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Con frecuencia la ignorancia engendra mas confianza que el conocimiento: son los que
saben poco, y no los que saben mucho, los que aseveran positivamente que éste o aquel
problema nunca seré resuelto por la ciencia
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RESUMEN

El estudio se desarrollo en la Ciudad de Puno, fuvo como objetivo determinar la vida en
anaquel de galletas enriquecidas con kéﬁihué (Chenopodium pallidicaule Sp) por pruebas
aceleradas de almacenamiento, se evalué la temperatura, el niv_el de sustitucion, el tipo
de envase durante los dias de almacenamiento; los resultados de indice 'de peroxidos y
acidez, fueron evaluados bajo un DCA, sometiéndose a anélisis de covariaza ANCOVA, y
se efectud correlacién mL'JItipIe para determinar la dependencia de los facfcores :
temperatura, sustitucion y dias dé,almacenamiento al 95% de nivel de confianza. Los
resultados de almacenamiento en pruebas av'_.céleradas, evidenciaron el efecto directo de
la temperatura, a 15°C el deterioro fue ménor que a 25°C -y 35°C para el indice de’
peréxidos y acidez. Se rhanifesté menor deterioro en el nivel de sustitucion S2 (9.75%)
conservandose mejor las galletas enriquecidas en envase de Polipropileno bilaminado
(PPBL), observandose incremento lineal Eel indice de peréxidos y acidez durante los dias
de almacenamiento bajo pruebas aceleradas; llegando a la conclusién que en
. conservaciéon de galletas enriquecidas cbn kafiihua bajo pruébas aceleradas de
almacenamiento, la temperétura, influencia directamerife_ sobre en incremento de
peréxidos y acidez, obteniéndose 2.18 meg/kg de grasa y 0.089% de acidez expresado
en acido sulfurico a 35°C y 2.07 meqg/kg de grasa y 0.082 % de acidez expresado en
acido sulftrico a 15°C, con mayor incremento de acidez y perdxidos a sustitucion S2 y
menor deterioro del productb en envase.de PPBL. Por pruebas aceleradas de vida util se
determino para el nivel de sustitucién S1 un maximo de 179 dias de vida util en PPBL y
164 dias de vida util para PPBO; para sustitucién S2, un maximo de 237 dias de vida en
anaquel en PPBL y 186 dias en PPBO para una reaccién de orden cero; en relacion a
acidez titulable en las galletas enriquecidas, se determino para la sustitucion S1 un
maximo de 540 dias de vida util en PPBL y 456 dias de vida Gtil para PPBO; para |
sustitucion S2, un méxim'o de 558 dias de vida-en PPBL y 526 dias en PPBO. Por
correlacion multiple, se estimé tiempo de vida util dentro de las exigencias establecidas
por el INS y el CENAN de 3.7 meses por el indice de peroxidos y 5.8 meses por el

contenido de acidez titulable en galletas fortificadas al 95% de nivel de con_ﬁanzé.
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SUMMARY

The study ] dévelop in Puno's City, it had as aim determine the life in shelf of cookies
enriched with kafnihua (Chenopodium pallidicaule Sp) for intensive tests of storage, there

was evaluated the temperature, the level of substitution, the type of packing during the -

days of storage; The results of index of peroxides and acidity, they were evaluated under

a DCA, surrendering to analysis of covariaza ANCOVA, and muttiple correlation was -

effected to determine the dependence of the factors temperature, substitution and days of
storage to 95 % of confidence level. The results of storage in intensive tests,
demonstrated the direct effect of the temperature, to 15°C the deterioration was minor that
to 25°C and 35°C for the index of peroxides and acidity. Minor demonstrated | spoil in the
level of substitution S2 (9.75 %) remaining better the cookies enriched"

packing(package) of Polipropileno bilaminado (PPBL), Being observed linear increase of
the index of peroxides and acidity during the days of low storage intensive tests; Coming

to the conclusion that in conservation of cookies e€nriched with kafihua under intensive -

tests of storage, the temperature, it influences directly on in increase of peroxides and
acidity, 2.18 being obtained meg/kg from fat and 0.089 % of acidity expressed in sulphuric
acid to 35°C and 2.07 meq/kg from fat and 0.082 % of acidity expressed in sulphuric acid
to 15°C, With, major increase of acidity and peroxides to substitution S2 and minor
deterioration of-the product in PPBL's packing. For intensive tests of useful life | determine
for the level of substitution S1 a maximum of 179 days of useful life in PPBL and 164 days
of useful life for PPBO; For substitution $2, a maximum of 237 days of life in shelf in PPBL

and 186 days.in PPBO for a reaction of order zero; In relation to acidity titulable in the -

enriched cookies, | determine for the substitution S1 a maximum of 540 days of useful life
in PPBL and 456 days of useful life for PPBO; For substitution S2, a maximum of 558
days of life in PPBL and 526 days in PPBO. For multiple correlation, it was estimated time

of useful life inside the requirements established by the Instiruto Nacional of Health and -

the National Center of Nourishment and'Nutrition of 3.7 months by the index of peroxides

and 5.8 months by the content of acidity titulable in cookies strengthened to 95 % of

confidence level




CAPITULO I

INTRODUGCION

La vida util es definida como el tiempo que transcurre entre la produccién -

‘envasado del producto y el punto en el cual se vuelve inaceptable y su consumo

implique un riesgo para la salud del consumidor, uno de los indicadores de-

deterioro y rechazo sensorial de Ias'galletas y productos de bolleria es la

descomposmon qu1m|ca debids a la. OX|daC|on de lipido, siendo los amdos

grasos.insaturados, como el olelco el linoléico los mas susceptibles.

La oxidacion de grasas, es el proceso princf:bal de degradacién de los alimentos
secos como las galletas por su alto contenido en grasas saturadas e insaturadas
que en presencia de oxigeno a’tmosféﬁco’, reaccionan en cadena;'_ donde los
radicales hidroperdxidos al reaccionar con nuevos écidbs, grasds generan
peréxidos hasta llegar a un valor maximo y transformarse en aldehidos, cetonas

y acidos grasos de cadena corta, responsables del aroma tipico a rancio. -

La calidad comercial de las galletas ennquemdas despues de la producmon
esta muy relacionada con su capacidad de manejo al que seran sometldos es

considerada también como uno de los productos mas versétiles clasificados

. como de "consumo masivo"(Badui S, 1984).

Las Galletas son consideradas como producto de primera necesidad debido a la
alta aceptabilidad que tiene entre los grupos de todas las edades, sus
caracteristicas de calidad que se toman en cuenta en una galleta son el sabor,

textura y apariencia, en particular la textura descriptor sensorial que determina

- el grado de sustitucion'de las grasas y harinas, porque es el principal atributo en



Iaﬂdeterminaci'()n de la aceptabilidad en todos los productos horneados, lo cual
es influenciado por la combinacién de ingredientes y factores de procesamiento
(Payne, 1985 y Estévez et al., 1995).

La evaluacién del deterioro de calidad en alimentos, genéricamente se realizan
cuando se trata de evaluar el comportamiento de los productos en desarrollo, a
los que se Ieé ha hecho algin cambio en su formulacién o en el proceso,
estudios que se -deéérrollan por un tiempo determinado, a temperaturas
variadas; donde las pruebas aceleradas- constltuyen un método practico y
confiable para predecir la calidad en alimentos.

Los objetivos del estudio fueron:

e Evaluar la temperatura tipo de envase y nivel de sustitucién que permlta

' maX|m|zar la conserva0|on de galletas ennquemdas con kafiihua.

e Determinar le(i"- cinética de deterioro y tiempo de vida util de de galletas

enriquecidas con kafiihua.

o . Determinar la correlacion matematica para el indice de peroxidos y

acidez para estimar la vida comercial de las galletas.



CAPITULO Il
'MARCO TEORICO CONCEPTUAL

21. GALLETAS ENRIQUECIDAS
Las galletas éon productos de | consistencia r‘nés.'o menos dura y
crocante, de form'é,vari_abi;é, obtenidas por el cocimiento de masa preparada
- con harina, con o sin Ieudante_s, leches, féculas, sal, huevos, agua potable,
azucér, rr;antequilla, gfasas comestibles, saborizéntes, coloranteé,
conservadores y otros i_ngredientes pefmitidos debidamente autorizados
(|NDECQP|,1992).;‘ |
" Estos productos son muy bien aceptados por la poblacién, tanto infantil
como adulta, 'siendo, consumidos preferente entre las éomidas, pero
muchas veces también reemplazando la comida habitual de media tard, sus
ingredientes son principalmente harina, azGcar y materias grasas, ademés
de leche y huevos en algunos casos, esta composicién quimica declarada
hace supoher que estos productos constituirian fuent'e calérica para el
hombre,y en 'especial para el nifio (Zuccarelli et al., 1984);
Othon (1996) menciona que las galletas pueden ser duI(_:es 0 suaves,
con altas en azucér y manteca vegetal y relativamente bajas en agua, lo que

le confiere la textura ideal para la laminacion de la masa, su troquelado y
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formacion. EI poivo para hornear, genéralme_nte contiene agentes
écidulah_tes ya que las harinas no son clorinadas. Industriélmenfé las
gélletas son formadas con moldeadores rotativas, troqueladas y cortadas en
el rﬁismo equipo. -

Segln INDECOPI (1992) las gallefas se clasifican:
Por su Sabor: |

o Saladas, Dulces y de Sabores Especiales.

Por su Presentacion:

o " Simples: Cuando el producto se presenta sin niﬁgun agregado posteriér
13 luego del cocido. -

e Rellenas: Cuando entre dos galletas se coloca un relleno aprobiado:

¢ Revestidas: -Cuando exteriormente presentan un revestimienté o bafo

apropiado. Pueden ser simples y rellenas.

Pdr su Forma de Comercializacion:

e Galletas Envasadas: Son las que se comerciali.za‘n en paquetes sellados:
‘de pequefia cantidad. : |

e (Galletas a Granel:~ Son Ias.que se éomeréializan generalmente en cajas
de carton, hoj.alata o teknopor.
Los siguientes requisitos se deben de considerar en la fabricacion de

| galletas:

a. Deberan fabricarse a partir de materias sanas y limpias, excéntas de
impurezas de toda especie y en perfecto estado de cOnservacién.

b. Sera permitido el uso de colorantes naturales y artificiales, conforme a



la norma técnica 22:01-003 Aditivos Alimentarios.

C. Requisftos Fisicoquimicos: Deberé pres-entarllo:sv siguientes valores,
los que se indican como cantidades maximas permisibles.

Humedad 12%, Ceﬁiias totales 3%A, indice de Pe_réﬁ(ido 5 mg/Kg,

Acidez (expresado en acido lactico) 0.10%

La galieta enriquecida, es un alimento de consumo directo en cuya
composicion puede tener mezcla de harinas cereales, granos andinos,
~legumihosas, tubérculos, azlcar, manteca vegetal, leudante, derivados
lacteos u otra protéina de Qrigen animal, sulfato féfroso, etc., mediante los
“cuales sé obtiene un producfo final de consistencia crocante, buena 'text‘u_ra, '
stiave en su: masticacion, de sabor y aroma definido y .de aprobada :
:aCeptabilidad por los nifios. Comq reqﬁisitos fisico — quimicos de IaArac.i.c')n _
debe tener 300 Kcals comé minimo, proteiha.08 % y grasa 25 — 35%. de la
energia total, carbohidrato_é la diferencia; y 10% de proteina de origén
_ ahifnal_del totél;. humedad 5%, acidez 040 % expresado eh acido sulfuriéd,
hierro minimo 5“mg; indice de peroxido 5 meq/Kg grasa maximo. (INS,
2007). |

"En los paises en desarrollo, las diétas deficientes en proteina
representan un serio: problema cuya magnitud podria disminuirse por la
adicion de proteina de alto valor biologico a la dieta diaria (Pellegrino, 2004).
En productos de panaderia, Iaé galletas son un buen vehiculo para Ia‘
fortificacion con proteinas de la sangre (Alizo., et al., 1994 y Marquez et al.,

1998).



| 2.1.1. Métodos para la elaboracién de galletas
Existen tres métodbs' bésicos empleados en la elaboracién de galletas:
cremado, “mezcla en uno” y amasado (Smlth 1972 citado por Meneses,

1994) los que se especnf can a_contlnuaCIon‘.

A. El Cremado (Creaming Up)
Los ingredientes son mezclados con la grasa pa'ra obtenef una crema,
~se adiciona la harina, en dos o tres etapas. El proceso de dos etapas
consiste en mezclar todos "Ios ingredientes ingluyendo el agué (a menudo
comb agente emulsificante) con excepcion de la hariné y el agerite quimico
‘durante 4 a 10 minutos de acuerdo al tlpo y velomdad deI mezclador;
posterlormente se afiade el bicarbonato de SOdIO y harlna contlnuando con
el mezclado hasta adquirir una consistencia deseada. En r;el caso de tres
etap'as, se mezcla la grasa, azlcar, jarabe, liquido (I_eche 0 agua), cocoa,
etc..hasta obtene.rvuna crema suave, agregéndos"e el erhuléificédor y mayor.
-cantidad de agua. Posteriormente se afiade la sal, saborizante, colc;rante y
el resto de agua, mezclandose seguidamente con el proposito de mantener
la crema, para ﬁnalme’nte afadir la harina los agentes quimicos y los otros-

ingredientes (Smith, 1972 citado por Meneses ,1994)

B. EI Meéclado “Todo en Uno”

Todos los ingredientes son mezclados en una sola etapa incluyendo el
agua; parte del agua se utiliza para disolver los agentes quimicos,
saborizantes, colorah_tes, y todo se mezcla hasta obtener una masa

. satisfactoria (Smith, 1972 citado por Meneses, 1994).



C. El Método del Amasado

Consta de dos etapas: primero, la grasa, azicar, jarabes, harinas y -

- acidos son mezclados hasta obtener una crema corta; Luego se afiade agua

ylo leche agentes alcalinos, sal, mezclandose hasta alcanzar una. masa .

homogénea. En la primera etapa, la harina es cubierta con la crema para

actuar como una barrera contra el agua, formando el gluten con la proteina

(Smith, 1972 citado por Meneses ,1994).

2.2,

KANIHUA

Segun Cahuana (2003) la kaﬁihua. es un grano de pequefio tamafio

con un embrién bastante desarrollado, en el cual se concentra una

'importante cantidad de ‘proteinas y grasa,'y son mas altos que el de otros

. <'.
cereales, lo cual se puede observar en el Cuadro 1.

GRANOS ANDINOS EXPRESADO EN g/100g DE GRANO.

CUADRO 1.
VALOR NUTRITIVO DE LA CARIHUA COMPARADO CON OTROS

Elemento Quinua(a) | Kafihua(a) | Amaranto(b) | Trigo (b) | Cebada(a)
Humedad 11.20 12.20 12.30 14.50 12.10
Proteina 11.70 14.00 12.90 8.60 10.40

| Grasa 6.30 4.30 7.20 - 1.50 2.10
Carbohidratos'| 68.00 64.00 65.10 73.70 76.00
Ceniza 2.80 540 2.50 1.70 2.20
Fibra 5.20 9.80 6.70 3.00 6.00

Fuente: Morén (1999)
(a)Valores promedios de las varledades de la tabla de composicién de los
alimentos peruanos (Ministerio de Salud/Instituto Nacional de’ Salud/Centro
Nacional de Alimentacion y Nutricion, 1996) :
~ (b) FAO/OMS/ONU
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-SegL’m FAO (1992) el grano de kafiihua tiene un Aelevado contenido
en protein'és (14 a 18%) y una proporcion importante de aminoécidos
'a_:zufrédos, se distingue de los deméé por su buen conternido de minérales,
pero su verdaldero valor radica en la célidad de su proteina, contiene
aproximadamente el doble de lisina y metiohina, presenta ventajas por no
poseer saponinas, presenta una apreciable cantidad de .fibra, Yy cuyo
perisberma. no és digerible. |

Tapia (‘i997) indica que exi.ste.:una gran variacién en la composiciéﬁ
quimica de los granos de kaﬁihua, debido a su Va’riabilidad genética, [a edad
de maduracion,__la localizacion del cultiQo, la fe'rtilidad“ del suelo. |

._Canahua__{; (éOOB) menciona qué,. Ias,prfC)feinas de Jos granos difieren
e‘1:1 cantidad y ce;lidad, la composicion quimica:proximal y de micro nﬁ'trientes :
se presenta-gn el Cuadro ‘2. |

Seguﬁ el CIED (1998} la caﬁihuéres aprovechada de diversas formas,
!é’s hojas vérdeé en guisoé y Sus granés en tostado, reveﬁtado y molidb, es
consumido por el horﬁbre como cafiihuaco, harina que se consume en leche -
o afiadiendo agua y azucar al gusto, se emplea también en panificacion y
pasteleria, la semilla seca y hecha harina con la adicién de vinagre se
ingiére para el tratamiento tradicional de Ia. fiebre tifoidea, el kanihuco
contrarresta el mal de altura.

Canahu (2003) menciona que en estudios sobre panificacion la
. sustitucion es de 10 a 15%, sin desmejorar la textura y sabor del pan; la
agroindustria promueve el consumo de quinua y kafiihua en forma de
expandidos baﬁédos con dulces, saborizantes y chocolates, los que tiene ‘

aceptacion especialmente por nifios.



| CUADRO2. |
COMPOSICION QUIMICA DE LOS GRANOS DE KANIHUA
Compononte | Canua | Cafihua | Cafihua ~Canihua
amarilla Gris Hojuelas parda
Energia Kcal 340.00 344.00 379.00 340.00
Agua g. 12.00 12.40 8.10 12.30
Proteina g. 14.30 14.00 17.60 13.80
Grasag. - _ 5.00 4.50 8.30 3.50
Carbohidratos g. - 62.80 64.00 61.70 65.20
Fibra g. | 9.40 9.80 11.70 10.20
Ceniza g. 5.90 510 4.30 530
[Calcio mg. 87.00 110.00 171.00 141.00
Fosforo mg. 337.00 | 37500 | 496.00 387.00
Hierro mg. 10.80 13.00 15.00 12.00
Tiamina mg. 0.62 047 - 0.57 0.67
Riboflavina mg. 0.51 0.65° 0.75 0.30
Niacina mg. 1.20 113 156 145
Acido ascorbico mg. 2.20 1.10 0.00. 0.00

Fuente: Tapia (1997)

Segun la LEY N° 28477 (2005) la cafiihua es consideradé como

patrimonio nacional por su incomparables propiedades funcionales y

Encarga al Ministerio de Agricultura, en coordinacion con los Gobiernos

Regionales y Gobiernos Locales y otras entidades publicas y pﬁvadas, la

responsabilidad del registro, la difusién, conservacion y promocion del

material genético, el fomento de las actividades de produccion,

industrializacion, comercializacién y consumo interno y externo de los

cultivos, crianzas nativas y especies silvestres usufructuadas detalladas en

el Anexo de la presente Ley, dentro de un enfoque de sostenibilidad y

sustentabilidad.




10
'2.3. CALIDAD Y VIDA UTIL DE LOS ALIMENTOS

234, Calidad

Lé calidad de Iés alimentos cuando llegan al consu’midér depende no .
s6lo de las condiciones iniciales, siné también de l;ns cambios fisicos,
quimicbs y microbiolégicos que se producen durante el procesado y el
almacenamiento del producto, estos cémbios soh muy diversos y estan
estrechamente. ligados a !a composicion del alimento, asi como a las
_ :condiciones ambientales que lo rodean (Karen, 1984).

Saguy y Karel (1980) indican que la calidad es una .fuﬁcién
multiparamétrica y' que viene determinada no sélo por las propiedades
organolépticas, tales.icomo cblof, sabor vy téxtura, sino_fémbién por ,el.
~ contenido en nutriéhfes, un fabricante de alimentos para garéhtizar la
calidad, debe tener en cuenta la estabilidad microbiana, las propiedades
fisicas y sensoriales y la velocidad de los cambios quimicos que conducen a
~ la pérdida de vida atil. Todos estos _facfores dependen en gran fnedida del
contenido en humedad y de la actividad de égua. Esto se explica teniendo
Aen cuenta que la actividad de agua influye én la cinética dé muchas de las
reacciones que se producen en los alimentos; excepto en los procesos de
oxidacion de los lipidos, én los que la velocidad de reaccion apmenta a
medida que disminuye la actividad de agua (Labuza, 2003;. Labuza y -

Hyman, 1998).

2.3.2. Vida util y/o vida en anaquel
La vida atil de un alimento se puede definir como el periodo de

tiempo desde su preparacién o fabricacion durante el cual el producto es
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_ aptolpara el conéumo,_este pericde esta en funciéon de las cond.icionés
ambientales que rodean al alimento y .de la variacion maxima en los
parametros de calidad que no afecta a su aceptabilidad_ (Richardson,':1976).

Para poder est.a'blecer la _vida‘util se requiere.un analisis preciso de
los factorés de calidad, la determinacién del orden de las cinéticas de los
procesos ‘de deterioro, 1a rea]_izacién de un test acelerado de vida dtil y la
valoracion de la evolucion de los parametros de calidad mediante criteﬁos ‘
razénables (Labuza, 2003).

” Cuando "un alimento no es apto p_aré el consumo debi_do’ a un
- deterioro microbio[égicd se convierte en perjudicial para la salud; éin
embargo, - cuando la causa es un deterioro en la ca_ﬁdad o en el vé[or
nutritivo, . el producto generalmentéﬂ no’ es necesariamente per&udif:iai
(Cardelli y Labuza, 2061).

Muchos de los alimcla‘ntos contenidos en envases permeables al oxigenor _
'pie_rden vi.da atil a rﬁedida que aumelhta la concentracion de éste. Asl, por'
ejemplo, el acido ascorbico reacciona con el oxigeno que penetfa a través
del envase. Los proce'sos,de respiracién del producto fresco y la oxidacion
-de lipidos son otros éjemplos del deterioro influenciado por el oxigeno. En
ambos casds, por encima de un cierte nivel critico dé oxigeno, un aumento
de su concentracidn no altera |a velocidad de deterioro (Bell efal., 1992).

Dethmers, (1979) seﬁalalque la vida en anaquel de un producto esta
basicamente determinada por su sistema de componentes, el proceso de
elaboracion, el método de empacado, el tiempo y la humedad relativa
durante el transporte y almacenamiento. .EI control de estos factores va a

retardar o prevenir los siguientes efectos:
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1. La accién bacteriana o enzimatica que pfoduCe sustancias indeseables
en el pro.du_cto" que no son ihhibidas por tratamiéntoé térmicos, baja
actividad de agua, o métodos quimicos. | |

2. Perdida de calidad estéticé como son: color, aroma, texﬁura y apariencia
general.

3. Penetracion de insectos o ataques a los productos empacados.

4. Cambios fisicos qué se refieren a la evaporécién -de la humedad, que

“conduce a la formacion de costras o superficies deshidratadas.

5. Reacciones ~quimicés como son: oxidacién hidrolisis, re\'/ersién de
grasas, OXIdaCIon de plgmentos desnaturahzamon de protelnas que
conduce a ‘cambios de textura perdlda de agua lncorporada y cambios
enl las protelnas funcionales, ranC|dez y pardeamlento no enZImatlco

.6. Contaminacién ambiental debido a polvos y a agente§ volatiles.

7. Pérdidas de valor nutritivo, esto es, las pérdidas' de: \)itaminas y la
desnaturaliiacién proteica. | .

8. Interaccion entre el producto y el empaque.

- 9. Pérdida de las propiedades nutricionales.

Por ello en la industria alimentaria, es de surha importancia conocer la
vida en anaquel de sus productos. Esto ha sido problema importante debido
principalmente a qUe se desea que los alimentos sean lo mas estable a los
difere‘htes cambios de ambiente a que son  expuestos durante su

distribucion y/o venta. (Cruz, 1997).
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2.3.3. Efecto del tfatarhiento té'rmicq. sobre la degradacién de los )
atributos éensoriales

Kargl (1984) m'erjciona' que Ia: calidad de un aliménto no solamente
depehde del cuidado que hay que téner después del proceso, sino QUe esta
calidad muchas veces puede deteriorarse en el mismo procéso, y las
galletas al ser productos obtenidos por un proceso térmico de coccion en
hornos a temperaturas -que ' osciian entre 180 a 230°C‘, “estas sufren
alteraciones que muchas veces no son perceptibles y."'solamente con un
'"anélisis instrumental estas pueden cuantificarse e i'dent-iﬁcar su natﬁraleza; y
"es ahi donde las evéluacioneg ‘sensoriales, sirven ..como '. medidas 4
prevéntivavs qué permite édvertir qu;é el producto ha sufrido _alteré'ciones por .
efecto del tratamiénté térfnico sobr(;\ los atributos sensoriales, Iosf cuales se
ponen de manifiesto en el colory textura, sabor, aroma y pueden téner fugar
a lo largo del tratamientq térmico o durante el almace.namiento, como
consecuencia de-la sév'eridad d."el tratamiento recibido, del '-‘pH, del contenido
de iones metalicos o de otros facto.res, tales como’ tempefatura de
almacenarﬁiento, presencia de luz, cantidad de oxigeno disuelto o
permeabilidad a los gases‘ del empaque utilizado'(Rodrigo‘et al., 1980).

El sabor y aroma de los alimentos sometidos a tratamientos térmicos se
modifica por el efecto de .la coccién. Hay muchos alimentos écidosl,‘ por
ejemplo, las frutas, que requieren de poca coccién,- pues [o que interesa es
conservar al maximo su aroma y sabor naturales. |

La coccién inadecuada océsiona efectos indeseables sobre el sabor,
olor y otros factores de calidad que puedén deberse a las siguientes causas:

1. Oscurecimiento debido a reacciones de Maillard entre aminoacidos y
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azﬂcares reductores a consecuencia de Ibs cuales pueden producirse
imbortantes alteraciones en el sabor y olor de las frutas sometidas a

_tratamiéntos de pasterizaciéﬁ. |
2. Caramélizacién causada por el efecto del calor sobre los azicares y
. otros compuestos que ademas de pl;ovocar coloraciones oscuras que

modifican el color, alteran el sabor y aroma.

3. Oxidacion y polimerizacion del acido ascorbico, con el desarrolio de -

aromas y sabores impropios del alimento
- 4. Polimerizacion de aldehidos que ‘provocan también compuestos

- oscuros y sabores extrafios.

 Existen algunos reportes en la bibliografia acerca de la deperidencia en

| ‘laA temperat"l-.lra de la degradacién de algunos atributos sensoriales y su
Arelacién;con la inactiQacién de las enzimés responsables del deterioro en
productos, se ha demostrado .que‘ los procesos térmicos diseﬁédos para
'inacﬁvér ala pectinmetilestearasa'.aseguf’an fa estabilidad microbib[égica Y
cambios minimo;.s en las caracteristicas sensoriales (Nath Y Ranganna,

1977, 1989, 1983; Argaiz y Lépez, 1995 Y 1996).

2.3.4. Degradacion de los atributos sensoriales y nutrientes durante el
tratamiento térmico
Los cambios mas imp‘ortantes que‘ pueden afectar los atributos
sensoriales y las caracteristicas nutrimentales de productos sometidos a

tratamientos térmico se pueden resumir en:

1. Cambios en el color, donde el oscurecimiento es a partir de las

reacciones que predomina.
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2. Cambios en sabor y olor, debido a desarrollo de sabofes_ y Qlofes a
oxidado.
3. Cémbios téxturales, tales ‘como ‘sedimentacién, espesamiento o
gelacion. |
4. Cambios e'n el contenido de nutrimentos, debido principalmente a la
' pé‘rdida de vitaminas y minerales.

(Lewis y Heppell, 2000).

A. Color

E! color es la sensacién experimentada por un individuo cuando la

- energia én,forma 'de radiacion (380-770 nm) le llega a la retina. La radiacion

electromagnética 'interacciona con el ojd humano. La sensacion de color es
tridimensional. El ojo aprecia tres caracteristicés o] atrib_utbs bién
diferenciados: tono (color, matiz), pureza (intensidad, saturacién, c'roma) y
claridad (.[ijinosidad, valor) (Kramer et al., 1962). De ahi que una definicién
de' color sea ‘la parte de la energia radiaﬁte. que el humano percibe
mediante las sensacipnes visuales que se generan p(_)f la estimulacion de la
retina del ojo (Kramer et al., 1970).

El color es una.de las caracteristicas sensoriales mas importante de los
alimentos, ya que es la primera impresiéon que usualmente se tiene de un
alimento y en gran medida Qondiciona su aceptacion o rechazo. El color
esta correlacionado en muchos casos con otras. caracteristicas de calidad
tal como la textura, grado de madurez, procesamientq adecuado (Kramer ef
al., 1962).' Su calidad depende del grado de estabi}idad de los pigmentos

presentes en ellos y de los posibles cambios quimicos tales como el
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oscurecimiento y la caramelizacién que puedan haberse desarrollado

durante el procesamiento y almacenamiento. En el caso de alimentos

liquidos ‘cla‘ros como aceites y bebidas, el color se debe ala fransmision de
la luz, mientras que en alimentos opacos;-él color se deriva de Ia reflexion
(De Man, 1980). | |

Saenz et al., (1993) ménciona'que los Colqres de los alimentos se
deben a distintos compuestos Aprincipalmente orgénicos; algunos. que se
producen dura»nte su rﬁanejo y procesamiento y otros ‘que son pigmentos
naturales o colorantes _’sintéticos agregados; cuando se sométen a
frat’ar_nientos térmicos, los alimentos desarroilan tonalidades que van desde
un ligero amarillo hasta un café intenso, mediante las réa}:ciones de Maillard
y -de caramelizacion, (Bad'ui, 1999)‘. Las in_dicadaé reacciones de
pardearhiento de maillard, se pueden obseNar en la Figura 1

Los alimentos, tanto en forma natural ;;omo procesada, presentan un
color caracteristic'o"y bien d‘eﬁnido mediahte el cual el consumidor los
identifica; cualquier cambio que. este sufra puede causar rechazo del los
productos. |

Existen varios factores que son los reéponsables de la pérdida del color
por ejemplo: condiciones de pfoceso tales como pH, acidez material de
empaque y duracion y temperéturas de almacenamiento (Ahm>ed y Shivare,

2001),
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‘Figura 1. Reécc_iones de pardeamiento de Maillard (Hodge, 1953), citado
por Casp y Abril, (1999).
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[ HMF o furfural | [ Dehidrorreductonas : . —

I : : - grupos Amino
Con o Sin grupo + grupos amino
amino v l g
- »[ Aldoles T £
+ grupos amino : Almidinas o @__I
l + grupos amino cetiminas .

. 2
MELANOIDINAS

(pigmentos de color oscuro)

Los carotenoides son relativamente estables durante el almacenamfento
y manejo clasico. Los carotehoides facilmente se oxidan debido al nl'Jméro
‘de dobles enlaces conjugados que contienen. Tales reacciones producen
pérdidas de color en los alimentos y son el principal mecanismo de
dégradacién, su estabilidad frente a la oxidacién depende muchisimo del
medio en que se encuentra; debido a su estructura altamente conjugada e
insaturada de los carotenoides, y sus procesos de degradacién son muy

complejos (Peiser y Yang, 1979)-.
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Durante la oxidacién, inicialmente sé forman epé*idos y compuestos
carboniid. Cuaﬁdo la oxidacién continua, se forrﬁan co'mpuestos mono Yy
dioxigenados de cadena c_:orta, entre el_:Ios la epoxi-B-ionona. Cuando la
auto‘c_:xidécic’m es extensé, ocurre el blanqueo de ]0$ carotenoides y la
perdida de color (Peiser y Yang, 1979). |

_En general, los dobles enlaces conjugados de los carotenoides existen .
en configuracion trans. Los isémeros cis dé unoé pdcos carotenoides se
~ pueden hallar en los tejidos vegetales, las reacciones de isomerizacién son .:
- faciimente inducidaé por tratamientos térmicos (O’neil yISchw'artz, 1992).

Aungue histéricamente se ha considerado que el ‘caroteno es muy
estable durante el calenfamieﬁto, ahora se sébe que la esterilizacion induce
a reaccio'nes de isomerizacion cis-tfansr; Péra dismin-'uir'l‘a isomerizacion
excesiva, debera minimizarse la intensidad del tratamiento térmif:o cuando
sea posible. En los casos de coccidn por extrusion y el Qalentamie'nto aaltas
‘ temperatulras en aceite no éélo se isomel;iz'an Ioé daroténoides, sino que se -
produce su degradacién térmica. Temperaturas muy altés pueden dar
productos de fragmentacion que son volatiles (Fennema, 2000).

Los pro’dudos que se generan a consecuencia del calentamiento intenso
del B-caroteno en presencia de aire, son similares a aquellos que se forman
durante la oxidacién del p-carotenc a altas temperaturas. Cuando se
géneran isomeros cis, solamente ocurren ligeros desplazamiéntos
espectrales y, por consiguiente, el color del producto apenas .fse ve afectado;
sin embargq, se produce un des‘censo de la actividad provitamina A

(Fennema, 2000).
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B. Degradacién de la Vitamina C

La vitamina C, también es conocida como &cido aécérbicd, acido

antiescorbﬂtico.. I{a vitamina C és una acetona-ciclicé que corfesponde ala

.folrma endlica de la 3—ceto-1-g@lofuranolactona; contiene un eﬁol entre los
carbonos 2y 3 que la hace un agente acido y muy reductor; por lo que se
oxida facilmente (Mondy y Leja 1986).

Las principales fuenteé dé vitamina C de la dieta son las frutas,
hortalizas, zumos y alimentos fortificados. El Acidd Aécérbico es un conjunto
de cuatro estereocisomeros, Ios'cuale's solo el ‘isémero L—treo—AA o] vitami_na
C posee actividad cofho mejorador de harinas. El Aéido Ach')rbicb es un
reductor que debé pasar a su forma oxidada (acido Dehldro Ascorblco) para
poder ejercer su efecto reforzador de la masa. Desde el punto de vista
cinético, -el Acido Ascérbico actuando como DHAA, es un oxidante de
velocidad intermedia. En un primer paso interviene una enzima presente en

' Ia harina, Ilamada L- Ascorblco Oxidasa. Posterlormente en- una segunda
etapa y debido a la presencia de dtra enzima en la harina, la Dehidro-L-
Ascorbico -Reductasa (utilizando Glutation como cofactor), el Dehidro
Ascorbico reacciona sobre los grupos tiol (-SH) formando los puentes
disulfuro (-5-S) regenerandose al mismo tiempo el Acido L-treo-AA.

(Fennema, 2000), cuya reaccion se presenta en la Figura 2.
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. 2 . e . . . . .
Acido Ascorb|co LAA Oxidasa Dehidro Ascorbico

~ RSSR @ o 2 RSH

DHLAA Reductasa Via Glutation

Figura 2. Reaccion del Apido Ascorbico (Oxidante Intermedio)

La vitamina | C, en 'prdductds alimenticios procesados se pierde
considefablemente, esta pérdida tanﬁbién a un almacenamiento prolongado
i'.a temperatura ambiente (Aurénd et al., 1987). For ejemplo las heﬁdas o}
| cortes qué sufren -un vegeta'l,.‘pro_vot-‘-.:an un graﬁ aumento en la actividad
- resbirat;)ria y de la divisién celular, qué van acompanadas de un incremento
de la vitamina C. El frio inhibe su sintesis, mientras que la temberatura
amb“iente .y_ la oscuridad la favorecen (Mondy y Leja 1986). De todas las
\)ita'minés, la vitamina C es Ié ‘més inestable y Iébil, su retencion disminuye
con el aumento de la temperatura y el tiempo de almacenamientd (Nagy y
Rouseff, 1986). |
| Su actividad biolégica es muy variada y en este sentido es la vitamina
gue mas controversias causa; se sabe que es indispensable para la sintesis
del tejido conectivo, formacion de huesos, de la dentina de los dientes, entre
_otros (Clydesdale, 1998). Las deficiencias de esta vitamina en la dieta
puede provocar muchos malestares que en estado avanzado se agrupan
en la enfermedad llamada escorbuto que vuelve al individuo muy
susceptibie a contraer diversaé infecciones, el que ser humano no sintetiza

la vitamina C por lo que requiere consumirla a diario (Rusell, 1986).
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Dentro de las recomendaciones de vitamina C permiﬁdas se tienen 60
mg para adultos, 45'mg para nifios y 35 mg pa{ra infantes (Aurand et al.,
19875; Por esta razon, el conéumo rutinario de alimentos debe aportar la =
vitamina C requerida :diariamente, ya que, al ser hidros'olublé él humano la
almacena eséasamente. Por ejemplo, el jugo dé 16 2 naranjas contiene
aproXimadamente 80 mg/100g de vitamina C sﬁﬁciente' para satisfacgr las
_ necesidades diarias récomendadas (Mondy y Leja 1986).

La vﬁamina C puede agregarse a los aIiméntos como &cido no disociado o
como sal sodlca neutralizada (ascorbato sodico). La conjugamon de
VItamlna C con compuestos hidrofobos confiere al resto- del aC|do
.ascérbico un'L caracter liposoluble, los. ésteres de acidos grasos como el
palmitato de .ascorbilo y los acetales de acido ascorbico son liposolubles y
pueden propbrcionar' un efecto antioxidante directo en ‘l(.)S entornos
lipidicos (Fennema, 2000). |

Es diﬁcil generalizar el efecto del c.a.l.or _sobre Iés vitaminas présentes en
“los alimentos, ya que cada una posee caracteristicaé propias y por lo tanto,
reaccionan de manera diferente du.rante la aplicaciéon de  tratamientos
térmicos. En general, la vitamina C. tiene gran importancia ho soélo por su
importancia en el valor nutritivo, sino también porv consﬁtuir un indice de
apreciaci()n de las pérdidas de otras vitaminas y servir como criterio valido
.de la conservacion de otros componentes sensoriales y nutrimentales como
pigmentos naturales y sustancias aromaticas (Rodrigo et al., 1980b).

En su destruccién, la vitamina C provee grupos carbonilos para que
continde la reaccion. En esta serie de transformaciones también se generan

_diversos compuestos, algunos de bajo peso molecular, que contribuyen al
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olor caracteristico del alimento QUe ha sufrido esta modificacion. Este
mecanismo se complica considerablemente si hay aziicares re‘dur_:tores.y
aminoécidos que favorec_en diversas rutas de degradacién. Es decir, la
pérdida del Acido ascérbico,  ademas de Sus consecuencias nutri_cidnales,
también lleva consigo Una generacion de olores indeseables y un
oscurecimier_nto (Tatum et al., 1975).

Roja y Gerschenson (1997) encontraron, que la degradacion de acido
ascorbico en sisterﬁas modelo consistentes de acido ascorbico y glucosa o

sacarosa, siguié una cinética de reaccién de primer orden.

C. Degradacién del valor nutricional

Las proteinas sufren desnaturalizacion, cuand;a es sometido al calor.
- (Belitz y Grosch , 1988, Dondero, 1996), Al aplicar tratamientos térmicos a
los alimentos se causa élteracién quimiéa de residuos de aminoacidos y se
prdduce fqrma'c'i'én de nuevos enlaces _c'ovalentes int'r'a o intermoleculares.
Estos cambios pueden alteraf las propiedades nutritivas y funcionales de las
proteinas (Phiilips y Finley, 1989) y dependen de las condiciones de tiempo
y temperatura de los tratamientos aplicados. (Fennema, 1985 y Chan, 1993).
La calidad nutritiva puede ser evaluada por digestibilidad de proteinas y

por lisina disponible, que se usan como indicadores, el contenido de lisina
| disminuye por efecto del calor, lo que se atrib'uye a una reaccién que ocurre
entre el grupo amino de lisina y el grupo amino de asparragina y glutamina,
ocasionando un enlace cruzado que disminuye el valor nutritivo por
impedimento del atague enzimatico (Batterham y Darnell., 1986). Por efecto

del calor también se producen reacciones de entrecruzamiento entre
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cadenas de polipéptidos Vpor acilacion de grupos amino libres, lo que da
como resultado una disminucion :de lisina disponible (Kwok K-Ch et al,

1998).

2.4. PRUEBAS ACELERADAS DE VIDA UTIL

2.4.1. Pruebas aceleradas de estabilidad

" Las pruebas aceleradas de estabilidad, estan disefiados con el fin de

aumentar la velocidad de degradacion quimica o fisica de un producto,

empleando condiciones extremas de almacenamiento, en su empaque

primario definitivo. Estos estudios tienen como objeto .dete_‘rminar los

parametros cinéticos de los procesos de degradacién y/o predecir el periodo

de validez, en condiciones reales o naturales de almacenamiento.

. ’ . i g“.
El desarrollo de pruebas aceleradas efectivas es un problema aun para -

ser resuelto la dependencié d(.e. la cinética de la pérdida de calidad szre los
facto.res‘ medioambientales varia ‘de prodUcto a producto y"dé proceéo é
" proceso, por Consiguiente debe ser estable para cada caso especifico.

- El problema de desarrollar pruebas aceleradas para la estabilidad de
nutrientes durante el procesamiento del alimento es encontrar las formas
mas répida y conveniente para obtener la constante cinética para las
reacciones de deterioro, utilizando modelos ‘para la evaluacion rapida de las
constantes de transferencia de masa y para la distribucién de températura.

Las prue.bas aceleradas para predecir estabilidad de almacenamiento en
alimentos puede ser realizado por los siguientes métodos:

e Elevacion de la temperatura: tipicamente los alimentos son
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para extrapolar los resultados é las ‘temperaturas ;ie almacenamiento
espérados}. | |

- » Presiones elevadas de oxigeno:. las reécciones que implit.éan
oxidacion, puéden algunas veces ser a:celeradas conduciendo
pruebas de estabilidad de alta presion de oxigeno.

= Contenido elevadol de humedad: las_bruebas aceleradas, estan

‘facilitadas por el contenido de hﬁmedad e-levado para acelerar la
reaccion. |

La prediccié'n de la vida en anaquel puede abordafse de dds modos
generales: | |
1. El método mas Comﬂﬁ consiste “en seleccioné’r una simple condici.()n

extrema, exponer el alimento a dic'hacondicién durahte diversos tiempos

de almacenamiento, evaluar la calidad g’.eneralmente por métodos
sensoriales y, a continuacion, extrapolar los resultados a las condicion_es
) de.éImacenamiento normales. - |

2. El proceder altemativo consiste en utilizar un disefio mas elaborado
basado en los principiocs de la cinética quimica y determinar la
_ dependencia de la temperatura real de diversos atributos de calidad -

(Fennema, 2000).

Las pruebas aceleradas de vida en anaquel ASLT (Accelerated.Shelf-
Testing of Food), constituyen el método ‘que mayores satisfaccibnes ha
dado a investigadores y tecnc")logos en alimentos. Estas pruebas consisten
en experimentos en almacenamiento a temperéturas relativamente altas,
con ¢l fin de predecir con un Vcierto margen de certeza, la vida en anaquel

del alimento procesado en las condiciones bajo las cuales sera
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transportado,'distribuido o comercializado, en un periodo mucho mas corto
que con los métodos tradlmonales (Nufiez y Chumblray, 1991)

Para que Ia prediccion de vida en anaquel, se acerque ala verdadera
vida en anaquel del allmento es necesario conocer la naturaleza de éste y
su comportamiento a diferentes condiciones ambientales. |

La velocidad de las reacciones quimicas se incrementa a medida que se
eleva la tempefatﬁra, yla rélacién puede c,uantifica‘rs'e en las ecuabiones de
Arrhenius, como una guia general, la velocidad dé reaccién es duplicada por
cada incremento de 10°Cenla temperatufa (IFT, 1974). |

Para la deterrﬁinacién dé vida en anaquel dev prodUctos ‘élimenticios

'medlante pruebas aceleradas ASLT, se reqmeren tres temperaturas de
almacenamlento dn‘erentes Ias mas recomendables son: T° amp — 10°C; T°
amb Y T° amb + 10°C (dgn‘de T° amb €S la temperatura arhbiente), con las
cuales se obtlene un graﬂco de vida en anaquel vs el tiempo (Nunez y .
- Chumbiray, 1991)

Los modelos matematicos haﬁ sido utilizados en la cinética de alimentoé
para describir cuanto mas ‘répidamente se llevara a cabo una reaccion si el
producto es mantenido a una temperatura elevada determinada. Si se

‘conoce el factor temperatura-aceleramiento, iuego la extrapolacion a
temperaturas mas bajas, podra predecir la vida en anaquel del producto;
este factor es llamado Q4o (cuando el cociénte de temperatura es para una
diferencia de temperatura de 10 °C), que se expresa como un cociente de
temperafura y se define como la relacién existente entre la velocidad de
cambio a una temperatura y la velocidad a una temperatura especificada

" menor o mayor (Lau Chang, 1992).
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2.4. 2. Cinética de deterioro de la calidad

Cuando se trata de evaluar el 60mportamiento del alimento y la
deg:radacién de sus comﬁonentes;l el estudio ‘_de cihética de_ los procesos de
tran:sformacién de alimentos ha sido objeto delgran atencion durante los
_Gitimos  afios, principalmente pafa optimizar la calidad de los productos
~durante el procesado y el almacenamiento. Aungque tradicionalménte la
' ciné_tica quimica se ha apliCado para exblicar los cambios quimicos que
ocurren en un sistema, témbién se puede aplicar a cambios fisfco—quimicos.
Por ejemplio, los 6ambios en la tektura y el color que sufren Iqs alimentos
también pueden describirse por medio de asimilacion a las veloéidades de
reaccion (Villota y Hawkes, 1992)."

Los “alimentos pueden coﬁéiderarse en generél' como sistemas
discontinuos, Aes decir; la velocidad de aparicion o desaparicion de allguna
sustancia necesita ser adaptada a cada sistema, y es funcion
:'prin'c:ipalmente de la cofhposicibn y températura. La. i.h'fluencia ‘de la
tempera,tL.Jra ésta se representa a través de la constante cinética o velocidad
especifica (Jonson ef af,, 1993).

Escardino y berna (2003); indican que de singular importancia en el
campo de las cinéticas &s la determinacién del orden de reaccion; es asl
que dentro de las reacciones de orden cero en el proceso de deterioro en
alimentos se pueden asimilar a las reacciones de pardéamiento no
enzimatico, la inhibic.ién del enranciamiento y los procesos de pérdida de
célidad desarrollados en los alimentos (Gekas, 1992); en estas reacciones,
[a velocidad es independiente de. la concentracion; Es 'decir,l la

concentracién del componente disminuye linealmente con el tiempo hasta
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su agotamiento; en tanto un gran namero de prbcesos en alimentos
respondén a cinéticas'de primer orden, como :por ejemplo la degradacion de
IaA vitamina C o la pérdida de aminoacidos y aziicares reductores debida al
pardea'rnien’.to no enzimatico (Bell ef al., 1992), y también Ia'degrada‘qién del

color durénte el procesado y almacenam‘iento de distintos tipos de

~ alimentos, por que son procesos irreversibles. (Ahmed et al, 2002;

Gunawan y Barringer, 2000).

: Cart.:ielli‘y Labuza (2003), estable'cieroﬁ una ecuacion general Qque
describe la‘ pérdida de calidad d'é un‘alimento' la misma que e*presa'
ma'teméticément.e que la velocidad de degradacién de la ca[_idad, es funcién
dé factoreé de composicion, tales como las concentraciones de las espéc‘_ies
que reaccionan, niveles de microorganismos, catalizadores, inhibidoreé, pH
y actividad de agua, asi como de factores ambientales, tales como la

temperatura, humedad relativa, luz, stress mecanico y presién total.

2.4.3. Velocidad de reaccién

Nufiez y Chumbiray (1991), sefialan que la maylor' parte de las
reacciones. de deterioro que ocurren en Ios‘produc':tos alimenticios, en
condiciones de almacenamiento, se ajustan a la siguiente expresion

matematica:

dA _gan (01)
dt .

Donde:

A = Factor de calidad medido

t = Tiempo '

K = Constante que depende de la temperatura y la a, de agua

" = Factor de potencia llamado el orden de la reaccion, que define si la
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velocidad es dependiente de la cantidad presente de A. En el caso de
alimentos varia entre O y 2.
dA/d6 = Velocidad de cambio de A con respecto al tiempo. EI signo
negativo es utilizado si el deterioro es una pérdida de A y un signo positivo
. si es por produccién de un producto final indeseable.

Usualmente, los resul'tados de los estudios de vida en anaquel no son
obtenidos como una velocidad sino mas bien como la calidad de A como
una funcién del tiempo. |

Asi para ob»tener' la veiocidad de deterioro, uno debe transformar los
datos dentro de un gréfiéo cinetico. Desafortunadamente, la mayor parte de
los datos en la Iiteratura para alimentos no han sido anélizados de esta
manera y pueden conducir a resultados erroneos en la predmcnon de la
verdadera vida en anaquel '

La oXidacién»de lipidos es aplicable directamente péra las reacciones de
orden cero (n=0).

La mayor parte de la informacion de los alimentos, asume el valor de
reaccion (h=0),.llaméndo_se plan de feaccion de orden.cero, esfo implica que -
la velocidad de pé'rdida a temperétura constante y actividad de agua (aw) es

constante, como se muestra en la siguiente ecuacion:

dA : '
- —_—_—— = k
dt ' - 02

La cual nos indica que el porcentaje de pérdida dé vida en 'énaquel por
dia es constantev a alguna temperaturé ‘constan.te, donde el signo menos
- indica que el deterioro esta disminuyendo, y la velocidad de deterioro es
constante e independiente. La ecuacion de velocidad puede integrarse entrer

Ao, cuando t=0 y At después de t horas.
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A, t
dA = -k j dt
JA 4 . 0
Mateméticamente, si la ecuacion resultante es
A=A, -kt T (03)

Algunas de las-formas de deterioro son aplicables directamente para la

- cinética de orden cero, éstos incluyen:

o Degradacion enzimatica (frutas y vegetales frescos, algunos

alimentos congelados, algunas pastas refrigeradas);
¢ Pardeamiento no “enzimatico (cereales secos, productos lacteos,
deshidratados, pérdida del valor nutricional proteinico, etc.) -

o Oxidacién de lipidos (desarrollo de rancidez en partes, alimentos

secos, alimentos congelados, alimentos para mascotas).
Cuando el orden de la reaccion es cero, la pérdida de calidad es lineal;

donde el valor k es la pendiente, como se aprecia en la Figura 3.

100
90 4
80 4
70 4
60 -
50 -
40 4
30 4
20 4
10 4
0 !

0 : 100 3 200

% Calidad

Dias

Figura 3. Pérdida constante de vida en anaquel
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2.4.4, Orden de reaccion
~La vida en anaquel en muchos casos no sigue una simple velocidad ™
constante de degradacion, en efe¢to el valor de n puede variar para muchas

reacciones desde cero hasta cualquier valor fraccional o entero sobre 2,

muchos alimentos que no se deterioran por orden cero siguen un orden uno

que resulta en un crecimiento exponencial en la velocidad de pérdida como
calidad decreciente, esto no significé que la viAda en anaquel de alimentos
que siguen este disefio es mas larga que aquellos con una vel"bcidad
constante, desde_que el valor de la velocidad cohstante k.es diferente,

siendo la vélocidad de pérdida la siguiente:

dA At R

Integrando la ecuaci6n entre Ao cuando t=0, y A en un tiemo posterior t.

AJ'A‘d_A_'= —-k'.'['dt-.'
Ay, A 0
Lnd, —Lndy = -k(t-0)

Lnd, = Lnd,—k(t—-0)
In o i - (05)
A
Para efectos de encontrar K, en funcién a los parametros de la ecuacion

plotear Ln—j’— Vs t, Pasando a antilogaritmos, se obtiene la siguiente
' 0 .

ecuacion:

- LogA, = LogA4, ~3303
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2303, A
t A

T

En su forma exponencial la ecuacion obtenida resultante es:

A = Ae™

1
Los tipos de reaccidén que siguen este comportamiento son:-
» Rancidez (grasas saladas o vegetales secos).
~ Crecimiento microbiano (camme y pescado fresco) y mortalidad

(tratamiento térmico). .

. = Produccién microbiana de sabores indeseables y limo, tal como en
carne, pescado y aves'.

" Perdlda de wtammas (alimentos envasados Y sec:os)

" Perdlda de calldad protelca (alimentos secos). .

Otra manera de: representar eI deterioro exponencial es ploteando las
pérdidas de cahdad versus tiempo sobre un papel semilogaritmico, como se
nota en !a' Flgura“4, donde la pendiente _de esta linea a temperatura
constante es el valor k.
100 T

90
BO
70
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -
104
0 B T T

0 100 200 300

Dias

% Calldad residual

Figura 4. Primer orden de degradacion.
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Existen muy pocos datos para describir la degradacion de alimentos pbr _

otras 6rdenes diferentes de cero o p‘rimer orden. Lee et al., (1995) y Sing et
:al.', (1994), describiéron la dégradacic')n__ de Ié vitamina C. en alimentos
!iquidos o féormulas envasadas bara infantes por una reaccién de segundo
orden. En este caso, la reacéién es dependiente del ascorbato y oxigeno;

asi, ‘mientras que el oxigeno es agotado Ia velocidad de perdida del

ascorbato se vuelve menor que aquel predecido por una reaccion de primer -

orden.
Labuza (1971) revisd el campo de la cinética de oxidacién de lipidos y
eétablecié que el consumo de oxigeno generalmente sigue una reaccion de

orden medio con respecto al oxigeno para lipidos relati_vamen’te’puros-,.-,

2.4.5. Efecto de la temperatura en la velocidad de deterioro

Nufiez y Chumbiray (1991) manifiestan que la temperatura dependiente
a partir de la. ecuacié.n?de cero o primer orden es.la velocidad constante K,

tedricamente k cumple una relacion de Arrhenius que indica:

Eq
k=Ae " (06)
Donde: |
Ay = Constante pre-exponencial.
E. = Energia de activacion en cal/mol.
R = Constante de los gases en cal/mol °K igual a 1.986.

T = temperatura en °K.

En su forma lineal la ecuacién se resultante es:

E,

. Lnk = LnAOeW
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Lnk = Lnd, - %

Lnk = —E(l + LnA,
R\T '

Donde Y=mx+b

Asi, un ploteo de la velpcidad constante en papel semilqgaritmico como
' u‘na funcién de la reciproca de la temperatura absoluta (1/T) dara una linea
i'ecta; como un ejemplo tres sistemas son teéricamenfe fepresentadqs en el
Figura 5.

La pendiente de cada linea es igual a la energia de activacion dividido
. : por R. Una excesiva pendiénté de la temperatura; es decir, mient'raslque la -
"terﬁpe;:ratura se incremente, Iaw'v'elocidad sé incrementa é una velocidéd mas
rapida. En Ia“ Figu’ra 5, B‘ .y C tienen la misma dependencia de lé

temperatura, y se incrementa a velocidad mas rapidamente que A segun se

.- incrementa la temperatura.

1000 -

Velneidad Cte

100

10

UTK

Figura 5. Ploteo Arrhenius
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- Si un alimentos fuese éstudiado a la temperatura Tg, y si la perdida de |

calidad estuviese medido por mecanismos pfesentédos en_las Iinéas AyB,

| B seria mas veloz‘que A, con la que podriamos estimar comportamientos de-

vida en anaquel en alimehfos durante bruebas de _alfnacenamiento
acelerado.

Es obvio segl’J.n el grafico que a mayor inclinacidn mayor pendiente, el -
‘mas sensible a cambios de temperatura es el alimento (o la reaccion). Una
medida de -esta sensitividad es llamada factor Q1o de la reaccién, que es
definida como: |

_ Kt+10
Kt

1o N (07)

Dond_é:.
Kt= constante de velocidad de reaccion a la temperatura T
Ki+1g=constante de velocidad de reac_;cic’)n a la temperatura T+10°C.
" Entre el valor Q10 y la enérgia de activaciéon Ea existe una relacion =
cdmo se démuestra a continu_aci'én considerando la Ecuacién (06)
E,

o [ R(Tiw)]
kT+10 - A0e

#)
k,=Aget f
(rim)
R(T+10) £a__ Ea
0, = KT+10 _ Aoe — oRT R(T+10)
10 Kt - ( :T] _
Ae P

Ea Ea @ Eafl 1
Q0 S RT TREA10) T RAT TH10
+10) R\T T+10
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Ea[ 10
P = f{_ R(T +10)}

El Q4o puede ser calculado desde el grafico de vida en anaquel comao:

Q _ Vida en aﬁaquel a T (08)
0 Vida en anaquel a(T+10°C) S

Para cualquier diferencia de temperatura # que no sea 10 °C, aquello
se convierte en:

8/10 _ Vida enanaquel a T1
- Q " Vidaen anaquel a T,

- (09)

Los cuales asUr_nen que la velocidad es inveréaﬁenté proporciqnal ala
vida en anaquel. Patr‘,a una reacciéﬁ cero esto es exactamente vérdadero
‘desde que:

;

Cantidad de pérdida en el punto final”
8

Velocidad =K = (10)

s
2.5, . ALMACENAMIENTO Y CAMBIOS QUIMICOS

El tema de almacenamiento esta ligada directamente a la preservacion y
conservacion de las cosechas; representan hoy en dia uﬁa cuestion vital;
toda la reserva qﬁe se destina a la alimentacion del agricultor y su familia
debe ser cuidadosamente conservada durante el almacenamiento para que
no se altere su valor nutritivo; por lo tanto, el proposito del almacenamiento
es preservar |la calidad de los productos agricolas.después de su cosecha,
limpieza y secado (FAO, 1993).

Los alimentos, requiéren cuidados especiales para que sus Cuali.dades

se preserven durante el almacenamiento, el deterioro no se puede evitar
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completamente, con el uso de técnicas adecuadas de produccién, cosecha,

- secado, beneficio, almacenaje y manejo; es de vital importancia considerar

- para el almacenamiento de alimentos el contenido de humedad, la

temperatura, los hongos, los insectos, las impurezas presentes en la masa,
los dafios fisicos y los roedores. que son factores que influyen en su

conservacion, los factores que influyen en el deterioro de los alimentos son

~ la temperatura y el contenido de humedad, en general, mientras mas seco y

frio se conserva el alimento durante el almacenamiento, mayor sera el
periodo que permanecera en buenas condiciones, cada producto debe tener
un contenido de humedad adecuado para qtje pueda ser almacenado con

seguridad (Jamieson, 1975). *

&~

Durante el almacenamiento de productos surgen una serie de cambios

quimicos, el mas importante es el ‘aumento del indice de.acidez ‘a

consecuencia de la actividad lipasica sobre los triglicéridos del aceite y/

~ grasas, el aumento del indice de acidez durante el almacenamiento es

proporcional al incremento en el contenido en humedad, aumento de la
temperatura y contaminacion fungica (Loeb y Mayne, 1952).

El indice de acidez aumenta mas rapidamente y hasta un valor final mas

- elevado en las particulas finas que en las semillas partidas y mucho mas

rapidamente y hasta un valor final mas elevado en las productos partidos

que en las intactas (Sauér y Christensen, 1992).
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2.5.2. Pérdida de nutrientes
. La perdida de nutrientes durante el almaéen’amienfo depende en gran
mediqa de la températura y de la atmésfera de envasado. Las reacciones
- que éuponen una pérdida del valer nutricional durante el almacenamiento se
pueden clasificar como indica a continuacion:
. Destrucqic')n directa de los nutrientes como efecto de la temperatuya y
cohcentraciéh de las reacciones.
s Alteraciones entre los compﬁeétos producidos y los distintos

nutrientes que da como resultado un deterioro biclogico.

2.5.3.;" Ralncidez

' Réncidez eé el -;'térm'ino derivado del latin ra'.ncidus gue significa ‘.'mai
oliente" y es utilizado para describir los olores y sabores objetables de las
grasas (Hamiltoﬁ, 1999). Estos sabores y olores son el resultado del
proceso de lipélisis’ u oxidacién de |ipicjés (Pike, 2003). La rancidez es
considerada mediante Lln'a apré‘ciacién ‘organoléptica subjetiva de la
produccién de “off-flavors”, que constituyen el deterioro primario de calidad
durante Ia oxidacion de lipidos (Hultin, 1992). ‘

Las galletas, comparétivamente con los granos; por su alto contenido de
lipidos, soﬁ més susceptible a la oxidacion de los lipidos y el desarrolio de
sabores a rancio (Kulp, 1979), ocasionado por la ruptura de los lipidos, y
desde el punio de vista e-_conémico, eé de interés en la indusiria alimentaria,
puesto que provoca el desammollo de malos sabores-y malos aromas en los
aceites comes;nibles y en los alimentos que contienen grasas, y que

normalmente $e cohoce como en_ranciamiento {Navar, 1985), estos cambios
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hgcen los alimentos desagradables o reduce su vida util (Nurfiez, 1998)'.

En los alimentos que conﬁenen grasas se producen dos tipos de
- rancidez: oxidati\}o e hidrolitico; por otrd lado la ra-ncide; se clasifica
mediante la causa de su origen, de esta manera se reconocen ‘tres tipos de

rancidez: rancidez hidrolitica, rancidez cetdnica y rancidez oxidativa.

A. La rancidez hidrolitica

Es causadé ;ﬁor Ia‘ hidrolisis de triglicéridos mediéda por enzimas y
debida a Ira presencia delhumedad_ (Hamilton, 1999; Botta, 1995), esta
hidrélisis de triglic;éridos,' se. réfiere al rofnpimiento dé la moléculas y.
separacion de Ios.triacilgliézéridos de sus acidos grasos por una degradacion
'6rgénica en la que par:iicipan las enzimaé'(catalizadores biolégicos)

llamadas lipasas, como se observa en ‘[a' Figura 6.

CH,O | OC(CH2)4s CHs

CH(CH,),COOH

H,O f OC(CHz)1s CHy

Lipasas
Fosfolipasas
(enzimas)
Bacterias

Se rompe ef enlace ester
que une al glicerol y a los
acidos grasos

Figura 6. Rompimiento de la molécula y separacién de los triacilglicéridos en

sus acidos grasos
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El mecanismo consiste en la Iiberalcic')n de ‘écidos_ grasos de la molécula
de incér'oI_ por accion de lipasas y fosfolipasas, provenientés dé los
.microorganismos. Esta alteracion apenas influye en el sabor, pero si se
'obséwa durante la coccién ya que se genera arofﬁas y el despréndimiento
de humos es proporcional a la cantidad de acidos grasos Iibres.»

En tanto el enranciamiento hidrolftico se caracteriza por la hidrélisis de
 enlaces trivglicéridos por el agua con la IiberaciénA de los componentes
bésicos, glicerol y acidos grasoé libres, los acidos grasos libres de cadena
corté son olorosos e incrementan el sabor y aroma rancio de las grasas y
aceites; | el enranciamiento hidrolitico se distihgue facilmente del
erf'ranciamiento oxidativo puesto que se produce en ausencia de oxigeno,
sih embargo, se favoré'c‘e por la presencia de humedad, terhperaturas
eIévadas y por las lipasas endogenas (Potter, 1986);

. Labuza (1985) cita un caso en el estudio sébre' pizza, en que el
enranciamiento hidrolitico -éFa uh problema debido a' los enzimas- hat’urales
pre'se.ntes en el producto. Las lipasas estén presentes en el queso, la pasta,
la salsa de tomate y las hoﬁalizas. Las Iipoxigenasés estan presentes én las -
especias, las salsas, la harina de trigo y las Hortalizas. E‘stas enzimas
catalizan la oxidacion de las grasas insaiurada’s, produciendo peroxidos, asi
como compuestos volatiles. Son estables frente al calor y pueden soportar

el horneado y el precocinado.

B. Larancidez cetdonica
Corresponde a la oxidacion de acidos grasos saturados de bajo peso

molecular por accién de hongos y bacter»ias con desprendimiehto de CO,
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con olor y sabor frutal

C. Rancidez Oxidativa N “

El enranciamiento oxidativo implica un ataque sobre 'Ids acidos graéos
insaturados por el oxigeno, por medio de un mecanismo autoéataiitico de
radicales libres. Esto da lugar é la liberacién de produbtos olorosos como
résultado de' ia ruptura de los ééidos grasos insaturados (Potter, 1986).
Entre estos cbmpuestos se puéden incluir aldehidos, cetonas y é&cidos
grasos de cadena coﬁé. Es suficiente la oxidacion de cantidades pequefias
_de'grasa'para que se detecte el enranciamientd. Los rad.icales libres y.los
peréxidos que se producen en la ‘o'xidacién puéden: reacdionar con lbs '
pigmentos y decolorarlos; destruir las ‘vitaminas C, E y A; provocar la
degradaéién de lés prote’inas, resultando de peor calidad; inducir. el
oscurecimiento de las grasas; broducir sustancias toxicas que estéh
relacionadas con la carcinog‘énesis en animales.

El e'nranciami'ento oxidgtivo puede acelerarse por un incremento de la
temperatura en el almacenamiento y un incremento en la actividad de agua
(aw) Los alimentos muy humedos o semisecos son mas susceptibles al
. enranciamiento - oxidativo, los alimentos también estan expuestos al
enranciamiento en los que un incremento de 10°C en la temperatura puede
inérementar la velocidad de oxidacion entre el 600 y el 1000%., esté tipo de
enranciamiento puede evitarse o retrasarse mediante una completa
eliminacién del oxigeno o por la adicién de antioxidantes quimicos como
butilhidroxianis.ol (BHA). butilhidroxitolqeno (BHT) o el acido etilendiamino

tetraacético (EDT_A) (Potter, 1986).
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- Cuando la oxidacion ocurre en un alimento ée dan lugar a reacciones
entre los compuestos.,formadq‘s por la oxidacion con 6tros del propio
alimento (proteinas, aminoacidos, vitaminas) Iorq_jue provoca Iaidisminucic’m
del valor nutriti_vb del aliment_o.' Estas reacciones en algun@s tipos de -
alimentos pued_en ser favorables hasta un cierto grado como puede ocurrir
en los éml?utidos, quesos madurados, e incluso carne coqinadas para que
aparezcan aromas agradables, pero en general se infenta évitar la reaccidn
de oxidacion, por que los productos primarios de la autooxidacion son los
hidroperéxidos; estos se cafacterizan por no poseer olor ni sabor y ser
compuestos inestables que se descomponen en radlcales alcom formando
productos secundarlos (Hamilton, 1999 Ho y Chen 1994) los productos
secundanos como los’ aldehidos, cetonas, alcoholes y esteres son los
causantes de la rancidez oxidativa (Hamilton, 1999). “ |

S.egﬂn Karahadian y Lindsay (1989) citado por Lindsay (1994),
prodljctos volétiles“de' la descomposicion de hidrépéréxidoé son parte de la
produccion de olores caracteristicos “fishy* u olores rancios, segL’Jﬁ dicha
invéstigacién los productos derivados de la descomposicién de n-3 acidos

| grésos poliinsaturados‘como 2,4,7-decatrienales, son los mas importantes
+ contribuyentes del olor rancio.

La rancidez oxidaﬁva ocurre en tres etapas: iniciacion, 'prop'agaci'c')n y

terminacion (Eskin y Przybylski, 2000; Fennema, 1996; Vercellotti et al.,

1992).

Iniciacién: La presencia de &cidos grasos insaturados hace que el

_ hidrégeno adyacente .aI doble enlace, gue es muy labil, forme radicales
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libres. Esta fase no es esponténea ya que necesita la presencia de oxigeno
0 de metales pesados (hierro, cobalto, manganeso), temperatura elevada y

especialmente la presencia de |luz que va a favorecer la oxidacion. Por lo

tanto en esta fase se lleva a cabo la acumulacion de radicales libre.

Luz, oxigeno, calor
y metales

Se ataca la doble
ligadura

Figura 7. Iniciacion con formacién. de radical libre o radical lipo

‘P’ropagacién: Eh esté.ségurida et'apab;'llos radicales libres dan Iuga'f ala
formacién de radicales peroxidos que a su vez d.an lugar a hidroper6xidos
que son los compuestos primarios de la oxidacion. Los hi_droperéxidos
- tienen la capacidad de alferar enzifnas,' pueden dar lugar a ]ésionesien el
aparato digestivo y pueden ser mutagénicos; Esta segunda fase se da en

cadena y se producen gran cantidad de hidroperéxidos y radicales.

R H : R 'R
(0]

Radical libre 8 v o)
inestable : Peroxido H

— hidroperoxidos

Compuesto
estable; aldehidos,
P cotonas, acidos,
etc.

Figura 8. Propagacion con formacién de hidroperoxidos
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Terminacién: La prgseﬁcia_ de radicales libres produce dimeros. Esta fase
de reacciéﬁ en cadena de la segunda fase, da Iugaf_a cdmpuestos estables

'qge son volétilés o no volatiles que éerén responsables de afomas,'sabor
| etc. Los compu?stos mayoritarios son I'os'aldéhidos gue se detectan muy

facilmente por el olfato.

R + Re ——— . RR
'R+ + ROO+ ————— ROOR
ROO-+  ROO- —— . ROOR + 0O

Existen varids factores que promueven o rétardan la _autooxidacién y el "
grado de rancid_ez oxidativa. Estos pueden ser factores intrinsecos; propios
del téji_do, o) facjéores extrinsecos, pro.venientés‘ del ambiente y condiciones
| -q&e rodean al a?!ime'nto. Entre los factores exfrin_secos esta la temrp‘eratura

de almacenamlento La rapidez de las reacciones de oxidacion aumenta con
el mcremento de la temperatura. Por eI contrario, al bajar la temperatura al
ahmento se reducen las reacciones de oxidacién de llpldos medlante Ia
inmovilizaciéon de agentes cataliticos y retardacion de los cambios de post-
matanza (Hulﬁh, 1994).

La naturaieza del acido graso y su .grado de instauracién afectan la
oxidacion de lipidos. El sustrato primario para la reaccion de autooxidacion
es el acido graso insaturado. A mayor cantidad de acido graso insaturado,
existe mayor probabilidad de I'Ievar a cabo autooxidacion (Harris y Tall,
-1999). |

El enranciamiento oxidativo también puede provocar problemas con la
decoloracion del color r0j'o a un color anaranjado, la reacciébn se ve

favorecida por trazas de metales como el cobre y el hierro, (Fennema,
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1996; Hamilion, 1999).

La presencia de rhetales._como hierro y cobre, ya sean :dé la composicion
del producto, broveniehtes del agua o équipos de proceso, pueden acelerar
las reacciones de oxidaﬁién. Los metales de transicion son los activadores
primarios de upo de ‘Ios sustratos de la oxidacion de liﬁidos, el oxigeno
molecular. Cuantitativamente, el hierro que puede encontrarse asociado a
pigmentos, prot_eihas y metabolitos de bajo peso molecular (Hultin, 1994). El
ion ferroso'(Fé2+) buede estimular la oxidacion de pridos reaccionando con
hidropéréxidos ya fol'rr.nados, cqando el hierro se oxida y rompe el
hidroperéxido éeneran'do un. radical alcoxi (LOAI) (Ecﬁacién 11) (Kannef et

al., 1986).

LOOH + Fe?* —» LO» + HO" + Fe®* | (11)

El ion de hierro (Il)'_también puede forrhar especies reactivas de oxigeno,
que ﬁa_rticipaﬁ-en Iaslreacciones de oXidacién como el anidén superé;(ido
(02 ), peré_xido de hidrégeno (H;O;) y radicales hidroxilos (OH ). Los
eiéctrones no pareados de los metales de transicion, en el caso de hierro es
el ion ferroso, reéccionan rapidamente con oxigeno moleéu_lar produciendo
- un anion superdxido (Ecuacion 12).

Fe®* + O; — Fe¥ + Oy ' (12)

A pesar de que el anion superdxido es poco reactivo para reaccionar con
lipidos, este anidn puede ser protonado y luego reaccionar con un radical

hidroperdxido para formar peréxido de hidrégeno (Hz O) (Ecuacion 13):
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20, + 2H' = Hy,0p+ 0y : (13)

Los radicales hidroxilo se forman a partir del ani(’)n‘superc’)xido en. Ia‘
: ‘reacci()n Haber-Weiss (Ecuaciénl 14) o de peréxido de hidrégeno en la -
reaccion de Fenton (Ecuacion 15). Ambas reacciones req.uieren la presencié
del ion ferroso (Fe2+) (Acworth y Bailey, 1995). .

Oz + H,0, - 02+ HO +HO- (14)
Fe®* + HyO, — HO™+HO™ + Fe®* (15)

Al producir radicales hidroxilo se estimula la oxidacién de los &cidos

>

B grasos poliinsaturados (LH) (Ecuaciones 16).

LH + Oy # HO+ — Le + Hy0, | (16)

En .procesos de éocci()n a altas temperaturas, en términos generales se
deben tener presente que, las grasas inséturados de configuracion cis
: presentan temperaturas de fusiébn menores que’ los correspondientes trans,
para el mismo tafnaﬁo de molécula, por ejerﬁplo el acido oleico, a baja
temperatura permanece liquido y el acido elaidico se funde a 44°C, como se
puede observar en [a Figura 9, y la presencia de cada uno de ellos influye

- considerablemente en las caracteristicas fisicas y quimicas.

H H CH3(CHy)y H -
\c=c/ S '\C=C/
CHa(CH,)7 \ (CH,);COOH H/ (CHz),COOH

Acido oleico punto de fusion 14°C  Acido elaidico punto de fusion 44°C

Figura 9. Arreglo del Isomerismo geométrico de los acidos grasos
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La FAO/OMS a través del CODEX ALIMENTARIUS establece <f|ue es
| aceptable: bara‘el consumo humanoA un iﬁdice de_ peréxidos de hasta 10
' meqg/kg de grasa extraible, si el gradb' de peréxido sobrepasa a 10'm:eq/Kg
en el alimento, puede.causar ’tpxicidad en caso qUe sea - consumido el

alimento en esas condiciones.

2.5.4. Otros cambio"

Los cambios fisico-quimicos que ocurren en los productos de panaderia
y reposteria también acortan su vida ‘comerc'ial, entre ellos destaca la
- retrogradacion del almidé.n gue ocasiona el endurecimiento de la masa. Esfé
-~ fenébmeno : afecta mayoritariamenté ;'a los productos 'de. panaderia” y ve‘s
menos frecuente en la bolleria con un ‘alto contenido en grasas y aiuc;res;

Otros problemas . éon la pérdida. de humedad. que dé Iugar al
endurecimiento del producto, a la cristalizacion de los azucares y a la
-' éinéfesis y variaciones dé color en loé :rellenos a causa de la degrada'cién
de los pigmehtos (Ortola, (1998).

Por otra parte, también se acelera la velocidad de “turnover’ (recambio)

de vitamina “E” en el organismo, lo que aumenta sus requerimientos

(Vicario, 1993).

2,5.5. Factores implicados en el deterioro durante el almacenamiento -

Envtre los factores que influyen en la velocidad de deterioro se ha
identificado a el tiempo de duracién del almacenamiento, temperatura de
almacenamiento, (méas rapidos entre 6.6°.C_ y 10°C, mas lentos entre 18°C,

temperaturas. de almacenamiento elevadas (Temperatura mayor a 43°C,
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predominan malos sabores y crecimiento .microbiano) (Kulp, 1979), la
velocidad de reaccién en la oxidécién de lipidos eé dependiente de la
. temperatura, la velocidad aumenta desde 30_% a 300% aI; aumentar 10°C
| en la temperatura de almacenémiento para aiimentos secos :(NL'Jﬁez, 1998).

Las temperaturas bajas pueden reducir las vejocidades de reacciones,
sin embargo, la ‘temperatura no puede ser exce_sivamente baja, La
temperatura de almacenamiento o&ptima seria la -due ‘minimizara los
procesos de deterioro sin causar alteraciones fisiologicas (Lee et al., 1995).
La .températura también afecta al valor nutritiva del alimento. Asi lo
cbrroEor:_an Rossellé et al, (1994) en eﬁsayos é_n deshid_rzitado para su
almacenam'ie_:hto,'donde ob'servafon una p:érdida graduél .de proteinas-
solubles a 4.y 11°C, produciéndose ]é_s mayofés pérdidés er; las muestras a
: femperatura ambiente, en las que al Iﬁnal del periodo de conservacién
‘équéllas eran ya indetectables. Mcdaniel et al., (1990) analizaron la
i_hﬂuencia de Ié. temperatura-en llas propiedadés sensoriéles'y apreciaron el
olor en mayor medida a 2°C que en las de 20°C. Samaniego et é!., (1991%)
“estudiaron a cinética del pardeamiento no enzimatico, comprobando que la
| dependencia de la velocidad de reaccion de estos procesos con la
temperatufa se ajusta a 1a ecuacion de Arrhenius.

Otros factores que aceleran la oxidacion son la luz, absorcion de.
oxigeﬁo, este ultimo influye en el incremento de perdxides generando
radicales libres que destruyan vitaminas liposolubles y reacc_ionan con
uniones sulfhidrilo de las proteinas, reduciendo ési el contenido de
aminoacidos azufrados (Alexande, 1986).

Otros factores a tener en cuenta son el sistema de almacenamiento y
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envasado hasta su vénta, ya que si'_son inapropiados, permiten ademas de
lo vr_nencick)nado anteriormenfe, el deterioro oxidativo de grésas
(autooxi’daci()n) por'-‘:exposicién af temperaturas, aire .y luz originando ]
compdestos_ quimicos como peréxidos y malonilaldehido ‘(MDvA) que
prodﬁcen cambios perjudiciales en el alimento (pérdida del valof nutritivo,
desarrollo de sabores u olores extrafios) y en el organismo deterioro de
lipidos tisulares, inactivaéién de ehzimas, destruccion de membranas e
inhibicion de sintesis de prostaglandinas que aumentan la.:coagulaci'én de la
éangre en el proqeso-de aterogéinesis,' aun eh bajas conceritfaciones
(Cheftel y Cheftel, 1978, Halliwell, 1997, Kajimoto, 1976), el corisumo de
grasas 'det.erioradas, ’pued_e ocasiofjar también desde flétulencia";- diarreas .
intensas, haéta aﬁéridéclerosis, hipe;tro‘fié del higado y cancer |

Cuando se trata el tema de dgscomposicién microbioldgica, Ioé factores
importantes en el crecimiento de los microorganismos #e incluyen a la
humeda.d, temperaturé,'sum-iniétro de sustancias nutriti\_/és, presencia de
antisépti_cos y desinfectantes, conceniraciones ‘elevadas de sales y
azucares, disponibilidad de oxigeno y de luz, por lo que la mayoria de los
productos de panaderia estén_ protegidos frente a las bacterias debido a su
bajo contenido en humedad, pero pueden influir “otros factores,

‘especialmente temperatura y humedad. (Pyler, 1973).

2.6. ENVASADO
Eli (2003) indica que'en la Iehgua espafiola se entiende por envasar a
colocar en vasos o vasijas un liquido u otro, es decir que contiene, retiene

(el producto toma la forma del envase) y empacar hacer pacas, sinbnimo de
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erﬁpaquetar', lo que le da un matiz de flexibilidad al material que rodea o
envuelv.e o algo sélido (el empaque toma la forma del producto); envase es,
segun la Diﬁectiva Europea 94/62fCE, todo'producto fabricado con cualquier
material deicua!quier naturaleza que se utilice para contener, proteger,
ménipul_ar, distribuir y presentar mercancfas, deéde materias primas hasta
articulos acabados, y desde el fabricante hasta el usuario o consumidor. Los
objetos deéechables con estos mismos fines ée consideraran también .
envases. Tal y como se puede obéervar en la definicién anterior los envéses
han de cumplir las funcionés: contener el alimento, proteger el alimento _de
lasl.accioneg fisicas, quimicas' y microbiblégicés, c_onservér la calidad y
' sélubridad del alimento, evitar ffaudes, écondicionar el producto para la
ménipulacié;i cdmercial, presentar e idéntiﬁcar el producto, -informar al
‘ _consumigor de las carécteristicas del alimento, vida dtil, (Catala, 1997).

_Lockhart_(1997) afirma que el envasado es una disciplina socio-cienﬁﬂca
que 'op'éra en la sociedad para : garantizar la entréga del prbduct_o al
consumidor L'Jltimb en las ‘mejores condiciones posibles para su uso. Se
establece -asi un sistema formado por el producto, el envase y la di-stribucién
dentrq de un entorno fisico, atmosférico y humano. En cada uno de ellos, €l
envase interviene en tres funciones: proteccion, utilidad y comunicacion. Las
funciones interacttian con los entornos de tal forma que puede considerarse
como una matriz, en la que cada funcién reacciona con cada entorno en
alguna medida. | |

Para la comercializacion de cualquier producto. En las dltimas décadas
el envasado ha adquirido un papel fundamental d‘esde el punto de vista del
marketing y d‘e la conveniencia para el consumidor. Por una parte, los
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métodos modernos de marketing necesitan un envasado étractivo que
comunique algo al consumidor para que de esta forma_e! consumidor
adquiera el producto (Fernandez, 1992). Enr segundo lugar [os envases han

cambiado a lo largo de los afios como respuesta a los cambios en la forma’

~ de vida y la industria del envasado ha tenido que responder a esos cambios.

Algunos de estos cambios son el crecimiento _de la~ poblacién, ]_a
urb_anizacié_n,‘ la necesidad de evitar pérdidas y desperdiéios de alimentos,
la incorpo'f'acic’m de la mujer al trabajo, el comeréio internacional, la creciente
préocupacién por Ié higiene y por el consumo de alimentos naturales, el
deterjoro dél medio ambientg, (Catala y Gavara, 2001). Todo esto .supon'e‘
una-innO\./acic'Jn éontinua en Ia_ tecnologia del envasado para’ intentar
satisfacer estas démandas.

Una mejor combrensién de la distincién entre las funciones protéctoras y
las de ma_r.keting,que proporcipna el envase, asi como-de los aépectos
e,conémicpé. asociados a estas dos funbfdne_s, puéde proporcionér una
importante mejora en el uso del envase para reducir.las pérdidas y el
deteriorc del alimento, aumentando coh ello la seguridad alimentaria
(Marsh, 2001).

El envase ejerce una influencia directa sobre la aceptabilidad del
alimento. Su atractivo, funcionalidad y sensacién de seguridad respecto a su
conténido, son factores que el consumidor tiene muy en cuenta, sobre todo
cuantb mas desarrollada econdémicamente sea la sociedad en que vive
(Costell, 1992).

Hoy en dia se utilizan ampliamente los plasticos para el envasado de los

alimentos, debido a su bajo coste y funcionalidad. Son mucho mas ligeros
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que el vidrio o el metal y requierén, menos enérgia para fabricar y
fr‘ansportar (Hernandez y Giacin, 1998), presentando édemé's un amplio
intervalo dé caracteristicas en términos. de permeabilidad a los gases,
velocidades de transmisién de vapor de agda, eIastiCi.dad,v dureza, (Kader‘ et
al., 1989). Los materiales plésticos en raras ocasiones constituyen Qna
barrera total para el movimiehto de las moléculas (je gases y vapores en su
intérior. Esto es debido a la existencia de microcavidades, poros o espacios
intermoleculares en su éstructura‘ (Jaime, 2002).

Dentro de los materilales de los que se fabrican envases résalta el
bolipr_opileno orientado biaxialmente (bioriéntado), posee una e'ﬁ(célente
resistencia a la ﬂ'e'_x»ién, constituye una buena barrera f're'fn'te a la humedad,
manifiesta una buena impermeabilidad al oxigeno; ée utiliza por su
resistenCia y su impermeabilidad (Price, 1994).

Un aspecto de grah interés en la elecci(")n de un film para un proceso
concfefo de.envaéé‘doA és el conocimiento de las interécciOnes entre el
producto alih’lenticio y el material de envasado. En este sentido, Nielsen et

al., (1992); realizaron mediciones de absorciébn comparativa en cinco tipos

‘de films de diez productos de bajo peso molecular constituyentes del aroma

~a manzana. Observaron que los factores que afectan a la absorcién son

principalmente el tamafio de la molécula del producto y la polaridad del
polimero y del compuesto; cuanto mayor es la molécula en mayor grado se
produce su retencién. Encontraron que el polipropileno absorbia el doble

que el polietiieno de baja densidad; la poliamida y el poliéster absorbian

.muy poca cantidad de aromas. En cuanto a los productos absorbidos,

ésteres y aldehidos lo eran en un grado mucho mayor que los alcoholes.
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Para la mayor parte.de los materiales se alcanzaba el equilibrio en el
proceso de absorcién en el plazo de una semana.

Van Willige (2002) lestudié el. efecto que sobre la permeejbilida_d al
oxigeno a 40°C de diversos polimeros y .consecuehtemente sobre la vida util
del aIifnento, tiene una_mezcla de distintos compuestos responsables del
sabof en los alimentos limoneno, hexil acetato, entre otros, encontrando que
la permeabi1idad al. oxigeno aumentaba para el polipropilenc un 130% y
bara el polietiler_m de baja densidad un 21% después de 8 h. de exposicion;
en el caso del policarbonato, -Ia permeabilidéd se reducia un 11% después
dé 21 dias de exp'osicién; esta propiedad no se vio afectada"én el
polietilentereftalato. - - ' |

La permeabilidad de un méterial plastico es funcibn di'rec.t:a de doé
factores claves. El -pr]mero es la forma en que las cadenas de polimeroi
estan unidas entre si y el tipo de atraccidon que se establece entre polimerol
y perrﬁeante; cuanto mayor sea Ia.(':oh'esi:c'm interna y ménor la atréc'cic’)n por
el permeénte, mejor barrera sera el matéria[ en cuestién. El segundo factor
es el volumen libre que queda entre las cadenas. La difusién del penetrante
a través del polimero se realiza alcanzando los huecos que las cadenas
"dejan libres y‘pasando de una a otra cavidad mediante saltos activados.
Obviamente, cuando menos vy menores sean los huecos, menos
posibilidades de ehcontraf paso tendra el permeante (Aucejo, 2000).

Los alimentos contenidos en envases permeables, representan un
sistema complejo debido a que simultaneamente se esta produciendo un
proceso de difusiébn de oxigeno y otro de consumo del mismo, como

consecuencia de las reacciones de deterioro, tales como la degradacién de
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~ la vitamina C (Barron et al., 1993). El 'nL’Jmero y tipc)_ de films plasticos
utilizados.para el envasado de‘alimen'tos ha prolifefado en los ultimos afios
y nuevos tipos estan en constante desarrcjllo. Asi, por ej:emplo, el polietileno
de baja densidad y el cloruro de polivinilo, junto con el :poliestireno son los
mas utilizados, hasta ahora, para el envasado- de frutas y hortalizas. En
carpbio, el poliéster presenta una baja permeabilida_d a los gases, por lo que
Unicamente deberiaﬁ emplearse para aquellbs prdducfos que tengan una
_actividad respiratoria muy baja (Kader, 1992).

Enl el caso de loé alimentos deshidratados, la mayof'parté no requieren
uh alto grado de_p'roteccic')n contra el oxigené, sino rn:és. bien una mayor
proteccic’)h frente a la pérdidé 0 gananc;'ia de_humedéd: Frecuentemente
necesitén 'tambi'én proteccion frénte ala .pérdida 0 .abs;rcié'n de sabores y
olores no deseados (Jenkins y Harrington,r 1991). La seleccion de un film
capaz de‘ mantener la atmosfera adecuada es fundémeﬁtél para una buena
conservacfén.'Asi, no sélé eé importar;te' la pef’meabilidad al o_xigeno,r :-'
didéxido de carbono y vapor de agua, sinc también la difuéfén del etileno
producido durante la respiracion (Savoie et al, 1993). Cameron et al,
(1995) destacan que el film ha de tener una permeabilidad predecible, que
no se vea afectada demasiado por la presencia de agua; ademas debe ser
consistente, eéonémico, facil de usar, flexiﬁle para deslizarse por las
méquinas -dé envasado, facil de sellar, resistente a la punciéﬁ_ y
transparente, para visualizarse el interior; también es -deséable que sea
reciclable. (Crarlin et al, 1990). Algunos alimentos son relativamente poco
susceptibles alla actividad del oxigeno o a la humedad relativa mientras

ofros requieren tiempos de conservacion cortos. Los polimeros de
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estructura mas séncilla, tales como poliamidas 0 poliésteres, presentan
.u_'nos niveles de barrera acéptab[es para una adecuada conservacién' de un
gran nﬂhero de productos durénte un periodo de cémerciaIiZacién medio.
Cuando se necesita un envase .c;:on propiedades de impérmeabiiidad mayor,
b habitual es utilizar estructuras con multiples capas (Catélé y Gavara,
1996). En estas estructuras,. cada capa contribuye a conseguir un
requerimiento especiﬂco del alifnento envasado. Asi, pof regla general, los
films utilizados en |a industria alimentaria son ]aminados de diferentes tipos
de plasticos, proporcionando cada uno un beneficio concreto. Sin embargo,
este tipo de materialeé tienen divérsos inconvenientes-como son [a‘posi_ble
deslarr.linacién en ei _transcuréo del almace-namieﬁto 0 dél uso y el
complicado prbcééo de fabrica(;ién. Es por ello que Goldade; et al., (1995)
desarrollaron un tipo de film polimérico de una sola capa, éuya principall
caracteristica es que su densidad y su estructura varian a través del
espesor; este film-. posee entonces las funciones de uno multicapa, pero siﬁ
los inconvenientes de éstos.

Los productos de panaderia y reposteria cuentan con una vida Gil
bastante limitada, sobre todo, cuando se distribuyeh y comercializan a
temperatura ambiente y sin envasar. Las tecnologias de envasado en
atmosfera protectora incrementan su tiempo de vida, en muchos casos sin
recurrir a la refrigeracion, mediante el control que ejercen sobre el
crecimiento microbiano y las reacciohl_es fisico-quimicas de deterioro.

Dentro de este sector el émpleo del envasado en atmosfera protectora
se extiende a una amplia variedad de productos: pan comun y panes

especialés (de semillas, de varios cereales, con frutos secos, sin gluten),
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bolleria (magdalenas, bizcochos), productos rellenos y recubiertqs
(nabolitanas, croissants), pasteles y tartés y 6tros productos de béjé
actividad de agua (gélletas, péstas de té). Cada uno de ellos presenta unos
requerinﬁ_ientos distintos para " su conservécién que condicionan las
.caracteristicaé de 1a atmosfera protectbra (Ortola, 1998).

Con respecto a Ios_materiéles de envasado se séleccionan laminas con

buenas propiedades barrera frente al oxigeno y al vapor de agua. Estc_;s

evitan la pérdida excesiva de humedad lo que ralentiza el endurecimiento de

la masa (Kotsianis e al, 2002).

Los ;equipos de envasado mas ,extendidos‘ en este sector son los
sistemag@ de formadollenadd—sellado'ﬁ- del tipo Flow-pack. ‘Estas lineas
. trabajan?conAeI método de barrido con‘gas de manera que no realizan vacio
paraf;evacuar el ‘aire y, por tanto, no ocasionan deformaciones en el
producto. No obstante, para I_és piezas con una sensibilidad al oxigeno
efe\l:ada"(productos ricos en: grasas,'- con frutos rsecos) se -‘rléco_miendén
equipos que.generen la atmosfera protectora con la técnica de vacio

compensado (Ortola, 998).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

.LUGAR DE EJECUCION.

o6

La elaboracion de galletas enriquecidas se realizd en Industrias

Alimentarias M&B EIRL, Ubicada en la Ciudad de Juliaca; planta con

certificacién y habilidad sanitaria. Las evaluaciones de almacenamiento del

producto se hicieron en las instalaciones de la escuela profesional de

Ingenieria Agroindustrial laboratorio de Ingenierias, ubicadas en Facuitad de

Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Altiplano de la Ciudad de Puno

y Ioé'l'aboratd_rios de la estacion experimental del Instituto N'acional del

" Investigacion Agraria INIA

3.2,

MATERIALES Y METODOS

3.2.1. MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

Se emplearon las siguientes materias primas e insumos:

Harina-de trigo nicolini

- Harina de soya

Harina de kafiithua
Azicar rubia paramonga

Manteca vegetal
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* Leche entera en polvo

» ‘Lecitina de soja

. Biéarbonatd de sodio

- » Sulfato ferroso como fuente de hierré
‘e Cloruro de sodio |

e Bicarbonato de amonio

« Esencia vainilla

o AgUa

3.2.2. MAQUINARIA, EQUIPOS Y MATERIALES -

- Balanza diéital de 60 kg, marca Alexander Mobba ;

‘e Balanza de 5 kilos, Alexander Mobba
. B.a[anza de precision marca SartoriusA
» Cremadora _d.e Capacid_ad 16 kilos, marca NOVA
» Batidora mezcladora Capacidad 80 kilos, marca FARMAPAL
¢ Troqueladora de rhasa seca capapidad 10 latas/minuto/60 raciones,
Marca YARLEQUE |
e Horno de coccién capacidad 32 bandejas/60 raciones marca NOVA
¢ Envasadora automatica capacidad 100 raciones/min marca LOBOPACK
e Estufas marca LMIN
e Equipo shoxlet
; Equipo jeldhal
» Mufla

"« Bolsas de OPPy PPBL
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‘La metodologia empleada en la elaboracion de las galletas enriquecidas

se presenta en la Figura 10,

Figura 10. Diagrama de Flujo de elaboracién de galletas enriquecidas con.

kafihua

Harina de Trigo

Harina de soya

k 3

Harina de kaﬁiwa'

MATERIAS PRIMAS

Azucar rubia
Manteca vegetal

[INSUMOS

Lecitina de soya

+ -
[_ALMACENAMIENTO |

Bicarbonato de sodio
Bicarbonto de amonio

¥

-|Clarura de sodio . oo |

PESADD

Esencia de vainiila

h

CREMADG |

MEZCLADO |

r
ESTAMPADO |

Tiempa = 16-25 min|

COCCION

Temperatura =180 - 200°C

ENFRIADO

|

SELECCION

Raciones de 70g

ENVASADO
EMPACADO

Cajas100 racicnes

8 min,

8 min,

10- 15 min

I Galletas defecluosas

Envases };

| ALMACENAMIENTO ja—

Las operaciones unitarias para el estudio desarroliado es el siguiente:

a. Materias primas e insumos

Las materias primas, como harinas de trigo, soya, kafiihua, e insumos

azucar rubia, manteca vegetal, leche en polvo, lecitina de soya,
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‘bicarbonato de sodio y amonio, sulfato ferroso, cloruro de sodio, y

esenciaé, fueron adquiridas de la emprésa BERTY. EIRL Ltda, a

excepcion de la harina de kaﬁiht_ia, qLJe se adquirié de la Planta de

Procesos Agroin‘ddstriales el ALTIPLANO. Las rﬁismas gue cuentan con’
fichas técnicas y protocolos de anélisis‘dé laboratorio que evidencian su
calidad y la garantia para el proceso product_ivo. .

Almacenamiento de materias primaé e insﬁmbs

Las materias primas e insumos se almacenaron temporalrﬁeh'te
conju.ntamenté con los insumos quimicos (micfonutrientes, léudantes)
ademas de los envases para el momentcs,de su pr;oéesamiento. N
Pésado - |

El Vpésado se realizé de acuerdo a la f_ormulacic’;ln présentada en Anexo
1, tablas 1,2,3,4 y 5, dtilizando una balanza-digital de 60lkilos para las
materias primas y una balanza de 200 gramos para los insumo quimicoé
em'p‘)lead‘os enla elaborécién de ga.lle'tas fortificadas.

Cremado

El cremado consistié en batir y mezclar la manteca, el azlcar, esencia y

lecitina, por un tiempo de 8 minutos; con la que logro obtener una crema

de consistencia y color caracteristico, todo ello para facilitar fa disolucion
del aztcar granulado y poner a punto de nieve la margarina y distribuir
uniformemente la Iecitina'eh la crema obtenida. |
Mezclado

En esta etapa se prooedié' primeramente a disolver en agua, sal,
saboriiante de vainilla, adicionando a esta mezcla parte de |la harina y se

mezclo con el bicarbonato de Sodio y amonio, una vez homogenizado se
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adicion la harina de kaﬁ'_ihua,‘harina de trigo, es decir de menor a mayor
-‘participacién hasta. obtener una mezcla homogénea; ﬁn-almente se
agrego la :crema, mezcléndose todo por un tiémpo de 8 minutos, hasta
obtener una r_nezcla- c:oh humedad uniforme de aproximadamente del
10%. |
Estampado
La masa 'obténida -se éargé con la ayuda de un deposito de acero
inoxidable a la tolva de alimentacién de la esta}npadora, donde la mezcla
de harin_as e insumos cae por gravedad al medio de Io’s-rodillos para ser
estampada por'el sistema de sus moldes rotativ.os, los pesazos de masa
.y/o moldes de. galleta de_%; fc.>rma cuadrangular, ﬁaen poi‘t simple gravedad
alas ba‘nc'i:eja-s‘ de acero.‘inox'idable y son cargados é.iosanaqueles y/o
respectivos coches de horneado. |
. Coccién
Las bandéjas dondé se colocaron los mbldes de galletas troqueladas,
fue.ron' cargadas al horno éléctrico marca Bertan a razén de 38
latas/batch, controlandose el tiempo de residencia en su interior por 10 a

25 minutos a temperatura de 180 a 200°C.

. Enfriado/Seleccian

Las galletas procedentes del horno e;rléc"[rico, fueron enfriadas con la
ayuda de un - ventilador por un tiempc de 10 a 15 minutos
aproximadamente; seleccioné_ndose en forma manual, las galletas que
no reunfan caracteriéticas sensoriales de, color, olor, sabor, textura;

peso, forma fisica.



61

i. Envasado/Empacado/Almacenamiento

El envasado y sellado se réalizé en una envasadora LOBOPACK,.

controlandose la temperatura y velocidad de las mordazas de corte y
sellado, las galletas envasadas en Polipropileno bilaminado (PPBL) y

Po]ipropi]eho biorentado (PPBQ), fueron embaladas manualmente en

cajas de cartén corrugédo a razon de 100 raciones/caja; todo esto previa '

identificacion y/o codlfcaCIon de la caja. Segmdamente se sellan las
cajas ¢on cinta de empaque para su almacenamiento y evaluamones de

wda en anaquel y pruebas sensoriales.

3.2.4. METODOLOGIA DE ANALISIS.

La metodologia para los analisis de Humedad, ind'ibé de peroxidos y
é’éidez fueron de de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas NTP, para
ga[letas y expandidos S|endo estas 1as siguientes:

« Determinacion de Humedad NTP 206.011 - 1981 por el método

| gravimetrico. |

. Determinaéién de peroxidos NTP 206.016 — 1981, por el método
gravimetrico. | )

¢ Determinacion de Acidez 206.013 — 1981, por el método volumétrico.

3.3. DISENO EXPERIMENTAL
~ El disefio experimental, del estudio se presenta en la Figura 11, donde
se presenta los factores en estudio y los tratamientos respectivos para su

analisis estadistico.

00222



Harina de Trigo
Harina de soya

MATERIAS PRIMAS

Harina de kafiiwa I INSUMOS
Azucar rubia
Manteca vegetal . h 4

Leche en polvo [ ALMACENAMIENTO |
Lecitina de soya
Bicarbonato de sodio
Bicarbonto de amonio [ PEsSapo }
Suifato ferroso
Cloruro de sodio

Esencia de vainilia [ CREMADO | smn
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L Figura 11. Disefio experimental para la evaluacion de vida en anaquel por pruebas aceleradas de galletas enriquecidas.
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3.4. METODOLOGIA DEL DISENO ESTADISTICO

3.4.1. 'Diseﬁo estadistico ﬁara la evaluacién de la témpefat'ura, eﬁvase
y sustitucién sobre indice de pe;éxidbé y acidez de galletas
fortificadas duranie el almacenamiento

Para evaluar y determinar la implicancia de los factores temperatura,“
envase, sustitucion, como covariante  se considero . los dias de
almacenamiento (D).'Los datos fﬁeron distribuidos bajo un DCA, los datos
obtenidos de indjce de perdxidos (meq/kg de grasa) y acidez (%), se

" sometieron a andlisis de covarianza (ANCOVA).aI 95% de nivel ds

confianza; ios estudios se compleméntaron con prﬁebas de comparaciones

' multiples héra eValua;' el efecto de la temper:atura,_envase y nivel‘de‘

sustitucién, sobre la estabilidad en galletas enriquecidas en el tiempo de

almacenamiento, considerandose par el analisis de covarianza o siguiente:

Variables independientes

= Temperatura de almaéenamiento (T)
T1: 15°C |
T2: 25°C
T3:35°C

» Tipo de envase utilizado (E)
PPBL : Polipropilend Bilaminado de 25 micras

PPBO : polipropileno biorientado de 25 micras

Nivel de Sustitucién de harina de kafihua (S) .
Sustitucion (S1): 15 kg/batch de 84 kilos de masa (17.78%)

Sustitucion (S2): 7.5 kg/batch de 84 kilos de masa (9.76%)

Dias de almacenamiento (D) = 10 dias (covariante)
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Variables dependientes
- = [ndice de peréxidos {meq/kg de grasa)
= Acidez (%) |

3.4.2. Metbdologia para Anélisis y det_er;minacién de la velocidad y/cé
cinética de deterioro bajo pruebas aceleradas de
' almacenamiento :
Para evaluar la Avelocidad de ‘deterioro de las galletas,. se erﬁpieé la
metodologia matematica descrita por Labuza, (1999), ajustandose y -
determinandose por fegresi()n la cbnstante Ky Ea, independienteménte '

para cada temperatura y cada envase en estudio.

_Ea

K=A, ™
donde: . <
A= Factor exponencial
. Ea= Energia de activacion..
R= Constante de los Gases

El tiempo de vida Util se determinara por la ecuacion siguiente.

ro e e
| K
donde:
TF= tiempo de vida Util -
PFg= Indice de peréxidos final de la galleta

PFi= indice de peréxidos Inicial de la galleta
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| 3.4.3. Metodologia para determinar fa correlacién de la temperatura,

nivel de sustitucion y dias de almacenamiento para estimar la -
vida util en indice de peréxidos y acidez de las galletas
enriquecidas. ' :

Para determinar [a correlacion o dependencia del indice de perdxidos

y acidez como varigble dependiente de la temperatura, nivel de sustitucion y

dias de almacenamiento como variables independientes, se realizaron
analisis de regresion mdltiple, efectuandose representaciones en- 3D del

efecto de cada factor sobre las variables dependientes, para lo cual se

~empleo el paquete estadistico Statgraphics Plus ‘centurién version V,

Statistical y SAS. Para el contraste de los resu[ta:dds.

Modelo de regresion para la correlacién matematica

-
=

Y=p08+8X +3X, +ﬂ3)_.(3 +§'
Donde:
Xs=Temperatura

Xz=Nivel de Sustitucion

Xs=Dias de Almacenamientg

. Y+=indice de peréxidos {(meag/kg de grasa)

Yo=Acidez (%) .
B1, B2, Ba = Son los parametros desconocidos estimados

e= es el error residual o perturvacion
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. EVALUACION DE .LA'TEMPERATURA, EN‘VAS'E Y SUSTITUCION
DE LAS GALLETAS' ENRIQUECIDAS SOBRE LA ACIDEZ E
INDICE DE PERGXIDOS DURANTE EL'ALMACENAI.VIIEN.TO
En Ane*o 2; Tablé é, ée presenta los véloresde"".l indice de perdxidos,

éxpreéadg en l'mili e;quiv;Ienfe por kilogramo de gras'a :extraidavy los valores

- de acidez en porcentaje de acido sulfarico, obtenido en el tiempo de

almacenamiento baj6 pruébas aceleradas Aen‘.la Tabla 7 se presenta el

vanélisis dé édvarian.Za (ANCOVA), de Ia eval_uécién de la temperétura (T),

envase (E) vy Sustitucién'v (S) con las covariantes de dias de

almacenamiento. Observamos en el ANCOVA que las temperatura, tipo de
envase y nivel de sustituciéon resultaron estadisticamente influyentes en el
indice de peréxidos durante el almacenamiento, asi coho las interacciones
temperatufas por envases (TE), temperatura por sustitucion (TS), y envase
por sustitucién (ES) que mostraron también efecto significativo sobre el
indice_de peréxidos de Ias‘_ galletas enriquecidas al 95% de. ni\)el de
confianza.

En la Tabla 8 del Anexo 2, se preéentan la tabla de rﬁedias

determinados por minimos cuadrados para el indice de peroxidos con
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intervalo de confianza de 95% para la temperaturé, tipo de envase, |
éustitﬁcién, las interacciones: temperatufa por envase, tempefafura. paor
:Sustitucic')n y envase por sustitucion; ob_teniéhdose " bajo el estudio de
pruebas aceleradas de almacenémiento, un promedio de 2,1043 ﬁeq/kg de
grasa extraible, reporte que no logré superar al estandar establecidos de 5
meg/kg de grasa extraible segin la Norma Técnica 206.01'6, (1981),
INDECOPI (1992), INS, (2007). |

.El Cuadro 3, se’ presénta las pruebas de multiple rango de DUNCAN
él 95% de confiabilidad eétédistica, para el indice de peroxidos por
temperatufa, donde obéervamos qué a 15°C, presento 2.02.73 meqfk-g de
grésa, en el indice ﬁe per{_c')'xidos promedio en las evaluaciones de
élmaCenamiento, seguido de 25°C con 2.10271 meqikg de grasa y 35°C con
2.18303 méq/kg de grasa, observandose en ‘el Cuadro 4, los contfastes del
indice de peroxidos, entre temperaturas de almacenamiento,
clleterminéndorse que e:_n'.tre T15°C y T25°C, existe Lrl‘na diferencia significativa
de -0.0754083, entre T15°C y T25°C, -0.155725, y entre Té5°C y T35°C, -
0.0803167 respectivamente; indicandonos que el comportamiento del indice
de peroxidos presento variaciones durante las pruebas de almacenamiento
por efecto de la temﬁeratura al 95% de nivel de confianza, observando
similar éfecto el IFT, (1974), por tanto la variacién de la degradacion de la
calidad en alimentos almacenados son atribuidos a la temperatura, que es
_considerado como funcion principal del incremento de peréxidbs, (Jonson et
al., 1995), y afectan sobre el valor nutritivo del alimento, Lee ef al.,_ (1995) y
Rése]lo et al., (1994), y'en estudios del efecto de la temperatura sobre el

contenido de proteiha soluble, se determino que efectivamente tiene afecto
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sobre las propiedades sensoriales, McDaniel et al., (‘1990) y Samaniego et

al., (1991)

CUADRO 3. ,
COMPARACIONES MULTIPLES DE DUNCAN DE ACIDEZ SEGUN
' TEMPERATURA
Temperatura . L Grupo

¢C) Recuento Media - Deswgcwn Hbmogéneo

5 120 50273 | 0.00510194 a
25 120 2.10271 0.00510194 )

35 120 2.18303 | 0.00510194- c

~ CUADRO 4.

CONTRASTES DE ACIDEZ ENTRE TEMPERATURAS EN ESTUDIO

Contraste Diferencias
15-25 -0.0754083 *
15-35 -0.155725 *
25-35 -0.0803167 *

En el Cuadro 5 se presenta las pruebas de muiltiple rango para el

‘ndice de peréxidos por el tipo de envase, donde podembs observar que el

deterioro de grasa de las galletas enriquecidas se dio indistintamente por el

tipo de envase, presentando en PPBL un indice de peréxidos de 2.093

meq/kg de grasés, en PPBO 2.1154 meg/kg de grasas, mostrando

diferencias estadisticas significativas al 95% de nivel de confianza, con una

* variacién de -0.0221111 entre ambos envases estudiados como se observa

- en el Cuadro 6 de contraste. Estos resultados hacen presumir que los
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materiales plasticos en raras ocasiones constituyen una barrera total para el
movimiento de las rﬁoléc_ulas de gases y vapores en su in_terior, debido a su
micro porosidad conocidas como pgrmeabilidad a los gases, del PPBL y‘
PPBO, manifiesta variaciones en el indice de peréxidos_dé las gal_]etas.
enriquecidas, (Jairhe, 2002), y con menor deterioro de [a graéa en el PPBL,

carac_teristica prinlcipal de los envases de polipropileno bilaminado. (Catala y

Gavara, 1996), a diferencia del P_PBO, como lo indica Price, (1994).

Proporcionahdo cada envase estudiado diferente comportamiento en

cuando al deterioro de Iargrasa como lo indica-Golde ot al, (1995); esta

diferencia radi.ca tambien en la difusic')n del oxigenc a través del polimero, -
alcanzando Ios‘huecos gue las cadenas dej;an libres y pasando de una a -
otra icavidad mediante saltos activados. bbviamente, cuando menos ‘y
menores sean los huecos, menbs posibilidades de encontrar paso tendra el
permeante como lo indica Aucejd,_ (2000). Por tanto se deben de seleccionar
envasés.'adécuadds_ que presten las garantiaé del caso y contribuyan cor
conservar la calidad de las galletas enriquecidas, como lo indica, Kotsianis
ef al, .(2002). Por tanto el envase ejerce una influencia directa sobre la
aceptabilidad del alimento de que en muchas ocasiones dependen su
atractivo, flincionalidad y sensacién de se‘guridad respecto a su contenido,
elementos que el mercado consumidor tiene muy en cuenta, sobre todo
cuanto mas desarroflada economicamente sea la sociedad en que vive

como lo manifestado por Costell, (1992).
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o CUADRO 5.
" PRUEBAS DE MULTIPLE RANGOS PARA PEROXIDOS POR ENVASE
Envase | Recuento Media | Desviacién Grupos Homogéneos
PPBL | 180 | 209320 | 0.00416572 | - a
PPBO | 180 | 2.1154 | 0.00416572 b
CUADRO 6. | |
CONTRASTE ENTRE DEL INDICE DE PEROXIDOS ENTRE ENVASE
"Contraste Diferencia - Sig.
“PPBL.PPBO T-0.0221111 *

Eh ‘el Cuadro 7 se preéenta la prueba de mulfiple rahgo para el indice
de perdxidos por nivel de susﬁtucién; deter'minéndosé-lqué entre los;‘;n.iveles
de sustituciéh existén diferencias estadisticaé significétivaé al 9‘5% ae nivel
de confianza én el comportamiento del indice de peréxidos .durante el

-tiempo qUe fuéron puestos en observacién bajo pruebas aceieradas las

galletas enriquecidas.

: CUADRO 7. :
PRUEBAS DE MULTIPLE RANGOS PARA PEROXIDOS POR
SUSTITUCION
Sustitucion (Recuento Media Desviacién |Grupos Homogéneos
7.5 - 180 2.02158 0.00416572 | . - a
15 180 2.18711 | 0.00416572 b

Observamos en el Cuadro 8, una diferencia estadistica de -0.165522
meaq/kg de grasa entre .Ia sustitucion de 7.5y 15 kflos de harina de‘ kaﬁihUa
empleada en la formu[acién de las galletas enriquecidas como se observa
~en el Cuadro 7.
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" CUADRO 8.
CONTRASTES DEL INDICE DE PEROXIDOS ENTRE SUSTITUCION

Contraste . Diferencia Sig.
- 75-15 20.165522 "

De los resultados obtenidos en cuando al efecto del nivel de

~ sustitucién, concuerdan con lo 'manifes_tado’por Karel, (1984), quien indica

que la calidad de un alimento en el tiempo depende mucho de la

composicion y el mayor incremento de harina de kafiihua en la galleta afecta

directamente sobre el indice de peroxidos, ademas del aporte de hierro

caracteristica intrinseco de la kafihua, aceleran el deterioro del producto

~ como lo manifestado por F;anhema, (19956); Hamilton, (1999), "quienés

manifiestan tambien, que la reaccién es favorecida por trazas de metales

como el cobre y el hierro, y la oxidacion de lipidos ocurre por un mecanismo

de radicales libres y reacciones con. oxigeno molecular - llamado

~ autooxidacion de la materia grasa de las galletas enriquecidas, es decir el -

ataque_dél oxigeno sobre los &cidos grasos insaturados, por m.edio del
mecanismo autc catalitico de radicales libres bomo l0 indica Poitef, (1986),
por tanto el estudio de vida en anaguel esta determinado por el sistema de
componéntes, .EI proceso de elaboracién, el método de empacédo, ylla

humedad -del producto frente al tiempo que . permanecera en

‘almacenamiento y las condiciones adversas de transporte, las que

incrementaran en alguna medida el indice de peréxidos como lo indica Bell

et al,, (1992), Dethmers, (1979), por ello cuando se procesan alimentos es

de suma importancia el conocimiento de la vida Gtil para que los alimentos

sean lo mas establemente posiblés a los diferentes cambios de ambientes a
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Ioé qué serén expuesto como lo indica Cruz, (1997).

En el Anexo 2 TaBIa 9 se presenta el analisis de varianza para el
indice ' de acidez fdonde podemos obServa que existen diferencias
.e.stad‘isticas signiﬁcétivas con un- 95.0% de nivel ,d'e confianzé en efectos
principales vTempera.tura(T), ‘Sustitucién (S), efectésv simples TE, TS, ES Y
TES, excepto para el tipo de Envase (E), -indicéndonos que no hu_bo
variacion directé pdr efecto del eﬁvase en.el que fueron empacados las
galletas enriquecidéé con kafiihua, en Ié Tabla 10 del Anexo 2, se presenta
las medias por minirﬁos cUadrados; para acidez ébh intervalo de confianza
del 95%, ddnde se det’erminé _(jue la acidez. alcanzéda en promedio en todo
el estﬁ.dio' de almaq?aﬁamiento bajo-prue'b.as acéieradas fue de 0.085 %
expres:édo'en ac'ido ;ulfl'irico y observandose que a temperatura de 15°C la
. acidez fue de 0.0§22%i0.000ﬁ64, existiendo la po'sibiilidad de variacion en
el intervalo de 6.0819% a 0.0825%, a 25°C una acidez de 0.0861%,
pudiendo variar en &l intervalo de 0.085?972% a 0.0864% y para 35°C,
0.089% con intervalo de confianza 0.0891% a 0.0897%; en tanto la acidez
sujeto al tipo de envase fue para PPBL, 0.0859% que puede variar entre
0.0856 % a 6.0862 y en PPBO, 0.0858% con la posibilidad de variar entre
los limites de confianza de 0.0856301% a 0.0861599%; referido al efecto de
Ia sustitucion. en el promedio de acidez alcanzado fue para S1(15Kg) de
0.0847 en el intervalo de confianza de 0.0844% a 0.0850% y para
S2(7.5Kg) de 0.0870, en .Ael intervalo de confianza de 0.0868% a 0.0873%
respectivamente. |

En el Cuadro 9 .se presenta la prUeba de comparaciones de multiple

rango para la acidez plor temperatura estudiada, donde se determind, que
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entre 15°C, 25°C y 35°C, existen diferencias estadistica significativas 'de‘ la
acidez al 95% de nivel de confiénza, determinandose, para 15;’C un indice
- de acidez de 0.08422%, seguido de 25°C con 0.0861% y 35°Q 0.0894% de
aéidez, observandose que é medida que se incrementa la temperatura él
indice de acidez increrhenta significativamente, pero nb supera _ lo
establecido por el INDECOPI 1992, norma técnica peruana 206.013 (1981),
la cual varia_de--acuer'do al grupo etareo segun las normas del INS (2007),
. donde la acidéz v"éria de 0.2 a 04 % expresado en écido sulfarico, esta
variacion dé acidez por g.'rL'Jpo homogéneo se observa en la Tabla 9 del
" Anexo 2, donde obéervambs qué la temperatura tiene efécto directo, sobre

| la acidez como Io" ihdica A‘O'thon (1996), Loeb y Mayne, (1952), siendo la
fraccion mas abUndanteﬁ en las galletas la grasa especificamente
triglicé.ridos, los cuales por éfecto de la temperatura de almacenamiento y Ia.'
'composicién del productoA son atacados por las lipasas liberando acidos |
grasos, por tanto un deficiente almacenamiento con lievan a Ia formacion de
aéidez por "Ios acidos grasos libres que béjan el pH, por tantd son mas
- susceptibles de oxidarse o enranciarse y por ténto a prod.ucir olores y -
sabores indeseables, como lo indica Ahmed y Shivare, (2001), y esta acidéz
incrementan proporcionalménte con la temperatura, Sauer y Christensen,

1 (1992)
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_ CUADRO 9. o
PRUEBAS DE MULTIPLE RANGOS PARA ACIDEZ POR
| TEMPERATURA
Temperatura | Recuento | Media Desviaciéon |Grupos Horﬁogéneos
15 120 0.0822358 | 0.000164944 " a
25 120 0.0861217 0.000164944 b
35 120 0.0894292 | 0.000164944 c

En el Cuadro 10 se observa’ que entre i5°C y‘ 25°C, existe una
diferencia estadisticamente signiﬁcativé de -0.06388%, ‘entre 15°C y 35°C, -
0.00719% vy ehtré 25°Cy 35°C, -0;00330%, evidenciandose asi el efecto de
la t'.emperaturé sobre los cambios durante el almacenamientd de las galle_tés

enriquecidas con kafiihua.

CUADRO 10. :
' CONTRASTES DE ACIDEZ ENTRE TEMPERATURAS
Contraste | ‘Diferencia ' Sig.
15-25 -0.00388583 *
15-35 -0.00719333 ' *
25-35 -0.0033075 *

- En la Tabla 11 del Anexb 2, se presenta las comparaciones multiples
de acidez por tipo de envasé, donde observamos que entre tipos de envase,
no existen diferencias estadistiéas significativas al 95% de nivel de
confianza, determinandose 0.085895% par el envase PPBO y 0.0859628%
para PPBL respectivamente, cuya diferencia de 0.0000677775% es

indiferente entre si como se observa en la Tabla 12 del Anexo 2, por tanto,
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el envase de PPBL y PPBO, no muestran efecto alguno en el deterioro dela
acidez de las Qallet_as enriquecidas, vy 'opciohalmente r‘estas‘ pueden ser
almacenados en PPBL & PPBO, un. envase adecuado, proporcio;ja
importante mejora, reducé -pérdidlas'_y deterioro del ali_ménto, aumentaﬁdo
con ello la segﬁridad alimentaria como lo indica Marsh, (2001).

En Tabla 10 Anexo 2, se presenta las pruebas de comparaciones.
mn{Ultiples de apidez por sustitucion donde observamos que la sustitucién en
la formuiaciéh de las ga!letasenriquecida_s, presento diferencias estadisticas
significativas los valores de acidez dufante el almacénamient_o bajo pruebas
aceleradas, obteniéndose 0.0847639% de acidez para la sustitucion S2 y -
0.0870939% para S1 respectivamente, _[mbstrando entré si uha diferenéia
minima significativa de 10.00233% sobre el indice de acidez. Lo cual és
propio de los alimentos ,ddnde sSu composicion es compleja y con alto

_ contenido de grasa, buen bélance delproteinas, aminoacidos y vitaminas.
Como lo indica Hamilton, (1999); Hoy Ch.én, (1994) los cué!eé pueden s.er'
favorables hasta cierto punto, por que ayudan al desarrollo de sabores y

aromas caracteristicos de productos almacenados.

42, EVALUACION DE LA CINETICA DE DEGRADACION DE LAS
GALLETAS ENRIQUECIDAS BAJO CONDICIONES ACELERADAS

DE ALMACENAMIENTO.
Para seleccionar y/o determinar el tipo de envase que permita el
almacenamiento y mayor vida 0til con mejor estabilidad del indice de
peroxidos y acidez, se evalud los resultados bajo modelos de reaccion de

orden cero y orden- uno, en funciéon a los promedios obtenidos de los
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| resultados de la Tabla 6, Anexo 2 y la determinacién de las constantes de

deterioro (k) y el -tiempb de yida_ atil sé presentan en las Tablas 12 al 27,
observandose también la energia de activat:ién (EA) para;cada caso
parti'cular.

En el Cuadro 11, se presenta el resumen de los resultados de 1a
constante d_e la velocidad de deterioro (k) en funcion al indi_ce de peréxidos,
donde podemos observar que la velocidad de_deten‘br_o dé la grasas que
forma parte del producto incrementa su velocidad de deterioro a medida que

se incrementé la temﬁeratufa de almacenamiento, y difiere esta velocidad
de ac:.uerdo al tipo de envase ehpleadc en su empacé.do, y por el nivel de
sustitucién de ;'hAarina de kaﬁihué empleada ‘e_-n su f_,:or.mulacién,
observéndqse due la” constante de deterioro.: (kj_ a t.emp;‘eratura de
15‘°C.=0.0168428, a 25°C=0.0283412, a 35°C=0.054897§, en galletés

empacadas en PPBL, sustitucion S1, los cuales son menores a la constante

de deterioro de las Agal‘letas empacadas en PPBO, s'ustitucién S1; donde se

determino para 15°C‘=0.0185513, 25°C=0.0267301, y 35°C=0.0565861 para

la reaccion de orden cero, en tanto para la sustitucion S2 - PPBL, las

‘constantes determinadas fueron; 15°C.=0.0132384, 25°C=0.0180404, -

. 35°C=0.0320101 respectivamente y S2 en PPBO, 15°C.=0.0169513,
25°C=0.0242808, 35°C=0.0349115. Observandose que a méyor sustitucion
de kaﬁihué mayor es la constante de deterioro, como se puede observar en
las figuras 12 a 15, lo que se explica con el deterioro de las grasas y el
- incremento de acidez en el producto a medida que transcurre el tiempo de

almacenamiento, debido a la reactividad de los peroxidos producidos en la

. primera etapa del proceso, por lo que estos peroxidos son inestables y
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- tienden a descomponerse facilmente; por.la oxidacién del Fe** que da

cuenta de la actividad de los hidrdperéxidos (Huliin, 1994; Kanner et al.,' -

1986), y durante el proceso _oxidativé se da la formacién de dienos
conjugadoé .a partir de Ioé acidos graso§ insaturados; generandose durénte
esta descomposicién de peroxidos, aldehidos, que son considerados
productos seéundarios de - oxidacion, como lo indican  Gray, (1992),
Fennema, (1985), Hémilton, '(1_999-), dienos que le confiere al producto
caracteristicas sensoriales indeseables con sabor a rancio'y gon sénsaCic’m
de acidificacion de las galletas enriquecidas, afectando directamenté ébbre
la vida util del produc;[o, corﬁ_o manifestado Névar, (1985),._'_de aqui la
importancia’ de la evalual(.:ién. .precisa cjﬁe- la oxidacion, . Fenhéma,_ (1;;985),
Gray, (1978), o |
CUADRO 11.

CONSTANTE K DE PARA EL iNDICE DE PEROXIDOS DE
GALLETAS ENRIQUECIDAS ORDEN CERO

Sustitucion 1 Sustitucion 2
Temperatura {°C) ' '
, PPBL PPBO PPBL PPBO
15 0.0168428 | 0.0185513 | 0.0132384 | 0.0169513
25 0.0283412 | 0.0267301 | 0.0180404 | 0.0242808
35 0.0548976 | 0.0565861 | 0.0320101 | 0.0349115
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En el Cuadro 12, para el orden de réaccié{n cero, a 15°C la vida util
- del broducto para el envase de PPBL y PPBO al nivel $1 es 0.49 y 0.45

‘afios y en PPBL y PPBO al nive_l S_2, 0.65y 0.51 afios, observandose que a
. fnenor sustitucion mayor vida util del producto, se presenta el mismo efecto
| para galletas almacenadas a, 25°C( PPBL y PPBO al nivel 51) 0.29 y 0.30 |
afios y a 25°C (PPBL y PPBO al nivel 82) 0.47 y 0.35 fios; a 35°C( PPBL y
PPBO al nivel S1)0.15y 0.14 afios, a35°C( PPBL y PPBO al nivel S2) 0.27
y 0.24 afios de vida (til respectivamente. Con influencia de la temperatura
' frente al ni.vel de sustitucion; es decir el deterioro de las grasas manifestédo
por ei incrfamento del indice de peréxidos esta relécionado directamente'a la
Suatitucién_ de kafithua en la formulacién, y hacen qué elA ind'icjé de perﬁxidos '
| incremente con el tiempo Iinealmente. hasta su agotémiento; éstos tambios
.en el indice de perdxidos son irreversible, por lo ‘que existe un efecto directo
~ de la constante de degradacion (K) en funcién dé la sustitucién del producto

- determinado tambien pbf Ahmed et al., (2002); G.Linawa y Brrigér, (2000)

CUADRO 12.
TIEMPO DE VIDA UTIL EN AROS EN TERMINOS DE iNDICE DE
PEROXIDOS PARA GALLETAS ENRIQUECIDAS — ORDEN CERO

Sustitucién 1

Sustitucjon 2
Temperatura (°C)
| PPBL | PPBO | PPBL | PPBO
15 0.49 0.45 0.65 . 0.51
25 0.29 0.30 0.47 0.35
35 0.15 0.14 0.27 0.24
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Cuando se ihcrementa en uno el orden de reaccién para evaluar la
velocidad dé deterioro de las galletas, observamos en el Cuadro 13, que la
" constante | de deterioro (k) a temperatura de 15°C.=0.0080__’6440,,
25°C=0.01319150, 355C=0.024407, én galletas empécadas_ en PPBL-81,
son menor;es a la constante de deterioro de las gélletas empacadas en
PPBO-S‘I-; en los que se determino para 15°C=0.0088223,
25°C=0.0123571, y 35°C=0.0243497, para la sustitucién S2 - PPBL, Iésl
consfantes determinadas fueron; 15°C.=0.0066329, 25°C=0.0089493,
35°C=0.0155072 respectivameﬁte y- S2-PPBO, 15°C.=0.0_084256,
-25°C=0.0118554, 35°C=d.0166796, Observén‘dose que a mayor sustitucion.
- de kafiihua- un orden mayor de velocidad de reaccion, por tanto la Velé'cidéd.
' '-de reaccion es mas intensa y el tenér graso se deteriora a mayor Velécidad
con mayor incremento.dé peréxidos en el producto a medida que transcurre
el tiempé de almacenam.iento, este ingremento del indice de peréxidos le
f 6onﬁere ailproducto mehor vida atil pbr que el proceso es a tempefatura

constante y Aw constante como lo indica (Nufiez y Chumbiray, 1291)

| CUADRO 13.
CONSTANTE K DE PARA EL iNDICE DE PEROXIDOS DE
‘GALLETAS ENRIQUECIDAS ORDEN UNO

Sustitucion 1 Sustitucion 2
Temperatura (°C})
PPBL PPBO PPBL PPBO
15 0.00806940 | 0.0088223 | 0.0066329 | 0.0084256
25 0.01319150 [ 0.0123571 | 0.0089493 | 0.0118554
35 0.02440700 | 0.0243497 | 0.0155072 | 0.0166796
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En el Cuadro 14, se observa la vida en énaquel, para 15°C, donde la

vida atil del'pkoductb tantq para el énvase de PPBL y PPBd al n.iv:el S1es
0.31 y 0.29 afios en PPBL y PPBO al nivel S2, 0.40? y 0.32 afios,
‘bbservéndose que a menor _sn.isﬁtucién 'mayo.r vida dtil del pr:oducto, a25°C
(PPBL y PPBO al nivel S1) és 0.19 y 0.20 afios, a.A25°C (PPBL y PPBO al
nivel S2) 00.29 y 0.22 afios, y a 35°C (PPBL y PPBO al nrivel._ S1) 0.10 afios,

- a 35f6 (PPBL y PPBO al nivel S2) 0.17 vy '04.16. afios de vida atil

respectivamente.

‘ CUADRO 14. -~ .
TIEMPO DE VIDA UTIL EN ANOS EN TERMINOS DE INDICE DE
' PEROXIDOS PARA GALLETAS ENRIQUECIDAS — ORDEN UNO

‘ Sustitucién 1 Sustitucion 2
Temperatura (°C) : , :
PPBL PPBO PPBL | PPBO
15 0.31 0.29 0.40 0.32
25 0.19 0.20 - 0.29 0.22
35 0.10 0.10 0.17 0.16 v

En el Cuadro 15, se presenta los resultados de la constante de
| deterioro (k), en funcién a la acidez de las galletas enriquecidas, donde
podemos observar que el deterioro de la acidez incrementa su velocidad a
medida que se incrementa la temperatura de almacenamiento, y difiere esta
velocidad de acuerdo al tipo de envase empleado en su empacado, ademas
es afectado por el nivel de sustitucién de harina de kaﬁihua_empléada en su
formulacién, determinéndose constantes de velocidad para el i_ncremento de .. .-
acidez para la reégcién de 6rden cero, en el siguiente orden: 15°C(PPBL-

PPBO-S1) 0.00022424 y 0.0002646, a 25°C(PPBL-PPBO-S1) 0.00086141 y
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0.0008671, 35°C(PPBL-PPBO-S1) 0.00134606 y 0.0012711; 15°C(PPBL-

PPBO-52) 0.00215 'y 0.000228, 25°C(PPBL-PPBO-52) 0.000553 Y

0.000687, 35”C(PPE§L%PPBO-82) 0._001331 y 0.001040, observandose que

por cada incremento en la temperatura en diez grados Celsius, la constante

de velocidad en-deterioro de acidez del producto incrementa, influenciado

por el nivel de sustitucibn de harina de kafiihua, efecto que puede

observarse en las ﬁguras-1.6_a 18.

. CUADRO 15.
CONSTANTE K DE PARA LA ACIDEZ DE GALLETAS

- ENRIQUECIDAS ORDEN CERO .-

. Su_;étitucién 1

Sustitucion 2|

T T

Temperatura'(°C)"
PPBL PPBO PPBO
15 0.00{022424 0.0002646 0.000228
25 0.00686141 0.0008671 0.000687
35 0.00134606 0.0012711 0.001040
0.0940 - }'=U.UU134.605X+0.03546506
—a—15
e | §
—a—125
A | —=—125
— y=0,00086141% + 0.08359687 |—=—3F
-n—35
—+—18

—Lineal (35)
—Lineal {25}
—Lingal (18}

¥ =-ﬁ.00022424x +0.08048051

1 (dias)

7

10

Figura 16. Constante K para PPBL-S1-ORDEN CERO
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oy =0.00127111x+ 0.08670667

0.0920 —5—13
--o—15
0.0900 —-—25
. e —a—25
0.0880 A © o y=000086707x+ 008387152 |_p—335
= . ' n-35
T;U.BBBU 18
) —Llingal{i5)
< . . i
- 0.0840 —lirecl{25)
0.0820 —lineal(15),
0.0800 = T T T T 7 — T r ——
0 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10

{(dias]

Figura 17. Constante K para PPBO-S1-ORDEN CERO

. 0.0940 -

0.0920 4 157

) —o--15

0.0900 =i

o 23

_0.0880 —o—35
= ——35
T;G.UBEU ——18
Py - —elineal {35}
=

0.0840 —Linzal (25}

0.0020 Yo —Lineal{15)
0080[’ T v 3 T T T T T T -
0 1 2 3 4 5 b 7 8 3 10

{(dias)

- Figura 18. Constante K para PPBL-S2-ORDEN CERO
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—o—15
. 4
—a—125

0.0920 4

0.0000 1

—o—125

0.0840 - ) y=0.00104000x+ 0.08286667
B35
—o-—35

,‘-/1 7!

==y = 0.00068747x+ 008192636 |—+—18

- [=—lineal {35}
Lingal {25)
—_—linsal {15}

- 0.0880 -

(.0860 A

Acfual (%

0.0840 -

0.0820 =T

0.0800 +——— . . ;

t(days)

" Figura 19. Constante K para PPBO-$2-ORDEN CERO

En el. Cuadfo 16, se p.resenta Ios fesu[tados cie la vida atil de las
galletas enriquecidas deterhinéndose para 15°C(PPBL 'y PPBO - S1)1.48y
1.25 aﬁos,ra 25°C(PPBL y PPBO - S1) 0.38 y 0.37 afios, a 35°C(PPBL y
PPBO - 51 )'I 0.24 y._0.25 afios; a 15°C(PPBL y PPBO — S2) 1.53 y 1.44 afios,
a ‘25°C(PPBL y PPBO - 82) 0.59 y 0..48 ;slﬁos; finalmente a 35°_C(Il3PBL Y
PPBO - S2) 0.24 y 0.31 afios, observandose que a mayor sustitucion menor
vida util de las galletas enriquecidas, presentando maybr tiempo de vida Util
las galletaé empacadas en PPBL tanto para S1y S2 respectivamente.

CUADRO 16.

TIEMPO DE VIDA UTIL EN ANOS EN TERMINOS DE ACIDEZ
PARA GALLETAS ENRIQUECIDAS — ORDEN CERO

Sustitucion 1 Sustitucion 2
Temperatura (°C) :
_ PPBL PPBO PPBL PPBO
15 1.48 1.25 153 1.44
25 0.38 0.37 0.59 0.48
35 0.24 0.25 0.24 0.31
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En el Cuadro 17, se presenta qué la constante de deterioro (k) para la
écidez evaluada bajo orden un'o; donde se determino va[dres dé'acide‘z para
15°C(F.’.PBL-'PPBO-'S‘I) 0.00273710 y 0.0031909, a 25°C(PPBL-PPBO-S1)
0.00993830 y 0.0099776, a 35°C(PPBL-PPBO-S1) 0.01500020 'y
0.0140926; a ‘15°C(PPBL-PPBO-SQ) 0.002575 y 0.002718, a 25°C(PPBL-
PPBO-SZ) 0.006530 y 0.008072, a 35°C(PPBL-PPB0O-S2) 0.015078 y
0.011911, respectivamente, observandose que al incrementar la
temperatura durante el‘ almécenamiento la constante de velocidad en
deteriqro de acidez del p‘roducto incrementa, inﬂueﬁciado por el ﬁive[ de

sustitucion de harina de kafiihua y tipo de envase.

CUADRO 17. :
CONSTANTE K DE PARA LA ACIDEZ DE GALLETAS
ENRIQUECIDAS ORDEN UNO

i Sustitucion 1 B Sustitucion 2
Temperatura (°C) : :
: PPBL. PPBO PPBL PPBO
15 0.00273710 0.00318092 | 0.002575 0.002'719
25 0.00983830 | 0.0099776 | 0.006530 | 0.008072
35 0.01500020| 0.0140926 | 0.015078 | 0.011911

En el Cuadro 18, se presenta los resultados de la vida dtil de las
galletas enriguecidas determinandose para 15°C{PPBL- PPBO - S1) 0.92 y

0.79 afios, 25°C{PPBL- PPBO - $1) 0.24 y 0.24 afios, a 35°C(PPBL - PPBO

- §1) 0.15 y 0.16 afios; a 15°C(PPBL - PPBO — $2) 0.96 y 0.91 afios, a

25°C(PPBL - PPBO - $2) 0.38 y 0.31 afos, a BSdC(PPBL - PPBO — S2)

0.16 y 0.20 afios, respecﬁvameté, ‘Observandose que a mayor sustitucion
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menor vida uti! de las galletas enriquecidas, presentando mayor ’tiempo de

vida util las galfletas empacadas en PPBL-S1, seguido de PPBL-S2 y desde

el punto de vista econémico, esta ruptura de &cidos grasos y radicales libres

| con formacién de acidos y efectos sobre la vida en anaquel. (Nufez, 1998)

le atribuyen sabores, aromas y olores desagradables, y las galletas

enriquecidas con kafihua tendran menor capacidad de almacenamiento

como lo indicado por (Kilt, 1979).

| CUADRO 18. .
TIEMPO DE VIDA UTIL EN ANOS EN TERMINOS DE ACIDEZ
PARA GALLETAS ENRIQUECIDAS — ORDEN UNO

= Sustitucion 1 Sustitucion 2
Temperatura (°C) - : -
PPBL PPBO PPBL | PPBO
15 0.92 0.79 0.96 0.91
25 0.24 0.24 0.38 0.31
35 0.16 0.16 " 0.16 0.20

4.3. 'DETERMINACION DE LA CORRELACION DE LA TEM.PERATURA,
NIVEL DE SUSTITUCION Y DIAS DE ALMAGENAMIENTO SOBRE
EL INDICE DE PEROXIDOS Y ACIDEZ DE LAS GALLETAS
ENRIQUECIDAS.
En el Cuadro 19 se presenta, el analisis de varianza para evaluar la

correlacién entre los factores temperatura (T), nivel de sustitucion (S) de

harina suceddnea de kafiihua por harina de trigo y  dias(D) de

almacenamiento sobre el indice de peroxidos de las galletas enriquecidas,

los resultados muestran que existe una relacién estadisticamente

signiﬁcati\ia_en el modelo, por tanto rechazamos la hipotesis nula de quela -
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variabilidad en el indice de perdxidos sea éxplicable por razones por el azar,
y admitim'os qu"e existe algﬂn.‘tipo de asociacion ylo correlacién entre la
\(ariable dependiente indice de peréxidos y las _variableé independientes T,
S y D con un nivel de confianza del ‘95.0‘?/“:.

Observando el estadistico del modelo d.e correlacion multiple entren
T-S-D, el R-Cuadrada indica que el modelo ajustadq explica 81.7002% de la
variabilidad-en peréxidos durante las prueba.s_de .almécenamiento de las-
galletas enriquecidas. Con una desviacion estandar de los residuos dé
0.0632494. en t_ant"o el estadistico de Durbin-Watsc')‘n (DW) 0.603452
(P=0. 0000) indica que efectivamente existe uné correlacidn positivé al nivel
de conflanza del 95.0% en los factores, debldo a que Ia regla. estadistica
|nd|ca que un valor proximo a 2 mdlca escasa auto correlamon un valor

entre 2 y O indica una auto correlacion positiva mientras que un valor entre 2

 y 4 indica auto correlacién negativa.

CUADRO 19.
ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION MULTIPLE DE T-S-
D SOBRE EL INDICE DE PEROXIDOS

Fuente | Gl | S.Cuadrados. C. Medio Fc Valor-P
Modelo 3 6.35827 2.11942000 528.79 0.0000
Residuo 356 | 1.42417 0.00400049
Total 359 7.78245

R-cuadrada = 81.7002 porciento
Error estandar del est. = 0.0632494
Estadistico Durbin-Watson = 0.603452 (P=0.0000)

En el Cuadro 20, se presenta el andlisis de varianza para las

. variables temperatura, sustitucién y dias’ de almacenamiento, donde. .
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observamos que existen diferencias estadisticas altamente significativas al
» 95% 'dé probabilidades, Io‘ que implica alta correlacién y en cbnjunto
influenciaran sobr_@e el incremeﬁto del indice peroxidos de las galletas
enfiquecidas durante su almacehamiento, para determin‘ar'una‘estimacién
dél incremento del incide de peroxidos al 95% de conﬁabrilidad, se debe
emplear la formula, Peréxidos:= 1.50384 + 0.00778625*temperatura +
0.0220696*sustitucion ‘+_ 0.6286478*dias; La ecuacién_p‘resent'ada explica
que el indice de peréxidos, es. influenciado enl 0:00778625 por cada
incremento en temperatura, mas 0.0220696 por'cada kilo de sustitucin mas
0.0286478 por cada -dia que _permanece el alimentb bajo condi.ciones

aceleradas de almacenamiento. :

CUADRO 20.

'ANALISIS DE VARIANZA PARA VARIABLES T-S-D EN EL
ORDEN AJUSTADO
Fueﬁte- Gl Suma de Cuadrado Medi6 Fc Valor-P
Cuadrados - _ _
[Temperatura | 1 1.45502 145502 | 363.71 |0.0000
[Sustitucién 1 2.46578 246578 | 616.37 |0.0000
Dias 1 2.43747 243747 609.29 |0.0000
[Modelo 3 6.35827 |

En el Cuadro 21 se presenta la evaluacion de los coeficientes del
modelo ajustado de regresién muitiple de T-S-D sobre el indice de
peroxidos a Intlervalos de conﬁanza del 95.0% observando que la prueba
de t y los coeficientes determinados son significatives y de interés,
importantes para ser considerados‘y pronosticar el incrémento del indice de

perbdxidos en galletas enriquecidas con kafiihua.
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. | CUADRO 21. |

EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO AJUSTADO DE

REGRESION MULTIPLE DE T-S-D SOBRE EL iNDICE DE PEROXIDOS A
. INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95.0%

. Limite . Limite Estadistico .
Parametro Estimacion . Valor-P
: . ‘ Inferior Superior t

CONSTANTE | 1.5038400| 1.4723700| 1.5353100 03.9810( 0.0000

'Terﬁperatura 0.0077862| 0.0069833; 0.0085891 19.0712| 0.0000

Sustitucion 0.0220696| 0.0203214| 0.0238179 24.8268 .0.0000

Dias = | 0.0286478 0.0263653 0.0309303 24.6839( 0.0000

' Er} la Figura 20, obsérvamoS la Vdep_endenciaS‘ del indicé de
'peréxido;s en funcion a los d‘ias de élfnacenami,ento vs la temperara de
_almacenémiénto, el comportamiento: de las graficas que:a‘ medida que
incrementa la terﬁperatura, y transcurfen los dias de almacenamiento -el
‘indice dé peréxidos incrementé; demostréndose‘en la figura que tanto la
témberathré, el tiempo de almécenamiento in.fluye.n directamérﬁe sobre él
incremento dé peréxidbs en el producto, lo mismo ée puede observar
cuando graficamos la dependencia del indice de Peréxidos, ffente al nivel
de‘s_ustitucién vs temperatura (Figura 21) y el indice de Perdxidos frente a
los dias vs el nivel de sustitucion (Figura 22), observamos la misma
dependendia e influencia marcada sobre el deterioro de la calidad de las
galletas enriquecidas eh términos de indice de peréxidos como factor de
. calidad, obséirvéndose que es directamente la influencia del nivel de
sustitucién vs dias que el indice de peréxidos manifiesta variaciones

marcadas en el producto.
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Figura 21. indice de Perédxidos: Sustitucion vs Temperatura
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Figura 22. Indice de Peréxidos: Dias vs Sustitucion

En el Cuadro 22 observamos que los distintas temperaturas, niveles
de sustitucién 'y considerando una méaximo de indice de perdxides de 5

meg/kg de grasa extraible, el tiempo de vida util determinado fluctia entre

'103.7 a 112.2 dias, valores que en alguna medida se ajustan a las

exigencias del CENAN y ei INS, (2008) guienes exigen un tiempo maximo
de consumo de este tipo de productos de 3 meses dentro de los cuales
consideran como aptos para consumo en grupos hetareos que oscilan entre

7 a 13 afos de edad.
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o CUADRO 22.
ESTIMACION DE VIDA UTIL POR LA CORRELACION DEL INDICE DE
| PEROXIDOS |
“TEMP °C lSUSI.TUCION _b \fida il * Limite de vida Gtil . | Vida Util
_ (kilos). Perdxidos dias - en meses
15 15 78,9 5 106,4 35
15 15 164,3 - 5 “106,4 35 .
15 7.5 237.3 5 112,2 3,7
15 75 186,2 5 112,2 37
25 15 105,9 5 103,7 3,5
25 15 109,5 5 103,7 35
25 75 1716 5 109,5 36
25 7.5 -127.8 5 1095 3.6
35 15 54,8 _ 5 101,0 ‘34
35 15 51,1 5 101,0._ ‘ 3,4
35 7.5 28,6 ) 106,7 - 3.6
35 75 87,6 5 106,7 - | 36

* Vida Util estimada por la metodologia de reaccion cinética de orden cero

g

=

En el Cuadro 23 se presenta, el analisis de varianza para evaluar la

correlacion entre los factores'tem.peratura'(T), nivel de sustitucion (Sj de

harina sucedanea de kafihua por harina de trigo _y‘ dias(D) de

almacenamiento sobre la acidez de las galletas enriquecidas, los resuitados

-muestran que existe una correlacién significativa en el modelo, por tanto

rechazamos la hipotesis nula de que la variabilidad en acidez sea explicable

por razones por el azar, y admitimos que existe algln tipo de asociacién y/o

- carrefacion

independientes T, S y D‘coh un nivel de confianza del 95.0%.

entre la variable dependiente acidez y las variables



94

CUADRO 23.

ANALISIS DE VARIANZA PALA ACIDEZ DE LAS GALLETAS
Fuente SC GL _ CM : Fc | P-valor |
Modelo 0.00508525 3 - 0.00169842 :. 321.66 | 0.0000

Residuo | 0.00187973 356 0.00000528013

Total 0.00697498 3549

R-cuadrado = 73.0504 porcentaje
Error estandar de est. = 0.00229785, Error absoluto medio = 0. 00181294
Estad1st|co de Durbin-Watson = 0.461021 (P*-O 0000)

Observando el estadistico del modelo de corfelacién multiple entren
T-5-D, el R-Cuadrada indica que el modeldlasi ajustado exp[iCa 73% de Iai__
vériapilidad en la acidez durante !as:-pru'ebas de élrhacenamientoAde lasl,.
gallefés enriquecidas. Con una d_es\)iacién eétén&ar.de los residuocs de
‘0.00229785. Asimismo el estadistico deA Durbin-Watson (DW) 0.461021
(P=0.0000) nos indica que existe uné correla;cién .positiva al nivel.de
confianza del 95.0%. | o ‘

En el Cuadro 24 se presenta la evaluacién de los coeficientes del
modelo ajustado _de' regresion. m'l'JltipIe de T-S-D sobre el contenido de
acidez de galletas enriquecidas, a Intervélos de confianza del 95.0%
obs.,ervlando que la prueba de t y Ids coeficientes determinados son
significativos e importantes y deben de ser considerados para pronosticar el
incremento de acidez en galietas enriquecidas con kafihua para estimar su
vida util, en un conglomerado de factores de interés, debido a que la alta
correlacion de los coeficiente beta, en conij’to inﬂuénciaran scbre el

incremento de acidez durante su almacenamiento, para determinar el

incremento de acidez al 95% de confiabilidad, se debe emplear la formula,
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Acidez = 0.0695309 + 0.000359667*temperatura + 0.000310667*sustitucion
© + 0.000711145*dias; Lé ecﬁacién presentada explica que el Ia‘ acidez, es
influenciado'e‘h 0.00035966?7 por cada incremehto en témperatura,. mas'
' 0.000310667 por cada kilo de sustitucidon mas 0.000711145 por.cada dia

que permanece el alimento bajo condiciones aceleradas de

almacenamiento.

CUADRO 24
EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO AJUSTADO DE
- REGRESION MULTIPLE DE T-S-D SOBRE EL INDICE DE PEROXIDOS A
INTERVALOJSDE CONFIANZA DEL 95.0% |

5 Limite Limite ~_ | Estadistico |
Parametro ‘| Estimacion |- . ‘ -] Valor-P
- Inferior Superior t .
CONSTANTE 0.06953090| 0.0683876 0.0706742 119.605 0.0000
Temperatura -0.00035966( 0.0003304 0.0003888 24.2484 0.0000
Sustitucion 0.00031066| 0.0002471 0.000374 9.61955 0.0000
Dias _ 0.00071114| - 0.0006282 0.0007940 16.8661 0.0000

En la Figura 23, obsérvamos la depe‘ndencia.s de corﬁportamiento de
la acidez del producto frente a los dias de almaéenamiento vs la temperara
de almacenamiento, donde observamos 'que a medida que incrementa la
temperatura, y transcurren los dias de almacenamiento la acidez en el
producto incrementa, lo mismo se puede observar cuando graficamos la
depehdencia la acidez, frente al nivel de sustitucion vs temperatura (Figura
24) y la acidez frente a dias vs el nivel de sustitucion (Figura 25), en esta
ultima observamos gue en algun tiempo llegara a sobre pasar los limites
permisibles de acides, influenciando directamente sobre la palatabitidad
.atribluy'éndole mayor astringencia con sensqcién _a__gcidq_.__'_
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'Figura 25. Porcentaje de Acidez Dias vs Sustitucion

97

En él Cuadro 25 observamos que los ‘para las distintas temperétu'ra's,‘

niveles de sustitucion y considerando una maximo de indice de acidez de

0,2% expresado en acido sulfurico, observandose que el tiempo de vida util

en funcion a la acidez titulable fluctia entre 162.5 a 172.6 diés de vida dtil,

val_ofes que también se ajustan é-las éxigehcias del CENAN vy el INS','

(2008).

CUADRO 25.
ESTIMACION DE VIDA UTIL EN FUNCION A LA ACIDEZ

Vida Ufil en

87.6

162.5 .

: SUSITUCICN Limite de
TEMP °C {kilos) vida utll * - Peroxidos . vida util dias meses

|15 15 178.9 0.2 169.3 5.6
15 15 164.3 0.2 169.3 5.6
15 7.5 237.3 0.2 172.6 5.8
15 7.5 186.2 0.2 172.6 5.8
25 18 106.9 0.2 164.3 5.5
25 15 109.5 0.2 164.3 5.5
25 7.5 171.6 0.2 167.5 5.6
25 7.5 127.8 0.2 167.5 5.8
35 15 54.8 0.2 159.2 8.3
35 15 51.1 0.2 159.2 53
35 7.5 98.6 0.2 162.5 5.4
35 7.5 0.2-. 5.4




CONCLUSIONES

De los resultados se concluye:
En la conservacion de las galletas enriquecidas con Kafihua, la

temperatura, influencia directamente sobre en incremento de perdxidos y

acidez, obteniéndose 2.18 meg/kg de grasa y 0.089% de acidez expresado -

en acido suvlfuribo a35°Cy .2.07 meag/kg de grasa y 0.082 % de ,acid'ez

expresado en acido sulfirico a 15°C, con mayor incremento de acidez y

~ peroxidos a sustitucidn S2 con menor deterioro del producto en envase de

PPBL.
Por las pruebas aceleradés de Vida util se determino 'para el nivel de |
sustitucién S1 un maximo de 179 dias de vida til en PPBL y 164 dias de
vida util para PPBO; para‘la sustitucion S2, un maximo 237 dias de vida en
PPBL y 186 dias en PPBO con relacion al indice de peroxidos bajo una -

reaccion de ord‘en cero’
| Por las pruebas ac.eléradas de vida util en relacion a la acidez titulable de

las galletas enriquecidas, se determino para el nivel de sustituciéon S1 un

" méximo de 540 dias de vida util en PPBL y 456 dias de vida util para PPBO;

para la sustitucion S2, un maximo de 558 dias de vida en PPBL y 526 dias
en PPBO
Por correlacion muiltiple, se estima tiempo de vida util denfro de las

exigencias establecidas por el Instituto Nacional de Salud y el CENAN, de

3.7 meses por el indice de peréxidos y 5.8 meses por el contenido de acidez

titulable en galletas fortificadas al 95% de nivel de confianza.



RECOMENDACIONES

Del estudio efectuado, se recomienda:

En estudios de vida util con cultivos andinos, por los costos que esta

implica, elegir el parametro de calidad mas adecuado, lo cual dependera del

conocimiento pleno de la composicion del - producto, es decir su

composicion, el proceso al que es sometido y los productos que se generan -

- en cada etapa de la cadena alimentaria para su acertada eleccion y
evaluacion del parametro de calidad determinante considerado como factor

de calidad, ya que un estudio de esta envergadura implica un costo elevado.

Establecer e implementar con médulos de vida en anaquel para
estudios de productos de la zona que se encuentran en el mercado para su
mejor comprension de los factores que influencian en: su deterioro de la

calidad.

Establecer modelos correlaciones, de prefefencia si se tiene
conocimiento pleno de las variables que afectan en su comportamiento péra
que- estos sean confiables y valideros de preferencia por tipo de producto
por ser complejos quimicos compuestos y formados de naturalezas

variadas.
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TABLA 1. FORMULAS DE LAS GALLETAS ENRIQUECIDAS CON CANIHUA'
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Sustitucion S1

Sustitucion .82

1) o,
INSUMOS (Ka) %o (Kg) %
Harina de Trigo 44,00 52,145 44,00 57,232
Harina de Soya 3,00 3,555 3,00 3,902
Harina de Kafihua 15,00 17,777 7,50 9,755
Azlcar rubia "~ 8,50 10,073 8,50 11,056
Manteca - 10,00 11,851 10,00 13,007
Leche des. Polvo 2,50 2,963 2,50 3,252
Lecitina de soja 0,30 0,356 0,30 0,390
Bicarbonato de Sodio 0,35 0,415 0,35 0,455
Bicarbonato de Amonio 0,35 0,415 . 0,35 - 0,455
Sulfato Ferrero 0,01 0,012 0,01 0,013
Cloruro de sodio (Sal) 0,20 0,237 0,20 0,260
Esencia vainilla 0,17 0,201 0,17 0,221
TOTAL 84,38000 100,00 76,88000 100,00
TABLA 2. CALCULO DEL RATIO QUIMICO DE LA SUSTITUCION S1
Alimento Cantidad | Proteinas N ' Lisina - | WMet+ Cis | ~Treonina Triptéfano
(ar) (ar) (gr) (mg) {mg) (mg) (mg)

' Trigo 52,145 5,475 0,876 113,885 | 219,009 147,174 58,694
Soya 3,555 1,138 0,182 71,903 35,861 44 962 15,655
Kafiihua 17,777 2,489 | 0,398 164,854 87,205 118,265 27,078
L.D.P 2,963 1,019 0,160 72,366 35,145 42,014 14,218
Totales 76,440 10,121 1,616 | 423,008 | 377,220 | 352,415 115,644

Aminoacidos por-gramo de Nitrogeno 261,759 | 233,425 | 218,076 . 71,561
Computo dé aminoacidos 0,7211 | 1,4963 1,0238 1,0371

* Leche descremada En polvo

TABLA 3. CALCULO DEL APORTE NUTRICIONAL DE LA SUSTITUCION St

Porcenta]e % ]

Alimento Cajn;lr)dad Kcal Proteinas Grasas |Carbohidratos
H. Trigo 52,145| 182,508 5,475 1,043 39,005
H. Soya 3,555| 13,431 1,138 0,356 1,100
H. kanihua 17,777 62,663 2,489 0,800 11,377
Azucar 10,073 | 38,279 - - 9,902
Manteca 11,851 | 103,698 - 11,733
Leche des. .
Polv. 2,963| 10,548 1,019 0,039 1,597
APORTE DE MACRONUTRIENTES | PROTEINAS | GRASAS ELN
EN100 g 10,121 13,970 62,980
KILOCAL PROVENIENTE DE 40,484 125,73 251,922
KILOCAL TOTAL EN 100 gramos 418,131
APORTE DE MACRONUTRIENTES | PROTEINAS | GRASAS ELN
EN70g 7,085 9,779 44,086
KILOCAL PROVENIENTE DE 28,338 88,01 176,345
KILOCAL TOTAL EN 70 gramos 292 692
] 9,682 _60,249]

30,069



TABLA 4. CALCULO DEL RATIO QUIMICO DE LA SUSTITUCION 82"
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: Cantidad | Proteinas| N Lisina | Met+ Cis | Treonina | Triptofano

Alimento (ar (gr) (gr) | (mg) (mg) (mg) (mg) |
Trigo. 57,232 6,009 0,961 124,995| 240,375 161,532 64,420
Soya 3,902 1,249| 0,200 78,918 39,359 49,348 17,182
Kafihua. 9,755 1,366| 0,219 90,468 47,856 ©4,901 14,860
L.D.P. 3,252 1,118 0,175 79,426 38,573 46,113 15,605
Totales 74,142 9,742 | 1,555 373,8068 | 366,1633 | 321,8941, 112,0667
Aminoacidos por gramo de Nitrégeno 240,3677 | 235,4527 | 206,9864 72,0618
Computo de aminoacidos 0,6622 1,5093 0,9718 1,0444

* Leche descremada En polvo

TABLA 5. CALCULO DEL APORTE NUTRICIONAL DE LA SUSTITUCION S2

Alimento Ca?gtlrt;ad " keal Proteinas Grasas |Carbohidratos
H. Trigo 57,232 200,312 6,009 1,145 42,810
H. Soya 3,902 | 14,7427 1,249 0,390 . 1,207
H. kafihua 9,755| 34,388 1,366 0,439 6,243
Azucar 11,056 | 42,014 . 10,868
Manteca 13,007 | 113,814 12,877
Leche des.
Polv. 3,252 11,576 1,119 0,042 1,753
APORTE DE MACRONUTRIENTES | PROTEINAS | GRASAS ELN
: EN100g o 9,742 14,893 62,881
KILOCAL PROVENIENTE DE 38,970 134,04 251,524
' KILOCAL TOTAL EN 100 gramos 424,534
APORTE DE MACRONUTRIENTES | PROTEINAS | GRASAS ELN
EN70g 6,820 10,425 44,017
KILOCAL PROVENIENTE DE 27,279 93,83 176,067
KILOCAL TOTAL EN 70 gramos 297,174
Porcentaje % | 9,179 31,573

59,247
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ACELERDAS DE GALLETAS ENRIQUECIDAS CON KANIHUA

Sustitucion 81 s2
Envase POLIPROPILENO POLIPROPILENO F_'OLIPROPILENO POLIPROPILENO
' BILAMINADO BIORENTADO _ BILAMINADO BIORENTADO
Temperatura — — i*l - —
INIDICE DE PEROXIDOS Meqg/Kg de grasa
0 2.0300 2.0300 2.0300 2.0300 2.0300 2.0300 1.9300 1.9300 1.9300 1.9300 1.9300 1.9300
1 2.0300 2.0483 2.0666 2.0300 2.0766 2.1800 1.8300 1.9467 1.9600 1.8333 1.9700] . 1.9733
2 2.031 2.0863 2.1130 2.0303 2.1133 2.2266 1.9353| 1.9967 1.9897 1.8366 1.8733 1.9866
3 2.0312 2.0966 21233 2.0500 2.1800 2.2466 1.9383 2.0100 1.9900 1.9366 1.8800 2.0100
4 2.0420 2.1366 2.2000 2.0500 - 2.2266 2.3466 1.9420 2.0533 2.0003 1.9368 1.9800 2.0400
5 - 2.1000 2.2100 2.3166 2.0780 2.2466| 2.3700 1.9580 2.0750 2,0803 1.9400 2.0230 2.0766
6 2.1100 2.2366 2.3900 2.0850 2.2533 2.4166 1.9600 2.0790| - 2.1200 1.9466 2.0300|  2.0900
7 2.1400 2.2433 2.4366 2.1000 2.2600 2.4433 1.9800 2.0820 2.1600] 1.9500 2.0700 2.1000
8 2.1400 2.2466 2.4533 2.1800 2.2633 2.5500 1.9800 2.0820 2.1900 2.1000 2.1000 2.2000
9 -2.1600 2.2533 2.4540 2.2000 2.2666 2.6000 2.1000 2.0827 2.1900 21000  2.2000 2.3000
. ACIDEZ% '
0 0.0810 0.0813 0.0806 0.0813 0.0813 '0.0813 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823
1 0.0810 0.0848 0.0889 0.0813 0.0856 0.0896 0.0823 | 0.0826 0.0836 0.0823 0.0826 0.0836
2 0.0810 0.0865 0.0900 0.0813 0.0865 0.0916 0.0823 0.0830 0.0853 0.0823 0.0836 0.0853
3 0.0810 0.0873 0.0913 0.0813 0.0876 0.0923 0.0823 0.0830 0.0866 0.0823 | 0.0836 0.0866
4 0.0810 0.0877 0.0916 0.0813 0.0880 0.0926 0.0823 0.0830 0.0870 0.0823 0.0840 0.0870
5 0.0810 0.0879 0.0923 0.0815 0.0882 0.0240 0.0824 0.0840 0.0886 0.0823 0.0853 0.0886
6 0.0810 0.0890 0.0936 0.0815- 0.0893 0.0948 | 0.0824 0.0843 0.0890 0.0823 0.0863 0.0890
7 0.0820 0.0892 0.0947 0.0810 0.0895 0.0950 0.0826 0.0856 0.0933 0.0823 0.0870 0.0910
8 0.0830 0.0896 0.0951 0.0830 0.0900 0.0963 0.0850 0.0866 0.0932¢ | 0.0830 0.0873 0.0930
9 0.0830 0.0213 0.0970 0900

0.0850 0.0916 0.0966

0.0840 0.0873 0

.0938

0.0860 0.0883 0.
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TABLA 7. ANALISIS DE VARIANZA PARA PEROXIDOS
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Fuente Gl S.C. CM Razon-F| Valor-P

COVARIABLES L

Dias 1 243747 2.43747| 780.35| 0.0000**
EFECTOS PRINCIPALES | ‘ '

T. temperatura 2 1.4555 0.727749| 232.99| 0.0000 **
E: envase 1 | 0.0440011| 0.0440011 14,09 0.0002 **
S: sustitucion 1 2.46578 2.46578| 789.41 0.0000 **
INTERACCIONES '

TE 2 | 0.0253212| 0.0126606]. 4.05 0.0182
TS 2 0.217408 0.108704| 34.80{ 0.0000**
ES 1 1 0.0349281| 0.0349281 11.18| 0.0009 **
TES 2 | 0.0181518| 0.00907591|  2.91| 0.0560 n.s.
RESIDUOS 347 1.08388| 0.00312358 :
TOTAL 359 7.78245
TABLA 8. MEDIAS PARA PEROXIDOS -

Nivel Casos | Media | Error estd. | L. inferior | L Superior

MEDIA GLOBAL 360 |2.10434 e

Temperatura (T) . : ' L .-

15 ' 120 | 2.0273 [0.00510194 | 2.01727 2.03733
25 120 |2.10271 | 0.00510184 | 2.09267 2.11274
35 120 12.18303 | 0.00510194 | 2.17299 2.19306
Envase (E)

1 180 |2.09329 |0.00416572| .2.0851 2.10148
2 180 | 2.1154 |0.00416572| 2.10721 2.12359
Sustitucidn (8) : . - :

7.5 180 |2.02158 | 0.00416572 | 2.01339 2.02978
15 180 12.18711|0.00416572| 2.17891 . 2.1953
Temperatura por Envase ‘ : '

15,1 60 2.0234 [0.00721524 | 2.00921 2.03759
15,2 60 2.0312 10.00721524 ) 2.01701 2.04539
251 60 | 2.09627 [0.00721524 ! 2.08208 2.11046
25,2 60 |2.10915 |0.00721524 | 2.09496 2.12334
35,1 60 2.1602 [0.00721524 | 2.14601 2.17439

35,2 60 | 2.20585 [0.00721524 | 2.19166 2.22004

Temp. por Sustitucidn

15,7.5 60 |1.96818 [0.00721524| 1.95399 1.98237
15,15 60 | 2.08642 [ 0.00721524 | 2.07223 2.10061
25,7.5 60 |2.03018 10.00721524 | 2.01599 2.04437
25,15 60 |2.17523 (0.00721524 | 2.16104 2.18942
35,7.5 60 |2.06638 !10.00721524| 2.05219 - 2.08057
395,15 60 | 2.29967 | 0.00721524 | 2.28548 2.31386
Envase por Sustitucion .

1,7.5 90 |2.02038 [0.00589122| 2.00879 2.03196
1,15 90 2.1662 ]0.00589122 | 2.15461 217779
2,7.5 90 |2.02279 |0.00589122 2.0112 2.03438

0.00589122| 2.19642 2.2196 ___

90

2.20801



TABLA 9. ANALISIS DE VARIANZA PARA ACIDEZ

115

Fuente Gl S.C. C.M. Razon-F | Valor-P
COVARIABLES : .
Dias 1 0.00150201 0.00150201 460.06;  0.0000
EFECTOS PRINCIPALES
T: temperatura 2 0.00311133 0.00155567| . 476.50 0.0000
E: envase g1 4.13444E-7 4.13444E-7 0.13 0.7222
S: sustitucion- 1 0.000438601| 0.0004888601 149.66 0.0000
INTERACCIONES ' . -
TE 2 0.0000372534| 0.0000186267 5.71 0.0036
T3 2 0.000596382(  0.000298191 91.34] - 0.0000{
ES 1 [ 0.0000314471| 0.0000314471 9.63 0.0021
TES 2 0.0000746557| 0.0000373279 11.43 0.0000
RESIDUCS 347 0.00113289( (.0000032648| ‘
TOTAL 359 0.00697498 '
TABLA 10. MEDIAS PARA ACIDEZ AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
Nivel Casos| Media Error estd L. inferior | L. superior
IMEDIA GLOBAL 360 {0.0859289
Temperatura (T) : .
15 120  [0.0822358 |0.000164944 10.0819114 10.0825603
25 120 - [{0.0861217 . [0.000164944 |0.0857972 |0.0864461
35 120 |0.0894292 |0.000164244 10.0891047 |0.08897536
Envase (E) : . L :
1 ' (180 [0.0859628 [0.000134677 -|0.0856279 . [0.0862277
2 180 10.085895 |0.000134677 |0.0856301 |0.0861599
Sustitucion (S) ‘ ‘
7.5 180  [0.0847639 ]0.000134877 ]0.084499  |0.0850288
15 . 180 |0.0870939 10.000134677 |0.0B6829  |0.0873588
Temperatura por Envase -
15,1 60 0.082155  |0.000233267 0.0816962 |0.0826138
15.2 50 0.0823167 10.000233267 [0.0818579 [0.0827755
25,1 50 0.0858317 |0.000233267 |0.0853729 |0.0862805
125,22 B0 0.0864117 |0.000233267 [0.0859520 |0.0868705
351 60 0.0899017 /0.000233267 |0.0894429 |0.0903605
35,2 60 0.0889567 [0.000233267 |0.088497% [0.0894155
Temperatura por Sustitucidn
15,7.5 60 0.0827883  10.000233267 |0.0823295 |0.0832471
15,15 60 0.0816833 [0.000233267 [0.0812245 [0.0821421
25,7.5 60 0.08482 0.000233267 |0.0841612 |0.0850788
25,15 60 0.0876233 [0.000233267 |0.0871645 |0.0880821
35,7.5 60 0.0868833 ]0.000233267 |0.0864245 |0.0873421
35,15 - 60 0.0891975 |0.000233267 |0.0915162 |0.0924338
Envase por Sustitucién
11.7.5 20 0.0850933 |0.000190461 |0.0847187 |0.0854679
1,15 90 0.0868322 [0.000190461 [0.0864576 |0.0872068
2,75 90 0.0844344 [0.000190461 |0.0840598 |0.084808
2,15 90 0.0873556 {0.000120461 |0.086981 0.0877302

TABLA 11. PRUEBAS DE MULTIPLE RANGOS PARA ACIDEZ POR ENVASE

envase | Casos | Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
PPBO 180 | 0.085895 0.000134677 a
PPBL 180 0.0859628 0.0001348677 a
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TABLA 12. VELOCIDAD DE DETERIORO DEL INDICE DE PEROXIDOS Y VIDA
UTIL EN PPBL-S1-ORDEN CERO '

- 0 2.0300 2.006 0 2.0300 2.031 0 2.0300 2.011
1 2.0300 2.022 1 2.0483 2.060 1 2.0666 2.066
2 2.0311 2.039 2 2.0863 2.088 2 2.1130 2121
3 2.0312 2.056 3 2.0966 2.116 3 2.1233 21786
4 2.0420 2.073 4 2.1366 2.145 4 2.2000 223
5 2.1000 2.090 5 2.2100 2173 5 2.3166 2.286
6 2.1100 2.107 6 2.2366 2.201 6 2.3900 2.34
T 2.1400 2124 7 2.2433 2.230 7 2.4366 2.396
8 2.1400 2.140 -8 2.2466 2.258 8 2.4533 '2.450
9 2.1600 2157 9 22533 | 2.286 9 2.4540 2.505
Vida qtil - Perdxidos Vida atil Peroxidos Vida util Peréxidos
177 4.9868 104 4.9787 54 49758
rate const (k) 0.0168428 | rate const (k) 0.0283412 | rate const (k) 0.0548976
L& g 0.8967076 | r* ‘ 0.9350175 | r - 0.9544901
r*at chosen order. - 0.96279 order (n) .- D 0 | Temp. of interest °C 18
Order with max r? 0 | activ. energy (Ea) . 10.398723 | Q10 @ 18°C-, - 1.817
r?.at order 0 - 0.96279 Kcalimole k@18°C 0.01973

TABLA 13. VELOCIDAD -DE DETERIORO DEL INDICE DE PEROXIDOS Y VIDA
UTIL EN PPBL-S1-ORDEN UNO

0 2.0300 2.007 0 2.0300 2.033 0 2.0300 2.018

1 2.0300 2.023 1 2.0483 2.060 1 20666 | 2.068

2 2.031 2.039 2 2.0863 2.087 2 2.1130 2.118

3 2.0312 2.056 3 2.0966 2.115 3 21233 2172

4 2.0420 2.072 4 2.1366 2.143 4 2.2000 2.225

5 2.1000 2.089 5 2.2100 2.171 5 2.3166 2.280

6 21100 2.106 B 2.2366 2.200 8 2.3200 2.337

7 2.1400 2.123 7 2.2433 2.229 7 2.4366 2.394

8 2.1400 2,140 8 2.2466 2.259 8 2.4533 2.453

9 21600 | 2.158 9 2.2533 2.289 9 2.4540 2.514
Vida util Perdxidos Vida util Perdxidos Vida dtil Peroxidos

113 4,9942 68 4.9850 37 4.9793
rate coenst (k) 0.0080694 rate const (k) 0.0131915 rate const (k) - 0.024407
r 0.8298962 r? 0.9302186 r? 0.9511879
R? at chosen order 0.96061 order (n) 1| Temp. of interest °C 18
Order with max r 0 | activ. energy (Ea) 9.7415759 | Q10 @ 18°C 1.750
R? at order 0 0.96279 | Kcalimole : k@ 18°C ] - 0.00937
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TABLA 14. VELOCIDAD DE DETERIORO DEL INDICE DE PEROXIDOS Y VIDA
UTIL EN PPBO-S1-ORDEN CERO

0 2.0300 2.000 0 2.0300 2.071 0 2.0300 2.086

1 2.0300 2.018 1- 2.0766 2.098 1 2.1800 2.143

2 2.0303 . | - 2.037 2 21133 2125 2 2.2266 2.199

3 2.0500 |. 2.056 3 2.1800 2.152 3 2.2466 2.256

4 2.0500 2.074 4 2.2266 2.178 4 2.3466 2.313

5 2.0780 2.093 5 2.2466 2.205 5 2.3700 2.369

6 2.0850 2.111 6 2.2533 2.232 6 | 24166 2.426

7 2.1000 2.130 7 2.2600 2.258 7 2.4433 - 2.482

8 2.1800 2.148 -8 2.2633 2.285 8 2.5500 2.539

9 2.2000- 2.167 9 2.2666 2.312 - 9 2.6000 2.596
V|da atil . Peréxidos Vida util Peroxidos Vida util Peroxidos

161 4.9866 109 4.9849 51 4.9722
rate const (k) 0.0185513 | rate const (k) 0.0267301 | rate const (k) 0.0565861
R? 0.8357173 |r* 0.8527588 | r* ‘ 0.9696025

o : Temp. of interest

R? at chosen order 0.96615 | order (n) - - 0/°C 18
Order with max r? - 0| activ. energy (Ea) ~° 9.7902072 | Q10 @ 18°C 1.755
R? at order 0 0.96615 Kcal/mole 0.02067

k @ 18°C

TABLA 15. VELOCIDAD DE DETERIORO DEL INDICE DE PEROXIDOS Y VIDA
UTIL EN PPBO-S1-ORDEN UNO

Kcal/mole

0 2.0300 2.001 0 2.0300 2.072 0 2.0300 2.093
1 2.0300 2.019 1 2.0766 2.097 1 2.1800 2.144
2 2.0303 2.037 2 2.1133 2123 2 2.2266 2.197
3 2.0500 2.055 3 2.1800 2.150 3 2.2466 2.251
4 . 2.0500 2.073 4 2.2266 2177 4 2.3466 2.307
5 2.0780 2.092 5 2.2466 2.204 5 2.3700 2.364
6 2.0850 2.110 6 2.2533 2.231 6 2.4166 2.422
7 2.1000 2.129 7 2.2600 2.259 7 2.4433 2.482
8 2.1800 2.148 8 2.2633 2.287 8 2.5500 2.543
9 2.2000 2.167 9 2.2666 2.315 9 2.6000 2.605
Vida util Peroxidos Vida util Peréxidos Vida util Peroxidos
103 4.9659 71 49811 35 4.9072
rate const (k) 0.0088223 | rate const (k) 0.0123571 | rate const (k) 0.0243497
R? 0.8428866 | r? 0.8420084 | r? 0.9659364
R? at chosen order 0.96399 | order (n) 1| Temp. of interest °C 18
Order with max r? - 0| activ. energy (Ea) 8.9133109 | Q10 @ 18°C 1.669
R? at order 0 - 0.96615 0.00975

k@ 18°C
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TABLA 16. VELOCIDAD DE DETERIORO DEL INDICE DE PEROXIDOS Y VIDA
UTIL EN PPBL S52-ORDEN CEROQ ‘

0 1.9300 1.906 0 1.9300 1.953 .0 1.9300 1.918

1 1.9300 1.919 1 1,9467 1.971 1 1.9600 1.950

2 1.9353 1.932 2 1.9967 1.989 2 1.9897 1.982

3 [ 1.9383 1.946 3 2.0100 2.007 . 3 1.9900 2.014

4 1.9420 1.959 4 2.0533 2.025 4 2.0003 2.046

5 1.9580 1.972 5 2.0750 2.043 5 2.0903 2.078

6 1.9600 1.985 6 2.0790 2.061 6 2.1200 2.110

7 1.9800 1.998 7 2.0820 2.079 7 2.1600 2.142

8 1.9800 2.012 8 2.0820 2.097 8 2.1900 2174

9 2.1000 2,025 9- '2.0827 2115 9 2.1900 2.206
Vida util Perdxidos Vida 1til Peroxidos Vida atil Perdxidos

233 4.9903 168 4.9833 96 4.9910
rate const (k) 0.0132384 | rate const (k) 0.0180404 | rate const (k) 0.0320101
¥ ' 0.6200616 [r? . 0.8532412 | r® ‘ 0.9542554

- Temp. of mterest

-| r? at chosen order 0.90906 | order (n) .0°C 18
Order with max r? * 0.75 | activ. energy (Ea) 7.754997 Q10 @ 18°C 1.561
‘| r?at order 0.76 0.90923 ‘ Keal/mole k@ 18°C 0.01452

TABLA 17. VELOCIDAD DE DETERIORO DEL INDICE DE PEROXIDOS Y VIDA
UTIL EN PPB‘L-SZ -ORDEN UNO

0 1. 9300 1.907 0 1.9300 1.953 0 1.9300 1.921
1 1.9300° 1.920 1 1.9467 1.970 1 1.9600 1.951
2 1.9353 1.932 2 1.9967 1.988 2 1.9897 1.982
3 1,9383 1.945 3 | 20100 2.006 3 1.9900 2.013
4 1.9420 1.958 4 2.0533 2.024 4 2.0003 2.044
5 1.9580 1.971 5 2.0750 2.042 5 2.0903 2.076
6 1.9600 1.984 6 2.0790 2.060 6 21200 2108
7 1.9800 1,998 7 2.0820 2.079 7 2.1600 2141
B 1.9800 2,011 8 2.0820 2.098 8 2.1900 2175
9 2.1000 2.024 9 2.0827 2.116 9 2.1900 2.209
Vida atil Peroxidos Vida atil Peroxidos Vida atil Peréxidos
145 4.9894 105 4.9973 61 4.9471
rate const (k) 0.0066329 | rate const (k) 0.0089493 | rate const (k) 0.0155072
r 0.6259992 | r* 0.8456955 | r* 0.9558204
r* at chosen order 0.90921 | order (n) 1 | Temp. of interest °C 18
Order with max r* 0.75 | activ. energy (Ea) 7.4596167 | Q10 @ 18°C 1.535
r’ at order 0.75 0.90923 Kcalimole k@ 18°C 0.00725
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TABLA 18 VELOCIDAD DE DETERIORO DEL INDICE DE PEROXIDOS Y VIDA
UTIL EN PPBO-SZ-ORDEN CERO

0 1.9300 1.895 0 1.9300 1.917 0 1.9300 1.914

1 1.9333 1.912 . 1 1.9700 1.942 1 1.9733 1.948

2 1.9366 1.929 2 1.9733 1.966 2 1.9866 1.983

3 1.9366 1.946 3 1.9800 . 1.990 -3 2.0100 2.018

4 1.9366 1.962 4 1.9900 2.014 4 2.0400 2.053

5 1.9400 1.979 5 2,0230 2.039 ‘5 2.0766 2.088

6 1.9466 1.996 6 2.0300 2.063 6 2.0900 2123

7 1.9500 2.013 7 2.0700 2.087 7 2.1000 2.158

8 2.1000 2.030 8 2.1000 2112 8 2.2000 2.193

9 2.1000 " 2.047 9 2.2000 2.136 9 2.3000 2,228
. Vida atil Peréxidos Vida atil Peréxidos Vida dtil Peroxidos

183 4.9968 126 4.9768 88 4.9858 -
rate const (k) 0.0169513 | rate const (k) 0.0242808 | rate const (k) 0.0349115
r ‘ 0.5653627 | r? 0.8647342 | r? ' 0.9014532
_ | Temp. of interest

.| r* at chosen order 0.85816 | order(n) : 0|°C - B 18
" Order with max r? 2 | activ. energy (Ea) 6.3665488 |l Q10 @ 18°C - £ 1,441
- |2 at order 2 0.87125 Kcal/imole k@18°C 0.01892

TABLA 19. VELOCIDAD DE DETERIORO DEL INDIGE DE PEROXIDOS Y VIDA

UTIL EN PPBO-S2-ORDEN UNO

0 1.9300 1.897 0 1.9300 1.920 -0 1.9300 1.918
1 1.9333 1.913 1 1.9700 1.943 1 1.9733 1.951
2 1.9366 1.929 2 1.9733 1.966 2 1.9866 1.984
3 1.9366 1.945 3 1.9800 1.990 3 2.0100 2.017
4 1.9366 1.962 4 1.9900 2.013 4 2.0400 2.051
5 1.9400 1.978 5 2.0230 2.037 5 2.0766 2.085
6 1.9466 1.995 6 2.0300 2.062 6 2.0900 2120
7 1.9500 2.012 7 2.0700 2.086 7 2.1000 2.156
8 2.1000 2.029 8 2.1000 2,111 8 2.2000 2.192
9 2.1000 2.046 9 2.2000 2,136 ) 2.3000 2.229
Dias Acidez Dias Acidez Dias Acidez
115 4.9980 80 4.9570 57 4.9643
rate const (k) 0.0084256 | rate const (k) 0.0118554 | rate const (k) D.0166796
1 0.5735532 |r* 0.8727413 [ r? : 0.9102891
r* at chosen order 0.86494 | order (n) 1 [ Temp. of interest °C 18
Order with max r? 2 |activ. energy (Ea)  6.0182762 Q10 @ 18°C 1.413
I* at order 2 0.87125 Kcal/mole k@ 1i8°C 0.00936
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" TABLA 20. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBL-51- -

ORDEN CERO
0 0.0810 0.080 0 0.0813 0.084 0 0.0806 0 035
1 0.0810 0.081 - 1 . 0.0848 0.084 1 0.0889 0.087
2 0.0810 0.081 2 0.0865 0.085 2 0.0900 0.088
3 0.0810 0.081 3 " 0.0873 - 0,086 3 0.0913 0.090
4 0.0810 0.081 4 0.0877 0.087 4 0.0916 0.091
5 0.0810 0.082 5 0.0879 0.088 ] 0.0923 0,092
6 0.0810 0.082 6 0.0890 0.089 6 0.0936 0.094
7 0.0820 0.082 7 0.0892 0.020 7 0.0947 0.095
8 0.0830 0.082 B 0.0896 0.090 8 0.0951 - 0.096
9 0.0830 0.083 9 " 0.0913 0.091 9 0.0970 0.098
Dias Acidez Dias Acidez Dias Acidez -
532 0.1998 135 0.1993 | 85 0.1999
rate const (k) 0.0002242 | rate const (k) '0.0008614 | rate const (k) 0.0013461 |
r? 0.6382284 | r? . 0.8657782 [ r* 0.803406 |
r? at chosen order 0.93726 | order (n) L - 0 [Temp. of interest °C 18|
Order with max r? ' 0| activ. energy (Ea) 15.882832 | Q10 @ 18°C 2.490
r? at order O 0.93726 Keal/imole k@ 18°C | 0.00034 |

=

TABLA 21. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBL-S1-

ORDEN UNO

%) i) UNOS i (% NO.. s He) s PUNO

0 0.0810 0.080 0 0.0813 0.084 0 0.0806 0.085

1 0.0810 0.081 1 0.0848 0.084 1 0.0889 0.087

2 0.0810 0.081 2 0.0865 0.085 2 0.0900 0.088

3 0.0810 0.081 3 0.0873 0.086 3 0.0913 0.089

4 0.0810 0.081 4 0.0877 0.087 4 0.0916 0,091

5 0.0810 0.082 5 0.0879 0.088 5 0.0923 0.092

6 0.0810 0.082 6 0.0890 0.089 6 0.0936 0.093

7 0.0820 0.082 7 0.0892 0.090 7 0.0947 0.095

8 0.0830 0.082 8 0.0896 0.091 8 0.0951 0.096

9 - 0.0830 0.083 9 . 0.0913 0.0¢1 g 0.0970 0.098

Dias Acidez Dias ‘Acidez Dias Acidez

332 0.1997 87 0.1985 56 0.1979
rate const (k) 0.0027371 | rate const {k) 0.0099383 | rate const (k) 0.0150002
r: 0.6410577 | r*. 0.8602678 | 0.7942899
r? at chosen order 0.93447 | order (n) 1 | Temp. of interest °C 18
Order with max r? 0 | activ. energy (Ea) 15.078495 | Q10 @ 18°C 2.377
0.93726 Kcal/mole 0.00410

r? at order 0

k@18°C
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TABLA 22. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBO-51-

ORDEN CERO
er
0 0.0813 0.081 0 0.0813 0.084 0 0.0813 0.087
1 0.0813 | .0.081 1. 0.0856 0.085 1 0.0896 0.088
2 0.0813 0.081 2 0.0865 0.086 2 0.0916 0.089
3 0.0813 0.081 3. 0.0876 | 0.086 3 0.0923 0.091
4 0.0813 0.082 4 0.0880 0.087 4 0.0926 0.092
5 0.0815 0.082- 5 - 0.0882 0.088 5 0.0840 0.093
6 0.0815 0.082 6 0.0893 0.089 6 0.0948 D,094
7 0.0810 0.083 7 0.0895 0.090 - 7 0.0950 0,096
8 0.0830 0.083 8- 0.0900 0.091 8 0.0963 0.097
9 0.0850 0.083 9 0.0916 ., 0.092 9 0.0966 0.098
Dias Acidez Dias Acidez. : Dias Acidez
450 0.1998 133 0.1992 89 0.1998
rate const {(K) . 0.0002646 | rate const (k) 0.0008671 | rate const (k) 0.0012711
r ~ 0.426604 | r* 0.8522236 | r* 0.7454099
r* at chosen order -0.92240 | order (n). 0| Temp..of interest °C 18
Order with max r? 0 | activ. energy (Ea) 13.908582 | Q10 @ 18°C 2223 |
1 at order 0 0.92240 ©  Kcal/mole k @ 18°C 0.00038 |

TABLA 23. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBO-S1-

QBDEN UNO i
i
0 0.0813 0.081 0 0.084 0 0.0813 0.087
1 0.0813 0.081 1 0.085 1 0.0896 0.088
2 0.0813 0.081 2 0.086 2 0.0916 0.089
'3 0.0813 0.081 3 0.086 3 0.0923 0.090
4 0.0813 0.082 4 0.087 4 0.0926 0.092
5 0.0815 0.082 5 0.088 5 0.0940 0.093
6 0.0815 0.082 6 0.089 6 0.0948 0.094
7 0.0810 0.083 7 0.090 7 0.0950 0.096
8 0.0830 0.083 8 0.091 .8 0.0963 0.097
9 0.0850 0.083 9 0.092 9 0.0966 | 0.098
" . Dias Acidez Dias Acidez Dias Acidez
284 0.1997 87 0.1998 59 0.1990
rate const (k) 0.0031909 | rate const (k) 0.0099776 | rate const (k) 0.0140926
P 0.4296629 | r* 0.8466161 | r* 0.7342532
r* at chosen order 0.91938 | order (n) 1| Temp. of interest °C 18
Order with max r? 0 activ. energy (Ea) 13.168079 | Q10 @ 18°C 2,130
r* at order 0 0.92240 | Kcal/mole k@ 18°C 0.00456
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TABLA'24. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBL-S2-

- ORDEN CERO

0.0823

0 0.0823 0 0.082 0 0.0823 0.082

1 0.0823 0.082 1 0.0826 0.082 1 0.0836 - 0.084

2 0.0823 0.082 2 0.0830 0.083 2 0.0853 . 0.085

3 0.0823 0.082 3 0.0830 0.083 3 0.0866 0.086

4 0.0823 0.083 4 0.0830 . 0.084 4 0.0870 0.088

5 0.0824 0.083 5 0.0840 0.084 5 - 0.0886 0.089

6 0.0824 0.083 6 0.0843 0.085 6 0.0890 0.090

7 0.0826 0.083 7 0.0856 0.086 7 0.0933. 0.092

8 0.0850 0.084 8 0.0866 | 0.086 8 0.0932 0.093

9 . 0.0840 0.084 9 0.0873 0.087 9 0.0938 . 0.094

Dias Acidez B Dias Acidez Dias’ Acidez

550 0.2000 214 0.1999 88 0.1994
rate const (k) 0.0002147 | rate const (k) 0.0005525 | rate const (k) 0.0013313
r - 0.4931018|r* "~ 0.8960099 | r? ' 0.9631987
| r* at chosen order 0.96446 | order (n) 0 { Temp. of interest °C 18
* | Order with max r? 2 | activ. energy (Ea) 16.084864 Q10 @ 18°C 2.519
|rratorder2 : 0.96524 | Kcal/mole k @18°C 0.00029

TABLA 25. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBL-S2-

ORDEN UNO

UNO
0.082

0.082

0.082

0 0 0.
1 0.0823 0.082 1 0.0826 0.082 1 0.0836 0.084
2 0.0823 0.082 2 0.0830 0.083 2 0.0853 0.085
3 0.0823 0.082 3 0.0830 0.083 3. 0.0866 0.086
4 0.0823 0.083 4 0.0830 0.084 4 0.0870 0.088
5 0.0824 0.083 5 0.0840 0.084 5 0.0886 0.089
6 0.0824 0.083 6 0.0843 0.085 . 6 0.0890 0.090
7 .| 0.0826 - 0.083 7 0.0856 0.086 7 0.0933 0.092
8 0.0850 0.084 8 0.0866 0.086 8 0.0932 0.093
9 0.0840 0.084 9 0.0873 0.087 9 0.0938 0.094
Dias Acidez Dias Acidez Dias Acidez
347 0.2000 137 0.2000 58 0.1976
rate const (k) 0.0025753 | rate const (k) 0.0065301 | rate const (k) - 0.015078
r 0.4951877 | r? 0.9005509 | r? ' 0.9635691
r* at chosen order 0.96503 | order (n) : ‘1| Temp. of interest °C 18
Order with max r? 2 | activ. energy (Ea) 15.583835 | Q10 @ 18°C 2.447
r2 at order 2 ' 0.96524 ' 0.00343

Kcal/mole

k @ 18°C
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TABLA 26. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBO-S2-

ORDEN CERO
0 0.0823 0.082 0 0.0823 0.082 0 0.0823 0.083
1 0.0823 0.082 1 0.0826 0.083 1 0.0836 0.084
2 0.0823 0.082 2 0.0836 0.083 2 0.0853 0.085
3 0.0823 0.082 3 0.0836 0.084 3 0.0866 0.086
4 0.0823 0.083 4 0.0840 0.085 4 0.0870 0.087
5 0.0823 0.083 5 0.0853 0.085 5 0.0886 | 0.088
6 | 0.p823 0.083 6 0.0863 0.086 6 0.0890 0.089
7 | 0.0823 0.083 7 0.0870 0.087 7. 0.0910 0.090
8 0.0830 0.084 8 0.0873 0.087 8 0.0930 0.091
‘9 0.0860 0.084 9 0.0883 0.088 9 0.0900 0.092
Vida-util Acidez Vida util Agidez Vida util . Acidez
518 0.2000 171 0.1995 112 0.1994
rate const (k) .0,0002283  rate const (k) 0.0006875 | rate const (k) 0.00104
e 0.3579458 | r* 0.9735244 |12 B 0.8992502
r* at chosen order 0.93062 | order {n) 0 | Temp. of interest °C 18
Order with max rz 0 | activ. energy (Ea) 13.431331/Q10 @ 18°C 2,163
r? at order 0 0.93062 Kcal/mole k @ 18°C ~ 0.00032

_ TABLA 27. VELOCIDAD DE DETERIORO DE ACIDEZ Y VIDA UTIL EN PPBO-S2-

ORDEN UNO
L

per

0 ~ 0.0823 0.082 0 0.0823 0.082 0 0.0823 0.083

1 0.0823 0.082 1 0.0826 0.083 1 0.0836 0.084

2 0.0823 0.082 2 0.0836 0.083 2 0.0853 0.085

3 0.0823 0.082 3 0.0836 0.084 3 0.0866 0.086

4 0.0823 0.083 4 0.0840 0.085 4 0.0870 0.087

5 0.0823 0.083 5 0.0853 0.085 5 0.0886 0.088

6 0.0823 0.083 6 0.0863 0.086 6 0.0850 0.089

7 0.0823 0.083 7 0.0870 0.087 7 0.0910 0.090

8 0.0830 0.084 8  0.0873 0.087 8 0.0930 0.091

9 0.0860 0.084 9 0.0883 0.088 9 0.0900 0.092

Vida il acidez Vida ditil acidez Vida atil acidez

329 0.2000 110 0.1993 73 0.1981
rate const (k) 0.0027187 | rate const (k) '0.0080721 | rate const (k) 0.0119105
e 0.360361 | r* ' 0.975134 | r® 0.8944049
r* at chosen order 0.92917 | order {n) . 1| Temp. of interest °C 18
Order with max r? 0 | activ. energy (Ea) 13.087465 | Q10 @ 18°C 2121

r* at order D 0.93062 Kcal/mole k@ 18°C

0.00382



