44,094
20 293 0,000545 18168,0 757,00 25,233
25 298 0,000935 10593,4 441,39 14,713
30 303 0,001574 6287,73 261,99 87,330
35 308 0,002608 3795,84 158,16 52,720
40 313 0,004251 2328,76 97,032 32,344
45 318 0,006824 1450,82 60,451 20,150
50 323 0,010794 917,206 38,217 12,739
55 328 0,016836 588,018 24,501 0,8167

60 333 0,025913 382,043 15,918 0,5306

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3 Simulaciéon de tiempo de vida del aceite de soya, para las
diferentes provincias del departamento de Huanuco.
Considerando que los lugares de almacén y entrega de alimentos

de influencia del PRCNAA Huanuco tienen diferentes temperaturas, se realizd
la simulacion de tiempo de vida para estos lugares, considerando para ello la
temperatura promedio anual de los mismos. El resultado se muestra en el

cuadro 14.
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Cuadro 14. Vida utilsimuladodel aceite de soya de la marca palma real, en

almacenamiento en diferentes lugares de Huéanuco.

Lugar de entrega de alimentos T°C(promedio) Tiempo simulado(dias)
Provincia de Puerto Inca 29 290,39
Provincia de Leoncio Prado 27 357,52
Provincia de Marafién 23 546,49
Provincia de Huacaybamba 23 546,49
Provincia Huanuco 20 757,00
Provincia de Pachitea 20 757,00
Provincia de Lauricocha 19 845,12
Provincia Dos de Mayo 18 944,19
Provincia de Ambo 18 944,19
Provincia de Huamalies 16 1181,27
Provincia de Yarowilca 16 1181,27

Fuente: Elaboracion propia

De este cuadro 14 observamos que existe diferencia entre la vida

util para las diferentes provincias de Huanuco que es la zona de Influencia del

PRONAA Huanuco,esto es debido a la gran variacion de la temperatura en

estos lugares los casos extremos entre Puerto Inca y Huamalies donde la vida

util es de 290 dias y 1181dias respectivamente. Lo que explica la razén por la

cual existen quejas del deterior de este alimento, pues segun la informacion del

proveedor la vida Gtil es de un afio, pero esto seria a temperatura de 25°C. En

lugares mas calidos se puede observar que la vida (til es menos de un afo.
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4.4 Resultado de la evaluacion de la acidez durante el almacenamiento de

aceite de soya.

El resultado de la evaluacion de acidez titulable expresado en porcentaje
de acidos grasos libres en el aceite de soya durante el almacenamiento a

diferentes temperaturas se muestran en el cuadro 15 y figura 7.

Cuadro 15. Variacidén dela acidez del aceite de soya marca palma real, en
almacenamiento a diferentes temperaturas, en % a.g.l (expresado

como acido oleico)

Tiempo Indice de acidez (expresado como acido oleico)
(dias) 27°C 40°C 50°C 60°C
1 0,04565 0,04565 0,04565 0,04565
3 0,06103 0,07529 0,07570 0,09098
6 0,14088 0,15343 0,16569 0,21927
9 0,18752 0,21882 0,24997 0,27360
12 0,23393 0,24999 0,26564 0,31396
15 0,26489 0,30094 0,37575 0,44785
18 0,33705 0,37277 0,40651 0,56043
21 0,45481 0,50959 0,55786 0,62945
24 0,53765 0,59211 10,67852 0,77240
27 0,59616 0,64627 0,72049 0,83831

Fuente: Evaluacién propia



62

o <
[} ©
(@] o
3 i)

0 acido oleico)
(@]
~
(@]

o
o
(o]
o

T T 1

0 5 10 15 - 20 25 30
Tiempo (dias)

~—TA ~a—40°C ——50°C ——60°C

Figura 7. Variacién del porcentaje de acidos grasos libres del aceite de soya de

la marca palma real en almacenamiento a diferentes temperaturas.

Como se aprecia en la Figura 7, hay un incremento de la acidez para
cada temperatura evaluada. Este incremento de acidos grasos es mayor para

la temperatura de 60°C con respecto a las otras temperaturas.

Es importante mencionar que los valores obtenidos durante el
almacenamiento (27 dias) ninguna de las muestras llego a superar el limite de
calidad permitido para la acidez del aceite de soya, el cual seguin el Codex
Alimentarius (1992) e ITINTEC (1986) es de 2% A.G.L, como lo podemos
mencionar que el aceite de soya de la marca palma real se mantiene estable

con respecto a este factor de calidad (acidez libre).
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FENNEMA (2000),Menciona que el incremento de los &cidos grasos
depende del acceso del aire y a la temperatura, en nuestro caso el cqntenido
de aire para las tres muestras fueron las mismas sin embargo las sometidas a

distintas temperaturas durante el almacenamiento en las estufas.

La rancidez hidrolitica esta relacionada con la hidrélisis de los glicéridos,
con el consiguiente incremento en la acidez total y con el deterioro del aroma,
causando por ciertos acidos grasos libres. Los principales factores que afectan
a la hidrdlisis son: humedad, temperatura, enzimas y varios microorganismos

KIRITSAKIS, (1991).

POKORNY et al., (2001),Menciona que los acidos grasos libres también
ejercen un efecto prooxidativo este efecto es debido a la formacién de
complejos entre los hidroperdxidos y los grupos carboxilos a través de ia
formacion de un puente de hidrogeno que provoca una descomposicién

acelerada de los hidroperdxidos con formacién de radicales libres.

BADUI (2008), sefiala que las enzimas lipoliticas llamadas lipasas y en
ciertas condiciones, por efecto de las altas temperaturas, se liberan acidos
grasos de los triacilglicéridos vy de los fosfolipidos; estas actian a una

temperatura éptima de 45°C y el pH 6ptimo de 8.3.

Las altas temperaturas aceleran la autooxidacion especialmente por
encima de 60°C, de tal manera que la velocidad se duplica por cada 15°C de
aumento; cabe aclarar que la refrigeracion y aun la congelacibn no

necesariamente fo inhiben ya que la presencia de catalizadores y la
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disponibilidad de reactivos pueden provocar que se lleve a cabo en estas

condiciones (BADUI, 2006).

PRIMO (1998), sefiala que la velocidad que la hidrélisis de los lipidos por
las lipasas disminuye a temperaturas bajas. E! efecto de los acidos grasos

sobre el sabor y el aroma depende de la longitud de sus cadenas.

Las muestras en presencia de aire, a temperatura elevadas, conduce
ademas de la formacion de acidos grasos libres también a la formacién de
dimeros o polimeros oxidados, con grupos hidroperoxidos, hidréxido, epdxido y

carbonilo, al igual que puentes ester y perdxido (FENNEMA, 2000).

4.5 Resultado de la determinacion de parametros de cinética para la

acidez.

4.5.1 Determinacién del orden de reaccién (n) y constante de

velocidad de reaccion (k), para la acidez.

Los valores del cuadro 15, fueron ajustados a los modelos de
cinética de érdenes cero, uno y dos, el resultado se muestra en el cuadro 16.

De acuerdo al cuadro 16, se puede observar que los datos
experimentales se ajustan mejor al orden de reaccidn cero, teniendo mayor R2
que los demas.

Por lo que la cinética para el incremento de indicie de acidez

corresponde a Orden Cero.
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Cuadro 16. Constante de velocidad de reaccion de la variacion del indice de

acidez del aceite de soya de la marca palma real.

T Orden Cero Orden Uno Orden Dos

°C) K R? K R2 K R2

27 0,013140 0,99086 0,078231 0,91818 -0,622874 0,73112
40 0,016384 0,98912 0,082387 0,91698 -0,583109 0,68269
50 0,022537 0,98996 0,091766 0,87853 -0,582008 0,62152
60 0,030150 0,98575 0,096760 0,87885 -0,629344 0,54708

Fuente: Evaluacion propia

4.5.2 Determinaciéon de la energia de activacién con el modelo de

Arrhenius, para la acidez.

Los datos experimentales de constante de velocidad de reaccién
(k) de la cinética orden cero a diferentes temperaturas se muestran en el

cuadro 17, el ajuste al modelo de Arrhenius se muestra en la figura 8.

Cuadro 17. Constante de velocidad de reaccion de la variacion del indice de
acidez del aceite de soya de la marca palma real.

Temperatura Orden Cero
T (°C) T (°K) 1°K K R?
27 300 0,00333 0,013140 0,99086
40 313 0,00319 0,016384 0,98912
50 323 0,00310 0,022537 0,98996
60 333 0,00300 0,030150 0,98575

Fuente: Evaluacion propia
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Figura 8. Relacion de la constante de velocidad de reaccion de acidez de orden

cero con la temperatura, ajustada a la ecuacién de Arrhenius.

El célculo de la energia de activacion se realiza con el modelo de
Arrhenius el cual se detalla a continuacién:

Modelo de Arrhenius:K = Ko.eF2/RT K = (70,11)e?5%/T

Ea _ Ea _ ' _
R = Lesrizcaimorin — 2290 , Ea = 5,15 Kcal/mol

4.6 Simulaciéon de tiempo de vida del aceite de soya, en funcién de {a

acidez.

4.6.1 Prediccion de laconstante de velocidad de reaccion (K), de

acidez a diferentes temperaturas.

Con la ecuacion de Arrhenius correspondiente a los valores K de
orden cero, se realiz6 la prediccion de las constantes de velocidad de reaccion

a diferentes temperaturas el cual se muestra en el cuadro 18.
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Por ejemplo para 25°C (298°K)

2590)

K = Ko.eFa/RT Kysoc = (70,11)e(‘58‘

K(25°C) = 0,011782 % a.g.1./dias

Cuadro 18. Valores de la constante de velocidad de reaccion (k) de la
acidez,predicho a diferentes temperaturas

T°C K(predecido)
10 0,007433
15 0,008713
20 0,010158
25 0,011782
30 0,013599
35 0,015623
40 0,017869
45 0,020352
50 0,023086
55 0,026088
60 0,029372

Fuente: Evaluacién propia

De acuerdo al cuadro 18 se puede notar que la constante de

velocidad de reaccidn (K) para la acidez se incrementa con la temperatura.

4.6.2 Simulacién del tiempo de vida del aceite de soya, a diferentes

temperaturas en funcién a la acidez.

En la ecuacién de cinética de orden cero se reemplazaron los

valores de la constante de velocidad de reaccion (K predecido), el valor inicial
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de la acidez y valor limite de la acidez de 2% segun el Codex Alimentarius
(1992) e ITINTEC (1986), se despeja el tiempo de vida util los cuales se

muestra en el cuadro 19.

Por ejemplo para 25°C (298°K)

2 = 0,0456 + 0,011782 X ts =» ts = 165,88 horas = 5,53 meses

Cuadro 19. Resultado de la simulacién de tiempo de vida util en funcién de la

acidez para el aceite de soya almacenado a diferentes

temperaturas.

T°C T°K K(predecido) Dias Meses
10 283 0,007433 262,95 8,765
15 288 0,008713 224,32 7,477
20 293 0,010158 192,41 6,414
25 298 0,011782 165,88 5,529
30 303 0,013599 143,72 4,791
35 308 0,015623 1251 417
40 313 0,017869 109,37 3,646
45 318 0,020352 96,031 3,201
50 323 0,023086 84,656 2,822
55 328 0,026088 74,915 2,497
60 333 0,029372 66,539 2,218

Fuente: Evaluacion propia
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4.7 Resultado de la evaluacion de la prueba espectrofotométrica a

233nm(),33) durante el almacenamiento de aceite de soya.

El resultado de la absorbancia de la evaluacion espectrofotométrica a 233

nm se muestra en el Cuadro 20, y figura 9.

Cuadro 20. Variacion de absorbancia de la prueba espectrofotométrica a 233
nm(Az3z)en almacenamiento a diferentes temperaturas, para el

aceite de soya.

Tiempo Absorbancia de la prueba espectrofotométrica a 233 nm ( A233)

(dias) 27°C 40°C 50°C 60°C
0 0,13949 0,13949 0,13949 0,13949
1 0,13830 0,14703 0,15017 0,16175
3 0,13942 0,15008 0,14746 0,15891
6 0,14323 0,14874 .0,16232 0,16772
8 0,14452 0,15183 0,16423 0,17966
10 0,14716 0,15298 0,17334 0,21293
13 0,15142 0,17564 0,20330 0,24154
15 0,14934 0,16987 0,19563 0,23086
20 0,15535 0,18699 0,22760 0,27329
23 0,15854 0,18904 0,25207 0,30036
25 0,16536 0,19610 0,25496 0,30246

Fuente: Evaluacién propia
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Figura 9. Variacién de la absorbancia de la prueba espectrofotométrica a 233

nm (A\,33) durante el aimacenamiento del aceite de soya.

4.8 Resultado de la determinacion de los parametros de cinética para la

prueba espectrofotométrica a 233 nm ()..33).

4.8.1 Determinacion del orden de reaccion (n) y constante de
| velocidad de reaccion (K) para la prueba espectrofotométrica a
233 nm ( ha33) |

Los valores del cuadro 20, fueron ajustados a los modelos de

cinética de 6rdenes cero, uno y dos, el resultado se muestran en el cuadro 21.
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En el cuadro 21, se puede observar que los datos experimentales

se ajustan mejor al orden de reacciéon cero, teniendo mayor R? que los
demas.Por o que la cinética para el incremento de indicie de acidez

corresponde a Orden Cero.

Cuadro 21.Constante de velocidad de reaccion de la variacion de
laabsorbancia de la prueba espectrofotométrica a 233 nm(iz33) en

almacenamiento del aceite de soya.

Temperatura Orden Cero Orden Uno Orden Dos
T(°C) K R? K R? K R2
27 0,000975 0,95809 0,006500 0,96401 0,043421 0,96839
40 0,002206 0,93910 0,013221 0,93981 0,079770 0,93809
50 - 0,004701 0,97025 0,024435 0,97911 0,129994 0,97605
60 0,006637 0,97166 0,030752 0,96286 0,147799 0,93582

Fuente: Evaluacion propia

4.8.2 Determinacién de la energia de activacién con el modelo de

Arrhenius, para la prueba espectrofotométrica a 233 nm ( A233)

Los datos experimentales de constante de velocidad de reaccion
(k) de la cinética orden cero a diferentes temperaturas se muestran en el
cuadro 22, el ajuste por regresion al modelo de Arrhenius, se muestra en la

figura 10.
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Cuadro 22. Constante de velocidad de reaccibn de la prueba

espectrofotométrica a 233 nm(iz33)del aceite de soya.

Temperatura Orden Cero
T (°C) T (°K) K K RZ
27 300 0,003333 0,000975 0,95809
40 313 0,003195 0,002206 0,93910
50 323 0,003096 0,004701 0,97025
60 333 0,003003 0,006637 0,97166
“Fuente- Evalua&éhipfovpia
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Figura 10. Relacién de constante de velocidad de reaccién de la prueba

espectrofotométrica a 233 nm( A233)con la temperatura, ajustada a

la ecuacion de Arrhenius.
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Con los valores de regresion se determiné la energia de activacion:

K = Ko. eEa/RT : K = (1 % 106)e6272/T

Ea

1,98717calmol~1K~1 = 6272 2> anrden cero — 12,46 Kcal/mol

Ea _
R

4.9 Prediccién de la constante de velocidad de reaccién (K), de la prueba

espectrofotométrica a 233nm(\233) a diferentes temperaturas.

Con la ecuacién de Arrhenius correspondiente a los valores K de orden
cero, se determind las constantes de velocidad de reaccién a diferentes

temperaturas el cual se muestra en el cuadro 23.

Cuadro 23. Valores de la constante de velocidad de reaccion (k) del coeficiente

de extincibn especifica (A23nm), predecido a diferentes

temperatura.

T°C K(73redicho)
10 0,000237
15 0,000348
20 0,000505
25 0,000723
30 0,001024
35 0,001433
40 0,001984
45 0,002718
50 0,003689
55 0,004960
60 0,006609

Fuente: Evaluacion propia
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4.10 Resultado de la evaluaciéon de la prueba espectrofotométrica a 268

nm (A2¢s) durante el almacenamiento de aceite de soya.

El resultado de la absorbancia de la prueba espectrofotométrica a 268 nm

(A268) s& muestra en el Cuadro 24.

Cuadro 24. Variacion de la absorbancia de la prueba espectrofotométrica a 268

nm (Azs) en almacenamiento a diferentes temperaturas para el

aceite de soya.

Tiempo Absorbancia de la prueba espectrofotométrica a 268 nm ( Azes)
(dias) TA 40°C 50°C 60°C
0 0,05513 0,05513 0,05513 0,05513
1 0,05662 0,05907 0,06113 0,06173
3 0,05787 0,05707 0,05924 0,06331
6 0,06024 0,0591A3 0,06789 0,06366
8 0,06130 0,05873 0,06822 0,06822
10 0,06390 0,06393 0,06765 0,07508
13 0,06815 0,07256 0,07922 0,08374
15 0,06451 0,06910 0,07534 0,07870
20 0,07090 0,07700 0,08265 0,08653
23 0,07530 0,07770 0,08582 0,08984
25 0,07832 0,08145 0,08530 0,08935

Fuente: Evaluacién propia
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Figura 11. Variacion de la absorbancia de la prueba espectrofotométrica a 268

nm (Azes) durante el aimacenamiento del aceite de soya

4.11 Resultado de la determinacion de los parametros de cinética para la

prueba espectrofotométrica a 268 nm ( A233).

4.11.1 Determinacion del orden de reacciéon (n) y constante de
velocidad de reaccién (K) para la prueba espectrofotométrica
a 268 nm ( A2es)

Los valores del cuadro 24, fueron ajustados a los modelos de

cinética de érdenes cero, uno y dos, el resultado se muestra en el cuadro 25.
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Cuadro25. Constante de la velocidad de reaccion (k)Jd e la prueba

espectrofotométrica a 268 nm ( Azg)del aceite de soya de la

marca palma real

Temperatura Orden Cero Orden Uno Orden Dos
T (°C) K R? K R? K R?
27 0,000860 0,96276 0,013082 0,96887 0,200543 0,97006
40 0,001050 0,93457 0,015592 0,93267 0,233587 0,92765
50 0,001196 0,93922 0,016827 0,92299 0,239598 0,89968
60 0,001367 0,93335 0,018657 0,91685 0,258209 0,89309

Fuente: Elaboracion propia '

Del cuadro 25, se puede observar que los datos experimentales

que ajustan mejor al orden de reaccion cero, teniendo mayor R2? que los demas.

Por lo que la cinética para la prueba espectrofotométrica a 268 nm(Azss)

corresponde a Orden Cero.

4.11.2 Determinacion de la energia de activacion con el modelo de

Arrhenius, para la prueba espectrofotométrica a 268 nm ( A2gg)

Los datos experimentales de constante de velocidad de reaccion

(k) de la cinética orden cero a diferentes temperaturas se muestran en el

cuadro 26, el ajuste por regresion al modelo de Arrhenius, se muestra en las

figura 12.
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Cuadro26. Constantede velocidad de reaccion(k)de la prueba

Espectrofotométrica a 268 nm ( Agg) del aceite de soya

Temperatura Orden Cero
T(°C) T (°K) 11°K K R?
27 300 0,003333 0,000860 0,96276
40 313 0,003195 0,001050 0,93457
50 323 0,003096 0,001196 0,93922
60 333 0,003003 0,001367 0,93335

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Relacion de la constante de velocidad de reaccidén de la prueba
espectrofotomeétrica a 268 nm (\2gs) con la temperatura, ajustada a

la ecuacion de Arrhenius.
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Con los valores de regresion se determind la energia de activacion:

K = Ko. eE/RT; K = (0,090)e*3%/T

Ea
1,98717cal.mol 2 K~1

= 13989Ea orden cero — 2,78 kcal/mOI

Ea _
— =

4.12 Prediccion de la constante de velocidad de reaccion (K), de la prueba

espectrofotométrica a 268 nm().g3) a diferentes temperaturas.

Con la ecuacién de Arrhenius correspondiente a los valores K de orden
cero, se determind las constantes de velocidad de reaccion a diferentes

temperaturas el cual se muestra en el cuadro 27.

Cuadro 27. Valores de la constante de velocidad de reaccidén (k), predecido a

diferentes temperaturas

T°C K(predecido)
10 0,000644
15 0,000702
20 0,000762
25 0,000826
30 0,000892
35 | 0,000962
40 0,001034
45 0,001109
50 0,001187
55 0,001268
60 0,001352

Fuente: Elaboracion propia
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La velocidad de formacion de dienos conjugados durante el proceso de
autooxidacion medido a 233nm muestran un comportamiento similar con el |.P
para las tres temperaturas de trabajo; ademas en estas temperaturas parte de
los hidroperdxidos se descomponen en productos secundarios, produciendo
aldehidos durante el proceso de induccién; siendo el de mayor porcentaje los

productos primarios.

En las figuras 9 y 11describen el efecto de almacenamiento a las tres
temperaturas de trabajo sobre la evolucidén del proceso oxidativo midiendo la

velocidad de formacién de productos primarios y secundarios.

Cabe mencionar que el limite permitido para este factor de calidad no ha
sido determinado (Az33nm y Az3snm) por fa ISO (2002); pero se ha tomado como
referencia con el del aceite de girasol ya que este muestra una composicion

porcentual de acidos grasos similares al aceite en estudio.

En los cuadros 20 y 24se observa que en los valores experimentales del
(A233nm y Az3gnm) nNo exceden en ningun caso los valores de (2,515 y 1,872

respectivamente) segun permitido por la ISO (2002) para aceite de girasol.

Se nota un incremento de los valores espectrofotométrico en el
ultravioleta el incremento, es mayor a mayor temperatura, esto deberia a que la
oxidacion de acidos grasos poliinsaturados es acompafado por un incremento
en la absorcién ultravioleta del producto, como lo manifestado por CASIMIR

(2002).
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El comportamiento espectrofotométrico en el ultravioleta; este criterio de
calidad es el mas general y mas objetivo de la precisiéon de las caracteristicas
que determinan la calidad a un aceite. Este incremento simultaneo con la
formacion de hidroperdxidos y la formacion de dienos conjugados se ve
manifestado en la absorcion especifica 233nm.

KIRITASAKIS (1991), sefiala que durante la oxidacién del acido linoleico,
asi como de otros acidos grasos poliinsaturados, tiene lugar un desplazamiento
de los dobles enlaces conjugados, estos ultimos tienen Qna alta absorbancia en
la regidn ultra violeta, a 232nm. Los peréxidos conjugados absorben a 232nm,
mientras que los productos de la oxidaciéon secundaria (aldehidos y cetona),

absorben a otra longitudes de onda (262, 268 y 274nm).

Podemos ver claramente; el tiempo en que el aceite mediante un nivel de
calidad aceptable con respecto a la acidez es de 5,53meses; mucho menor que

el tiempo del indice de peréxido (14,71 meses).

La velocidad de reaccion en funcién a la acidez es menor que indice de
peroxido esto puede deberse a que el indice de acidez es mas sensible que el
indice de perdxido en la determinacidon del tiempo de vida uGtil debido al alto

nivel de acidos grasos poliinsaturados que presenta para este tipo de aceite.
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4.13 Software para prediccion de vida Gtil de aceite
Se desarrollé un software en el entorno LabView que permitira en forma
practica al personal del Programa Nacional de Asistencia Alimentaria
(PRONAA) determinar el tiempo de vida a diferentes temperaturas de

almacenamiento, el cual se muestra a continuacion:
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VIl. CONCLUSIONES

- Existe efecto altamente significativo (Pyaier=0,00) de la temperatura y el
tiempo en el incremento de perdxidos durante el almacenamiento, también

para el indice de acidez y prueba espectrofotométrica.

- La cinética de deterioro del aceite de soya corresponde a orden de reaccién
cero, con R2 = 0,87446 (indice de perdxidos), R? = 0,99086 (acidez libre),

R?= 0,95809 (A233nm) y R%= 0,96276 (Azssnm) en la region ultravioleta

- Los valores de la constante de velocidad de reaccién segun las condiciones
ambientales de la UNAS (27°C) para el aceite de soya de la malrca paima
real fueron: Kzrc = 0,001154 meqOz/hora, con R2 = 0,983 (indice de
perdxido), Korec = 0,01314 % A.G.L, con R2 = 0,971 (acidez libre), Kyrec =
0,000832nm/horas (Azssnm) con R? = (0,985 y Ky = 0,000852nm/horas

(lzasnm) conR2= 0,999

- La energia de activacion para la formacion de peroxidos es relativamente
bajo Ea= 18,72 kcal/mol (indice de peréxido), 5,15kcal/mol (acidez libre),
12,46kcal/mol (Azssnm) y 2,78kcal/mol (Azsnm), lo que indica que fa

formacion de perdxidos es dependiente de la temperatura.
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- El tiempo de vida para el aceite de soya para los diferentes provi_ncias de
Huanuco son: Puerto Inca290,39 dias(29°C), Leoncio Prado357,52 dias
(27°C), Maranon546,49 dias (23°C), Huacaybamba546,49 dias (23°C),
Huanuco757,00 dias (20°C), Pachitea757,00 dias (20°C), Lauricocha845,12
dias (19°C), Dos de Mayo944,19 dias (18°C), Ambo944,19 dias (18°C),
Huamalies1181,27 dias (16°C), Yarowilca1181,27 dias (16°C), el tiempo de

vida se estimé usando lastemperaturas promedios de cada lugar.

- Se desarrolld un software practico para la estimacion de vida util del aceite

de soya marca Palma Real, considerando la temperatura promedio del lugar.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda al Programa Nacional de Asistencia Alimentaria (PRONAA)
usar el software desarrollado, para poder estimar la vida util del aceite de
soya, y organizar mejor su distribucion.

Realizar estudios de vida Gtil de otros productos distribuidos por el Programa
Nacional de Asistencia Alimentaria (PRONAA).

Probar el efecto con otros tipos de envases que pueden influir en el deterioro
del aceite de soya de la marca palma real.

Determinar la variacion del color del aceite de soya mediante las
temperaturas de almacenamiento acelerado y relacionar con la formacién de
peréxidos.

Conocer la viscosidad del aceite de soya antes y después del tratamiento
utilizando pruebas aceleradas.

Realizar estudios para relacionar la medida espectrofotdmetro en la region

ultravioleta con parametros sensoriales.
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A-l. Variacion del indice de perdxido en almacenamiento a diferentes
temperaturas, para el aceite de soya de la marca palma real,

acondicionado para el ajuste a cinética de primer orden.

Tiempo 7 Ln (Indice de peréxirdo (mg O,/ Kg grasa))
(horas) TA 40°C 50°C 60°C
0 0,98251 0,99346 0,99685 1,00398
24 1,00681 1,04146 1,07563 1,13866
48 1,02268 1,07224 1,14865 1,28756
72 1,03831 1,14526 1,21671 1,34745
96 1,05369 1,21987 1,28042 1,46751
120 1,08377 1,24875 1,35761 1,56069
144 1,11297 1,26115 1,42927 1,79838
168 1,12322 1,29809 1,53036 1,96681
192 1,10065 1,31606 1,57954 . 1,94429
216 1,11635 1,33764 1,61450 2,00018
240 1,09904 1,41739 1,69786 2,10673
264 1,11601 1,42580 1,73568 2,13303
288 1,13147 1,44313 1,80191 2,24895
312 1,13650 1,47121 1,82898 2,28919
336 1,17956 1,51107 1,87256 2,35563

Fuente: Evaluacion propia



92
A-ll. Variacion del indice de peroxido en almacenamiento a diferentes
temperaturas, para el aceite de soya de la marca palma real,

acondicionado para el ajuste a cinética de segundo orden.

Tiempo 1/(Indice de perdxido (mg Oz / Kg grasa))
(horas) TA 40°C 50°C 60°C
0 0,37437 0,37030 0,36904 0,36642
24 ' 0,36538 0,35294 0,34108 0,32025
48 0,35963 0,34224 0,31706 0,27594
72 0,35405 0,31821 0,29620 0,25990
96 0,34865 0,29551 0,27792 0,23050
120 0,33832 0,28708 0,25727 0,20999
144 0,32858 0,28345 0,23948 0,16557
168 0,32523 0,27320 0,21646 0,13990
192 0,33266 0,26829 0,20607 0,14309
216 0,32747 0,26254 0,19899 0,13531
240 0,33319 0,24263 0,18308 0,12164
264 0,32759 0,24050 0,17628 0,11848
288 0,32256 0,23633 0,16498 0,10551
312 0,32094 0,22980 0,16058 0,10135

336 0,30741 0,22088 0,15373 0,09483

Fuente: Evaluacion propia
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A-lll. Analisis de varianza del efecto de la temperatura y tiempo de
almacenamiento en el indice de perdxido del aceite de soya de la marca

paima real.
Fuente variacion Suma cuadrados  GL CM Fc Pyvalor
A: Temperaturé 305,651 3 101,884 113,61 0,0000
B: Tiempo - 217,897 14 15,5641 17,35 0,0000
Residual 145,284 162 0,896813
Total (corregido) 668,831 179

Fuente: Evaluacién propia

A-IV. Coeficientes de correlacion lineal del modelo de Labuza (orden cero) de

los factores de calidad evaluados para las temperaturas de trabajo

Factor de calidad : Correlacion (r%)
TA 40°C 50°C 60°C
acidez libre 0,99086 0,98912 0,98996 0,98575
K233nm 0,95809 0,93910 0,97025 0,97166
K268nm 0,96276 0,93457 0,93922 0,93335
indice perdxido 0,87446 0,98644 0,99625 0,98585

Fuente: Evaluacion propia

Cuadro 6. Informacién nutricional del aceite de soya, marca Palma Real

Porcidn 1 cucharada (14g)

Grasa saturada 2,39
Grasa poliinsaturada 8,49
Grasa monoinsaturada 3,39
Colesterol 0,09
Proteinas 0,09
Carbohidratos 0,09
Sodio . 0,09

Fuente: Reportado por AGRCINDUSTRIAS INTEGRADAS S.A.



