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RESUMEN

El aseguramiento de la estabilidad y la calidad de los alimentos es un

problema que concierne tanto a productores como a consumidores.

En el caso de grasas y aceites, la oxidacién (uno de las fundamentales
reacciones en la quimica de los lipidos) es la principal causa de la
pérdida de calidad y esta reaccion determina el tiempo de vida de este
tipo de producto.

Se determiné la vida util del aceite de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.)
virgen, obtenido por medios mecéanicos, se tomé dos factores de
calidad: % de &cidos grasos libres e indice de peroxido, para evaluar
el periodo de vida util del aceite, para ello se trabajé la variable de

temperatura y tiempo mediante pruebas aceleradas.

Para la realizacion de esta prueba se acondicioné la muestra de aceite
en envase de vidrio de color ambar en presentacion de 33 ml cada
una, se envaso el aceite hasta ocupar un 90% del volumen total, para
luego ser almacenadas en condiciones extremas de temperatura de
45 °C, 55 °C y 65 °C.

Se determind el intervalo de tiempo Optimo para evaluar las variables
de calidad, este fue de 5 dias, estableciéndose 6 tratamientos para el
porcentaje de acidos grasos libres y el indice de peroxido.

Se utilizé el modelo matematico de Arrhenius, para determinar la Ea
(energia de activacion), dando como resultado el valor de 17.44
KJ/mol en base al porcentaje de acidos grasos libres y de 11.62
KJ/mol para el indice de peroxido. Asimismo, de acuerdo a lo

planteado por Labuza y Riboth la cinética de deterioro con respecto al



porcentaje de acidos grasos libres e indice de peroxido presento un

comportamiento de orden cero.

Empleando el modelo matematico planteado por Arrhenius para cada
factor de calidad, se realiz6 una extrapolacién a la temperatura
ambiente (18°C) para obtener la velocidad de reaccion a dicha
temperatura, para luego reemplazarlo en la ecuacion de orden cero
para el aceite semirrefinado de aguaje. Esto dio como resultado la vida
atil en funcion del porcentaje de acidos grasos libres de 217 dias e
indice de perdxido de 272 dias.



ABSTRACT

The assurance of stability and quality of food is a problem that concerns

both, producers and consumers.

In case of fats and oils, oxidation (one of the fundamental lipid reactions)
is the main cause for the loss of quality and this reaction determine the

life time of this type of product.

The useful life of virgen aguaje oil (Mauritia flexulosa L.F) was
determined, it was obtained by mechanical action and two quality factors
were taken: percentage of free fatty acids and peroxide index, they were
measured in order to evaluate the oil useful live. Two variables like

temperature and time were measure by accelerated testing.

In order to carry out this test, the oil sample was conditioned in an amber-
color glass container in the presentation of 33 ml each. The oil was filled
until a 90% of the total volume and then stored in extreme conditions of
temperature of 45 °C, 55 °C and 65 °C.

The optimal period of time was determined to evaluate the quality
variables, this was 5 days, establishing 6 treatments for the percentage

of free fatty acids and the peroxide index.

The mathematical model of Arrhenius was used to determine the Ea
(activation energy), resulting in the value of 17.44 KJ/mol based on the
percentage of free fatty acids and 11.62 KJ/mol for the peroxide index.
Also, according to Labuza and Riboth the kinetic deterioration regarding

to the percentage of free fatty acids and peroxide index was zero order.
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Using the mathematical model by Arrhenius for each quality factor, an
extrapolation to the environment temperature (18°c) was made to obtain
the reaction speed to that temperature, and then replace it in the zero-
order equation for the virgen oil aguaje, resulting in the useful life
depending on the percentage of free fatty acids like 217 days and

peroxide index of 272 days.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

En un mundo de consumismo, en el que la duracion de las cosas
puede haber pasado a un segundo plano, conocer el tiempo que
duraran los alimentos ha cobrado gran importancia. Esto puede
explicarse por el interés de los consumidores por el cuidado de su
salud, lo que los lleva a tomar precauciones para minimizar riesgos
de contraer enfermedades por el consumo de alimentos
contaminados, o de alimentos procesados.

El aseguramiento de la estabilidad y la calidad de los alimentos es
un problema que concierne tanto a productores como a
consumidores.

Si los frutos del aguaje sanos y maduros se someten a un proceso
simple e inmediato de elaboracion: triturado y prensado o
centrifugado, el aceite que se obtiene es el que contiene el fruto, sin
apenas variacion ni modificacién. Este aceite contenido en el fruto
es el prototipo de calidad. Sin embargo, cuando el fruto del aguaje
se deteriora en el campo por plagas, enfermedades, recoleccion
inadecuada, caida al suelo, o se almacena antes de la elaboracion,
o0 el proceso de elaboracion se realiza sin la suficiente limpieza, etc.,
el aceite puede adquirir malos sabores y olores, y perder calidad.
Los aceites de aguaje tal y como estan contenidos en el fruto sanas
y maduras tienen una acidez muy baja. Las hidrdlisis provocadas,
sobre todo por la actividad microbioldgica, elevan la acidez. Ademas,
cuanto mejor sea todo el proceso de extraccion del aceite, menor
sera la acidez del aceite de aguaje crudo obtenido. En general, el
incremento en la acidez de un aceite no solo se debe a la hidrdlisis
provocada por la actividad microbioldgica o por una mala tecnologia,
sino que influyen también anomalias en el proceso de sintesis

biologica dentro del mismo fruto.
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En el aceite de palma, se ha demostrado que un mayor tiempo de
conservacion del fruto influye en la cantidad de acidos grasos libres
del aceite, a causa de la presencia de enzimas lipasas que hidrolizan
los triglicéridos descomponiéndolos en glicerina y acidos grasos.
Estas alteraciones reciben comunmente el nombre de rancidez o
enranciamiento por hidroélisis. Los factores que afectan al
enranciamiento hidrolitico son la humedad, la temperatura, las
enzimas y los microorganismos. Por eso la cuantificacion de los
acidos grasos libres de un aceite determina estas alteraciones
sufridas por el mismo.

Es de precisar que conocer las tecnologias de conservacion permite
seleccionar el método mas adecuado para extender la vida Gtil de un
alimento. En general, las tecnologias de conservacion usan los
siguientes mecanismos: Inactivacion de los microorganismos, para
lo cual pueden emplearse la pasteurizacion, esterilizacion, altas
presiones hidrostaticas, irradiacion; impedir o inhibir el crecimiento
bacteriano, para lo cual pueden emplearse refrigeracion,
congelacion, curado, envasado al vacio, envasado en atmdésfera
modificada, acidificacion, fermentacion, adicion de conservadores;
restriccién de acceso de los microorganismos a los productos, para
lo cual pueden usarse, envasado aséptico, descontaminacion de
materias primas y ambiente, materiales de empaque.

En la actualidad, para cumplir con las demandas de los
consumidores de alimentos con menos procesamiento y uso de
aditivos, se pone en préactica la tecnologia de obstaculos, que
consiste en usar varios factores de conservacion en forma conjunta,
de tal manera que no se abuse de un solo factor de conservacion.
Factores que pueden usarse en forma combinada en un alimento
para extender su vida util: calentamiento, enfriado, actividad de
agua, potencial de oxido-reduccion, conservadores y flora

competitiva.
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1.2  Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢,Como se determinara la vida util del aceite de aguaje (Mauritia

flexuosa L.f.)?

1.2.2 Problemas especificos

. ¢, Qué metodologia se utilizara para determinar la vida atil del
aceite de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.)?

) ¢,Qué variables de control de calidad me determinan de una
manera rapida y precisa la vida util del aceite de aguaje

(Mauritia flexuosa L.f.)?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar la vida Gtil del aceite de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.),

a través del método de pruebas aceleradas.

1.3.2 Objetivos especificos

o Determinar la metodologia que permita encontrar el tiempo de
vida util del aceite de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.), en el
menor tiempo posible.

o Determinar la vida util del aceite de aguaje (Mauritia flexuosa
L.f.), utilizando como factores de calidad el % de &cidos

grasos libres y el indice de perdxido.
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1.4 Justificacion

La necesidad de consumir alimentos en buen estado, sin haber sufrido
deterioro alguno, es fundamental en los seres humanos, ya que de
ella depende su buena salud. Varios autores sefialan que la
informacion presentada en las etiquetas podria tener una influencia
importante en la aceptacion de los alimentos (Jaeger, 2006), lo que
sugiere que las fechas de vida util podrian significativamente influir en
las expectativas de los consumidores y la percepcion de los productos

alimenticios.

La Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) considera que al hablar de
aguaje se hace referencia a la palmera mas importante en la

Amazonia peruana por su valor econémico, social y ecologico.

El aceite extraido del mesocarpio es de alto valor nutricional y
medicinal, ya que contiene betacaroteno (provitamina A), que
previene enfermedades cancerigenas y del corazén; tocoferol

(vitamina E), que fortifica la piel y es un excelente antioxidante.

En este sentido, es importante enfatizar que la no determinacion de la
vida util podria acarrear en pérdidas econdémicas y estancar el
desarrollo sostenible de las comunidades de la amazonia que ven en
este fruto un medio de sustento para sus hogares, tecnolégicamente
no seria viable dado de no se puede desarrollar un producto sin saber
la caducidad del mismo, evaluar el estudio de vida atil nos permite
conocer la interaccion del proceso con el producto, el disefio del
envase y su implicancia con el producto, asimismo, nos permite
valorar la seguridad del producto e indicar el mecanismo probable del
deterioro, conocer la vida util nos permite conocer a detalle los

sistemas del producto, su procesamiento y envasado..

Para el desarrollo del presente trabajo se realizaron pruebas

aceleradas las cuales se han utilizado ampliamente para observar la
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estabilidad de los aceites vegetales; 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 pérdida de calidad en el alimento, estas predicciones se daran en

un periodo de tiempo mucho mas corto que los métodos tradicionales.

Almacenar los productos alimenticios a temperaturas elevadas
causara cambios mas rapidos, y el alimento se volvera inaceptable en
un tiempo mas corto que si estuviera almacenado a una temperatura
menor. Por lo que se puede deducir que la estabilidad de un alimento
depende tanto del tiempo como de la temperatura de

almacenamiento.

La variable que més afecta la velocidad de las reacciones de deterioro
es la temperatura, los métodos que aceleran el deterioro por efecto de
la temperatura se basan en el cumplimiento de la ley de Arrhenius. La
ecuacion de Arrhenius puede ser utilizada para simular la degradacién
de los alimentos en un rango de temperaturas. Este modelo se puede
emplear para predecir las constantes de la velocidad de reaccion y la

vida (til de los alimentos a cualquier temperatura dentro de un rango.

Asimismo, de acuerdo a lo establecido en el articulo 5° de la Ley de
Inocuidad de los Alimentos aprobado mediante Decreto Legislativo
1062, la misma que sefala los proveedores deben suministrar
alimentos sanos, siendo responsables directos de la inocuidad de los
alimentos, estando obligados a: garantizar y responder en caso de
alimentos elaborados industrialmente envasados por el contenido y la
vida util del producto indicado en el envase, en concordancia con el
articulo 18 ° de la Norma Sanitaria para la aplicacion del sistema
HACCP en la fabricacién de alimentos y bebidas, aprobado por RM
N° 449-2006/MINSA, sefiala que: En la descripcién del producto se
incluird por lo menos lo siguiente: “(...) Vida util del producto (fecha de

vencimiento o caducidad, fecha preferente de consumo”.
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El presente trabajo beneficiard a las empresas que buscan obtener un
valor agregado de esta fruta pues a través de conocer la vida util del
producto, la empresa podra exportar el producto a mercados mas
exigentes y con precios mas competitivos, generando mas empleo e
incremento de los recursos de las comunidades de donde proviene la

materia prima.

17



MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Gomez Alonso et al (2004), Oxidation kinetics in olive oil
triacylglycerol’s under accelerated shelf-life testing (25-75° C).

Estudiaron la oxidacion cinética en los triacilgliceroles del aceite
de oliva almacenada en la oscuridad a diferentes temperaturas
(20, 40, 50, 60y 75 °C). Después del periodo de induccién (IP), la
disminucién de los sustratos oxidantes y la formacion de los
productos primarios de la oxidacidn siguieron una cinética orden
pseudo cero. La formacion de los productos secundarios de la
oxidacion siguié una cinética de orden pseudo primero cuya
constante de velocidad de reaccion también se incrementd

exponencialmente con la temperatura.

Rondodn, E., & Ortega, F. (2004). Estimacion de la vida util de
un analogo comercial de mayonesa utilizando el factor de
aceleracion Q10.

Realizaron un estudio de la Vida Util de un Analogo Comercial de
Mayonesa, utilizando el Factor de aceleracion Q10, con el objetivo
de conocer el comportamiento del producto a diferentes
temperaturas de almacenamiento y de esta manera estimar su
tiempo de Vida Util y realizar la prediccion del mismo a

temperaturas mas altas de almacenamiento.

Baldizon, C. G., & Cordoba, M. E. M. (2008). Estimacion de la
vida util de una mayonesa mediante pruebas aceleradas.
Sefalaron que la vida Gtil de una mayonesa se estimo mediante
pruebas aceleradas, empleando el indice de perdoxido como
indicador de deterioro. El producto se almacené a 21 °C, 35 °Cy

45 °C durante 210 dias, 90 dias y 42 dias, respectivamente.
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Ruiz Murrieta, J. (1993). Alimentos del bosque amazdnico
Sefala que el aguaje es la mas importante palmera de valor
econdémico y social, que ocupa, una superficie territorial de 6 a 8
millones de hectareas. En Iquitos, sobre esta especie, se ha
organizado toda una red de comercio en varios niveles sociales,
gue moviliza miles de familias, que, en muchos casos, todos los
ingresos econdmicos dependen de esta palmera.

Rojas R. R. Estado del conocimiento sobre el aguaje. Sefala
gue el aguaje, fue la primera palmera amazonica descrita en el
mundo usandose el sistema binomial de clasificaciébn para las
plantas, creado por Carlos Linneo en 1753; quien la describid en
1781, estableciéndose el nombre de Mauritia flexuosa L. para esta
especie.

El habitat del aguaje es muy variado, desde tierras bajas inundadas
permanentemente o estacionalmente hasta los terrenos bajos de
tierra firme, desde suelos pantanosos hasta fértiles, por ello se le
considera la palmera con la mas amplia plasticidad fisiologica.
Kahn, F. y Moussa, F. Las palmeras del Peru, colecciones,
patrones de distribucion geografica, ecologia, estatutos de
conservacion, nombres vernaculos, utilizaciones.

Sostiene que los vastos aguajales, por ser zonas pantanosas y de
poco valor para la agricultura, limitan seriamente el desarrollo de la
Amazonia, y propone un “programa regional de ecodesarrollo”, el
cual consistiria en transformar los aguajales en campos
agroforestales para aumentar el valor econémico de estos suelos
“malos”, que no son aptos para la agricultura tradicional.

Rojas R. et al citados por Carlo F., Industrializaciéon primaria del
aguaje Mauritia flexuosa L. f. en Iquitos (Peru).

Sostienen que, si las demandas actuales de frutos de aguaje
contindan en los mercados de la ciudad y no se toman medidas
para frenar los niveles actuales de tala, las cosechas

probablemente se extenderan a lugares mas lejanos del bosque
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e impactaran a las poblaciones de fauna silvestre. Los tallos
derribados también sirven al poblador local pues dentro de la
médula se desarrollan los “suris” (Rhynchophomspalmarum), que
son grandes larvas blanquecinas de un coledptero, que se comen

fritos o guisados y son una fuente de proteinas.

2.2 Aguaje

El aguaje (Mauritia flexuosa L.f.), es una palmera dioica (palmas con
flores femeninas, masculinas o bisexuales), tiene una copa esférica y
en condiciones naturales puede alcanzar una altura de 35 m. y es la
mas importante palmera de valor econdémico, social y ecolégico de la
amazonia peruana y una de las mas importantes en cuanto a area
ocupada.

La gran variabilidad genética del aguaje siempre ha llamado la
atencion de los investigadores y ha sido observado en diferentes
paises sin embargo hasta la fecha no existe un estudio sistematico
sobre ello (Fundacion peruana para la conservacion de la naturaleza
— PRONATURALEZA).

El aguaje (Mauritia flexuosa L.f.), es una especie nativa amazodnica,
probablemente originaria de las cuencas de los rios Huallaga,
Marafion y Ucayali en el Pera.

El habitat donde se desarrolla el aguaje es muy variado, desde las
tierras bajas inundadas permanentemente o estacionalmente hasta
los terrenos bajos de tierra firme, desde suelos pantanosos hasta
fértiles pasando por lodos, suelos arenosos, desde el nivel del mar en
la ladera este de los Andes, por lo que se puede afirmar que el aguaje

es la palmera con la mas amplia plasticidad fisiologica.

Sin embargo, Hirahoka et al (1999), citado por Rojas (2000), indica
que el aguaje es una de las abundantes palmeras de la planicie

inundable de la Amazonia, que estd asociada con las tierras siempre

20



inundadas estacionalmente a menos de 800m de elevacion y un
promedio de precipitacion de 2000 mm la palmera vive encima de 60

afios y no parece tener enemigos naturales.

En el Perd, sus frutos son conocidos y usados en diferentes formas
en las ciudades ubicadas en la region amazonica. Particularmente, en
la ciudad de Iquitos, que sin lugar a dudas puede ser considerada
como el mayor centro de consumo de aguaje en el mundo, se

concentran los mayores voliumenes de consumo (Rojas et al., 2001).

2.2.1 Caracteristicas generales

» Sabor agridulce, agradable.

* La pulpa solo representa un 12% del peso total del fruto.

* Alto contenido de lipidos (21 a 31%) en la pulpa. Bajo contenido de
acidos grasos esenciales. Enranciamiento rapido de la pulpa por su
alto contenido graso.

» Conservacion cara por que necesita refrigeracion, y aun asi con
fuertes limitaciones de durabilidad, salvo que se usen fijadores de
color para pulpa y se homogenice.

* Alto contenido de pro vitamina A (beta caroteno, 30-300mg/100g) en
pulpa. El aceite presenta el mayor contenido de vitamina A en el
mundo.

* Regular contenido de vitaminas B y C, e importante contenido de
minerales, pero mucha variabilidad en estos contenidos nutricionales.
» Contenido relativamente alto de tocoferoles (vitamina E), lo que

representa una ventaja para su uso en cosmeética.

2.2.2 Aceite de aguaje

Segun Roessl (1983) cuando se trata de utilizar industrialmente una

determinada especie vegetal, es necesario aplicar basicamente dos
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criterios: primero determinar si la especie tiene aptitud industrial y en

segundo lugar ver su potencial; la aptitud industrial esta referida a

determinar si alguno de sus componentes 0 en su conjunto es

aceptado en el mercado, previo proceso de transformacion, y el

potencial es determinar si se cuenta con los volimenes suficientes de
la materia prima para satisfacer las necesidades del mercado de
consumo. ElI aguaje cumple con

establecidos y el mayor potencial se encuentra en el aceite de la pulpa

del mismo.

CUADRO 1
PRODUCCION NACIONAL DE PRODUCTOS DEL SECTOR
GRASAS Y ACEITES. (miles de ton.)

los requisitos anteriormente

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
ACEITE
2405 | 228.8 | 248.8 | 257.4 | 270.7 | 286.4 | 294.4 | 311.7
VEGETAL
MANTECA 74.5 75.1 76.5 76.7 79.7 80.0 80.2 84.1
MARGARINA | 21.9 19.8 19.5 19.2 18.1 18.1 18.9 19.9

Fuente: Ministerio de Agricultura — Anuario de Produccién Agroindustrial

Fuente: Ministerio de Agricultura — Anuario de Comercio Exterior

IMPORTACIONES DE ACEITE CRUDO Y REFINADO

CUADRO 2

(miles de toneladas)

Productos 2012 2013 | 2014
Aceite soya crudo 335.6 348.1 | 339.2
Aceite de palma 25.1 31.3 54.6
Grasas y aceites 3.6 4.3 6.2
vegetales
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CUADRO 3
CONTENIDO DE ACEITE DEL AGUAJE, SEGUN AUTORES

Contenido de aceite (%)
Autor — Afio

Pulpa Semilla
Balick (1979) 12.0 5.0
Serruya (1979) 35.7 0.04
Roessl (1983) 19 0.1
Dominguez (1984) 15 *
Jordan (1986) 5-6 *
Trebejo (2003) 8-9 *

FUENTE: 1. Balick (1979); 2. Serruyaet.al. (1979); 3. Roessel (1983); 4. Dominguez
(1984); 5. Jordan (1986); 6. Trevejo (2003)

*No reporta

Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de aguaje

El aceite de aguaje presenta caracteristicas fisicas de densidad, color,
fluidez, olor y brillo propios del fruto de aguaje. Los acidos grasos
presentes en el aceite estan constituidos principalmente por el acido
oleico y el palmitico.

El aceite virgen, extraido del mesocarpio de los frutos maduros del
aguaje es muy rico en acido oleico y es equivalente en términos de
composicién a los acidos grasos de los aceites de las semillas
oleaginosas tradicionales, por tanto, de 6ptima calidad alimenticia y
de alto valor nutricional. Los &cidos laurico y mistirico estan también
presentes en el aguaje. En los Cuadros 4 y 5 presentan la

composicion.
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CUADRO 4
COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE AGUAJE

Acido graso Porcentaje

1 2 3
Acido graso saturado:
Ac. miristico -- 0.1 --
Ac. palmitico 16.3 17.34 -19.2 18.00
Ac. Estearico 1.3 2.0 0.20
Acido graso insaturado:
Ac. palmitoleico 0.4 - 0.10
Ac. oleico 79.2 73.3 - 78.30
Ac. linoleico 1.4 78.73 2.70
Ac. Linolénico 1.3 2.4 - 3.93 0.70

FUENTE: 1. Da Silva F. (2006); 2. Alburquerque, Marcos L; et.al (2005); 3. Onern
(1977)

Trevejo (2003) al evaluar las variedades Shambo y Shambo azul en
el pericarpio, mesocarpio, endocarpio y almendra indica valores
entre 0.1y 0.4% para el laurico, 15.4 y 29.9% para el &cido palmitico,
0.3y 1.7 % para palmitoleico, 1.4 y 5.8% de &cido estearico, 22.2 y
76.5 % de acido oleico, 1.8 y 44% para linoleico y de 1 a 2% para el
acido linolénico; similares valores a los reportados en los cuadros

anteriores.
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CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS EN EL ACEITE DE AGUAJE EN

CUADRO 5

BASE AL ESTADO DE MADUREZ

ACIDOS GRASOS VERDE MADURO
Palmitico 8.4 18.0
Palmitoleico 4.4 0.1
Estearico 2.7 0.2
Oleico 11.0 78.3
Linoleico 4.0 2.7
Linolénico 0.7
Laurico 4.2
Miristico 1.9
Otros 63.1

Fuente: (Villachica et al., 1996).

Los aceites oleicos tienen en su composicion basica altos porcentajes
de acidos oleicos vy linoleicos y se encuentran en el mesocarpio de
muchas palmeras, asi como en las semillas de muchas otras especies
tales como la soya, mani, tornasol, maiz, algodén, oliva, castafia,
casho, lino y sésame; los aceites de estas plantas oleaginosas
tradicionales representan mas del 90% de la produccién mundial de

aceites vegetales.

Los aceites lauricos tienen altos porcentajes de acidos lauricos y
mistiricos. Por razones practicas los aceites lauricos solamente estan
presentes en el almidon de palmeras y el grueso de la produccion
mundial esta centrado en dos especies: el coco (Cocos lucifera) y la

palma africana aceitera (Elaisguineensis).

Segun el Cuadro 6, la composicion de acidos grasos del aceite de

aguaje maduro reporta una caracteristica prominente, que es el
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elevado contenido de &cido oleico siendo este de 78.3% superando

los valores registrados por el aceite de oliva.

(VERDE Y MADURO) OLIVO, SOYA Y ALGODON.

CUADRO 6
CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS EN EL ACEITE DE AGUAJE

Acido graso %Ag. %Ag. Olivo Soya Algodén
verde Maduro % % %
Palmitico 8,4 18,0 10,1 9,0 21,0
Palmitoleico 4,4 0,1 1,3 - -
Esteérico 2,7 0,2 2,0 2,0 2,0
Oleico 11,3 78,3 76,0 32,0 25,0
Linoleico 4,0 2,7 8,5 53,0 50,0
Linolénico -- 0,7 0,5 3,0 --
Laurico 4,2 -- -- -- --
Mistiarico 1,9 -- 1,0 -- 1,0
Otros 63,1 -- 1,0 1,0 1,0

FUENTE: Ruiz, (1991); citado por Villachica et al, (1996).

Segun Dos Santos et al (1977), citado por Casanave (1980), los

tenores de &cidos grasos libres y material insaponificable, asi como

los indices de yodo, refraccion y saponificacién varian segun las

variedades, y dentro de una misma variedad son influenciadas por la

localidad de cultivo y los afios agricolas.

En cuanto a la caracterizacion fisicoquimica del aceite crudo que se

obtiene del mesocarpio del aguaje, se presentan valores reportados

por diferentes autores en los Cuadros 7, 8 y 9 a continuacion:
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CUADRO 7
CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS DEL ACEITE DE AGUAJE

Caracteristicas Resultados
Color lovibond 8.4 R” 89A
Olor y sabor Sui-generis
indice de acidez (%oleico) 0.3
indice de peréxido (m.e.q.02/kg) 4.7
Densidad relativa a 20°C 0.9122
indice de refraccion a 60°C 1.4565
Punto de saponificacion 190
indice de iodo (wijs) 72
Materias insaponificables (%) 1.0
Resistencia al frio (min) 45

FUENTE: Onern, 1977.

CUADRO 8

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL ACEITE MESOCARPIO
(VARIEDAD “SHAMBO”)

ANALISIS MEDIDA
indice de refraccion Nd 40° C 1,4625
indice de acidez (% oleico) 0,80
indice de yodo (wijs) 73
indice de saponificacion 193
Materia no saponificable (%) 0,5
Punto de fusion (METTLER) (°C) 13

FUENTE: Trevejo (2003).

Segun Chavez y Pecnnik et al (1949), citado por Rojas (2000), el
aguaje por el contenido de betacaroteno y por las U.l. de vitamina A
se constituye en el fruto comestible con mayor reserva de estos
componentes en la siguiente tabla se observan estos valores tanto en

la pulpa, como en el aceite crudo extraido:
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CUADRO 9

CONTENIDO DE BETA CAROTENO Y VITAMINA A EN LA
PULPA'Y EL ACEITE DE AGUAJE

Aguaje Mg. de beta caroteno/100g U.l. de vitamina A/100g
Pulpa 30,000 50,000
Aceite 300,000 500,000

FUENTE: Chavez y Pecnnik (1949), citado por Rojas (2000).

Procesos preliminares en la extraccién de aceites

El proceso para la obtencion de aceite de aguaje obedece a un
proceso sencillo, en el que primero se recepciona los frutos,
poniéndose a secar al sol los frutos frescos. Luego se procede a su
prensado mecéanico para extraer el aceite, principalmente de la pulpa,
y se procede a su envase.

El rendimiento en aceite es de menos del 2% del peso total del fruto,
lo que significa que se necesita entre 56 y 77 Kg. de fruto para obtener
un (1) Kg. de aceite. Esto se traduce en un costo promedio entre 21y

29 soles por Kg. de aceite solamente en materia prima verde.

2.2.3 Deterioro del aceite

Una de las méas fundamentales reacciones en la quimica de los lipidos
es la oxidacion. En el curso de la reaccion de la autooxidacion una
serie de compuestos son formados, causando malos olores y
rancidez, perdida del valor nutricional y finalmente el rechazo de los
consumidores al producto. La autooxidacion es ademas la principal
causa de la perdida de la calidad de los aceites y esta velocidad de
reaccion puede ser determinante en el tiempo de vida del producto
(Gbmez, 2004).

Las grasas y aceites son susceptibles a diferentes reacciones de
deterioro que reducen el valor nutritivo del alimento, y ademas
producen compuestos volatiles que imparten olores y sabores
desagradables. Esto se debe a que el enlace ester de los acilglicéridos

es susceptible a la hidrolisis quimica o enzimatica, y a que los acidos
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grasos insaturados son sensibles a reacciones de oxidacion
(Badui,1999).

La lipolisis o rancidez hidrolitica y la oxidacion o rancidez oxidativa,
son los dos procesos mas serios que estropean la calidad del aceite.
La lipolisis comienza generalmente cuando el aceite todavia esta en
fruto, mientras que la oxidacién se produce después de la extraccion
y sobre todo durante el almacenamiento. La oxidacion puede ocurrir
tanto en la oscuridad (autooxidacién), como en presencia de la luz
(fotooxidacidn) (Kiritsakis 1991).

Hamilton et al (1983); citado por Alvarado (1996) explico los cambios
quimicos asociados con la rancidez sefialo que es el resultado de
reacciones con el oxigeno del aire que corresponde a la rancidez
oxidativa, de reacciones hidroliticas catalizadas por lipasas
provenientes del alimento, o de microorganismos. Para el caso de la
autooxidacion o rancidez oxidativa existen dos etapas: en la primera,
el valor de la energia de activacion es bajo, entre 17 a 21 (KJ/mol); en
la segunda existe un ligero incremento, hasta valores de 25 a 29
(KJ/mol).

Hamilton et al (1994) citado por Lee y Choe (2006), sefiala que la
estabilidad oxidativa es un importante indicador para determinar la
calidad del aceite y el tiempo de vida, porgue el bajo peso molecular
y compuestos del mal sabor son producidos durante la oxidacion.
Los compuestos del mal sabor hacen al aceite menos aceptable o
inaceptable para los consumidores o para el uso industrial como
ingrediente alimenticio, la oxidacion del aceite también destruye
acidos grasos esenciales y produce compuestos toxicos y oxidacion
de polimeros.

Los aceites sufren transformaciones quimicas conocidas
comunmente como rancidez, estas transformaciones se han dividido
en dos grupos: La lipolisis o rancidez, la autooxidacion o rancidez
oxidativa; sin embargo, existe una tercera, la reversion que tiene

menor relevancia que las dos anteriores (Badui, 2006).
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Lipolisis o rancidez hidrolitica.

La hidrolisis es la reaccion del agua con una sustancia, como la grasa,
dando lugar a acidos grasos libres, llegandose a producir algunos
monoglicéridos y diglicéridos. La hidrdlisis resulta acelerada por las
altas temperaturas, presiones, enzimas, una excesiva cantidad de

agua y varios microorganismos (Lawson, 1999).

a) Lipolisis Microbiana

La lipolisis microbiana la producen microorganismos presentes en los
frutos, que liberan la enzima lipasa. Kiritsakis (1992), sefiala que los
130 tipos de bacterias, levaduras y mohos aislados de las aceitunas,
el 70% mostraron una muy alta actividad lipolitica, estos
microorganismos son tan activos que pueden provocar la hidrolisis de
los glicéridos entre la trituracion y la separacion de las fases liquidas
y sélida. Si no se almacena bien los frutos, se favorece el desarrollo
de microorganismos y la hidrolisis de los glicéridos del aceite de oliva.
En los alimentos pueden existir lipasas de origen exdgeno,
procedentes de los microorganismos que se multiplican en el
alimento, si son muy activos o sus tasas son muy elevadas
contribuyen al enranciamiento hidrolitico de las grasas (Ordofiez,
1998).

b) Lipdlisis Enziméatica

Ordofiez, (1998), sefiala que la accion de determinadas enzimas y las
reacciones quimicas rompen el enlace ester de los lipidos y
constituyen el fenédmeno conocido como lipolisis 0 enranciamiento
lipolitico. La lipdlisis disminuye considerablemente la calidad de las
grasas destinadas y sobre todo a condimentos y frituras ya que, como

consecuencia de la misma, aparte del sabor que puedan impartir
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desciende el punto de humo y los alimentos preparados con ellas
presentan superficies agrietadas, mayor tendencia al pardeamiento y
un aumento del contenido graso debido a la absorcion.

Las enzimas lipoliticamente activas pertenecen al grupo de las
hidrolasas; las lipasas existen naturalmente entre otros alimentos, en
la leche, semillas oleaginosas, cereales, frutas y hortalizas.

Fennema (2000), sefala que la hidrolisis de los enlaces ester de los
lipidos (lipdlisis) se produce por accion enzimatica (lipasas) o por
calentamiento en presencia de agua y tiene por consecuencia la
liberacién de acidos grasos. Las grasas de los tejidos de los animales
Vivos estan practicamente exentas de los acidos grasos libres.

La lipolisis o rancidez hidrolitica se debe a la accién de las lipasas
sobre los enlaces ester de los triacilglicéridos de las grasas con el
incremento de la acidez total y con el deterioro del aroma.

Mediante esta reaccidon, catalizada por las enzimas lipoliticas
llamadas lipasas se liberan acidos grasos de los triacilglicéridos y de
los fosfolipidos. Los principales factores que afectan a la hidrolisis son:
Humedad temperatura enzimas y varios microorganismos (Badui,
.1999).

Belitz (1992), sefiala que en la obtencion del aceite de palma
procedente de la pulpa del fruto los racimos de los frutos se tratan
previamente con vapor para inactivar su gran actividad lipasica y para
separar la pulpa de la semilla, luego se tritura la pulpa con lo que se
favorece a la accion de las enzimas, se hidroliza el enlace ester, se
producen &cidos grasos libres e incrementan asi el indice de acidez,
obteniendo un producto con elevado contenido de carotenoides
obteniéndose un color desde amarillo a rojo y mediante la refinacion

el aceite se blanquea y libera acidos grasos libres.

c) Oxidacion o rancidez oxidativa

El enranciamiento autoxidativo es una de las principales reacciones
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de deterioro de los alimentos ya que conlleva a la aparicion de los
sabores y olores andémalos conocidos genéricamente como a rancio.
Ademas, esta reaccion de deterioro provoca un descenso de valor
nutritivo del alimento al verse implicado entre otros, el acido linoleico
(esencial), y algunos otros productos resultantes de la reaccién son
potencialmente toxicos. El enranciamiento limita el tiempo de
conservacion de muchos alimentos ya que pueden desarrollarse,
aunqgue tengan tan solo un contenido graso de 1%.

La oxidacion ocurre como resultado de la reaccion entre el oxigeno
atmosférico y los acidos grasos saturados, particularmente los acidos
grasos polinsaturados. Esta oxidacion lipidica puede tener gran
influencia en la estabilidad de los productos que contengan este tipo
de &cidos grasos (Fernandez- Espla y Oneill, 1993).

Segun Fennema (2000), indica que la oxidacion de los lipidos es una
de las causas principales del deterioro de los alimentos, da lugar a la
aparicion de sabores y olores anémalos, generalmente denominados
‘rancios” (enranciamiento oxidativo), en los alimentos que contienen
grasas, deteriorando su calidad organoléptica. La oxidacion tiene
lugar durante el almacenamiento y da como resultado un olor y aroma
desagradable en el alimento los cuales le reducen seriamente la
calidad del mismo (Huffman et al, 1995).

La autooxidacién es una reaccion autocatalitica en el cual los
hidroperoxidos de los acilgliceroles son producidos y descompuestos
en componentes de bajo peso molecular. El bajo peso molecular de
estos compuestos contribuye al mal sabor de los aceites y hace al
aceite menos aceptable o inaceptable al consumo.

La oxidacion de los aceites también destruye los acidos grasos
esenciales y produce polimeros oxidados algunos de los cuales son
perjudiciales para la salud (Choe y Lee, 2006).

La autooxidacion es un mecanismo que genera compuestos que a su
vez se mantiene y aceleran la reaccion. La autooxidacion se favorece

a medida que se incrementa la concentracion de &cidos grasos
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insaturados (Badui, 1999).

Durante la autooxidacion, el oxigeno reacciona con los acidos grasos
insaturados. Inicialmente se forman peroxidos que se descomponen
en hidrocarburos, aldehidos, cetonas y cantidades menores de
epoxidos y alcoholes. El resultado de la autooxidacion de las grasas
y aceites es el desarrollo de sabores y aromas desagradables
caracteristicos de esta alteracion conocida como “enranciamiento
oxidativo” (Zilller, 1996).

La presencia de enlaces insaturados en los aceites, si bien les
confiere especiales cualidades biolégicas, los hace también sensibles
al oxigeno dando Ilugar al fendmeno de la autooxidacion
(enranciamiento). A este respecto el aceite de palma y aguaje es mas
estable que otros aceites vegetales, ya que presenta una composicion
acidica con una insaturacion demasiado elevada, mayoritariamente
de oleico, que es muchisimo menos reactivo que los acidos grasos
poliinsaturados, y contiene numerosas sustancias antioxidantes
(tocoferoles, polifenoles, etc.) que le permiten mantener una buena
estabilidad (Tous y Romero, 1993).

El indice de peroxido es una medida de los peréxidos contenidos en
el aceite. Debido a la variabilidad del caracter de los peréxidos, que
depende de las condiciones de formacién, no intentar predecir el
estado de oxidaciéon de cualquier muestra de grasa a partir de dicho
indice, a menos que la oxidacion sea el resultado de una aceleracion
controlada. Sin embargo, la determinacibn de peroxidos es
probablemente, la mejor herramienta disponible para este fin
(Mehlenbacher, 1979).

Factores gque favorecen la oxidacién del aceite

Segun Pereyra (2009), sefiala que entre los factores que inciden la

oxidacion se encuentran:
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La temperatura cuando se superan los 60 °C, la velocidad de
autooxidacion se duplica por cada 15°C de aumento, se debe aclarar
que la refrigeracion y aun congelacion no necesariamente inhiben la
autooxidacion, ya que la presencia de catalizadores y la disponibilidad
de los reactivos pueden provocar que se lleve a cabo incluyo en estas
condiciones.

El cobre y el hierro, promueven el inicio de la autooxidacion aun
cuando se encuentren en concentraciones menores que 1 ppm, por lo
gque es muy importante evitar todo contacto con recipientes o equipo
elaborado con estos metales. El cobre tiene méas especificidad para
catalizar la oxidacion de las grasas lacteas, mientras que el segundo
favorece la oxidacion de los aceites vegetales. Los acidos grasos
libres solubilizan estos iones y facilitan su accién catalizadora pues
provocan un mayor contacto con el lipido.

La energia radiante de longitud de onda en el ultravioleta es un
importante agente que favorece el mecanismo de autooxidacion.
Mediante la actuacién del oxigeno en singlete y las radiaciones de
longitud de onda corta o de alta intensidad son potentes aceleradores
de las reacciones de oxidacion y por ello en la medida de lo posible
debe evitarse su incidencia directa en los alimentos susceptibles a la
oxidacion mediante por ejemplo la utilizacibon de envases
transparentes.

La actividad acuosa desempefia un papel importante en la velocidad
de la autooxidacién. Se considera que con valores de actividad
acuosa cercanos a 0.4 se forma una capa monomolecular que actua
como filtro y no deja pasar oxigeno hacia las partes internas donde
estan los lipidos, si la actividad acuosa es menor, se pierde dicha capa
protectora y la oxidacion se acelera, cuando la actividad acuosa es
menor, se pierde dicha capa protectora y la oxidaciéon se acelera,
cuando la actividad acuosa se encuentra entre 0.4 y 0.8, se favorece
la reaccion debido a que se incrementa la movilidad de los reactivos,

se solubilizan los metales catalizadores y se exponen nuevas

34



superficies del producto por el aumento de volumen causado por la
hidratacion y dilucidn de los metales o bien, o bien por la precipitacion
como hidroxidos.

Cantidad de oxigeno presente, es evidente que la oxidacion de la
grasa no tiene lugar en ausencia de oxigeno (o aire), por lo tanto,
cualquier proceso que se aplique con el fin de disminuir o eliminar el
oxigeno en los alimentos, sera efectivo para prevenir la oxidacion.
Composicion de la grasa, el grado de instauracion y el tipo de acido
graso insaturado, influye notablemente en la reaccion, asi los acidos
linoleico y linolénico se oxida 64 y 100 veces mas rapido
respectivamente que el 4cido oleico.

Grado de dispersion de los lipidos, se ha comprobado que una
superficie proteica retarda la oxidacion, mientras que una glucidica la
acelera.

Naturaleza del material utilizado en el envasado del alimento.
Presencia de agente pro — y antioxidantes de forma natural entre
prooxidantes se encuentran ademas de los metales los grupos hemos

de las moléculas de mioglobina y enzimas como las lipoxidasas.

Productos de la descomposicién de los peréxidos

Los perdxidos son productos inestables que se descomponen con
facilidad. Su descomposicion da origen a la aparicion de un cierto
namero de compuestos volatiles (productos secundarios), con un
pequefio numero de carbonos, responsables del olor y sabor
desagradables de los aceites oxidados. Estos estos compuestos son
aldehidos, cetonas y acidos de bajo peso molecular (Kirisakis, 1991).
El aumento en el enranciamiento esta relacionado con la presencia de
ciertos productos de oxidacién entre estos productos predominan: 2 —
pentanal, hexanal, 2- heptanal, haptanal, 2-octanal y nonanal
(Kiritsakis, 1991).
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Formacion de los hidroperoxidos conjugados

Durante la oxidacion del acido linoléico (18:2), asi como de los otros
acidos poliinsaturados, tiene lugar un desplazamiento de los dobles

enlaces, con formacion de dobles enlaces conjugados.

9 10 11 12 9 10 11 12 13
CH=CH-CH2CH=CH- » CH=CH-CH=CH-CH-
0]
0]
H

Efectos nocivos de las grasas oxidadas

Los peréxidos son en general compuestos téxicos. Los hidroperoxidos
del &cido linoleico son de los mas toxicos que se producen en la
alteracion de las grasas alterandose las vitaminas y la hemoglobina
inhibiéndose alguna enzima, oxidan los grupos —SH y pueden ejercer
una accién mutagénica (Primo, 1998).

Cuando se oxidan grasas insaturadas, emulsion acuosa, en presencia
de proteinas se forman compuestos de condensacion de aldehido-
amina, entre los productos de oxidacion de las grasas y proteinas de
elevado valor biolégico, en las que, ademas, la oxidacion esta
alteracion, lo cual se traduce en disminucion de la lisina asimilable. La

pérdida aumenta considerablemente con la temperatura, asi como
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también la posible oxidacion de los demas &cidos grasos esenciales
(Primo, 1998).

Las de contenido alto de peroxido producen en los animales pérdida
de apetito, pérdida de peso, alteraciones en los diversos 6rganos y en
casos extremos la muerte de los animales. Los peroxidos ingeridos se
acumulan en los tejidos grasos y son nocivos para las membranas
celulares; los tocoferoles, la vitamina C, la cisteina y otros reductores,

bajan su concentracion celular (Primo, 1998).

2.2.4 Tiempo de vida en anaquel

El deterioro de los alimentos se produce por diversos cambios,
principalmente en respuesta al crecimiento y metabolismo de
microorganismos, la exposicion, la cantidad y tipo de luz que recibe el
producto, la oxidacion de los lipidos y pigmentos, etc. Lo interesante
es que la gran mayoria de los cambios son normalmente percibidos
por el consumidor mediante el uso de los sentidos (vista, olfato, tacto
y oido). Cuando el consumidor rechaza el producto, porque considera
que sus caracteristicas lo hacen inaceptables o porgue pone en riesgo
su salud, se dice que ha llegado al final de su vida de anaquel o vida
atil (Lépez, 2013).

El tiempo de vida en anaquel de un alimento es el periodo entre la
manufactura y venta al por menor durante el cual el producto es de
calidad satisfactoria (IFT 1974).

Las pruebas de almacenamiento son parte del programa de desarrollo
de cada producto, asi este incluye un nuevo producto, el mejoramiento
de un producto o simplemente un cambio del tipo de especificacion en
los ingredientes (IFT, 1974).

Dado que todos los productos tienen una vida en anaquel finita y
variable se toman precauciones para maximizar el mantenimiento de
la calidad, consistente con los costos, patrones de manipuleo y uso

por los distribuidores, vendedores y consumidores. Obviamente la
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vida en anaquel del producto debe exceder el minimo tiempo de
distribucion requerido desde el procesador al consumidor, para darle
un razonable periodo de almacenamiento y uso en el hogar
(Dethmers, 1979).

Estimacion de la Vida Util del producto

La vida media es un importante aspecto de todos los alimentos. Para

su determinacion se requiere tener un buen nivel de conocimiento del

producto. Esto incluye cultivo, aditivos, manufactura, distribucion

mayorista, distribucion minorista y consumidor.

Una aproximacion a la calidad total debera cubrir todos los aspectos

del producto desde la concepcion hasta el consumo, pasando por su

desarrollo y produccién.

Dado que el alimento debe ser seguro y tener una calidad aceptable

cuando se consume, el tiempo de vida media es un aspecto esencial

del disefio del producto y para su control se requiere de buenas

practicas de manufactura (GMP) y el cumplimiento de estandares

internacionales para el sistema de calidad.

Un procedimiento general para estudiar la durabilidad de un producto

comprende:

» Anadlisis general del sistema producto - envase - alimento

+ Ensayos generales de almacenamiento y caracterizacion del
alimento

* Definicion de la técnica de estudio

El analisis general del producto involucra el estudio de los

componentes y la seleccidon de las vias de deterioro, que pueden ser

por alteraciones propias del alimento o por cambios que estan

relacionados con el envase.

Las primeras pueden deberse a:

Ataque microbiano, oxidacion hidrolisis y reversion de las grasas,

oxidacion de  pigmentos, reacciones de pardeamiento,
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desnaturalizacion de proteinas, enranciamiento, cristalizaciones y
modificaciones coloidales, cambios fisicos incluyendo grumos y
cambios de textura, actividad enzimatica, pérdidas del valor nutritivo.
Las que estan relacionadas con el envase:

En los envases metalicos puede presentarse corrosion y transferencia
de metales del recipiente al alimento, entrada de oxigeno a traves del
empaque, absorcion de agua por el alimento o su pérdida, transmision
de la luz que afectan las reacciones de oxidacion, migracion de los
componentes de los envases de materiales poliméricos al alimento.
El siguiente paso consiste en especificar el nivel donde la calidad del
producto se toma inaceptable, bien sea por politicas de calidad de la
empresa o por normas oficiales de calidad.

Una vez definidas las vias de deterioro se deben determinar las
técnicas de analisis por las cuales se va a estudiar la variable que
determina la vida atil del producto; esto puede hacerse por métodos
fisicoquimicos y/o sensoriales de evaluacion.

A continuacién, se elabora un disefio experimental del estudio.
Finalmente, se procede al almacenamiento y estudio de las unidades.
Para este fin, las muestras deben ser almacenadas bajo condiciones
gue simulen las de almacenamiento y distribucién del alimento.

Para alimentos estables a temperatura ambiente, deben buscarse
espacios que mantengan los niveles de humedad y temperatura
ambiente requeridos pues el laboratorio generalmente mantiene
temperaturas mas altas que las normales.

Los alimentos que resulten afectados por la permeabilidad del
empaque, deben almacenarse en ambientes con humedad relativa
controlada, similar a las condiciones donde va ser distribuido. Para
simular las condiciones de almacenamiento los productos con destino
a climas tropicales, debera tenerse en cuenta la temperatura de tales
sitios, debido a que ésta acelera los cambios quimicos.

Cuando se trate de productos que seran sometidos a largos periodos

de almacenamiento consumo combinados, se recomienda practicar
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los ensayos de estabilidad sobre la misma unidad. De esta manera se
podra establecer el tiempo de vida del producto una vez

desempacado.

Métodos para determinar la vida util de los productos

La estimacion de la vida de anaquel de los alimentos puede hacerse
por métodos estadisticos o por modelos matematicos.

Cuando se utilizan técnicas probabilisticas, se supone que los tiempos
de vida de las unidades experimentales se distribuyen de acuerdo a
una ley de probabilidad.

Se utilizan principalmente cuando se hace el estudio a través de
evaluacion sensorial.

Se debe establecer inicialmente el valor donde el producto se
considera inaceptable.

La esencia de estos métodos consiste en considerar la vida util como
una magnitud aleatoria y describir su comportamiento mediante un
modelo probabilistico.

Los métodos estadisticos se pueden ajustar a las siguientes
distribuciones de probabilidad normal, Log-normal, de Weibull,
exponencial y del valor extremo

Si  se emplean modelos matematicos, se determina
experimentalmente la cinética de la reaccion, relacionando
magnitudes fisicoquimicas con el tiempo, y con ello se estima la vida
media del producto.

El método mas comun es elegir una situacion desfavorable aislada a
la que se somete al alimento, realizar dos otros ensayos durante un
periodo determinado y generalmente, por métodos sensoriales
extrapolar seguidamente los resultados a las condiciones de
almacenamiento normal.

El modelo cinético se utiliza para determinar el tiempo de durabilidad

considerando un valor critico, los modelos de cinética quimica son
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aplicables en lo que se refiere a la dependencia de la temperatura,
tales como la ecuacién de Arrhenius, y recurrir a un disefio mas
complejo que, aungque mas costoso, probablemente da mejores
resultados (Fennema, 2000).

Labuza (1986), define que para realizar la prediccion de la vida til del
alimento se necesita conocer la siguiente informacion:

El mejor potencial de pérdida de calidad de un producto.

Los factores de control de la calidad inicial o valor nutricional durante
la manufactura.

Las condiciones ambientales en el cual el alimento puede ser
expuesto incluyendo la temperatura, humedad relativa y luz

Conocer el empaque en un semipermeable contenido y si la
permeabilidad del empaque para el oxigeno, vapor de agua y luz.
Las cinéticas de las reacciones de pérdida de calidad o valores
nutricionales como una funcién de las condiciones de la fase de la

reaccion en el alimento y el ambiente externo.

Factores que afectan la Calidad de Vida en anaquel

La vida en anaquel esperada de un producto depende, tanto de las
condiciones ambientales potenciales a las que el producto sera
expuesto, como del grado de calidad inicial, que por algunas razones
el producto puede perder antes de que el producto pueda ser vendido
al consumidor, como una perdida inaceptable en el sabor, color o
desarrollo de una textura indeseable (Labuza y Schmidl, 1985).

La estabilidad y el tiempo de vida util en los alimentos se puede ver

disminuido por:

e Darfios por bacterias y la accion enzimatica de los alimentos no
preservados mediante altas temperaturas, baja actividad de agua
0 meétodos quimicos.

e Daflos mediante microorganismos de alimentos secos como
pasteles mixtos o judias secas.

¢ Insectos que entran y atacan a los empaques de los alimentos.
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e Perdida de cualidades estéticas, color, sabor, aroma, textura y
apariencia general.

e Perdida de nutrientes como vitaminas y precipitacion de proteinas
(IFT, 1974).

La vida en anaquel de un producto esta basicamente determinada por

los componentes del sistema, el proceso de elaboracion, el método

de empacado, el tiempo y la humedad relativa durante el transporte y

almacenamiento. En forma general estos factores pueden ser

categorizados en factores intrinsecos y factores extrinsecos, Kilcasty

Subramanian et al (2000); citado por Chau (2003).

Los factores intrinsecos estan constituidos por las propiedades del

producto final, como son:

- Actividad de agua.

- pHy acidez.

- Potencial redox.

- Oxigeno disponible.

- Nutrientes.

- Microflora natural y recuento de microorganismos supervivientes.

- Bioquimica de la formacion del producto (enzimas, reactivos
guimicos, etc.).

- Uso de persevantes en la formulacion del producto (por ejempilo,
sal).

Los factores intrinsecos se encuentran influenciados por variables

como tipo y calidad de materia prima, formacién del producto y su

estructura. Los factores extrinsecos son aquellos que el producto

tiene que enfrentar durante la cadena de distribucion del mismo, estos

incluyen los siguientes:

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

- Control de temperatura durante el almacenamiento y distribucion.

- Humedad relativa durante el procesamiento, almacenamiento y

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

- Contaminacibn  microbiana  durante el  procesamiento,
almacenamiento y distribucion.

- Composicion de la atmosfera dentro del empaque.

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

- Manipulacién del consumidor.

Estos factores operan comunmente en forma conjunta e impredecible,

por lo que debe investigarse la posibilidad de interaccién entre ellos.

Un tipo de interaccidbn muy util ocurre cuando los factores como,

reduccion de la temperatura, tratamiento térmico, accién del

antioxidante y empaque en atmosfera controlada, operan con la
finalidad de inhibir el crecimiento microbiano, en el llamado “efecto de

barrera” (Kilcast y Subramanian, 2000).

La vida en anaquel de un producto esta determinada basicamente por

su sistema de componentes, el proceso de elaboracion, los métodos

de empacado, el tiempo y la temperatura de almacenamiento, el
control de estos factores retardara o prevendra los siguientes efectos

(Dethmers, 1979):

- Deterioro por accion bacteriana o enzimatica produce sustancias
indeseables en el producto que no son inhibidas por tratamientos
térmicos, baja actividad de agua o métodos quimicos.

- Perdida de atributos estéticos color, sabor, aroma, textura o
apariencia.

- Penetracion de insectos o ataque a los productos empacados.

- Cambios fisicos; evaporacion de humedad inducida por la coccion,
la deshidratacion superficial, etc.

- Reacciones quimicas, oxidacion, hidrolisis, reversion de grasas,
oxidacion de pigmentos, desnaturalizacion de estructuras proteicas

gue conducen a cambios de la textura, perdida de agua
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incorporada, y cambio en propiedades funcionales, enranciamiento
0 pardeamiento no enzimético.

- Contaminacién ambiental debido a polvos y a agentes volatiles.

- Pérdida del valor nutritivo.

- Interacciones entre el producto y el empaque.

Cinética de reacciones basicas para predecir la pérdida de calidad de

los alimentos.

La cinética quimica es el campo de la quimica que se ocupa de la
rapidez o velocidad con la que ocurren las reacciones quimicas, es
decir, la desaparicidon de reactivos para convertirse en productos, asi
como de los mecanismos de las mismas. Los cambios que llegan a
ocurrir en los alimentos son el resultado de las numerosas y complejas
reacciones quimicas y bioguimicas acompafiadas de los diversos
efectos fisicos (Alvarado, 1996).

Este método consiste en utilizar un disefio basado en principios de la
cinética quimica y determinar la dependencia de la temperatura real
de diversos atributos de calidad; este método da predicciones mas
exactas, formulaciones mas eficaces de productos y la capacidad de
optimizar el proceso.

Se define a la velocidad de reaccién como la cantidad de sustancia
formada (si tomamos como referencia un producto) o transformada (si
tomamos como referencia un reactivo) por unidad de tiempo. La
velocidad de reaccion no es constante.

La medida de velocidad de reaccion implica la medida de la
concentracion de uno de los reactivos o productos a lo largo del
tiempo, esto es para medir la velocidad de una reaccidon necesitamos
medir, bien la cantidad de reactivo que desaparece por unidad de
tiempo. La velocidad de reaccion depende de los reactantes y en
algunos casos especiales de los productos, es de esperar entonces

gue al avanzar la reaccion y modificarse las concentraciones, varie la
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velocidad. Por tanto, conviene referirse a la velocidad instantanea, es
decir de reaccion como derivada de la concentracion respecto al

tiempo. Dada una transformacién quimica:
{A} + {B} >  {C} 1)

La velocidad de reaccién sera:

v = - d{AY/dt = -d{B}/dt = d{C}/dt )

El signo negativo indica que la concentracion de los reactantes {A} y
{B}, decrece al transcurrir, por el contrario, el signo de la velocidad
sera positivo respecto al producto de la reaccién {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 reaccion se ajusta a una expresion

matematica del tipo:

v =k{A}{BY ®3)

En el caso de expresiones cinéticas de este tipo, se define como el
orden de reaccién a una de las sustancias el exponente al cual se
eleva la concentracion de dicha sustancia en la expresion cinética.
La constante k de la expresion representa la velocidad especifica
también llamada constante de velocidad de reaccion.

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

expresion de la velocidad de reaccion puede ser escrita:

(- d{A}/dp) = k {A}" (4)

Segun Labuza y Riboh, (1982), la pérdida de la calidad alimenticia
para la mayoria de los alimentos puede ser representada por una

ecuacion matematica de la siguiente forma:
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+ dA = kA" )
doe

Doénde:

A Factor de Calidad medido

S} Tiempo

k : Constante que depende de la temperatura y la actividad de
agua

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

+tdA Velocidad de cambio de A con respecto al tiempo

de

El signo negativo es utilizado si el deterioro es una pérdida o
destruccion de un atributo o calidad deseable A (ej. Un nutriente o
aroma caracteristico) y un signo positivo sefiala si es por la produccion

de un producto final indeseable (ej. Perdida de aroma o coloracion).

Usualmente los resultados de estos estudios para predecir la pérdida
de calidad no son obtenidos como una velocidad sino mas bien como
una cantidad de A como una funcion del tiempo. Asi para obtener la
velocidad de deterioro, uno debe transformar los datos en un grafico

cinético.

Lenz y Lund (1980) mencionan que una vez que se decide terminar la
cinética de destruccion de un componente, el disefio experimental
esta usualmente basado en una matriz balanceada de muestras en la
cual solo una variable (temperatura, tiempo, pH, contenido de
humedad) es cambiada a un tiempo, generalmente en un amplio

rango.
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Orden de reaccion

Fennema (2000) menciona que la reduccion de calidad puede
representarse por una perdida cuantificable de un atributo de calidad
deseable A (ejemplo: un nutriente o aroma caracteristico) o por la
formacién de un atributo indeseable B (ejemplo: perdida de aroma o
de coloracion). Las velocidades de pérdida de A formacion de B se

expresan con las ecuaciones siguientes:

e ©
34951 = k'B" )

El factor [A] y [B] puede medirse como un parametro quimico, fisico
microbioldgico o sensorial, k y k son las constantes de velocidad de
reaccion y ny n” son las 6rdenes de reaccién aparente.

El cuadro N° 10 expresa la forma de estas funciones para diferentes

ordenes de reaccion:

CUADRO 10
ECUACIONES PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD EN FUNCION
DEL TIEMPO PARA DIFERENTES ORDENES DE REACCION (n)

Ao— A In (Ao/A) 1(A"-1-A"-1
n-1

Funcién de calidad Bo— B In (Bo/B) 1(B"-1-Bo-Y)
n-1

FUENTE: Fennema (2000)

La mayor parte de los datos de la vida util para el cambio de una
caracteristica de calidad basados en una reaccion quimica o
crecimiento bacteriano, sigue un modelo de orden cero (n=0) o primer
orden (n=1). Si los datos son de orden cero, se obtiene una grafica
lineal usando coordenadas lineales; mientras que, si los datos son de
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primer orden, en coordenadas semilogaritmicas (Log A) para obtener
una representacion lineal.

En el caso de que los datos sean de segundo orden la representacion
gréfica de 1/A frente al tiempo produce una relacion lineal.

Para determinar el orden de reaccién aparente se asume diferentes
valores de n (0, 1 y mas) y se prueba con un gréfico o un ajuste lineal
de las ecuaciones, correspondientes al cuadro 2.12, de los datos
experimentales. Si el experimento se ha llevado a cabo por lo menos
50% de conversion y preferentemente 75% es normalmente facil
determinar qué orden de reaccién da mejores ajustes o graficamente
usando la bondad estadistica de criterio de ajuste. El coeficiente de
determinacion (r?) de la regresion lineal es en la mayoria de 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 reaccion de deterioro de la calidad
se ha determinado, mas alla del analisis estadistico del parametro Kk,
la constante de velocidad se requiere para conseguir una estimacion

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

Perdida constante de la vida en anaquel

Reaccion de orden cero (n = 0)

Para reacciones de orden cero (n = 0), el porcentaje de perdida de
vida en anaquel en el tiempo es constante a una temperatura
constante. Matematicamente la ecuaciéon 5 para una reaccion de

orden cero seria integrada como sigue:

dA= k (8)
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Integrando la ecuacion tenemos:

A es
dA = kd©O
AO 0

A=Ao+ KOs 9
Donde:
Ao ; Valor inicial de la caracteristica de la calidad
A : Valor de la caracteristica de calidad en el tiempo ©
S : Tiempo
K : Constante de velocidad de orden cero
Os : vida til en dias, meses o afios.

Si al final de la vida en anaquel ©s es denotado por el atributo de

calidad que alcanza en cierto nivel, se dice que Ae, entonces:

Ae = Ao+ kOs (10)
Por consiguiente, la vida en anaquel puede calcularse como:

©s= Ao-Ae

K

Un orden de reaccion de n= 0 es aplicable para las siguientes formas

de deterioro (Labuza, 1982):

- Degradacion enzimatica (frutas frescas y vegetales, algunos
alimentos congelados, algunas pastas refrigeradas)

- Pardeamiento no enzimatico (cereales secos, productos lacteos
deshidratados, alimentos secos para mascotas).

- Oxidacion de lipidos (desarrollo de la rancidez en bocaditos,
alimentos secos, alimentos para mascotas, alimentos congelados).

Cuando el orden de reaccion es cero, el ploteo de la perdida de la

calidad versus el tiempo es lineal en coordenadas cartesianas; donde

el valor de k es la pendiente (Labuza, 1982).
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Debe tenerse en cuenta que una reaccion de orden cero no implica
gue el mecanismo es un rompimiento monomolecular independiente

de la concentracion de las especies reactantes.
Funcion de primer orden (n =1)

La vida en anaquel en muchos casos no sigue una velocidad
constante de degradacion. El efecto del valor n puede variar para
muchas reacciones desde cero hasta cualquier valor fraccional o
sobre dos. Muchos alimentos que no se deterioran por orden cero
siguen un modelo donde n = 1, que resulta en un decrecimiento
exponencial en la velocidad de perdida 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 o una reaccion de primer orden, la
velocidad de perdida es (Labuza, 1982):

dA= KA (12)
de

Integrando la ecuacion 12:

A es
JdA/A=J kdo

A0 0
Ln A=Ln Ao+ kBs (13)
Log A=Log Ao+ kOs (14)
2.30258
Dénde:
Ao : Valor inicial de la caracteristica de la calidad
A : Valor de la caracteristica de la calidad en el tiempo ©
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S/ ; Tiempo
K : Constante de velocidad de reaccion de orden uno.

Os : Vida en anaquel en dias, meses, afios, etc.

Al final de la vida en anaquel ©s para un cierto nivel al final del atributo

de calidad Ae también se puede escribir la ecuacion como:

LnAe = Ln Ao+ kBs (15)

Tenemos:

©s = Ln Ao - LnAe (16)
K

Otra manera de representar el deterioro exponencial es ploteando la
perdida de la calidad versus el tiempo sobre un papel semilogaritmico.
Los tipos de deterioro que siguen n = 1 segun Labuza (1982) son:

- Rancidez (aceites de ensalada o vegetales secos).

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

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

- Pérdida de vitaminas (alimentos envasados y deshidratados).

- Pérdida de calidad proteica (alimentos deshidratados).

Factores que influyen en la velocidad de reaccion

Existen varios factores que afectan la velocidad de reaccion: la
concentracion de los reactivos, la temperatura, la existencia de

catalizadores y la superficie de contacto tanto de los reactivos como

la del catalizador.
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Estado fisico de los reactivos

Si en una reaccion interactian reactivos en distintas fases, su area de
contacto es menor y su velocidad también es menor. En cambio, si el
area de contacto es mayor, la velocidad es mayor.

No cabe duda de que una mayor area de contacto reduce la
resistencia al transporte, pero también son muy importantes la
difusividad del reactante en el medio, y su solubilidad, dado que esta
es el limite de la concentracion del reactante, y viene determinada por

el equilibrio entre las fases.

Presencia de un catalizador

Los catalizadores aumentan la rapidez de una reaccion sin
transformarla, ademas mejoran la selectividad del proceso,
reduciendo la obtencién de productos no deseados. La forma de
accion de los mismos es modificando el mecanismo de reaccion,
empleando pasos elementales con menor energia de activacion.
Existen catalizadores homogéneos, que se encuentran en la misma
fase que los reactivos (por ejemplo, el hierro Il en la descomposicion
del peroxido de hidrogeno) y catalizadores heterogéneos, que se
encuentran en distinta fase (por ejemplo, la malla de platino en las
reacciones de hidrogenacion).

Los catalizadores también pueden llegar a retardar reacciones, no

solo acelerarlas, en este caso se suelen conocer como inhibidores.

Concentracion de los reactivos

La mayoria de las reacciones son mas rapidas cuando mas
concentrados se encuentren los reactivos.

La obtencion de una ecuacion que pueda emplearse para predecir la
dependencia de la velocidad de reacciéon con las concentraciones de
reactivos es uno de los objetivos basicos de la cinética quimica.

Esta ecuacion que es determinada de forma empirica, recibe el

nombre de ecuacién de la velocidad. De este modo si consideramos
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de nuevo la reaccidon hipotética la velocidad de reaccion “r’ puede
expresarse como v = k [A]™ [B]" los términos entre corchetes son las
molaridades de los reactivos y los exponentes m y n son coeficientes
que, salvo en el caso de una etapa elemental no tienen por qué estar
relacionados con el coeficiente estequiométrico de cada uno de los
reactivos. Los valores de estos exponentes se conocen como orden

de reaccion.

Temperatura

Los procedimientos hechos hasta ahora para definir la cinética de la
evolucion de un atributo asumen que las condiciones ambientales son
constantes, pero es un hecho conocido que la temperatura es un
factor tan primordial en la velocidad de degradacion que su sola
manipulacion constituye un método de conservaciéon por si misma.
Fennema (2000) menciona las ecuaciones cinéticas de la vida en
anaqguel son especificas para el alimento estudiado y las condiciones
ambientales empleadas. De los factores no composicionales que
llegan a afectar a las reacciones, tales como la temperatura, humedad
relativa, presion parcial de los gases de envasado, luz y tensiones
mecanicas, el inico y normalmente incorporados 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
gue no es afectado por el tipo de materia de empaque del alimento.
Los analisis matematicos anteriores de perdida de la 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, 1982).

Procedimiento de Arrhenius

La variacion de la constante de la velocidad con la temperatura viene

recogida en la ecuacion de Arrhenius (Labuza, 1982).
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k =ko. e E&/RT (16)

Donde:

Ko : Constante pre — exponencial.

Ea : Energia de activacion en calorias/mol.

R : Constante de los gases ideales en cal /(mol°K), igual a
1.986

T : Temperatura en grados kelvin

Esta ecuacion (ecuacion de Arrhenius) enuncia que un ploteo del
logaritmo neperiano de la constante de velocidad de reaccion (In k)
versus la reciproca de la temperatura (1/T), medida en grados Kelvin,
genera una linea recta cuya pendiente de la cual es la energia de
activacion dividida por la constante de los gases ideales R, (1.9872
cal/mol.K o 8.3144 J/mol.K) y 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 el valor de la constante

pre — exponencial. (Labuza y Riboh, 1982).

De este modo estudiando una reaccion y midiendo k (constante de la
velocidad) a dos o tres temperaturas elevadas, uno puede entonces
extrapolar con una linea recta a una menor temperatura y predecir la
constante de velocidad de reaccion a la temperatura menor deseada
(Labuza y Riboh, 1982).

Una pendiente excesiva significa que la reaccion es mas dependiente
de la temperatura; es decir a mayor incremento de la temperatura, la
reaccion aumenta a una velocidad mayor. Tedricamente para
construir ese ploteo se necesitan: algunas medidas de pérdida de
calidad, algun punto final para medir la inaceptabilidad del
consumidor, datos para medir el tiempo de llegada a este punto final,

experimentos que midan esta perdida por lo menos dos temperaturas.

Labuza y Ragnarsson (1985), estudiaron un sistema modelo

conteniendo metillinoleato y utilizaron la informacion cinética de
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Arrhenius para predecir la extension de la reaccién de oxidacion a
diferentes temperaturas, determinando la constante de velocidad k
mediante regresion lineal a partir de la linea que obtuvieron al plotear

Ln (medicion_) versus el tiempo.

Desde el punto de vista teorico, otros modelos diferentes al enfoque
Ln k versus 1/T (modelo de Arrhenius) pueden ser utilizados para
determinar la interaccibn de la constante de velocidad k y la
temperatura, segun Labuza y Riboh (1982) la pendiente de Ln k
versus 1/T puede no ser siempre una linea recta, pero podria ser

también una funcién de la temperatura.

Fennema (2000) sefiala que cuando se aplica técnica de regresion,
reutiliza el andlisis estadistico para determinar el 95% de los limites
de confianza de los pardmetros de Arrhenius. Si solo se dispone de
tres valores de k, el rango de confianza normalmente es grande. Para
obtener limites de confianza estrechos y significativos en Ea y ka, se
necesitan velocidades a mas temperaturas. Se ha propuesto que
cinco o seis temperaturas experimentales dan el cociente 6ptimo
practico de exactitud, frente a la cantidad de trabajo experimental.
Mientras mas temperaturas sean usadas mayor sera la significancia
estadistica de los datos. 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 estimacion

independiente de k.

Tan et al. (2001), sefala que la dependencia de la temperatura puede
ser evaluada mediante la aplicacion de la ecuacion de Arrhenius y la
velocidad de reaccion absoluta de un complejo teorico activado.
Ademas, que la energia de activacibn para aceites altamente
insaturados es significativamente mas alta que los aceites con menos

cantidades de acidos grasos insaturados.
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Fennema (2000), sefala que la oxidacién de los lipidos y perdida de
nutrientes tiene una energia de activacion de 83.7 KJ/mol (20 Kcal.).

Etapas de ensayo de vida util principios de las Pruebas Aceleradas
de Vida util - PAVU

Fennema (2000), recomienda que al disefiar pruebas de vida util
basadas en la pérdida de calidad de los alimentos deben seguirse los

pasos siguientes:

Determinar la sanidad microbiolégica y los pardmetros de calidad de
la formulacién y procesos propuestos.

Determinar analizando los ingredientes y el proceso, cuales son las
principales reacciones quimicas que probablemente determina la
pérdida de calidad. Un requisito obligatorio es la busqueda
bibliografica. Si en esta fase se encuentran problemas potenciales
importantes, la formula debe cambiarse si es posible.

Seleccionar el envase a usar en la prueba de vida util. Los productos
congelados y los enlatados pueden envasarse en el envase definitivo.
Los productos desecados deben exponerse abiertos en cadmaras a un
porcentaje de humedad relativa (%HR) predeterminado o en tarros
herméticos impermeables al contenido de humedad y aw deseados.
Seleccionar las temperaturas de almacenamiento (al menos dos)

Normalmente se eligen las siguientes:

CUADRO 11
TEMPERATURAS DE ENSAYO PARA DIFERENTES PRODUCTOS EN
ESTUDIO
PRODUCTO TEMPERATURA DE CONTROL
ENSAYO (°C) (°C)
Enlatado 25, 30, 35, 40 4
Deshidratados 25, 30, 35, 40, 45 -18
Congelados -5, -10, -15 <-40

Fuente: elaboracion propia
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Usando la representacion grafica de la vida util y conociendo la vida
util deseada a la temperatura media de distribucion, determinar cuanto
tiempo deber4d mantenerse a cada una de las temperaturas de
ensayo. Si no se dispone de informacién sobre el valor Q1o probable
entonces se necesitan mas de dos temperaturas de ensayo.
Decidir los ensayos y la frecuencia de realizacion a cada temperatura.
Como regla general el intervalo de tiempo entre pruebas a cualquier
temperatura por debajo de la temperatura mas alta no debe ser
superior a:

fo = f1 Q102710
Donde f; es el tiempo entre ensayos (ejemplo: dias, semanas), a las
temperaturas mas alta Ta; f2 es el tiempo entre ensayos a cualquier
temperatura mas baja Tz; AT es la diferencia en grados Celsius (°C)
entre T1y Ta.
Representar graficamente los datos a medida que se obtienen para
determinar el orden de reaccion y para decidir si la frecuencia de
ensayo debe aumentarse o reducirse.
A partir de cada situacion de almacenamiento ensayada, determinar
la constante de velocidad de reaccion (k) o la vida util, hacer la
representacion grafica de vida atil y determinar la vida potencial en la

situacion de almacenamiento deseada (final o definitiva).

Métodos estadisticos aplicados a la determinacion del tiempo de vida

en anaguel de los alimentos.

Un requisito fundamental en el analisis de datos es conocer la
distribucion estadistica de las observaciones.

La esencia de los métodos estadisticos para la estimacion del tiempo
de vida consiste en considerar la vida atil del producto como magnitud
aleatoria y describir su comportamiento mediante un modelo
probabilistico. Las distribuciones de probabilidad no son mas que

funciones que expresan cuantitativamente, la probabilidad
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Que la variable aleatoria tome determinados valores mediante
relaciones mateméaticas entre sus parametros, los cuales son
especificos para cada distribucion (Gacula y Kubala, 1975).

Los modelos estadisticos que modelan la vida en anaquel (o vida util),

pueden ser escogidos por una o mas de las siguientes tres razones:

1. Existe un argumento fisico/estadistico que correlaciona
tedricamente el mecanismo de falla con el modelo estadistico.

2. Se ha usado anteriormente y con éxito el modelo estadistico en
particular para el mismo mecanismo de falla.

3. El modelo provee un buen ajuste empirico de todos los tiempos de

falla.

Anélisis de Correlacion.

El analisis de correlacién emplea métodos para medir la significacién
de grados o intensidad de asociacion entre dos o0 mas variables. El
concepto de correlacion esté estrechamente vinculado al concepto de
regresion pues para que una ecuacion de regresion sea razonable los
puntos muéstrales deben estar cefiidos a la ecuacion de regresion
ademas el coeficiente de correlacién debe a), grande cuando el grado
de asociacion es alto (cerca de +1 o -1, y pequefio cuando es bajo,
cerca de cero b) independiente de las unidades en que miden las
variables.

El coeficiente de correlacion asociado con el ajuste de datos en el
ploteo de probabilidad es una medida de bondad de ajuste, aquella
gue tenga el mas alto coeficiente de correlacion seré la mejor eleccion

dado que generara una linea mas recta (Gacula y Kubala, 1975)
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2.3

Definicién de términos basicos

Tiempo de vida util: el tiempo de vida util es el periodo entre la
manufactura y venta al por menor durante el cual el producto es
de calidad satisfactoria (IFT, 1974).

La vida de util de un producto alimenticio se define como el
periodo de tiempo a partir de la fecha de produccion, durante el
cual éste mantiene una calidad aceptable, o como el periodo de
tiempo durante el cual el alimento se conserva 6ptimo para el
consumidor.

La vida util de un producto, también se entiende como la
durabilidad; concebida ésta como el periodo de tiempo durante el
cual el alimento se conserva apto para el consumo desde el punto
de vista sanitario, y mantiene sus caracteristicas sensoriales y
funcionales por encima del grado limite de calidad previamente
establecido como aceptable. (Giraldo, 1999).

Modelo de Arrhenius: modelo el cual proporciona datos de la
constante de velocidad con respecto a la temperatura de
crecimiento. Se basa en que, a mayores temperaturas, la
probabilidad de que crezca un microorganismo es mayor, el
crecimiento generara energia cinética y tendra un efecto en la
energia de activacion de las reacciones metabolicas para activar
el crecimiento microbiano (Labuza y Riboth, 1982)

Velocidad de Reaccion: la cantidad formada (si tomamos como
referencia un producto) o transformada (si tomamos como
referencia un reactivo) por unidad de tiempo. La velocidad de
reaccion no es constante.

Fecha de consumo preferente: Fecha a partir de la cual las
propiedades fisico-quimicas y organolépticas del producto (sabor,
color, olor o textura) empiezan a modificarse y pueden ser

percibidas de forma negativa por el consumidor.
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Aguaje: El aguaje Mauritia flexuosa L.f., es una palmera que
pertenece a la familia de las Arecaceae, se le encuentra en los
paises tropicales y subtropicales y de sus frutos maduros se
obtiene aceite virgen de 6ptima calidad alimenticia (IIAP, 2000), y
es la méas importante palmera de valor econdémico, social y
ecologico de la amazonia peruana y una de las mas importantes
en cuanto a area ocupada.

indice de peréxido: Es el nimero de mili equivalentes de oxigeno
por kilogramo de muestra.

indice de Acidez: Es uno de los valores mas importantes, pues
permite definirla calidad del aceite. Los aceites demuestran su
acidez segun el grado de hidrolisis de sus acidos grasos.
Lipolisis microbiana: La lipolisis microbiana la producen
microorganismos presentes en los frutos, que liberan la enzima
lipasa. Kiritsakis (1992), sefiala que los 130 tipos de bacterias,
levaduras y mohos aislados de las aceitunas, el 70% mostraron
una muy alta actividad lipolitica, estos microorganismos son tan
activos que pueden provocar la hidrolisis de los glicéridos entre la
trituracion y la separacion de las fases liquidas y sélida. Si no se
almacena bien los frutos, se favorece el desarrollo de
microorganismos y la hidrolisis de los glicéridos del aceite.
Lipolisis enzimética: Ordofiez (1998), es el rompimiento de los
enlaces ester de los lipidos por accién de determinadas enzimas

y las reacciones quimicas.
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11 VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables independientes

- Temperatura de almacenamiento (45° C, 55° C y 65°C)

3.2  Variables dependientes

- Vida util en funcién a la acidez libre

- Vida util en funcién del indice de perdxido

3.3  Operacionalizacion de Variables
CUADRO 12

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

X: Temperaturas de

almacenamiento

Y1: Vida util en
funcion al % de

acidos grasos libres.

Y2: Vida util en
funcion del indice de

peréxido.

X1:45° C
X2.:55° C
X3.:65° C

Y1.1: % de
Acidos

grasos libres

Y2.1: Indice

de Peroéxido

Expresados
como % acido

oléico

Miliequivalentes
de Oxigeno
activo / kg de

Aceite

Control

Instrumental

Instrumental

Fuente: Elaboracion propia



3.4 Hipétesis general

Mediante la utilizacion de la metodologia de pruebas aceleradas se
determinara la vida util del aceite virgen de aguaje (Mauritixia

flexuosa).

3.5 Hipotesis especificas

- Mediante la metodologia de pruebas aceleradas, el Modelo de
Arrhenius y condiciones controladas de temperatura y tiempo se
determinara en un corto periodo la vida util del aceite virgen de
aguaje.

- A través de los factores de calidad como el porcentaje de acidos
grasos libres y el indice de peréxido me permitird evaluar la vida util

del aceite virgen de aguaje.
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v METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, analitico y prospectivo.

4.2 Disefio de la Investigacion

Se tuvo un disefio de tipo experimental completamente al azar, se han
considerado tres grupos experimentales medidos a temperaturas de
45°C, 55°C y 65°C, observandose a los 0, 5, 10, 15, 20, 25y 30 dias,
a través de los métodos analiticos (indice de peroxido y % de acidos
grasos libres) los cuales fueron tomados por triplicado y los datos
obtenidos de los ensayos fueron procesados mediante la ecuacién de
Arrhenius para asi estimar la vida util del aceite de aguaje.

4.3 Poblacion.

La produccion mensual promedio de aceite de aguaje (Mauritia

flexuosa L.f.) por la empresa CANDELA asciende a mil litros.

4.4, Muestra

Para efectos de este estudio de los mil (1000) litros de produccién
mensual se utilizé un litro y medio (1.5 It.) del producto aceite de
aguaje proporcionado por la empresa CANDELA.

45 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Caracterizacién del aceite virgen del aceite de aguaje (Mauritia

flexuosa L.f.)
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La obtencidn del aceite de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.) fue realizado
a través del método de coccion, la extraccion se realizé siguiendo el
diagrama de flujo de acuerdo a la figura 1, la extraccion se realizé a
través de un prensado y un tratamiento térmico, el fruto es sometido
a un tratamiento térmico o coccion con la finalidad de una extraccion
rapida, asimismo, aumenta el rendimiento de la extraccion, el efecto
del tratamiento térmico en la extraccion juega un rol importante en
este método, debido a que permite la dilatacion de las gotas de aceite
permeabilizando las membranas celulares para facilitar la salida del
mismo, disminuye la afinidad del aceite para superficies solidas de las
semillas y los rendimientos son mas elevados, destruye los
microorganismos, coagula las proteinas, inactiva las enzimas,
aumenta la fluidez del aceite y precipita los fosfatos.
(http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/aula 7 _ac

eites.pdf)
Cabe precisar que el mencionado producto proviene de las

comunidades localizados en las &reas remotas y virgenes de la
Region Loreto, dado a ello se referencia el método de extraccion, esto
supone productores en pequefia escala que tienen acceso a las
materias primas, ayuda a asegurar que las semillas de aceite
perecederas se elaboren rapidamente, y reduce los costos de
transporte. En las comunidades rurales o urbanas pobres, los aceites
vegetales sin refinar contribuyen considerablemente a la cantidad total
de aceite consumido. Los aceites crudos son asequibles a los grupos
con bajos ingresos y son una importante fuente de b -carotenos y
tocoferoles (FAO, 2012).

En la figura 1, se muestra el diagrama de flujo que se utilizé para la
obtencion del aceite de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.), por método de
coccion los cuales se describen a continuacion:

Recepcion: los frutos recolectados son transportados vy
recepcionados hasta el establecimiento de produccién de la empresa

Candela para su clasificacion y posterior proceso.
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Pesado 1: los frutos de aguaje se pesaron en una balanza marca
Sartorius Modelo L 210 S para conocer la cantidad inicial de materia

prima con la que se inicia el proceso.

Seleccién: se procedié a seleccionar y clasificar para su posterior

proceso.

Lavado y desinfeccion: los frutos una vez pesados y seleccionados
se lavaron con agua potable para eliminar la tierra luego fueron
desinfectados con hipoclorito de sodio a 50 ppm durante 5 minutos
después fueron enjuagados para eliminar todo residuo de hipoclorito

de sodio.

Maduracién y escurrido: una vez lavados y desinfectado los frutos
estos se procedieron a acondicionar bajo una inmersién en agua a
70°C x 15 min. con la finalidad de producir un ablandamiento en la

textura del fruto.

Despulpado: los frutos fueron pulpeados a través de la pulpeadora

obteniéndose pulpa mas cascara y separando la semilla.

Prensado: esta operacion se realiz6 utilizando una prensa hidraulica,

capacidad 5 kg.

Reposo 1: esta operacion se realizé por un tiempo de 2 horas con la
finalidad de eliminar materia extrafia que haya podido quedar en el

aceite.

Tratamiento térmico 1: El producto una vez extraido se calenté a una

temperatura en vapor de 95 °C a un tiempo de 3 horas

Primer filtrado: una vez extraido el aceite pasa por un primer filtro

para retener las particulas gruesas que pudiera tener el aceite.

Tratamiento térmico: el aceite luego de ser filtrado, se calenté hasta
una temperatura de 30 °C por 10 minutos, para luego pasar por un
tratamiento térmico de 130 °C por 10 minutos, se realizd esta
operacion con la finalidad de desactivar las enzimas para estabilizar
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la calidad del aceite en cuanto a la formacién de &cidos grasos libres
(a.g.l.).
Reposo 2: esta operacion se realizé por un tiempo de 12 horas con

la finalidad de eliminar materia extrafia que haya podido quedar en el

aceite luego del tratamiento térmico.

Segundo filtrado: una vez extraido el aceite pasa por un segundo
filtro para retener las particulas que haya podido tener el aceite, este

filtrado se realiz6 a través de una bomba de vacio.

Envasado: se realizd el envasado en botellas Pet en presentacion
comercial de 1 litro y ¥ litro, para la presente investigacion se realizo
en botellas de vidrio color ambar en presentaciones de 33 ml cada

una.
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FIGURA 1
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA EXTRACCION DE ACEITE DE
AGUAJE - METODO COCCION

Frutos de Aguaje— [ Recepcion |

¥

|  Pesabo1 |
I p Frutos malogrados
| setecaon | —— . N
y Material extrafio
Agualimpia —» LAVADO Y —— Aguasucia
gualimp DESINFECCION &

Agua limpia — [ maDURACION |

[ EscurriDO |

| DESPULPADO | ——> Pepas del fruto
Pulpa
| PRENSADO |—> Torta o pasta

[ ReposO  |Tiempo: 2 horas

TRATAMIENTO

, T°:95°C/ Tiempo: 3 horas
TERMICO

[PRIMER FILTRADO| — > sarro del aceite
Aceite
TRATAMIENTO 1) T°: 30°C / Tiempo: 10 minutos
TERMICO 2) T°: 130°C / Tiempo: 10 minutos

[ REPosO  |Tiempo: 12 horas
SEGUNDO
FILTRADO

’ Aceite

[ envasapo |

— Sarro del aceite

[ Emauetabo |

[ AumacenaDo |

| pespacto |

Fuente: elaboracion propia
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FIGURA 2
FRUTOS DE LA FRUTA DE AGUAJE (Mauritia flexuosa L.f.)

FIGURA 3
ACEITE VIRGEN DE AGUAJE (Mauritia flexuosa L.f.)
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FIGURA 4
ACEITE VIRGEN DE AGUAJE(Mauritia flexuosa L.f.)

.

‘f‘

N

FIGURA 5
DISTRIBUCION DEL ACEITE EN ENVASES AMBAR PARA SU
TRATAMIENTO
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Para la recoleccién de datos se obtuvo a través de los siguientes

analisis dispuestos en las siguientes metodologias:

e Indice de Peroxido; se determiné de acuerdo al Método 3960:2007

e Indice de acidez; se determiné de acuerdo al Método NTP
209.005:1968 (revisada el 2016) ACEITES Y GRASAS
COMESTIBLES. Método para la determinacion de la acidez libre.

Conduccién de pruebas para la determinacion de la vida atil

Se desarrollaron pruebas preliminares con el objetivo de establecer
las temperaturas y tiempos de almacenamiento de las muestras para
la determinacion de la vida util del aceite virgen de aguaje (Mauritia
flexuosa L.f.), mediante pruebas aceleradas, se evalu6 el deterioro de
las muestras teniendo como factores de calidad el % de acidos grasos
libres y el indice de peroxido.

Como resultado de estas pruebas preliminares se establecieron
temperaturas de almacenamiento de 45°C, 55°C y 65°C a intervalos
de tiempo de 5 dias para cada factor de calidad evaluado (% de acidos
grasos libres y el indice de peréxido).

Se determiné el orden de reaccién mediante el método de integracion
planteado por Labuza (1982) y aplicado por Alvarado (1996), de
acuerdo a los factores de calidad tomados (% de acidos grasos libres
y el indice de perdxido), debido a que son los parametros de calidad

de los aceites mas idoneos y de practica determinacion.

Asimismo, de los datos resultantes en los analisis obtenidos en el
laboratorio se utiliz6 mediante la cinética de reacciones, este método
consiste en utilizar un disefio basado en principios de la cinética
quimica y determinar la dependencia de la temperatura real de

diversos atributos de calidad, lo cual nos permiti6 determinar la
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constante de velocidad de reaccion (k) y el orden de reaccion (n), para
finalmente determinar el tiempo de vida 0til (Bs). Se utilizé la ecuacion
de Arrhenius para determinar la interaccion de la constante de
velocidad de reaccion (k) y la temperatura, ademas nos permitira

conocer la energia de activacion (Ea) para el aceite de aguaje.

4.6 Plan de analisis estadisticos de datos

Para el procesamiento estadistico se aplicé el analisis de varianza,

poniendo a prueba de significacidén estadistica de las varianzas.
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V. RESULTADOS

5.1 Caracterizacion del Aceite virgen de Aguaje (Mauritia flexuosa
L.f.).

Luego de la obtencion del aceite virgen de aguaje (Mauritia flexuosa
L.f.), se procedié a la caracterizacion del aceite los cuales y detallan
en el Cuadro N° 13

CUADRO 13
CARACTERIZACION DEL ACEITE VIRGEN DE AGUAJE (Mauritia

flexuosa L.f.)

Producto: Aceite de aguaje
Lote: 312002136
Fecha de anélisis: 15/05/2017
Lugar de muestreo: CANDELA S.A. C.
Lugar de muestreo: Laboratorios de empresa
CANDELA S.A. C.
Test Resultado
Contenido de Acidos Grasos Libres? 1.62 %
indice de PerdxidaP 2.04 mEq O2/kg
Estado fisico Liquido viscoso
Olor Caracteristico
Color Naranja

a) AOCS Ca 5a - 40, Fifth Edition 1998, Free Fatty Acids
b) AOCS Cd 8 — 53, Fifth Edition 1998. Peroxide Value Acetic Acid — Chloroform Method
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CUADRO N° 14

PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE ACEITE VIRGEN DE AGUAJE

(Mauritia flexuosa L.f.)

NOMBRE % COMPOSICION
C14:0 Acido Miristico 0.06
C16:0 Acido Palmitico 17.81
C16:1 Trans (Acido Graso Trans) 0.09
C16:1 Cis Acido Palmitoleico 0.23
C17:0 Acido Margérico 0.09
C17:1Cis Acido Heptadecanoico 0.05
C18:0 Acido Esteérico 2.17
C18:1 Cis Acido Oleico (Omega 9) 75.86
C18:2 Acido Linoleico (Omega 6) 1.77
C18:3 Cis Acido a- Acido Linoleico (Omega 3) 1.35
C20:0 Acido araquidénico 0.09
C20:1Cis Acido Eicosanoico 0.34
C22:0 Acido docosanoico 0.04
C24: 0 Acido Linolénico 0.04
Total 100

Fuente: Candela S.A.

Los resultados obtenidos segun cada factor de calidad evaluado con

respecto al tiempo de las tres temperaturas de trabajo se detallan en

los cuadros 15y 16
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CUADRO N° 15
VARIACION DEL PORCENTAJE DE ACIDOS GRASOS LIBRES EN EL
TIEMPO A LAS TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO PARA EL
ACEITE VIRGEN DE AGUAJE (Mauritia flexuosa L.f.)

TIEMPO ACIDEZ LIBRE (%EXP. AC. OLEICO)
(DIAS) 45°C 55°C 65°C
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
0.94 0.95 0.95
0 0.96 0.95+0.01 0.93 0.9510.02 0.94 0.9510.01
0.95 0.97 0.96
0.97 0.97 1.00
5 0.98 0.98+0.01 1.00 0.99+0.02 0.99 1.00£0.01
0.99 0.99 1.00
1.02 1.03 1.05
10 1.04 1.02+0.02 1.04 1.04+0.01 1.04 1.05+0.01
1.00 1.05 1.06
1.05 1.08 1.08
15 1.05 1.05+0.00 1.10 1.08+0.02 1.12 1.10+0.02
1.05 1.06 1.10
1.1 1.10 1.15
20 1.07 1.08+0.02 1.13 1.12+0.02 1.16 1.15+0.01
1.06 1.12 1.14
1.12 1.14 1.19
25 1.13 1.12+0.02 1.17 1.16+0.02 1.21 1.20+0.01
1.10 1.18 1.19
1.14 1.21 1.24
30 1.17 1.16+0.02 1.19 1.21+0.02 1.27 1.26+0.02
1.18 1.23 1.28

Fuente: elaboracion propia
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FIGURA 6
VARIACION DEL PORCENTAJE DE ACIDOS GRASOS LIBRES DEL
ACEITE VIRGEN DE AGUAJE (Mauritia flexuosa L.f.)
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CUADRO N° 16
VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO EN EL TIEMPO A LAS
TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO PARA EL ACEITE VIRGEN

DE AGUAJE (Mauritia flexuosa L.f.)

iINDICE DE PEROXIDO (meq 02/kg aceite)

T(IEII\::)O 45°C 55°C 65° C
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
4.90 4.91 4.91
0 4.91 4,91+ 0.0058 4.91 4.91+0.0058 4.91 4.91+ 0.0058
4.91 4.92 4.90
4.97 4.98 5.02
5 4.97 4,98+ 0.0115 4.99 4.99+ 0.0058 5.01 5.03+0.0265
4.99 4.99 5.06
5.03 5.09 5.12
10 5.05 5.04+0.0100 5.08 5.09+0.0100 5.10 5.12+0.0153
5.04 5.10 5.13
5.10 5.11 5.18
15 5.10 5.11+0.0115 5.12 5.12+0.01 5.17 5.18+0.0153
5.12 5.13 5.20
5.13 5.15 5.23
20 5.14 5.14+0.01 5.17 5.16+0.01 5.25 5.25+0.02
5.15 5.16 5.27
5.22 5.24 5.28
25 5.22 5.21+0.0115 5.25 5.25+0.0058 5.30 5.31+0.02
5.20 5.25 5.32
5.23 5.28 5.37
30 5.24 5.23+0.0100 5.29 5.29+0.0153 5.35 5.36+0.01
5.22 5.31 5.36

Fuente: elaboracion propia
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iNDICE DE PEROXIDO (meq. 02/kg de
aceite)
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FIGURA 7
VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DEL ACEITE VIRGEN DE
AGUAJE (Mauritia flexuosa L.f.)
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CUADRO 17
DEWTERMINACION DEL ORDEN DE REACCION (n) ATRAVES DEL
COEFICIENTE DE DETERMINACON (r?) PARA EL % DE ACIDOS

y=0.0732x+4.8629

R*=0.985

20

Lineal (55°C)

25

y=0.

y=

30

Lineal (65°C)

% Acidos Grasos Libres indice de Peréxido
n r2
45°C 55°C 65°C 45°C 55°C 65°C
0 0.9967 0.9982 0.999 0.9804 0.9873 0.9876
1 0.9975 0.9972 0.9996 0.9793 0.9864 0.9856

Fuente: elaboracion propia
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Determinacion de las constantes de velocidad de Reaccion (k)

En el Cuadro N° 17, se pueden observar las constantes de velocidad
de reaccion para cada temperatura de almacenamiento, luego del
andlisis de regresion lineal aplicados a los valores experimentales

para cada factor de calidad.

CUADRO 18

CONSTANTES EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE REACCION

(k) OBTENIDO PARA CADA FACTOR DE CALIDAD DEL ACEITE
VIRGEN DE AGUAJE (Mauritia flexuosa L.f.)

VELOCIDAD DE K
NEseele 45°C 55°C 65°C
% de Acidos Grasos 0.0346 0.0429 0.0511
Libres
0.0564 0.0625 0.0732
indice de Peroxido

Fuente: elaboracion propia

Utilizacion de modelo mateméatico que relaciona la influencia de
la temperatura sobre la constante de velocidad de reaccion,

Ecuacion de Arrhenius

El modelo de Arrhenius describe la relacion de la constante de
velocidad de reaccion con la temperatura, esta dependencia se

muestra en la ecuacion:
Ea
k = Ae(_ﬁ)
Al aplicar logaritmos a ambos lados de la ecuacion se obtiene la

ecuacion de una linea recta con pendiente Ea/R, y se despeja el

término Ea para obtener el valor de la energia de activacion:

1
InK = InA — (Ea * —
n n (a*RT)
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Donde:

K: Constante de velocidad de reaccion
A: Factor de frecuencia

Ea: Energia de activacion

R: Constante de los gases ideales

T: Temperatura absoluta (K)

El estudio predictivo de la energia de activacion, siguiendo el modelo
matematico propuesto por LABUZA Y RIBOH (10) y utilizando los
datos de % de acidos grasos libres e indice de peréxido evaluada a
temperaturas de almacenamiento de 45°C, 55°C y 65°C durante 30
dias, permitié obtener una cinética de reaccion de orden cero. En la
Figura 8 se presenta la determinacion de la energia de activacion para
el % de Acidos Grasos Libres, el valor obtenido fue de 17.44 KJ/mol

FIGURA 8

DETERMINACION DEL VALOR DE Ea PARA EL % DE ACIDOS

Ln k

GRASOS LIBRES EN EL PRODUCTO ANALIZADO
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Ln k

-2.75

-2.85

En la Figura 9 se presenta la determinacion de la energia de
activacion para el indice de peroxido, el valor obtenido fue de 11.62
KJ/mol
FIGURA 9
DETERMINACION DEL VALOR DE Ea PARA EL INDICE DE
PEROXIDO EN EL PRODUCTO ANALIZADO
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0.0029 0.00298 0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032
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Empleando la ecuacion de LABUZA y RIBOH, sefialado en la
ecuacion n°® 5 del presente trabajo, conocido el % de acidos grasos
libre y el indice de perdxido inicial del producto (0.95% expresado en
acido oleico y 4.91meq. O2/Kg de grasa) y el valor final limite (5.03%
expresado en acido oleico y 15 meq. O2/Kg de grasa), se calculo la
vida util del alimento a las temperaturas evaluadas. Se aprecia en el
Cuadro 19y 20 que, a medida que la temperatura de almacenamiento
es mayor, el producto tiene un tiempo de vida mas corto, por ejemplo,
a temperatura de 65°C el producto duraria 80 dias, mientras que a

temperaturas entre 45 y 55°C tendria una vida util de 118 y 95 dias.
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CUADRO 19
PREDICCION DEL TIEMPO DE VIDA UTIL DEL ACEITE VIRGEN DE
AGUAJE EN FUNCION DEL % DE ACIDOS GRASOS LIBRES A
VARIAS TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO

18 0.0188 217
45 0.0346 118
55 0.0429 95
65 0.0511 80

Fuente: elaboracién propia

CUADRO 20
PREDICCION DEL TIEMPO DE VIDA UTIL DEL ACEITE VIRGEN DE
AGUAJE EN FUNCION DEL INDICE DE PEROXIDO VARIAS
TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO

18 0.0371 272
45 0.0564 179
55 0.0625 161
65 0.0732 138

Fuente: elaboracién propia
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5.3 ANALISIS ESTADISTICO

Segun el anexo IV y V, se puede afirmar que a un nivel de significancia
del 5% existio diferencias significativas entre las tres temperaturas de
trabajo al evaluar los dos factores de calidad medidos (% de acidos
grasos libres e indice de perdxido) debido a que el valor de P (0.000)

es menor al nivel de significacion de 0.005.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo al Cuadro N° 13, los parametros fisicoquimicos evaluados
son conformes de acuerdo a lo establecido en el cuadro 7 y 8 del
presente documento, asimismo, se encuentra dentro de los limites
establecidos por el Codex Stan 19 — 1981, enmienda:2009, 2013 y
2015, que establece el indice de acidez para grasas y aceites virgenes
es no mas de 10 mg de KOH / g de grasa o aceite, y para grasas y
aceites no virgenes es no mas de 0.6 mg de KOH / g de grasa o aceite
y el indice de peroxido para aceites virgenes y grasas y aceites
prensados en frio hasta 15 miliequivalentes de oxigeno activo/kg
aceite y otras grasas y aceites hasta 10 miliequivalentes de oxigeno

activo/kg aceite.

Segun Bailey (1984) los mejores aceites no contienen mas que 0.5-
1.5% de acidez, asimismo, existe una relacion directa entre acidez y
calidad, a juzgar por el olor y sabor, de manera que el aceite con un
contenido en acidos grasos libres (AGL) mayor de 3% rara vez tiene
buen sabor, en concordancia con lo sefialado por Kirk (1996), el
mismo que sefiala que la acidez de la mayoria de los aceites
comienza a hacerse notable al paladar cuando los acidos grasos libres
calculados como &cido oleico constituyen aproximadamente del 0.5 al
1.5%.

Segun Lawnson (1999) menciona que los aceites frescos a menudo
tienen valores de peréxidos muy inferiores a los 10 mEqg/Kg. En
general, el sabor a rancio comienza a ser notable cuando el valor del
peréxido es de 20 a 40 mEqg/Kg. Sin embargo, al interpretar estas
cifras es necesario tomar en cuenta de que aceite o grasa se trata, en
concordancia con lo sefalado por Madrid (1997) quien también indica
como caracteristica minima de calidad de los aceites de semillas
refinados un indice de peroxidos menor o igual a 10 expresado como

meq. de O2 activo/Kg de grasa.
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Cabe precisar que los limites permitidos para los factores de calidad
del aceite de aguaje no han sido determinados por los organismos
internacionales y nacionales de estandarizacion por lo que se ha

tomado como referencia los parametros del aceite de palma.

Del cuadro 14 se precisa que el acido Cis Oleico (Omega 9), es el
acido graso de mayor distribucion en el fruto, Bailey (1969), sefala
que es el principal componente de la mayor parte de los aceites
vegetales liquidos alcanzando el 20 % o mas de los acidos grasos.

En cuanto a la relacion entre la cantidad de acidos grasos
monoinsaturados, poliinsaturados y saturados, se precisa que el
primero representa el 76%, dado en su mayoria por el Cis Acido Oleico
(75.86%), los poliinsaturados representan un 3.21%, de los cuales el
acido linolénico representa el 1.77%, y finalmente los saturados
representados en su mayoria por el acido palmitico (17.81%),
representan un 20.60%, por lo tanto, es un producto beneficioso para

la salud .

Se evaluaron 40 muestras de 0 a 30 dias a las temperaturas de 45
°C, 55°C y 65 °C para el parametro de calidad % de acidos grasos
libres para los tiempos de 0, 5, 10, 15, 20, 25y 30 dias como se puede
observar en el cuadro 5.3 y figura 5.6, en términos generales la calidad
del aceite disminuye al aumentar la temperatura con el transcurso del

tiempo.

El tiempo de evaluacion del aceite virgen de aguaje (Mauritia flexuosa
L.f.) fue de 30 dias en el cual los valores experimentales al final del
tiempo de estudio no superaron los limites establecidos por el Codex
Alimentarius (2.01 %, expresados como acido oleico) para grasas y
aceites virgenes, por lo que podemos decir que el aceite semirrefinado

de aguaje es estable con respecto a este factor de calidad.
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Debido a que no existen limites establecidos por organismos
internacionales y nacionales para el aceite semirrefinado de aguaje se
tomé como referencia los limites para el aceite de palma dado que
representa una semejanza significativa por la composicion de acidos

grasos.

Saguy y Karel (1980), sefialan que las pruebas aceleradas para
predecir la estabilidad de los alimentos pueden ser realizados
mediante los métodos siguientes: temperaturas elevadas, altas
presiones de 6xigeno, altos contenidos de humedad por lo que para
la muestra en estudio el factor que mas influyé en el deterioro del

aceite fue la temperatura.

Segun el cuadro 15 y la figura 6 se observa que existe una relacion
directa entre el incremento de las constantes de velocidad de reaccion
(k) al aumentar la temperatura de almacenamiento el factor de calidad
en estudio (% de acidos grasos libres) de las muestras almacenadas
se increment6 mas rapidamente a una temperatura de 65°C que las
temperaturas de 55°C y 45°C luego de 30 dias de estudio se evidencié
que el % AGL lleg6 a 1.26, 1.21 y 1.16 respectivamente por lo que se
puede inferir que la velocidad de oxidacibn aumenta con la
temperatura, en concordancia con lo citado por Choe y Lee (2006)
quienes sefalan que la autooxidacion se desarrolla lentamente a baja
temperatura y la velocidad se incrementa cuando la temperatura se

incrementa.

Las condiciones de almacenamiento a las que fueron sometidas el
aceite semirrefinado de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.) fueron las
siguientes: humedad relativa de 50 %, envase de vidrio color ambar
por 33 ml c/u a un espacio de cabeza de 10%, temperaturas de 45°C,

55°C y 65°C almacenados en oscuridad.
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El % de &cidos grasos libres del aceite semirrefinado de aguaje
(Mauritia flexuosa L.f.) se debe principalmente a las condiciones de
almacenamiento en un rango de temperaturas y un tiempo
determinado. Kiritsakis (1991) menciona que los principales factores
que afectan la hidrolisis son la temperatura, humedad, enzimas y
varios factores siendo la temperatura éptima para la accion de la

lipasa a 45°C.

Por el contenido de acidos grasos, aproximadamente 76%
monoinsaturados y poliinsaturados un 3.26 %, lo convierte en un
aceite con alto contenido de acidos grasos insaturados siendo
propenso a sufrir un incremento de acidez con mayor rapidez; Primo,
(1997) y Fennema (2000), sefialan que los aceites con predominio de
acidos insaturados se enrancian con mayor rapidez, produciendo
olores y sabores desagradables, debido a sus enlaces ester

susceptibles a la hidrolisis quimica y enzimatica.

El porcentaje de acidez si bien no es el Unico criterio para juzgar la
calidad de aceite, guarda una estrecha correlacion con la calidad.

En el cuadro 16 y figura 7 se muestran los valores obtenidos
experimentalmente para el factor de calidad analizado (indice de
peréxido), al aceite semirrefinado de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.),
luego de ser almacenado a un tiempo determinado y a las

temperaturas de almacenamiento de 45°C, 55°C y 65°C.

Se definié un tiempo de estudio de 30 dias para el analisis del indice
de peréxido para una correcta linealizacion debido a que a mayores
tiempos y temperaturas elevadas el indice de peroxido tiende a
decrecer esto se debe a la descomposicion de los peroxidos en
productos secundarios a la oxidacion. Badui (1999), sefiala que los

peroxidos alcanzan una concentracion maxima para luego disminuir
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debido a su descomposicion, es decir al estudiar una grasa
demasiado oxidada es probable que este indice sea bajo a pesar de

gue el olor sea caracteristico a reacciones muy avanzadas.

Los valores reportados en el cuadro 16 de acuerdo a los tratamientos
realizados de temperaturas analizadas de 45°C, 55°C y 65°C se
encuentran por debajo de los limites maximos establecidos por el
Codex alimentarius para aceites prensados en frio y virgenes (<15
meq O2/Kg de aceite), siendo el valor mas alto reportado a
temperatura de 65°C de 5.35, por lo que el aceite se mateniene

estable para el factor de calidad evaluado.

Aunque el espacio de cabeza se mantuvo constante en todas las
muestras analizadas (10 % del volumen total (33 ml)), el incremento
de la temperatura incrementa el efecto de la concentracién del
oxigeno, el oOxigeno con el aceite puede reaccionar mas

eficientemente cuando la muestra es pequeia (Choe y Mind, 2006).

Se advierte que, a una temperatura de 65°C, la velocidad de
degradacion de los hidroperéxidos en el aceite fue mucho mas alto
que la formacién, a esta temperatura el desarrollo de los
hidroperoxidos es inmediatamente descompuesta en productos

secundarios de la oxidacion.

El aceite virgen de aguaje, es una variedad de aceite de palma por
poseer similares caracteristicas en la composicion de sus acidos
grados insaturados (80% aprox.), es mas estable con referencia a este
factor de calidad (indice de peréxido) ya que presenta una
composicidbn acidica con insaturacibn demasiado elevada,
mayoritariamente oleico, que es muchisimo menos reactivo que los

acidos grasos poliinsaturados y contiene numerosas sustancias
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antioxidantes (tocoferoles, polifenoles, etc.) que le permiten mantener
una buena estabilidad (Tous y Romero, 1993).

De acuerdo al Cuadro N° 17, se determiné la orden de reaccion en
funcion del Coeficiente de determinacion (r?) al relacionar el valor
critico (A) vs tiempo de almacenamiento (orden cero) y InA vs tiempo
de almacenamiento (orden uno). Se escogio el orden de reaccion n=0,

toda vez que, este correspondié al mayor r2.

De las figuras 8 y 9, se obtuvieron los valores de coeficiente de
determinacién pendiente (k), para los parametros de calidad de %
AGL e indice de Peréxido. Estos se obtuvieron al modelar los datos a
una ecuacion lineal de orden cero (n=0), donde la abscisa fue el
tiempo y la ordenada el % AGL (Porcentaje de &cidos grasos libres) e
indice de Peroxido, esto concuerda con lo establecido por Gomez
Alonso et al (2004), que sefiala en su estudio que la formacién de los
productos primarios de la oxidacion siguieron una cinética orden

pseudo cero.

De las figuras 5.3 y 5.4, se utilizé la ecuacion de Arrhenius para hallar
la constante de velocidad k a 18 °C tanto para el % AGL y el indice de
Perdxido, y asi determinar el tiempo de vida util del aceite virgen de
aguaje, obteniendo un tiempo de vida util de 217 dias para el %AGL

y 272 dias para el indice de Perdxido.
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VII.

CONCLUSIONES

A través de la metodologia de pruebas aceleradas se pueden
obtener resultados en un corto periodo y confiables para productos
de una larga vida de duracion.

De acuerdo al desarrollo de la metodologia de pruebas aceleradas
y utilizando la ecuacion de Arrhenius se obtuvieron los valores de
las constantes de velocidad a las condiciones ambientales (18°C)
para el aceite virgen de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.), fueron
0.0188 dias-1 para el % de acidos grasos libres, y para el indice de
Peroxido de 0.0371 dias-1.

El tiempo de vida del aceite virgen de aguaje (Mauritia flexuosa
L.f.), es estable a temperatura de 18°C dado que contaba con los
antioxidantes naturales.

Para las muestras de aceite virgen de aguaje (Mauritia flexuosa
L.f.), se establecié un tiempo maximo de almacenamiento a través
de la metodologia de las pruebas aceleradas a una temperatura de
almacenamiento de 18° C de 217 dias, para el factor de calidad de
% de acidos grasos libres, y 272 para el factor de calidad indice de
peréxido.

Por lo tanto con los resultados obtenidos se puede afirmar que el
tiempo de vida util del aceite de aguaje virgen (Mauritia flexuosa
L.f.), es de 217 dias.
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VIII.

RECOMENDACIONES

Se sugiere determinar a través de la metodologia de pruebas
aceleradas la vida util del aceite de aguaje refinado.

Se deberia evaluar el efecto de otros factores (luz, % de humedad, tipo
de envase, materias primas, etc.) que influyan en el deterioro del
aceite.

Se deberia realizar una evaluacion sensorial para determinar si existen
o no, diferencias significativas una vez transcurrida su vida til.

Se deberia promover la agricultura intensiva y el mejoramiento

genético de estos frutos para el mejoramiento de su productividad.
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ANEXO |
ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: VIDA UTIL DEL ACEITE DE AGUAJE MEDIANTE PRUEBAS ACELERADAS (Mauritia flexuosa L.f.)

De acuerdo a lo establecido en el articulo 5° de la Ley
de Inocuidad de los Alimentos aprobado mediante
Decreto Legislativo 1062, la misma que sefiala los
proveedores deben suministrar alimentos sanos,
siendo responsables directos de la inocuidad de los
alimentos,

estando obligados a: garantizar y

responder en caso de alimentos elaborados
industrialmente envasados por el contenido y vida util

del producto indicado en el envase.

Asimismo, en el articulo 18 ° de la Norma Sanitaria
para la aplicacion del sistema HACCP en la
fabricacion de alimentos y bebidas, aprobado por RM
N° 449-2006/MINSA, sefiala que: En la descripcion
del producto se incluira por lo menos lo siguiente: “(...)
Vida util del producto (fecha de vencimiento o
caducidad, fecha preferente de consumo”.

Este trabajo nos permitira conocer la vida util del
producto aceite de aguaje y beneficiara a la empresa
que aporta el aceite para su estudio, quien podra
ingresar a mercados mas competitivos aumentado los
las

ingresos 'y generando mayor empleo a

comunidades de donde proviene la materia prima

Mediante la metodologia
de pruebas aceleradas se
determina la vida util del
aceite de aguaje

(Mauritixia flexuosa).

1.- A través de las pruebas
aceleradas bajo
condiciones de abuso en
temperaturas (45°, 55° y
65°C) a un determinado
tiempo nos permitieron
evaluar el tiempo de vida

Gtil del aceite de aguaje.

2.- El porcentaje de acidos
grasos libres y el indice de
peréxido como factores de
calidad nos permitieron
evaluar la vida util del

aceite de aguaje

Temperatura de
almacenamiento
(45° C, 55° C y
65°)

- Vida dtil en
funcién a la acidez
libre

- Vida dtil en

funcién del indice

de perdxido

Método del
(°C) de
utilizando estufa

Temperatura control

la temperatura

indice de | Método de la toma

Acidez de indice de acidez.

Parametro de | Método de indice de

indice de | perdxido

peréxido
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ANEXO Il
CORRELACION DE LA REGRESION LINEAL PARA ORDEN DE
REACCIONNn =0y n=1, PARA LA ACIDEZ LIBRE A LAS
TEMPERATURAS Y TIEMPOS DE ESTUDIO

n=0 n=1 n=0 n=1 n=0 n=1
-0.03 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05
-0.07 -0.07 -0.09 -0.09 -0.10 -0.10
-0.10 -0.10 -0.13 -0.13 -0.15 -0.15
-0.13 -0.13 -0.17 -0.16 -0.20 -0.19
-0.17 -0.16 -0.21 -0.20 -0.25 -0.23
-0.21 -0.20 -0.26 -0.24 -0.31 -0.28
R2=0.9967 R2=0.9975 R2=0.9982 R2=0.9972 R2=0.999 R2=0.9996
ANEXO Il

CORRELACION DE LA REGRESION LINEAL PARA ORDEN DE
REACCION n =0y n=1, PARA EL INDICE DE PEROXIDO A LAS
TEMPERATURAS Y TIEMPOS DE ESTUDIO

n=0 n=1 n=0 n=1 n=0 n=1
-0.06 -0.01 -0.08 -0.02 -0.10 -0.02
-0.14 -0.03 -0.17 -0.03 -0.19 -0.04
-0.19 -0.04 -0.21 -0.04 -0.26 -0.05
-0.23 -0.05 -0.26 -0.05 -0.34 -0.07
-0.31 -0.06 -0.34 -0.07 -0.39 -0.08
-0.33 -0.07 -0.38 -0.07 -0.44 -0.09
R2=0.9804 R2=0.9793 R2=0.9873 R2=0.9864 R2=0.9876 R2=0.9856




ANEXO IV
ANALISIS DE VARIANZA Y LA COMPARACION DE LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL % DE ACIDOS GRASOS
LIBRES

Modelo lineal general: %A.G.L. vs. TIEMPO, TEMPERATURA

Meétodo

Codificacion de factores  (-1,0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo  Miveles Valores
TIEMPO Fijo 7 0,5 10,15 20, 25, 30
TEMPERATURA Fijo 3 45,5365

Analisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
TIEMPO & 0154429 0025738  B0.67 0.000
TEMPERATURA 2 0.008771 0.004386 1375 0.001

Error 12 0.003829 0.000319

Total 20 0167029
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ANEXO V
ANALISIS DE VARIANZA Y LA COMPARACION DE LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL INDICE DE PEROXIDO

Modelo lineal general: INDICE DE PEROXIDO vs. ... PO, TEMPERATURA

Método

Codificacion de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipe MNiveles Valores
TIEMPO Fijo 7 0,5 10,15, 20, 25, 30
TEMPERATURA  Fijo 3 45,55 65

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust.  MC Ajust. ValorF Valorp
TIEMPO 6 0348429 0.058071 136.26 0.000
TEMPERATURA 2 0015352 0.007676 18.01 0.000

Error 12 0005114 0.000426

Total 20 0.368895

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustada) (pred)
0.02060444 98.61% a7.69% 95.75%
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