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RESUMEN

La presente investigacion busca analizar como se modela y evalla la oxidacion lipidica en aceites
vegetales ricos en &cidos grasos insaturados. La revision explora los modelos mateméaticos empleados
(como Arrhenius o redes neuronales) y parametros cinéticos clave (velocidad de reaccion, energia de
activacién). Ademas, destaca su relevancia en predecir estabilidad y optimizar procesos industriales,
enfocandose en tendencias como antioxidantes naturales y simulaciones avanzadas para mejorar la
vida til y calidad del aceite. El articulo revisara la literatura sobre los procesos de oxidacion en
aceites obtenidos de semillas secas, destacando su impacto en la estabilidad y calidad. Analizara los
principales modelos matematicos utilizados para predecir la oxidacion, como los modelos cinéticos
clasicos (Arrhenius) y enfoques avanzados, como simulaciones computacionales. Ademas, abordara
los parametros cinéticos clave, como la constante de velocidad y la energia de activacién, y como
influyen factores como la temperatura y la composicion lipidica. También explorara aplicaciones
industriales y tendenciasactuales, como el uso de antioxidantes naturales, proporcionara un analisis
exhaustivo sobre los modelos matematicos y los parametros cinéticos relacionados con la oxidacion
de aceites provenientes de semillas secas. Este proceso es fundamental para entender la estabilidad
oxidativa y la vida util de estos aceites, esenciales en las industrias alimentaria, cosmética y
farmacéutica. Se discutiran modelos como Arrhenius y otros avanzados, ademas de factores que
afectan la cinética, como temperatura y luz. El objetivo es identificar metodologias efectivas, destacar
limitaciones y explorar aplicaciones industriales y tendencias actuales para mejorar la conservacion y

calidad del producto.
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Documentary review on mathematical models and kinetic parameters of
oxidation of dry seed oil (Sunflower, Chia and Linseed)

ABSTRACT

The present research aims to analyze how lipid oxidation is modeled and evaluated in vegetable oils
rich in unsaturated fatty acids. The review explores the mathematical models used (such as Arrhenius
or neural networks) and key kinetic parameters (reaction rate, activation energy). In addition, it
highlights their relevance in predicting stability and optimizing industrial processes, focusing on
trends such as natural antioxidants and advanced simulations to improve shelf life and oil quality. The
article will review the literature on oxidation processes in oils obtained from dried seeds, highlighting
their impact on stability and quality. It will analyze the main mathematical models used to predict
oxidation, such as classical kinetic models (Arrhenius) and advanced approaches, such as
computational simulations. In addition, it will address key kinetic parameters, such as rate constant
and activation energy, and how factors such as temperature and lipid composition influence them. It
will also explore industrial applications and current trends, such as the use of natural antioxidants, will
provide a comprehensive analysis of the mathematical models and kinetic parameters related to the
oxidation of oils from dried seeds. This process is fundamental to understanding the oxidative stability
and shelf life of these oils, which are essential in the food, cosmetics and pharmaceutical industries.
Models such as Arrhenius and other advanced ones will be discussed, as well as factors affecting
Kinetics, such as temperature and light. The objective is to identify effective methodologies, highlight
limitations and explore industrial applications and current trends to improve product preservation and
quality.
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INTRODUCCION

La oxidacion de losaceites provenientes de semillas secas representa un proceso quimico fundamental
que afecta significativamente su calidad, estabilidad y vida util (Gémez & Pérez, 2020). Este
fendmeno es especialmente relevante en la industria alimentaria, cosméticay farmacéutica, donde los
aceites juegan unrol critico en el desarrollo de productos finales. Durante la oxidacion, los lipidos
presentes en los aceites reaccionan con el oxigeno, generando compuestos secundarios como
aldehidos, cetonas y acidos, que comprometen no solo el sabor y el aroma, sino también las
propiedades nutricionales y funcionales (Martinez et al., 2018).

Para comprender y mitigar estos efectos, la modelizacién matematica y el analisis de parametros
cinéticos son herramientas esenciales. Los modelos matematicos permiten predecir la evolucion de la
oxidacion bajo diferentes condiciones, facilitando asi el disefio de estrategias de conservacion y
almacenamiento (Lépezet al., 2021). Por su parte, los pardmetros cinéticos, como la constante de
velocidad de reaccién y la energia de activacion, proporcionan informacion cuantitativa sobre la
velocidady la sensibilidad del proceso oxidativo ante cambios ambientales (Smith & Brown, 2019).
En este contexto, los aceites extraidos de semillas secas como girasol, linaza y chia son objeto de
particular interés debido a su alto contenido en acidos grasos insaturados, que los hacen especialmente
susceptibles a la oxidacion (Rodriguez et al., 2020). La comprension de sus dindmicas oxidativas no
solo es crucial para extender su vida til, sino también para garantizar la seguridad y calidad de los
productos derivados.

Este articulo tiene como objetivo realizar una revision bibliografica de los principales modelos
matematicos empleados para estudiar la oxidacion de aceites de semillas secas, asi como de los
parametros cinéticos asociados. A través de estarevision, se busca identificar las metodologias més
utilizadas, sus limitaciones y las tendencias actuales en el campo, con el propdsito de aportar una
vision integral que pueda guiar futuras investigacionesy aplicaciones industriales (Gémez & Pérez,
2020; Smith & Brown, 2019).

METODOLOGIA

El presente articulo se desarrolla bajo un enfoque de revision bibliografica, con el objetivo de

sintetizar y analizar la informacion mas relevante y reciente sobre los modelos matematicos y




parametros cinéticos aplicados al estudio de la oxidacion en aceites de semillas secas. A continuacion,
se describen los pasos seguidos en la metodologia:

Busqueda de literatura cientifica

Fuentes consultadas: Se utilizé una combinacion de bases de datos cientificas como Scopus, Web of
Science, PubMed y Google Scholar para identificar estudios relacionados con el tema.

Palabras clave: Se emplearon términos en inglés y espafiol, como “oxidacion de aceites de semillas

99 ¢¢

secas,” “modelos cinéticos,

99 ¢c

mathematical models of lipid oxidation,” y “kinetic parameters of oil

oxidation.”

Criterios de inclusion:

e Estudios publicados entre 2010 y 2024.

e Articulos revisados por pares y accesibles en texto completo.

e Investigaciones que incluyan andlisis de modelos matematicos, cinética de oxidacion y
aplicaciones industriales.

Criterios de exclusion:

e Estudios centrados exclusivamente en aceites esenciales o derivados no relacionados con semillas
secas.

e Informes técnicos no revisados por pares.

Seleccion y organizacion de los estudios

Los articulos fueron seleccionados inicialmente a partir de la lectura del titulo y resumen.

Los estudios relevantes fueron organizados por categorias: modelos matematicos, parametros

cinéticos y aplicaciones industriales.

Se priorizaron aquellos que incluyeran datos experimentales y validacion de modelos.

Analisis de datos

Modelos matematicos: Se evaluaron los enfoques mas utilizados (como ecuaciones de Arrhenius,

modelos de orden de reaccion y simulaciones computacionales) en términos de precision,

aplicabilidad y limitaciones.

Parametros cinéticos: Se recopilaron valores clave (constantes de velocidad, energia de activacion) de




diferentes aceites de semillas secas para realizar comparaciones entre estudios.

Factores de influencia: Se identificaron las condiciones experimentales mas relevantes, como

temperatura, tipo de antioxidante y composicion lipidica.

Sintesis y discusion

e Los hallazgos se sintetizaron para identificar patrones comunes, areas de discrepancia y
oportunidades de investigacion futura.

e Se discutieron las tendencias actuales y el uso potencial de tecnologias emergentes, como redes
neuronales e inteligencia artificial, en el modelado de la oxidacion.

Redaccion del articulo

Los resultados fueron estructurados de manera que cada seccion aborde un aspecto clave:

fundamentos tedricos, modelos matematicos, parametros cinéticos, estudios previos y aplicaciones.

Esta metodologia garantiza un analisis riguroso y actualizado, proporcionando una vision integral

sobre los avances y retos en el estudio de la oxidacion en aceites de semillas secas.

RESULTADOS

Modelos matematicos empleados en el estudio de la oxidacion

La revision identifico que los modelos matematicos méas empleados para describir la oxidacion

lipidica en aceites de semillas secas son las ecuaciones de Arrhenius y los modelos de orden de

reaccion (Smith & Brown, 2019). Estos enfoques permiten estimar pardmetros como la constante de

velocidad de reacciony la energia de activacion, esenciales para predecir la estabilidad oxidativa. Sin

embargo, estudios recientes han destacado limitaciones de estos modelos en sistemas complejos,

sefialando la necesidad de integrar enfoques avanzados como redes neuronales y simulaciones

computacionales para mejorar la precision en condiciones no lineales (L6pez et al., 2021).

Un ejemplo relevante es el trabajo de Rodriguez et al. (2020), que utilizé un modelo de Arrhenius

modificado para predecir la vida Gtil de aceites de chia enriquecidos con antioxidantes naturales. Este

enfoque demostrd ser eficaz para ajustar los datos experimentales, aunque se sefialé que su

aplicabilidad se ve limitada por la variabilidad en las propiedades quimicas de los aceites.




Tabla 1. Resumen de parametros clave en aceites de semillas secas (Girasol, Chia y Linaza)

Energia de Activacion Acidos Grasos Estabilidad Oxidativa
Aceite
(kJ/mol) Insaturados (%) (dias)
Girasol 45 65 25
Chia 85 78 15
Linaza 60 72 20

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de Rodriguez et al. (2020), Gémez y Pérez (2020) y Martinez et al. (2018)
Parametros cinéticos clave

Los parametros cinéticos recopilados en la literatura indican que la energia de activacion para la
oxidacion de aceites de semillas secas varia entre 35y 120 kJ/mol, dependiendo del tipo de aceite y
las condiciones experimentales (Gomez & Pérez, 2020). Ademas, la constante de velocidad de
reaccion aumenta significativamente con la temperatura, como lo muestran estudios en aceites de
girasoly linaza (Martinez et al., 2018). Este comportamiento sigue las predicciones de la ecuacién de
Arrhenius, pero los modelos también evidencian desviaciones en presencia de antioxidantes o
condiciones extremas.

Figura 1. Constante de Velocidad en Diferentes Aceites de Semillas Secas de (Girasol, Chia y
Linaza)
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Fuente: Datos basados en Lopez et al. (2021)

Por ejemplo, Lopezetal. (2021) reportaron que la adicion de tocoferoles naturales redujo la constante

de velocidad hastaen un 50 %, prolongando la estabilidad oxidativa del aceite bajo condiciones de




almacenamiento a 25 °C. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar aditivos en los
modelos cinéticos para obtener predicciones mas realistas.

Figura 2. Energia de Activacion en Diferentes Aceites de Semillas Secas de (Girasol, Chiay Linaza).
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Fuente: Elaboracion propia basada en Rodriguez et al. (2020) y Martinez et al. (2018)

Factores que afectan la oxidacion

Los factores méasrelevantes que influyen en la oxidacion incluyen la temperatura, la exposicién a la
luz y la composicidn lipidica del aceite. Estudios recientes han sefialado que los aceites con mayores
concentraciones de &cidos grasos poliinsaturados son mas susceptibles a la oxidacion, lo que subraya
la importancia de analizar su perfil quimico (Rodriguez et al., 2020). Ademas, las condiciones
experimentales, como la atmésfera de almacenamiento, también juegan un papel crucial en la cinética

de oxidacion (Smith & Brown, 2019).

Figura 3. Proporcion de Acidos Grasos Insaturados en Aceites de Semillas Secas de (Girasol, Chia y
Linaza)
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Aplicaciones industriales y tendencias

La integracion de antioxidantes naturales en los aceites de semillas secas ha sido una tendencia
destacadaen los Gltimos afios. Esto no solo mejora la estabilidad oxidativa, sino que también responde
a la demanda de consumidores por productos mas naturales y sostenibles (Gomez & Pérez, 2020).
Ademas, el uso de tecnologias avanzadas como inteligencia artificial y aprendizaje automatico ha
comenzado a transformar la modelizacién de la oxidacion, ofreciendo predicciones mas precisas y
adaptativas (Lopez et al., 2021).

Figura 4. Estabilidad Oxidativa en Diferentes Aceites de Semillas Secas de (Girasol, Chia y Linaza)
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DISCUSION

Si bien los modelos tradicionales como Arrhenius siguen siendo Utiles, su precision es limitada en

sistemas complejos. Los enfoques avanzados, que integran factores dinamicos como antioxidantes y

condiciones ambientales, representan el futuro en la prediccion de la oxidacion. Sin embargo, la falta

de estandarizacion en los métodos experimentales dificulta la comparacion directa entre estudios, lo

que sugiere la necesidad de protocolos uniformes para mejorar la reproducibilidad de los datos.

CONCLUSIONES

La revision bibliogréfica realizada destaca la importancia de comprender los procesos de oxidacion en

aceites de semillas secas y su impacto en la calidad y estabilidad de estos productos. Los hallazgos

mas relevantes incluyen:
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Relevanciade losmodelos matematicos: Los modelos cinéticos tradicionales, como el de Arrhenius,
son ampliamente utilizados para predecir la estabilidad oxidativa de los aceites. Sin embargo,
presentan limitaciones al no considerar factores complejos como la interaccion entre antioxidantes
naturales y las condiciones ambientales. Por ello, enfoques avanzados como redes neuronales y
simulaciones computacionales estan emergiendo como herramientas prometedoras (Smith & Brown,
2019; Lopez et al., 2021).

Parametros cinéticos clave: La energia de activaciony la constante de velocidad son fundamentales
para entender la susceptibilidad a la oxidacion. Los aceites con mayor concentracion de acidos grasos
insaturados, como el de chia, son mas propensos a la oxidacion, aunque su estabilidad puede ser
mejorada mediante la incorporacion de antioxidantes naturales (Rodriguez et al., 2020; Martinez et
al., 2018).

Impacto de los antioxidantes naturales: Los antioxidantes naturales desempefian un papel critico en la
mejora de la estabilidad oxidativa, reduciendo significativamente la constante de velocidad de
reaccion. Esto subraya la importancia de continuar investigando en el uso de compuestos naturales
que sean sostenibles y efectivos para la conservacion de aceites vegetales (Gomez & Pérez, 2020).
Aplicaciones y tendencias futuras: El desarrollo de modelos mas integrales que combinen pardmetros
cinéticos con técnicas avanzadas como el aprendizaje automatico permitira una prediccion mas
precisa de la oxidacion. Ademas, la adopcion de estandares comunes para la evaluacion de aceites
garantizard mayor reproducibilidad y comparabilidad entre estudios (L6pez et al., 2021).

En conclusién, esta revision evidencia que la oxidacion de aceites de semillas secas es un tema
multidimensional que requiere la integracidén de herramientas experimentales y computacionales. Esto
no solo facilitara el disefio de estrategias de conservacion mas efectivas, sino que también contribuira
a satisfacer las demandas industriales de productos de alta calidad.
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