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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se realizé con el objetivo primordial de
evaluar el rendimiento de la vida de anaquel de dos distintas formulaciones de
mayonesa, en las que el antioxidante es la Unica fuente de variacion en la

formulacién, entiéndase por BHT y alfa Tocoferol.

Para ello, las mayonesas elaboradas con BHT y alfa Tocoferol fueron
sometidas a un proceso de envejecimiento acelerado, es decir que, los
procesos de degradacibn de la mayonesa se aceleran favoreciendo
determinadas condiciones , el que consisti6 en guardar las mayonesas a 5°C,
temperatura ambiente y 35°C durante 90 dias, y durante este periodo de
tiempo se analizé cada 15 dias el indice de peréxidos vy el indice de acidez,
estos analisis fisicoquimicos son Utiles para medir la ranciedad oxidativa e

hidrolitica.

La rancidez oxidativa es indicativo de la oxidacion que sufren las grasas,
la cual genera sabores y olores desagradables, la rancidez hidrolitica es

producto de la hidrdlisis de las grasas la que genera un sabor jabonoso.

Con los resultados obtenidos experimentalmente, se determiné que no
hubo rancidez hidrdlitica o hidrélisis de los triglicéridos, porque el indice de
acidez se mantuvo casi constante durante todo el periodo de almacenamiento,
por el contrario, la rancidez oxidativa u oxidacion de las grasas se marcé en

todas las condiciones de almacenamiento.
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Asimismo, se estimé que el orden de la reaccion para la oxidacion de las
grasas es cero para ambas formulaciones de mayonesa, ademas que la vida
de anaquel es indirectamente proporcional a la temperatura; respecto al
rendimiento de la capacidad antioxidante, el alfa tocoferol es menos efectivo
que el BHT, cabe mencionar que de los tocoferoles el delta tocoferol es el que

posee mayor capacidad antioxidante.
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OBJETIVOS

General

Evaluacion de la vida de anaquel de la mayonesa e investigacion de los

factores que mas inciden en su descomposicion.
Especificos
1. Evaluar el efecto de los antioxidantes sintéticos y naturales.
2. Determinar un modelo cinético para la pérdida del atributo calidad.

3. Plantear lineamientos para implementar este meétodo en éste u otros

productos.
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INTRODUCCION

Actualmente, la industria de alimentos constituye una de las industrias de

mas alto crecimiento en Guatemala.

Este sector necesita cada dia mas herramientas para competir y mejorar sus
productos, y una de sus necesidades, y primordialmente, es el de prolongar la
vida de anaquel para asi mejorar la comercializacion, satisfacer la demanda,
mejorar la disponibilidad de alimentos de calidad en todo tiempo y reducir los

reclamos de los consumidores.

Con el fin de ayudar a satisfacer algunas de estas necesidades, se presenta
el siguiente proyecto de investigacion, que tiene como objetivo principal,
evaluar el rendimiento de la vida de anaquel de distintas formulaciones de

mayonesa utilizando un método de envejecimiento acelerado.

Se formularan las dos mayonesas y se monitorearan por 90 dias a tres
diferentes temperaturas, el monitoreo consistird en andlisis periddicos de indice

de peroxidos y acidez.

Los datos recogidos del laboratorio se procesaran para su posterior

interpretacion y establecimiento del potencial de cada antioxidante.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Mayonesa

1.1.1 Definicidon

La mayonesa es un condimento en forma de salsa obtenido por

emulsificacion de aceite vegetal comestible en una fase acuosa consistente en

vinagre mientras que el emulsificante es la yema de huevo.

1.1.2 Requisitos Esenciales de composicién y calida d

Todos los ingredientes deberan ser de buena calidad y aptos para el

consumo humano. El agua a utilizar deberéa ser potable.

Tabla I. Caracteristicas basicas del producto mayonesa.

Grasa, porcentaje en masa, minimo. 78.
5
Yema de huevo, porcentaje en masa , minimo 6
Colesterol, miligramos por 100gramos de producto, minimo 75.
0
Acidez, porcentaje en masa, expresada como acido acético,
minimo: Con respecto al producto total 0.6
Con respecto a la humedad total (parte acuosa) 2.0
pH méaximo 0
4.0
indice de perdxido, en milequivalentes de oxigeno perdxido por
kilogramo de producto, maximo 5.0

Fuente: Norma Coguanor NGO 34 142.




1.2 Los alimentos y su vida de anaquel

Los alimentos son perecederos por naturaleza. Numerosos cambios toman
lugar durante su procesamiento y almacenaje. Es bien conocido que las
condiciones usadas para procesar y almacenar alimentos pueden influenciar
adversamente los atributos de calidad. Al sobrepasar el periodo de
almacenaje, uno o mas atributos de calidad pueden alcanzar un estado de
inaceptabilidad. En ese momento el alimento es considerado inadecuado para
el consumo y se dice que ha alcanzado el fin de su vida de anaquel.

(Referencia 10).

1.2.1 Principales formas del deterioro de los alime  ntos

Durante el almacenaje y distribucion, los alimentos son expuestos a una
variedad de condiciones ambientales; factores ambientales y no ambientales
como temperatura, humedad, oxigeno, sistemas de procesamiento, calidad de
materias primas, tipo del empaque y luz pueden provocar muchas reacciones
gue conducen a la degradacion del alimento, como consecuencia de estas
reacciones, los alimentos son alterados a tal grado que ellos son rechazados
por el consumidor o son dafinos para la salud. Es necesario entender bien las
diferentes reacciones que causan el deterioro de los alimentos, los cambios

fisicos, quimicos y microbioldgicos que conducen al deterioro de los alimentos.
1.2.2 Cambios fisicos
Los cambios fisicos son causados por el mal manejo de los alimentos

durante la cosecha, proceso, almacenado y distribucién, estos cambios

conducen a una reduccion de la vida de anaquel.



1.2.3 Cambios quimicos

Durante el proceso y almacenaje de los alimentos ocurren varias reacciones
guimicas que son afectadas por factores internos que involucran a los
constituyentes y externos como el ambiente. Estas reacciones causan el
deterioro del alimento y reducen la vida de anaquel. Las mas importantes
reacciones quimicas son la actividad enzimatica, reacciones de oxidacion,
oxidacion de lipidos que alteran las grasas que contiene el producto y

encafecimiento no enzimatico que causa un cambio de apariencia.

A una temperatura favorable, como la existente dentro de una habitacion,
muchas reacciones enzimaticas se aceleran, alterando los atributos de calidad
de los alimentos. Otros factores ambientales como el oxigeno, agua y pH
inducen cambios nocivos que son catalizados por enzimas. La presencia de
acidos grasos insaturados en los alimentos es la razon principal de la rancidez
durante el almacenado y esta se prolongara, tanto como oxigeno tenga
disponible. Mientras se desarrollan sabores indeseables es marcadamente
notable la rancidez del alimento, durante este proceso auto catalitico se
generan radicales libres que ocasionan muchas otras reacciones indeseables
como perdida de vitaminas, alteracion del color y degradaciéon de proteinas. La
velocidad de oxidacion de los lipidos es influenciada por muchos factores, pero
principalmente por la variable temperatura. El contacto directo del oxigeno con
los alimentos acelera la oxidacion. El agua juega un papel muy importante; la
oxidacion de los lipidos ocurre con grandes proporciones de agua. Para la
determinacion de la vida de anaquel de los alimentos que contengan lipidos es
indispensable conocer bien los mecanismos de reaccion y la velocidad de
reaccion. Ademas de la oxidacion de los lipidos, hay otras reacciones quimicas
gue son inducidas por la luz como la pérdida de vitaminas y el encafecimiento

de las carnes.



1.2.4 Cambios microbioldgicos

Para la determinacion de la influencia de los microorganismos en la vida de
anaquel, la velocidad de crecimiento de los microorganismos es funcion de
varios factores que deben ser bien conocidos. Los microbios tienen la
capacidad de multiplicarse rapidamente, cuando las condiciones presentes lo
permiten.

El crecimiento microbiano en los alimentos genera el desarrollo de
caracteristicas sensoriales indeseables y alimentos de pobre calidad sanitaria.
Lo dafino para la salud de ciertos microorganismos es la mayor preocupacion
en el proceso y manejo de los alimentos. Debido a su ingestion,
microorganismos como Salmonella y ciertas cepas de Escherichia Coli son
causantes de infecciones intestinales, otras como Clostridium Botulinum y
Estafilococos Aureus producen sustancias nocivas para el ser humano. La
presencia de mohos y su crecimiento puede resultar en cambios de apariencia
y sabor indeseables. Bajo condiciones favorables las esporas de algunos

mohos son capaces de producir sustancias toxicas.

Para contrarrestar todo esto son necesarias varias acciones durante el
proceso y almacenaje de alimentos y estas buscan reducir y prevenir el
desarrollo de microorganismos y entre ellas tenemos controlar la temperatura
ambiente, ya sea reduciendo la temperatura para reducir el crecimiento o elevar
la temperatura para destruir los microorganismos, reducir el agua disponible
para evitar el crecimiento microbiano, controlar los gases del ambiente dentro
del empaque del alimento ya sea reduciendo el oxigeno o sustituyendo por
bioxido de carbono y acidificar para reducir o detener el desarrollo de
microorganismos. (Referencia 10y 1)



1.3 Evaluacion de la calidad o vida de anaquel de |  os alimentos

Una préactica comun para evaluar la vida de anaquel de un producto dado es
determinar el cambio de calidad de una o varias caracteristicas (Sabor, textura,
apariencia, color, rancidez, agrio, funcionalidad, etc.) en un periodo de tiempo.
Uno puede asumir que la calidad de un alimento es una medida especifica de
su deterioro. No obstante esto reconoce que el termino calidad abarca muchos
atributos o caracteristicas de calidad, el punto de vista de calidad de un
consumidor puede estar sujeto a la presencia o ausencia de una caracteristica

gue determinara si el producto tiene o no calidad.

Por lo tanto un producto es de calidad entre mayor cantidad tenga de la
caracteristica deseable. Ademés de esto, es necesario conocer las
condiciones ambientales reales a las que los distintos tipos de producto son
expuestas durante el proceso, la distribucién y el manejo. Existe gran evidencia
gue la temperatura juega un papel muy importante en el cambio de calidad de
los alimentos durante su almacenaje. Altas temperaturas de almacenaje

conducen a incrementar el deterioro de la calidad.

Existen muchos ensayos que utilizan técnicas y modelos matematicos que
describen los cambios de calidad debido a la temperatura de almacenamiento.
Hicks (1944) creo un modelo para el cambio de calidad de los alimentos
asumiendo una relacién exponencial entre la tasa de cambio de calidad y la

temperatura.



Puede definirse el siguiente procedimiento para disefiar una evaluacion de la

vida de anaquel.

Determinar el parametro de calidad para el producto en cuestion.
Determinar las reacciones quimicas y/o formas de deterioro principales.
Definir el empaque a utilizar.

Seleccionar las condiciones de almacenaje (minima 2 mas un control).

Decidir qué pruebas se realizaran y su frecuencia (minimo 6 puntos.)

R e o

Programar y preparar el experimento (nUmero de muestras necesarias,

identificacion, itinerario, duracion de la prueba, etc.)

7. Monitorear el comportamiento del producto, hasta que el estado de
inaceptabilidad sea alcanzado, asi como graficar los datos obtenidos
(parametro de calidad y Tiempo) para determinar el orden de la reaccion
y decidir si la frecuencia de las pruebas debe alterarse antes que
termine el experimento.

8. Elaborar un informe final.

(Referencia 10, 7y 1)

1.3.1 Cinética y vida de anaquel

La pérdida de calidad de la mayor parte de alimentos puede ser

representada por la ecuacién matematica siguiente:

Velocidad = - dA/d6 = kA" (1)
Donde:

A= Es el factor de calidad medido

0= tiempo

k= Una constante de velocidad que depende de la

temperatura y la actividad del agua



n= Es un factor denominado orden de la reaccion, que define
la velocidad de pérdida del factor calidad.

dA/dB = La velocidad de cambio de A en el tiempo, el signo
negativo es usado si el deterioro es pérdida de Ay

positivo si es produccion.

Usualmente, los resultados de vida de anaquel estudiados no son obtenidos
como una velocidad mas bien como la cantidad de A perdido o producido como

funcion del tiempo. (Referencia 9y 1).
1.3.2 Pérdida de vida de anaquel a velocidad consta nte
Basados en la ecuacion (1) mucha de la literatura asume un valor de cero
para n. Esta suposicion, denominada orden cero de la reaccién, implica que la
velocidad de perdida del factor calidad en el tiempo es constante, como lo
define la ecuacion (2) para algunas constantes de temperatura.
Velocidad de pérdida = dA/dB =k (2)
Matematicamente, si la ecuacion (2) fuera integrada, la cantidad de factor
calidad perdida en el tiempo como funcién de la temperatura llegaria a ser la
ecuacion (3).
Cantidad perdida de A = Cantidad inicial de A — k8 3)

En términos de la vida de anaquel, esta ser transforma en (4)

Bs = (Ao — Af )/ k (4)



Donde:

Ao = valor inicial del factor calidad
Af = valor al fin de la vida de anaquel

Bs = vida de anaquel en dias, meses, afos, etc.

En muchos casos, el factor inicial de calidad no es cuantificable, sino por el
contrario los valores fueron obtenidos de un grupo de panelistas. En este caso
Ao se asume que es 100 y Af es cuando la calidad es inaceptable. De este
modo la velocidad de deterioro convierte la constante de velocidad en la

siguiente relacion.

Velocidad de =K = 100%calidad/6s =Porcentaje diario
pérdida perdido del factor
del factor calidad.

calidad.

El mayor problema al evaluar la vida de anaquel es verificar que
efectivamente n es 0 para que la ecuacion (4) pueda ser utilizada. Esto no es
facil de llevar a cabo, aunque algunas formas de deterioro se ajustan al orden

cinético de cero. Entre estas estan:

. Degradacion enzimatica de frutas y vegetales, de alimentos

congelados o refrigerados.

. Oscurecimiento no enzimatico de cereales secos, productos secos y

pérdida de proteinas y valor nutricional

. Oxidacion de lipidos (desarrollo de rancidez en alimentos con grasas)



Basados en este conocimiento, es posible predecir la vida de anaquel de un
producto a una determinada temperatura si la cantidad de perdida del factor
calidad a varios tiempos es conocida. Una grafica de este tipo tiene una forma

como la siguiente, en donde la pendiente es k.

Figura 1. Curva de velocidad con un orden cinético de cero.
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Fuente: Carlos Anzueto, Revista Industria y alimentos, pag. 21

El principal problema en crear esta grafica es determinar los criterios de que
debemos medir para cada situacién o producto. Que es A y cuanto de A debe
perderse para dar por terminada la vida de anaquel de A tal como lo capta el
consumidor. Desde el punto de vista del consumidor, puede considerarse que
muchos productos se tornan inaceptables después de perder s6lo un 20% a

30% de su calidad inicial. (Referencia 9y 1).



1.3.3 Pérdida de vida de anaquel a velocidad variab le

La calidad en muchos casos no sigue un modelo como el descrito
anteriormente. De hecho los valores de n pueden variar desde numeros
fraccionarios hasta 2. De hecho muchos alimentos no se deterioran a una
velocidad constante y siguen un modelo de n = 1, con resultado de un
decaimiento exponencial en la velocidad de la perdida del factor calidad.

Esto no necesariamente significa que la vida de anaquel del alimento sigue

este esquema. Matematicamente la velocidad es:

Velocidad de pérdida del factor calidad = - dA/d6 = kA (5)

Integrando la ecuacién (5) obtenemos una funcién logaritmica como la

siguiente:

InA - InAo = kO (6)

Donde:
A = cantidad de calidad remanente al tiempo 6.
Ao = Cantidad inicial del factor calidad.

k = la constante de velocidad.

Una representacion grafica de esta cantidad de la calidad remanente como

funcién del tiempo no sigue un comportamiento lineal. Ver la siguiente figura:
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Figura 2. Curvas cinéticas de deterioro.
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Fuente: Carlos Anzueto, Revista Industria y alimentos, pag. 21

Los tipos de deterioro que siguen este comportamiento logaritmico son:

. Rancidez (en algunos casos como en el aceite de ensaladas o aceites
vegetales).

. Crecimiento microbiano (carne fresca y carne de pollo).

. Sabor desabrido o limo por accién microbiana.

. Pérdida de Vitaminas y proteinas.

La diferencia principal entre las reacciones de cero y primer orden, en
términos de vida de anaquel, consiste en que, para las primeras, el porcentaje
de pérdida de vida de anaquel por dia es constante a una temperatura
constante; mientras que en el caso de las reacciones de primer orden ocurre un

decrecimiento exponencial en la pérdida del factor calidad. (Referencia 9y 1)
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1.3.4 Dependencia de la vida de anaquel con latemp eratura

Los andlisis anteriores de pérdida de calidad fueron derivados para
condiciones de temperatura constante. La dependencia de la velocidad de
pérdida de la calidad con la temperatura es a una velocidad constante k.
Teoricamente obedece la relacion de arrhenius donde la constante de
velocidad de perdida de la calidad esta exponencialmente relacionada con el
inverso de la temperatura absoluta. Un trazo de la constante de velocidad de
pérdida de la calidad en papel semi-logaritmico versus el inverso absoluto de la

temperatura da una linea recta.

Una pendiente muy pronunciada de la linea significa que la velocidad de
pérdida de calidad es muy influenciada por la temperatura, por lo que a mayor
temperatura esta se acelerarad. Es posible que el alimento se deteriore por dos

mecanismos diferentes, a los que la temperatura los afecta de forma distinta.

Por ejemplo los bocadillos se pueden ranciar y oscurecerse. La influencia de
la temperatura en la velocidad para cada uno de estos mecanismos es muy
diferente. Lo que significa que el mecanismo de deterioro puede cambiar por
influencia de la temperatura. Esto puede ser un problema para determinar la
vida de anaquel. La mayoria de datos para las formas de deterioro reportadas
en la literatura no son constantes de velocidad pero en cambio son datos de la

vida de anaquel a una temperatura dada.

Matematicamente, si solo usamos un pequefio rango de temperatura, los
datos daran justamente una linea recta. Si la vida de anaquel es trazada en
papel semi-logaritmico versus la temperatura, obtendremos una linea recta con

pendiente negativa.
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Bajo estas condiciones obtenemos una ecuacion de la siguiente forma:

ts = to EXP(-bT) (7)

Donde:
to = es la vida de anaquel al tiempo cero.
ts = es la vida de anaquel a cualquier temperatura T.

b = 1nQ10/10 es la pendiente en la ecuacion (6).

Q10 es una medida de la sensitividad de la reaccion a un cambio de
temperatura de 10 grados Celsius. Obteniendo el cociente de la vida de
anaquel a dos temperaturas distanciadas diez grados, puede encontrarse el

factor Q10 de la reaccion:

Q10 = velocidad de pérdida de calidad a temperatura (T+10°C)

Velocidad de pérdida de calidad a temperatura (T°C)

También puede obtener el Q10 con los datos de vida de anaquel

Q10 = vida de anaquel a la temperatura (T°C)

Vida de anaquel a la temperatura (T+10°C)

Para hacer este tipo de gréaficas es necesario 1) algunas medidas de pérdida
de calidad, 2) un valor o punto final que signifigue cuando el producto es
rechazado por el cliente, 3) datos del tiempo necesario para alcanzar el punto
final, 4) experimentar por lo menos a dos temperaturas para que la linea pueda
ser elaborada. El uso de mas temperaturas mejora la exactitud del resultado.

(Referencia9y 1)
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1.3.5 Evaluacién acelerada de la vida de anaquel (A SLT)

Para algunos alimentos determinar su vida de anaquel es asunto de dias o
semanas, pero otros tienen un periodo de almacenamiento de meses o afios, si
sumamos el tiempo de investigacion y luego lo que demoraria conocer la vida
de anaquel, necesitariamos muchos afilos o décadas para poder lanzar un
producto nuevo o mejorado al mercado. Actualmente las industrias requieren
ciclos de desarrollo mucho méas agresivos y la capacidad de ejecutar

evaluaciones de la vida de anaquel en tiempos breves es necesaria.

Esta metodologia es la mas empleada en el disefio e interpretacion de
resultados. Se basa en almacenar el producto terminado y evaluarlo bajo una
serie de condiciones de abuso que previamente se han investigado que son la
principal causa de deterioro del producto. La interpretacion de los resultados

para su interpolacién debe hacerse con mucha precaucion.

Cuando se utilizan técnicas aceleradas para evaluar los productos en
tiempos mas breves, es una regla general que mientras mas rapidamente se
induce la degradacibn o mas severa es la condicion de abuso, la vida de
anaquel estimada sera menos confiable. Ademas no existe ventaja alguna en
desestabilizar un producto que se mantiene perfectamente estable durante su

almacenamiento normal.

Elevar la temperatura de almacenaje acelerara los procesos de deterioro del
producto y esta es la base del método acelerado. El almacenamiento a 30°C 6
33°C puede duplicar la velocidad de las reacciones de cambio de sabor. El
almacenaje de 35°C a 40°C puede cuadriplicar la reaccion de separacion en

emulsiones y de disolucién de metales en latas sin revestimiento interno.
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Los productos que se mantienen estables durante su almacenamiento
probablemente seran estables durante un tiempo prolongado a temperatura
ambiente. La temperatura puede incrementarse pero respetando ciertos limites,

los rangos tipicos son:

Producto congelados -18°C y HR del 100%.
Productos refrigerados 0°C a +8°C y HR muy alta.
Productos no refrigerados 25°C y HR de 75%.

Productos no refrigerados en climas tropicales 30°C -37°C y HR de 95%.

La cantidad necesaria para la prueba depende del numero de analisis, la
frecuencia y el numero de condiciones utilizadas, siempre hay que incrementar
esta cantidad para tener producto para analisis adicionales en caso de
presentarse resultados inexplicables. Todas las muestras de producto deben
elaborarse bajo las mismas condiciones para evitar posibles diferencias tales

como: variables de proceso y pérdida de ingredientes.

Las pruebas realizadas dependeran de las caracteristicas que definen al
producto al final de su vida de anaquel. La frecuencia de los analisis depende
de la severidad de las condiciones aceleradas, aunque una frecuencia del 20%
de la vida de anaquel, proveera al menos seis diferentes etapas de deterioro
del producto desde fresco hasta el fin de vida de anaquel pero para condiciones
muy severas requieren intervalos de analisis mas cortos, para obtener puntos

de referencia significativos y determinar el punto final real.

Las pruebas deben incluir un andlisis quimico, fisico y sensorial. La prueba
sensorial debe proporcionar una diferencia significativa entre el producto que
experimenta la prueba y el control fresco. Las pruebas fisicas y quimicas deben

cuantificar la calidad deteriorada.
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Estas pruebas pueden ser el indice de peroxidos o el nimero de acidos
grasos libres para la rancidez. Una correlacion de datos de las evaluaciones
fisicas, quimicas y sensoriales es muy importante. Luego los datos ente las
condiciones aceleradas y tiempo real deben ser analizados y determinar su

relacion.

Una evaluacion acelerada de vida de anaquel tiene sus limitaciones, las
condiciones extremas usadas para acelerar la degeneracion puede crear
efectos que bajo condiciones normales nunca sucedan, como la
desnaturalizacion de proteinas a altas temperaturas, un incremento en la
actividad del agua a alta temperatura afecta la velocidad de reaccién, la
concentracion de reactantes en solucién durante la congelacién cambian las
velocidades de reaccibn o producen precipitacion, el crecimiento de
determinada flora microbiana que normalmente no crece a la temperatura

normal de almacenaje. (Referencia 10, 1y 7).

1.4 Rancidez en mayonesas

Las mayonesas son una emulsién de aceite, vinagre, y yema de huevo
que actia como emulsificante, la razon por la cual se produce la rancidez en

estos productos es debido a la degradacion del aceite. (Referencia 2).

1.4.1Degradacion de la grasa utilizada en la elab oracion de

mayonesa

La utilizacion de materia grasa con fines alimenticios lleva consigo el
riesgo potencial de ranciarse, debido a la sensibilidad de los materiales grasos

para desarrollar un proceso conocido como rancidez oxidativa.

16



La rancidez oxidativa es la principal causa de la pérdida de calidad
durante el almacenamiento y es catalizada por la luz, calor, iones metalicos
pesados y el oxigeno. El alto porcentaje de insaturaciébn genera una mayor
sensibilidad a la rancidez oxidativa. La rancidez es la alteracion organoléptica
de los aceites y grasas, que ocasiona la aparicion de olores y sabores
indeseables. Las materias grasas son afectadas por dos tipos de rancided la

hidrolitica y la oxidativa. (Referencia 2, 5y 8)

1.4.2 Ranciedad hidrolitica

Es la reaccion de hidrélisis de los triglicéridos de las grasas con la
subsecuente produccion de &acidos grasos libres. Esta reaccidn puede ser
catalizada enzimaticamente por lipasas presentes en semillas oleaginosas o
producidas por microorganismos, este tipo de deterioro también es conocido
como lipdlisis y se produce por accion enzimatica y presencia de humedad. La
reaccion causa la hidrdlisis de los enlaces éster de los triglicéridos, dando lugar

a la formacion de &cidos grasos. (Referencia 2 y 8).

1.4.3 Ranciedad oxidativa

Se trata de la reaccion del oxigeno presente en el aire con los dobles
enlaces de los acidos grasos insaturados. Esta reaccion genera los productos
primarios de la oxidacién peroxidos e hidroperédxidos, los cuales, por una serie
de reacciones paralelas de ruptura de cadena producen los compuestos
secundarios de la reaccidon sean estos volatiles, como aldehidos, cetonas y
acidos. La materia grasa se oxida debido al mecanismo en cadena de radicales
libres, es decir, se generan radicales libres inestables que catalizan la
produccion de mas radicales libres.
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Las grasas, pueden ranciarse cuando los acidos grasos son hidrolizados de
la glicerina por medio de las enzimas. La rancidez puede ser hidrolitica, cuando
ocurre sin la presencia de oxigeno pero es propiciada por la presencia de

humedad, altas temperaturas, y enzimas liposolubles.

La rancidez oxidativa, en la cual se liberan productos con fuerte aroma
provenientes del desdoblamiento de &cidos grasos insaturados. Estos acidos
suelen incluir compuesto como aldehidos, cetonas y acidos grasos de cadena
mas corta. El oxigeno es el principal oxidante y la reaccion es catalizada por la

luz yla humedad.

En general, a mayor grado de instauracion mayor es la tendencia oxidativa.
Cuando la concentracién de peréxidos alcanza cierto nivel, ocurren cambios
guimicos complejos y se forman productos volatiles que son responsables del

sabor y olor rancio.

Los peroxidos no son los responsables directos de la rancidez de las grasas,
la concentracién de éstos se utiliza como representaciéon de la valoracién de
peréxidos y a menudo son utilizados para evaluar el grado de putrefaccion.

(Referencia 2 y 8).
1.4.4 Mecanismos de oxidacion
Se distinguen dos tipos o etapas de oxidacion de las grasas y aceites: la

primaria y secundaria. En la oxidacion primaria el mecanismo mas importante

es la autoxidacion por radicales libres.
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En esta reaccion se reconocen las siguientes etapas:

. Iniciacién: En esta etapa se forman un radical libre graso a partir de la
pérdida de un protén del carbono alfametilénico activo (sitio de la oxidacion).
Es un grupo que tiene tendencia a ceder facilmente un proton, lo cual puede

ser presencia de un radical libre de oxigeno.

Propagacion: Es la reaccion del radical libre graso con oxigeno para
formar un radical libre peroxido. El radical libre peréxido forma un
hidroperéxido captando un atomo de hidrogeno de otro acido graso. Esta es
una reaccion en cadena, ya que como resultado de todo el proceso se forma

un radical libre y un hidroperdéxido.

Terminacion: La Unica manera de producir una reaccion de terminacion
es cuando los radicales libres grasos reaccionan entre si o cuando se

asocian con un hidrégeno perteneciente a un oxidante.

La oxidacibn secundaria consiste en la descomposicion de los
hidroperoéxidos, formandose compuestos en cadena corta volatiles que son los
gue dan origen a la rancidez (hidrocarburos, aldehidos, cetonas, etc.).

Referencia (2, 8).
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1.4.5 Control de la oxidacién

Para evitar el proceso de oxidacion existen 3 medidas principales para

lograr tal efecto:

. Utilizar buenas practicas de manufactura: Una de las formas utilizadas y
recomendadas para controlar la oxidacion es asegurarse de que a través del
proceso de la refinacidén todas las impurezas solubles, fosfatidos, pigmentos

y peréxidos sean removidos.

Utilizacion de antioxidantes: Los antioxidantes no pueden mejorar un
producto ya oxidado o rancio, pero si son capaces de inhibir o retardar la

oxidacion en su etapa inicial.

Aplicar materiales y técnicas adecuadas de empaque: Es importante
utilizar materiales y técnicas adecuadas de empaque: Es importante utilizar
materiales de empaque con barrera a la luz ultravioleta. También se
recomienda la utilizacion de envases con atmosferas controladas, incluyendo
envasado al vacio con nitrdgeno para crear una atmosfera inerte.

(Referencia 2, 8).

1.5 Antioxidantes

Son sustancias que retardan el comienzo o disminuyen la velocidad de
oxidaciéon de los materiales autooxidables. Existen cientos de compuestos,
tanto naturales como sintéticos, con propiedades antioxidantes, aunque para su

empleo en alimentacion debe cumplir ciertos requerimientos obvios.
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Los principales antioxidantes utilizados habitualmente en los alimentos son
los fenoles mono o polihidricos con varias sustituciones en el anillo. Para que
su eficacia se maxima, a menudo los antioxidantes primarios se combinan con
otro antioxidantes fendlicos o con agentes secuestrantes de metales.

(Referencia 2 y 13).

1.5.1 Antioxidantes Sintéticos o Primarios

Se incluyen dentro de este tipo aquellas sustancias capaces de interrumpir la
cadena de radicales cediendo un hidrégeno a un radical lipido y quedando ellos
en forma de radical. Como consecuencia, disminuye el nimero de radicales
libres, desciende la velocidad de oxidacion y se prolonga el periodo de
induccién. Los antioxidantes en forma de radical son estables y no reaccionan
con los lipidos si no cono otras moléculas similares, dando lugar a producto no
radicales, o bien sufren una posterior oxidacion, dando quinonas. Solo los
compuestos fendlicos que producen quinonas facilmente pueden considerarse
como antioxidantes de este tipo.

La concentracion del antioxidante en un alimento es de gran interés, ya que
algunos ejercen una mayor proteccién cuanto mayor es su concentracion
dentro del producto, pero otros tienen una concentracion éptima por encima de
la cual se comportan como agentes pro-oxidantes. La cantidad de antioxidante
adicionada se situa en torno a 0.01% respecto a la grasa del alimento y 0.25%
si se utiliza una mezcla de antioxidantes, en la que ninguno de los
componentes deben superar el 0.01%. La incorporacion del antioxidante debe
hacerse al comienzo de la oxidacién, ya que si el contenido de peréxidos es
relativamente elevado, el efecto protector de este tipo de antioxidante es

escaso si el alimento es rico en catalizadores metalicos.
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Los mas frecuentemente utilizados son ésteres del acido gélico (galato de
propilo),  ter-butilhidroquinona  (TBHQ), butilhidroxianisol  (BHA) vy
butilhidroxitolueno (BHT).

. Galato de propilo (PG): Es mas soluble en agua que en las grasas, es
poco resistente al calor, no soporta tratamiento de coccion, y con el hierro
origina sales de color azul oscuro que pueden provocar efectos adversos

durante el almacenamiento de aceites.

Figura 3. Galato de propilo.
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PG iPropil-3.45 trihidroxibenceno)

Fuente: Allen, J.C., Rancity in foods, pag. 93

. Butilhidroxianisol (BHA): Es altamente soluble en lipidos pero
insoluble en agua. Se volatiliza a temperatura ambiente y tiene una alta
resistencia al calor. Es altamente efectivo en grasa animales pero no tanto
en aceites vegetales. Tiene una aplicacion restringida al igual que el BHT en

la mayoria de paises europeos, algunos latinoamericanos y asiaticos.
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Figura 4. Butilhidroxianisol.
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Fuente: Allen, J.C., Rancity in foods, pag. 93

. Butilhidroxitolueno (BHT): Al igual que el BHA es muy soluble en
aceite y resiste bien el calor. Es mas volatil que el BHA. Este es mas
efectivo en la grasa animal que en los aceites vegetales. Tiene el
inconveniente de tener un olor desagradable. Presenta una accion

sinergistica con el BHA.

Figura 5. Butilhidroxitolueno.
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Fuente: Allen, J.C., Rancity in foods, pag. 93
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. Terbutilhidroquinona (TBHQ): Es el mas efectivo de los antioxidantes
en aceites vegetales no saturados y muchas grasas animales comestibles.
Es también aplicable a los aceites esenciales, frutos secos, grasas animales
no comestibles, grasa lactea y materiales para envasar alimentos, como
papel cristal y la parafina. Posee una buena solubilidad en aceites y grasas.
(Referencia 2 y 13).

Figura 6. Terbutilhidroquinona.
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TEHO (Mono tert-butilhidroquinona)

Fuente: Allen, J.C., Rancity in foods, pag. 93

1.5.2 Antioxidantes secundarios o sinergistas

Los antioxidantes secundarios o Sinergistas son aguellos que no presentan
actividad antioxidante por si solos, pero en combinacion con un antioxidantes
primario produce un efecto mas pronunciado que la suma de los efectos de los
antioxidantes usados individualmente. Su funcién es impedir o disminuir la
formacion de radicales libres, también se incluyen sustancias cambiadores de
iones, aminoacidos y fosfatos. Estos incluyen agentes quelantes vy

secuestrantes, agentes reductores, agentes removedores de oxigeno.
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* Agentes quelantes: son aquellos que remueven los metales que catalizan
la oxidacion, especialmente metales con dos 0 mas niveles de valencia como
el cobre y el hierro. Los agentes quelantes mas utilizados son el 4cido citrico

y el &cido etilendiamino tetracetico (EDTA)

 Agentes removedores de oxigeno: Estos reaccionan rapidamente con
el oxigeno, siendo los mas importantes el acido ascoérbico y el palmitato

de ascorbilo. (Referencia 2 y 13).

1.5.3 Antioxidantes Naturales

La importancia de este tipo de antioxidantes es que debido a que su uso ha
ido en aumento por el hecho de que el consumidor asocia lo natural como
mejor y mas seguro. Ademas, las regulaciones prohiben el uso de antioxidantes
sintéticos en ciertas aplicaciones. Los antioxidantes naturales incluyen

tocoferoles y el extracto de Romero.

. Tocoferoles: son antioxidantes presentes naturalmente y obtenidos de
aceites vegetales. Existen dos presentaciones de tocoferol, alfa y delta, las
cuales pueden ser utilizadas en cualquier tipo de alimento que contenga
grasa 0 aceites. Son secuestradores de radicales libres y radicales
peréxido. Ejercen su maxima eficacia a niveles relativamente bajos, similares
a presentes naturalmente en aceites vegetales, siendo practicamente
inocuos para la salud. El delta tocoferol, a concentracion del 0.02% es mas

efectivo que el BHT y el BHA.
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Extracto de Romero: Es obtenido en forma natural de la planta de
Romero. Puede ser utilizado en cualquier alimento que requiera un proceso
de coccion, ya que no contiene sustancias que se dafien con el calor.
Proporciona una larga vida de almacenamiento al producto en el que se

utiliza. (Referencia 2 y 13).
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METODOLOGIA

2.1 Recursos humanos

. Investigador Boris Ivan Velasquez Fernandez

. Asesora Inga. Quimica Hilda Palma.

2.2 Caracteristica del producto elaborado

Las materias primas utilizadas para la confeccion de la mayonesa en estudio

se detallan a continuacion.

Aceite vegetal: Se utilizara aceite de soya.

Vinagre:

Yemas de Huevo: Se adquirirdn estos del mercado local.

Material de Envase : Recipientes de vidrio de 50ml con tapa rosca.

Preservantes : Benzoato de Sodio (.5 g/Kg), Sorbato de Sodio
(0.5 g/KQ).

Estabilizadores: = Goma Xantan (1 g/Kg)

Antioxidantes: BHT (60 mg/Kg, alfa tocoferol (240 mg/Kg)

Sinergista : EDTA (75 mg/KQ)
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La anterior formulacion es la recomendada por distintas normas nacionales e
internacionales COGUANOR (NGO 34 142) y CODEX ALIMENTARIUS
(CODEX STAN 168). El producto terminado se envasara inmediatamente en

los recipientes de vidrio.

2.3 Condiciones para la adicién de los oxidantes a la mayonesa.

Se estudiara el comportamiento de la estabilidad oxidativa de la mayonesa

con distintos antioxidantes.

2.3.1 Adicion del Butilhidroxitolueno (BHT)

El butilhidroxitolueno (BHT) es moderadamente soluble en aceite. Para su
incorporacion al producto, se calentara una alicuota aceite a una temperatura
de 60 grados Celsius y se disolvera la sal agitando constantemente, una vez
incorporada completamente el BHT al aceite se procedera a adicionar esta

alicuota en la mayonesa que se prepara.
2.3.2 Adicidn del Alfa Tocoferol

El alfa tocoferol es insoluble en agua y soluble en aceite. Para su
incorporacion al producto, se tomara una alicuota de aceite y en este se

disolvera agitando vigorosamente, una vez incorporado el alfa tocoferol al

aceite se afiadira esta alicuota a la mayonesa que se prepara.
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2.4 Equipo

. Balanza marca Tecnipesa con una capacidad de carga de 20 Kg y

sensibilidad de 50 gramos.

. Balanza analitica marca OHAUS con sensibilidad de 0.000001 gramos.

. Probeta con una capacidad de 250 cc.

. Vaso de precipitados, de 500 cm?

. Agitador magnético, con barra magnética de longitud ligeramente inferior

al diametro del vaso de precipitados de 500 cm?®,

. Rotovapor Biichi R-3000

. Erlenmeyer, de 250 cm?®, con tapon de vidrio esmerilado.
. Probeta graduada, de 50 cm?,

. Pipeta de Mohr de 1 cm?®.

. Pipeta volumétrica de 0.5 cm?,

. Bureta de 50 cm®,

2.5 Reactivos

. Sulfato de Sodio anhidro.

. Eter etilico.

. Acido acético glacial.

. Cloroformo.

. Yoduro de potasio.

. Solucion 0.01N de tiosulfato de sodio.

. Solucién indicadora al 1% de almidon de papa soluble.
. Solucion al 1% de fenolftaleina.
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2.6 Metodologia experimental

2.6.1 Condiciones experimentales de almacenamiento de la mayonesa

Para estudiar el efecto sobre la vida de anaquel de las sustancias
antioxidantes en prueba sobre la mayonesa elaborada se establecieron las

siguientes 3 condiciones.

2.6.1.1 Ensayoa 5°C

Las muestras envasadas de mayonesa se almacenaran en un
refrigerador. Se realizara este ensayo debido que a esta temperatura la materia

grasa debiera presentar un minimo de alteracion.

2.6.1.2 Ensayo a temperatura ambiente 25 °C

Las muestras envasadas de mayonesa se almacenaran en una sala
abierta, sin aglomeracion de paquetes. De esta forma se pretende simular las
condiciones reales de comercializacion de una estanteria a nivel de

supermercado.

2.6.1.3 Ensayo acelerado a 35 °C

Las muestras se almacenaran en incubadoras. Se realizara esta prueba
con el fin de aumentar la velocidad de deterioro y se selecciono esta
temperatura dado que ocasionalmente el producto enfrenta similares
temperaturas y por la recomendacion bibliografica de (Man, D. y Jones); la
humedad relativa (HR) se obvio como variable que es determinante solo para

recipiente permeables al oxigeno tal como sucede con algunos plasticos.
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2.6.2 Toma de las muestras

Para estudiar la evolucion del deterioro de la mayonesa a las tres
temperaturas con tres distintos antioxidantes (BHT y Alfa tocoferol) se
programaran hacer 6 analisis quimicos por un periodo de total de
almacenamiento de 90 dias. Se escogié este tiempo dado que el fabricante
recomienda consumir el producto antes de 3 meses y bajo condiciones

aceleradas este tiempo mermara.

2.6.2.1 Almacenamiento a temperatura ambiente 25 °C

Se procedera a la toma de muestras cada 15 dias, para su analisis quimico,

para lo cual se tomara un frasco de producto para analisis quimico.

2.6.2.2 Almacenamiento a5 °Cy 35°C

Se procedera a la toma de muestras cada 15 dias, para su analisis

guimico, para lo cual se tomaran un frasco de producto para el analisis quimico.
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Figura 7. Programacion de los tiempos de muestreo para las condiciones
de almacenamiento a temperaturas de 5 °C, 25°C y 35°C, para las

mayonesas elaboradas con BHT y Alfa Tocoferol.

Tiempos de muestreo (dias)

Condiciones de almacenamiento t1 2 t3 t4 t5 t6
Temperatura 15 30 45 60 75 90
5°C.

Temperatura ambiente 15 30 45 60 75 90
25°C.

Temperatura 15 30 45 60 75 90
35°C.

Fuente: Boris Velasquez

2.7 Procedimiento

Se elaborara aproximadamente un Kilogramo de mayonesa para cada
formulacién. A cada formulacion se le adicionaran los antioxidantes y
preservantes correspondientes. Las muestras se envasaran en recipientes
de vidrio con tapa hermética, utilizadas comercialmente. Las muestras
almacenadas a las diferentes condiciones mencionadas anteriormente, se
someteran a unos andlisis quimicos de acuerdo al esquema de muestreo

detallado en la figura 7.
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2.8 Métodos analiticos

2.8.1 Determinacion del indice peroxidos

El indice peréxidos se basa en un método de titulacion yodométrica que
consiste en la medida de yodo producido desde el yoduro de potasio por los
hidroperoxidos presentes en el aceite producto de su degradacion, de acuerdo
a las reacciones indicadas en el cuadro 2. El indice de peréxidos se expresa

como miliequivalentes de oxigeno por Kilogramo de grasa.

Figura 8. Reacciones involucradas en la determinacion yodomét rica de los

peréxidos.

2KI + 2CH3COOH — 2HI + 2CHsCOOK*
ROOH + 2HI — ROH + H,0 + I,
l, + 25,032 S,062+ 2I

Fuente: Fiser y Peter, Compendio de analisis quimico cuantitativo, pag. 341
El procedimiento para preparar las muestras que se analizaran y los

métodos estan descritas en las figuras 24 y 25 del anexo y el indice de

peréxidos, se calculara en base a la siguiente ecuacion:

indice de Peroxido = (V1 — V2)*N*1000 /m

Donde:
V1= Volumen en ml de tiosulfato empleado en la titulacion.
V2 = Volumen en ml de tiosulfato empleado en la prueba en blanco
= Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.
m = Masa en gramos del aceite extraido de la mayonesa.
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2.8.2 Determinacioén del indice de acidez

El indice acidez se basa en un método de titulacion acido métrica que
consiste en el contenido en tanto por ciento de los acidos grasos libres
presentes en la grasa, producto de su descomposicion. El indice de acidez
expresa el peso, en mg de hidroxido sodicdé necesario para neutralizar un

gramo de materia grasa.

Figura 9. Reacciones involucradas en el indice de Acidez.

NaOH + R-COOH — H20 + R-COO'Na"

Fuente: Gilbert Ayres, Andlisis quimico cuantitativo, pag. 304

El procedimiento para preparar las muestras que se analizaran y el
método estan descritas en las figuras 3 y 5 del anexo y el indice se calculara en

base a la siguiente ecuacion:

indice de Acidez, mg NaOH/g = (V*10)/m
Donde:
V = Volumen de la solucion de hidréxido de sodio empleado en la
titulacion, en centimetros cubicos.

m = Peso de la muestra en gramos.

* La concentracion de la solucién de hidréxido de sodio debe ser 0.1 N.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

indice de Peréxidos

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al promedio
de las dos repeticiones en indice de peroxido del aceite extraido de la
mayonesa elaborada con BHT vy Alfa Tocoferol, almacenadas a 5°C,

temperatura ambiente y a 35°C.
Almacenamiento a 5 °C

Como se observa en la figura 10, el indice de peroxidos del aceite extraido
de la mayonesa con alfa Tocoferol presenta un escaso ascenso durante todo el
periodo de almacenamiento partiendo de un valor inicial de .46 meq O,/Kg,
hasta llegar a un valor de 1.54 meq O,/Kg a los 90 dias de almacenamiento.
Asimismo, el aceite extraido de la mayonesa con BHT mostr6 un
comportamiento similar alcanzando a los 90 dias de almacenamiento un valor

de peroxido de .83 meq O./Kg.

Figura 10. Evolucion en el contenido promedio de peréxidos en las

mayonesas almacenadas a5 °C.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente
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En relacion a si existe diferencia entre el aceite extraido de la mayonesa
con BHT y alfa Tocoferol en detener la formacion de peréxidos, la prueba de t
de ensayada indicO que si existe diferencia significativa (p<0.05) durante el
almacenamiento a 5°C. Es notable que los valores de indice de peréxido para
ambos casos se encuentran muy por debajo del limite maximo permitido por la
norma COGUANOR (NGO 34 142), 5 meq O2/Kg.

Almacenamiento a Temperatura Ambiente

Se Observa en la Figura 11 el indice de peréxidos del aceite extraido de la
mayonesa con alfa Tocoferol almacenada a temperatura ambiente que
ascendié marcadamente desde un valor inicial de .46 meq O,/Kg hasta un valor
final de 5.09 meq O,/Kg a los 90 dias de almacenamiento, el cual sobrepaso el
limite maximo establecido por la norma Coguanor (NGO 34 142), situacion
similar sucedié con el aceite extraido de la mayonesa con BHT almacenado a
temperatura ambiente, partiendo de un valor inicial de 0.55 meq O./Kg
aumentando moderadamente hasta un valor final de 2.1 meq O,/Kg durante los
90 dias el cual se encuentra dentro del limite permitido por la norma Coguanor
(NGO 34 142).

Figura 11. Evolucion en el contenido promedio de peréxidos en las

mayonesas almacenadas a Temperatura ambiente.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente
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En relacion a si existe diferencia entre el aceite extraido de la mayonesa
elaborada con BHT y alfa Tocoferol en detener la formacién de peréxidos, la
prueba de t de ensayada sefialé que si existe diferencia significativa (p<.0.05)

durante los 90 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.

Almacenamiento a 35 °C

En la figura 12 se observa que el indice de perdxido del aceite extraido de
las mayonesas elaboradas con alfa tocoferol almacenado a 35°C exhibe un
aumento excesivo desde un valor inicial de 0.46 meq O,/Kg hasta un valor
17.13 meq O,/Kg a los 90 dias de almacenamiento. El aceite extraido de las
mayonesas con BHT mostr6 un comportamiento parecido pero menos
pronunciado con un valor inicial de peroxidos de .55 meq O,/Kg hasta un valor
final de 7.53 meq O,/Kg. Contrariamente a las condiciones de almacenamiento
estudiadas anteriormente (5°C y temperatura ambiente), esta condicion 35°C
exhibié en relacion a contenido de peroxidos, valores muy por encima de lo

permitido por la regulacién guatemalteca.

Figura 12. Evolucion en el contenido promedio de peréxidos en las

mayonesas almacenadas a Temperatura ambiente.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente
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En cuanto a si existe diferencia entre el aceite extraido de las mayonesas
elaboradas con BHT y alfa tocoferol en retardar la formacion de peréxidos, la
prueba de t ensayada indico que si existe diferencia significativa (p<0.05)

durante el almacenamiento a 35°C.

indice de Acidez

A continuacién se presentan los resultados correspondientes al promedio
de las dos repeticiones en indice de acidez de las mayonesas elaboradas con

BHT y alfa Tocoferol almacenadas a 5°C, temperatura ambiente y a 35°C.

Almacenamiento a5 °C

En la figura 13 se presenta el comportamiento del indice de acidez de las
mayonesas elaboradas con BHT y alfa Tocoferol almacenadas a 5°C.Los
valores iniciales de indice de acidez son 591 y 6.54 ml NaOH/g
respectivamente, los cuales se mantuvieron casi constantes durante el periodo
de almacenamiento, con un valor final de 5.44 y 5.56 ml NaOH/g, es posible
asegurar que el indice de acidez se mantiene constante en el tiempo con un
nivel de confianza del 95% dado que no existe una correlacion significativa. Si
la rancidez hidrolitica o hidrélisis de los triglicéridos se manifiestan por cambios
en el indice de acidez es claro que este tipo de rancidez no se experimento

para la mayonesa elaborada con BHT y alfaTocoferol almacenada a 5°C.
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Figura 13. Comportamiento del contenido promedio del indice d e acidez en

las mayonesas almacenadas a5 °C.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

Almacenamiento a Temperatura ambiente

Como se observa en la figura 14 el indice de acidez de la mayonesa con
alfa Tocoferol presenta una tendencia a mantenerse constante durante todo el
periodo de almacenamiento partiendo de un valor inicial de 6.54 ml NaOH/g,
hasta llegar a un valor de 5.62 ml NaOH/g luego de 90 dias de
almacenamiento. De igual manera la mayonesa con BHT mostr6 un
comportamiento similar alcanzando a los 90 dias de almacenamiento un valor
de indice de acidez de 5.56 ml NaOH/g. Asimismo la correlacion no es
significativa a un nivel de confianza del 95%, por lo que la rancidez hidrolitica o
hidrolisis de los triglicéridos no se experimento para la mayonesa elaborada con

BHT vy alfa tocoferol almacenada a temperatura ambiente.
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Figura 14. Comportamiento del contenido promedio de indice de acidez en

las mayonesas almacenadas a temperatura ambiente.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente
Almacenamiento a 35 °C

Al examinar la figura 15 el indice de acidez de ambas mayonesas tiende
a mantenerse constante en el tiempo, como se estudio para las temperaturas
anteriores y de igual manera la correlacion no es significativa a un nivel de
confianza del 95%, asi que la rancidez hidrolitica o hidrdlisis de los triglicéridos
tampoco se experimento para las mayonesas elaboradas con BHT y alfa

Tocoferol almacenadas a 35°C.
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Figura 15. Comportamiento del contenido promedio de indice de acidez en

las mayonesas almacenadas a 35 °C.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

Determinacién de la vida de Anaquel

La determinacion de la vida de anaquel para las mayonesas elaboradas
con BHT vy alfa Tocoferol se hizo con base en la aparicion de peroxidos debido
a que la rancidez de estos productos es detectable al hacer esta medicion. Este
analisis se hizo cada 15 dias durante 90 dias a 5°C, temperatura ambiente y
35°C, para fines de calculo de vida de anaquel se asumi6 que la temperatura
ambiente habia oscilado alrededor de 25°C y en lo sucesivo se hara referencia

a 25°C en vez de temperatura ambiente.
Como se observa en las siguientes figuras los datos de las mayonesas

elaboradas con alfa Tocoferol a 5°C, 25°C, 35°C correlacionan muy

satisfactoriamente linealmente.
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Figura 16. Correlacion indice de peréxidos frente a tiempo, pa rala

mayonesa elaborada con alfa Tocoferola5 °C.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

Figura 17. Correlacion indice de peréxidos frente a tiempo, pa rala

mayonesa elaborada con alfa Tocoferol a 25°C.
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Figura 18. Correlacion indice de peréxidos frente a tiempo, pa rala

mayonesa elaborada con alfa Tocoferol a 35°C.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

A partir de la informacion anterior, se establece que la rancidez de la

mayonesa elaborada con alfa Tocoferol es de orden cero:
A-Ac = kt
Puesto que el valor maximo de A es 5 meq O,/Kg norma coguanor (NGO
34 142) y el valor inicial Ao es 0.46 meq O,/Kg, Con estos parametros se

obtiene la vida de anaquel a 5°C, 25°C y 35°C temperatura para las

mayonesas elaboradas con alfa Tocoferol como se detalla a continuacion:
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Tabla Il. Resultados para obtener vida de anaquel de la mayon esa

elaborada con alfa tocoferol.

Temperatura K t (vida de anaquel en
dias)
5°C 0.0139 326.6
25°C 0.0544 83.45
35°C 0.2218 20.46

Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

Con los datos de la tabla anterior se construyd una gréafica para

determinar la vida de anaquel a una temperatura cualquiera.

Figura 19. Vida de anaquel de la mayonesa elaborada con alfa T  ocoferol.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

Las mayonesas elaboradas con BHT a 5°C, 25°C y 35°C también
correlacionan muy satisfactoriamente sus datos linealmente como se muestra

en las figuras siguientes:
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Figura 20. Correlacion indice de peréxidos frente a tiempo, pa rala

mayonesa elaborada con BHT a 5°C.
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Figura 21. Correlacion indice de peréxidos frente a tiempo, pa rala

mayonesa elaborada con BHT a 25°C.
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Figura 22. Correlacion indice de peroxidos frente a tiempo, pa rala

mayonesa elaborada con BHT a 35°C.
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Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

A partir de la informacion anterior, se establece que la rancidez de la
mayonesa elaborada con BHT también es de orden cero:
A-Ao =kt

Puesto que el valor maximo de A es 5 meq O,/Kg norma coguanor (NGO
34 142) y el valor inicial Ao es 0.46 meq O,/Kg, Con estos parametros se
obtiene la vida de anaquel a 5°C, 25°C y 35°C temperatura para las

mayonesas elaboradas con BHT como se detalla a continuacion:
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Tabla Ill. Resultados para obtener vida de anaquel de la mayon

elaborada con BHT.

esa

Temperatura k t (vida de anaquel en
dias)
5°C 0.0052 855.8
25°C 0.0153 290.9
35°C 0.087 51.15

Fuente: Datos obtenidos experimentalmente

Con los datos de la tabla anterior se construyé una grafica para

determinar la vida de anaquel a una temperatura cualquiera.

Figura 23. Vida de anaquel de la mayonesa elaborada con BHT.
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Al evaluar la eficacia de ambos antioxidantes para evitar la formacion de
hidroperoxidos, el BHT es mas efectivo que el alfa Tocoferol en brindar una
proteccion antioxidante, por lo que los antioxidantes sintéticos entiéndase por
BHT son mas efectivos que los naturales, cabe hacer resaltar que la literatura
indica que de los tocoferoles el que ofrece mayor actividad antioxidante es el
delta tocoferol y que en este experimento se utiliz el alfa tocoferol, por lo que

la capacidad de éste se vio muy disminuida.
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CONCLUSIONES

La vida de anaquel de las mayonesas elaboradas con BHT y alfa Tocoferol,

es inversamente proporcional a la temperatura.

Los analisis fisicoquimicos, realizados a las mayonesas elaboradas con
BHT y alfa tocoferol revelan que no existi6 rancidez hidrolitica y sélo

rancidez oxidativa.

La reaccidén que produce la rancidez oxidativa producto de la oxidacion de
las grasas es independiente de la concentracion de hidroperoxidos y es de

orden cero.
La capacidad antioxidante del BHT respecto al alfa tocoferol en funcion de

la vida de anaquel, es 2.62 veces a 5°C, 3.49 veces a temperatura

ambiente y 2.5 veces a 35°C.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios similares a los productos que actualmente estan
disponibles al consumidor, para evaluar efectivamente la fecha de

caducidad reportada.

Continuar investigando el efecto de la vida de anaquel de los antioxidantes
naturales, tales como el delta tocoferol y el extracto de romero contra la
tertbutilhidroquinona.

Implementar andlisis de cromatografia liquida de alta resolucion para
evaluar la concentracion del antioxidante utilizado durante el tiempo de
almacenamiento, y correlacionar esta informacién con el avance de la

rancidez.

Impulsar la apertura de la carrera de ingenieria en alimentos en el campus

central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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APENDICE 1: DATOS ORIGINALES

Tabla IV. Datos originales de los indices de peréxido promedi 0 en meq
0,/Kg, para las mayonesas elaboradas con alfa tocofer ol a 5°C,

temperatura ambiente y 35 °C.

Tiempo de 5 grados Temperatura 35 grados
almacenamiento centigrados ambiente centigrados
(dias)
15 0.4789 0.6818 1.7098
30 0.8259 1.3228 4.7204
45 0.9125 1.9602 8.6176
60 1.3499 2.3398 11.9742
75 1.3441 3.3681 16.7052
90 1.5375 5.0883 17.1317

Tabla V. Datos originales de los indices de peréxido promedi 0 en meq
0,/Kg, para las mayonesas elaboradas con BHT a 5 °C,

temperatura ambiente y 35 °C.

Tiempo de 5 grados Temperatura 35 grados
almacenamiento centigrados ambiente centigrados
(dias)
15 0.4268 0.6891 0.8297
30 0.4977 0.7925 2.3638
45 0.6147 1.0131 3.2682
60 0.5954 0.9947 4.2512
75 0.7387 1.1302 6.0879
90 0.8341 2.1010 7.5336
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Tabla VI. Datos originales de los indices de acidez promedio en ml
NaOH/g, para las mayonesas elaboradas con alfa toco ferol a
5°C, temperatura ambiente y 35 °C.

Tiempo de 5 grados Temperatura 35 grados
almacenamiento centigrados ambiente centigrados
(dias)
15 5.8059 5.9109 6.0429
30 5.7686 5.7823 5.7391
45 5.4721 5.5914 5.8113
60 5.4832 5.5160 5.6261
75 5.6093 5.5823 6.1069
90 5.5662 5.6154 6.0835
Tabla VII. Datos originales de los indices de perdxido promedi o0 en ml de

NaOH/g, para las mayonesas elaboradas con BHT a 5 °C,

temperatura ambiente y 35 °C.

Tiempo de 5 grados Temperatura 35 grados
almacenamiento centigrados ambiente centigrados
(dias)
15 5.6530 5.8029 5.8502
30 5.6338 5.7692 5.8887
45 5.4795 5.9810 5.8053
60 5.4344 5.4653 5.5517
75 5.5985 5.6030 5.9041
90 5.4446 5.5577 5.9669
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APENDICE 2: DATOS CALCULADOS

Tabla VIII.Prueba de t suponiendo varianzas iguales para los i

peroxido promedio de las mayonesas almacenadas a 5

ndices de
°C.

BHT Alfa Tocoferol

Media 0.6179 1.0748
Varianza 0.02256376 0.16113662
Observaciones 6 6
Varianza agrupada 0.09185019

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 10

Estadistico t -2.6112097

P(T<=t) una cola 0.0129934

Valor critico de t (una cola) 1.8124611

P(T<=t) dos colas 0.02598679

Valor critico de t (dos colas) 2.22813884

Tabla IX. Prueba de t suponiendo varianzas iguales para los i

peréxido

temperatura ambiente.

promedio

de

las mayonesas

ndices de

almacenadas a

BHT Alfa Tocoferol

Media 1.1201 2.460166667
Varianza 0.25650475 2.490414699
Observaciones 6 6
Varianza agrupada 1.37345972

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 10

Estadistico t -1.98051925

P(T<=t) una cola 0.03790358

Valor critico de t (una cola) 1.8124611

P(T<=t) dos colas 0.07580715

Valor critico de t (dos colas) 2.22813884
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Tabla X. Prueba de t suponiendo varianzas iguales para los i

peréxido promedio de las mayonesas almacenadas a 35

ndices de
°C.

BHT Alfa Tocoferol

Media 4.05573333 10.14315
Varianza 6.03072067 39.6215976
Observaciones 6 6
Varianza agrupada 22.8261591

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 10

Estadistico t -2.20687247

P(T<=t) una cola 0.02591724

Valor critico de t (una cola) 1.8124611

P(T<=t) dos colas 0.05183448

Valor critico de t (dos colas) 2.22813884
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Figura 24. Diagrama de Flujo para el proceso de extraccion de
grasa (preparacion de muestras a utilizarse en el

indice peroéxidos).

Pesar 20gramos de la muestra

v

Mezclar con sulfato de sodio
anhidro.

A 4

Agregar 100 ml de éter etilico y
agitar constantemente por 5
minutos.

A 4

Decantar la capa étera y filtrar

ANEXO 1

1 * filtrado

A 4

A 4

Efectuar una segunda extraccion,
agregando 50 ml de éter etilico

\ 4

Decantar la capa étera y filtrar

2 % filtrado

A 4

A 4

Evaporar los solventes de
los filtrados.

A 4

Obtencion de la materia
grasa.

Fuente: Norma Coguanor NGO 34 143 h3

61

la materia

método



ANEXO 2

Figura 25. Diagrama de flujo para el método del indice perdxid  os.

Pesar 5 gramos de grasa extraida

»
A g

Agite y agregue 30ml de solucion
acido acético y cloroformo.

;

Agregue 0.5ml de la solucion
saturada de yoduro de potasio con
una pipeta de Mobhr.,

;

Deje reposar por 1 minuto y luego
agregue 30ml de agua destilada.

;

Titular con tiosulfato de sodio 0.1N y
agitando vigorosamente, hasta que el
color amarillo desaparezca.

v <
- A

Agregue 0.5ml de solucion de almidon
y continué titulando y agitando,
Agregue el tiosulfato gota a gota hasta
que el color azul desaparezca.

;

Tome lectura y efectie una corrida en
blanco (Ogramos de grasa).

Si la titulacion emplea menos
L » | de 0.5ml de tiosulfato 0.1N
repita utilizando tiosulfato a
0,01N

Fuente: Norma Coguanor 34 143 h3
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ANEXO 3

Figura 26. Diagrama de Flujo para el método del indice de acid ez.

Pesar 10 gramos de mayonesa.

;

Anadir 100 ml de la mezcla agua
destilada.

A 4

Agitar con un magneto
vigorosamente.

A 4

Agregar la fenolftaleina y titular
con la solucién 0.1N de NaOH,
hasta que aparezca y permanezca
un color rosado palido.

A

Tome lectura de los mililitros
consumidos.

Fuente: Romana Karas, Sensory quality of standard and Light mayonnaise during storage, pag. 121
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