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Resumen

En la industria alimentaria, catering y comida rapida, el aceite se utiliza varias veces antes de ser
descartado; esta practica puede tener un efecto negativo sobre sus propiedades fisicoquimicas. En el
presente estudio se evalud la calidad fisicoquimica del aceite de fritura usado en dos centros de
servicios de alimentacién en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, donde se usé un disefio de
Bloques Completos al Azar (BCA) con cinco tratamientos, en funcién al tiempo y uso de fritura del
aceite con tres repeticiones. Se determind la calidad del aceite en los centros alimentarios por medio
de la cuantificacidn de los acidos grasos libres, composicién de acidos grasos, tocoferoles totales, el
cambio en viscosidad, estabilidad oxidativa, indice de peréxidos y compuestos polares totales. Se
encontrd que la calidad del aceite fue menor en el Kellogg Café, donde se encontré que los acidos
grasos libres excedieron en 30% el limite permitido, ademds, aumentaron los dcidos grasos trans y
disminuyé el contenido de acidos grasos poliinsaturados, tocoferoles totales y la estabilidad oxidativa
con un tiempo de induccién de 5.68 h. La viscosidad incrementé debido a la presencia de compuestos
poliméricos en el aceite y tuvo un comportamiento no Newtoniano ajustandose a un modelo reoldgico
de Casson. Los perdxidos no excedieron el limite de 5 Meq O,/kg de muestra, establecido por el
Reglamento Técnico Centroamericano, y los compuestos polares totales incrementaron con el tiempo
de fritura y uso del aceite, donde el tratamiento con 24 horas de uso superd el maximo permitido en
26.95%.

Palabras clave: Acidos grasos libres, compuestos polares totales, estabilidad oxidativa,

peroxidos, viscosidad.
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Abstract

In the food catering and fast-food industry, the oil is used several times before being discarded; this
practice can have a negative effect on their physicochemical properties. In the present study, the
physicochemical quality of the frying oil used in two food service centers at the Pan American
Agricultural School, Zamorano, was evaluated, where a Randomized Complete Block (RCB) design was
used with five treatments, depending on the time and use of oil frying with three repetitions. The
quality of the oil in the food centers was determined by quantifying free fatty acids, fatty acid
composition, total tocopherols, the change in viscosity, oxidative stability, peroxide index, and total
polar compounds. It was found that the quality of the oil was lower in the Kellogg Café, where it was
found that the free fatty acids exceeded by 30% the allowed limit, in addition, trans fatty acids
increased and the content of polyunsaturated fatty acids, total tocopherols and oxidative stability
decreased with an induction time of 5.68 h. The viscosity increased due to the presence of polymeric
compounds in the oil and had a non-Newtonian behavior, adjusting to a Casson rheological model.
The peroxides did not exceed the limit of 5 Meq O, / kg of the sample, established by the RTCA, and
the total polar compounds increased with the time of frying and use of the oil, where the treatment
with 24 of use exceeded the maximum allowed by 26.95%.

Keywords: Free fatty acids, oxidative stability, peroxides, total polar compounds, viscosity.
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Introduccién

Desde la antigliedad, los aceites de origen vegetal son consumidos por los seres humanos con
fines muy diversos, que van desde la alimentacion hasta la cosmetologia (Pons 2015). Sin embargo,
en los dultimos afos, la produccién y el consumo de aceites vegetales ha aumentado
considerablemente, tanto para su uso en crudo como en procesos de coccién; siendo el caso de la
fritura (Lazaro Vela 2018).

Los aceites son grasas liquidas a temperatura ambiente, y provienen de plantas oleaginosas
diferentes y de algunos pescados. Entre los aceites mds consumidos se encuentran el aceite de
cartamo, canola, maiz, oliva, mani, palma, girasol y soya (FDA 2020). Siendo este ultimo, uno de los
cultivos mas importantes de la regién latinoamericana, y es uno de los cultivos de mayor valor en el
mundo, por sus usos agroindustriales como la produccidn de aceite, que presenta un avance
significativo en Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay (Meira et al. 2019).

El aceite de soja se utiliza en la mayoria (94%) de los puestos de frituras y su vida util es de 6
horas (60%) o un dia de trabajo (Freire et al. 2013). Los aceites vegetales son ampliamente
comercializados en el mercado internacional; representando uno de los porcentajes comerciales mas
altos (42%) de produccion de todos los productos agricolas basicos (OCDE y FAO 2017). Por lo cual,
una gran parte de la produccién mundial es destinada al uso de frituras (Baca Ruiz 2019).

La fritura de los alimentos es definida como la coccién en aceite o grasa caliente a
temperaturas elevadas (175-185 °C), donde el aceite actiia como transmisor del calor produciendo un
calentamiento rdpido y uniforme en el alimento (Arango Parrado 2011). La fritura, incluida la fritura
profunda, es uno de los métodos mas favorables y populares de preparacién de alimentos en el hogar
y en las industrias (Ghobadi et al. 2018).

Durante el proceso de fritura, los alimentos sufren cambios en sus caracteristicas fisicas,
guimicas y sensoriales debido a que el aceite pasa a ser un ingrediente mas de éstos, actuando como

medio de transmisidon de calor (Rivera et al. 2014). Los aceites vegetales de contenido oleico son
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excepcionalmente adecuados para aplicaciones de fritura; sin embargo, durante las condiciones de
fritura, se producen simultdneamente una multitud de reacciones quimicas complejas. Estas incluyen
hidrdlisis, oxidacidn, polimerizacidn, descomposicion de lipidos y otras reacciones térmicas que dan
como resultado la formacidon de numerosos compuestos indeseables (Senanayake 2018).

Los alimentos fritos son muy populares para los consumidores debido a la rapidez de su
preparacidny la fascinacidn por el color, el sabor, la textura y el gusto. Por lo que, el proceso de fritura
profunda aumenta la degradacién de los acidos grasos insaturados, el color, la viscosidad, el desarrollo
de espuma, el contenido de acidos grasos libres, los compuestos polares totales y los compuestos
poliméricos (Sajjadi et al. 2019).

La calidad de los alimentos fritos estd muy determinada por la calidad del aceite y los tipos
de alimentos que se frien. En la industria alimentaria, catering y comida rdpida, los alimentos se frien
repetidamente en el mismo aceite durante varios dias; por consiguiente, durante este periodo, el
aceite o la grasa se degradan significativamente, provocando efectos nocivos para la salud humana
(Kalogianni et al. 2017). ComUnmente, un aceite se utiliza varias veces antes de ser descartado; hasta
22 veces en los servicios de alimentacion y hasta 30 en restaurantes, en este nimero de frituras se
pueden presentar cambios importantes en la composicidn del aceite (Gdmez Ramirez et al. 2014).

La oferta de alimentos sometidos a fritura profunda en los servicios de alimentacién es amplia,
con pocos controles en el proceso y en las grasas o aceites usados. Por consiguiente, el aceite de freir
usado puede contener mas de 400 diferentes productos de reacciones inducidas por calor, donde la
mayoria de las cuales se absorben en los alimentos fritos (Sebastian et al. 2014). El monitoreo de la
calidad del aceite en el servicio de alimentos utiliza indicadores de calidad basados en atributos como
hora de uso, evolucién de humo, y cambio de color original en conjunto de la medicién en porcentaje
de acidos grasos libres, indice de perdxido, niveles de p-anisidina, Compuestos Polares Totales (CPT)
y temperatura (Freire et al. 2013). De tal manera, que los principales factores que influyen en la

calidad y estabilidad del aceite durante la fritura son el tipo de aceite o grasa utilizada, temperatura,
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tiempo y niumeros de ciclos de fritura, exposicion al aire (Oxigeno), humedad, vapor y prooxidantes,
la presencia o ausencia de antioxidantes, y eliminacién y reposicion de aceite durante la fritura
(Ogutcii et al. 2012; Senanayake 2018).

La temperatura relativamente alta de fritura (150-180 °C) y al calentamiento repetido; dan
como resultado otras transformaciones en las propiedades fisicoquimicas del aceite de fritura
(Esfarjani et al. 2019). Se ha informado, que tales tratamientos térmicos, en el proceso de fritura,
producen diversas cantidades de grasas trans en funcidon de los aceites utilizados. Ademads, se ha
demostrado que la formacién de acidos grasos trans estd estrechamente relacionada con la
temperatura y el tiempo del proceso, afectando la calidad de los alimentos en términos de vida util,
nutricion y calidad alimentaria (Rani et al. 2010). En consecuencia, se producen diversos subproductos,
como ésteres, aldehidos, cetonas y perdxidos que pueden ser absorbidos por los alimentos (Esfarjani
et al. 2019).

Por tanto, el propdsito de este estudio radico en determinar la calidad y rancidez de los aceites
residuales de los procesos de fritura de los centros de servicios de alimentacion, el Comedor
Estudiantil Doris Stone y el Kellogg Café, de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano.

Los objetivos de la presente investigacion fueron:

Determinar la calidad de los aceites de fritura del Comedor Estudiantil Doris Stone vy el
restaurante Kellogg Café.

Identificar el contenido de acidos grasos libres, composiciéon de acidos grasos y tocoferoles
totales de los aceites de fritura.

Evaluar la viscosidad y estabilidad oxidativa de las muestras de aceites de fritura.

Determinar el indice de perdxidos y los compuestos polares totales.
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Materiales y Métodos

Localizacién del Estudio

El estudio se llevd a cabo, desde octubre del 2020 hasta mayo del 2021. Las muestras se
obtuvieron del Comedor Estudiantil Doris Stone y el Restaurante Kellogg Café y fueron analizadas en
el Laboratorio de Andlisis de Alimentos Zamorano (LAAZ), ubicado en el Departamento de
Agroindustria Alimentaria. Dichas instalaciones se encuentran localizadas en la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano a 30 km al este de Tegucigalpa, carretera a Danli, Valle del Yeguare, San
Antonio de Oriente, Departamento Francisco Morazan, Republica de Honduras.
Materiales para Freido

Se utilizaron freidoras industriales (Imperial, Fritermia, USA) de acero inoxidable con dos
canastas y una capacidad de 23 — 25 kg de aceite, programadas mediante un termostato a 177°C,
ademads, se emplearon varios estilos de papas comerciales, previamente congeladas y crudas, de
acuerdo con el tipo de menu de que éstas eran complemento. Fueron sometidas a un proceso de
fritura con aceite de soya refinado comercial (FL, EUA) en contenedores de 15.88 Kg, el cual pasé por
un proceso de fritura a diferentes usos y tiempos; donde ademas contenia agentes antioxidantes y
antiespumantes artificiales afiadidos.
Recolecciéon de Muestras

La muestras de aceite se obtuvieron en botes de plastico recubiertos en papel aluminio (Figura
1) con el fin de minimizar su exposicién a factores ambientales; en volimenes de 1.25-3 L de producto,
del Comedor Estudiantil Doris Stone, al dia siguiente del proceso de fritura a las 5:00 am, después de
gue los aceites estuvieran a temperatura ambiente y fueron drenados y colados de la freidora, tras un
proceso de un solo uso con tres horas de fritura continua y después de un segundo uso con total de
seis horas de fritura continua. De la misma manera, en el restaurante Kellogg Café, se recolectaron las
muestras al dia siguiente a las 10:30 am y 7:30 pm al transcurrir un lapso de cuatro horas de fritura

continua y después de tres dias de uso con ocho horas de fritura continua-intermitente.
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Figura 1l

Tratamientos recolectados para el estudio

Se evalud el color a los cinco tratamientos con tres repeticiones, usando el colorimetro
ColorFlex Hunter; mediante el método AN 1018.00. (Hunter Associates 2012) utilizando las
coordenadas L a b. En la cual, el eje “L” representd la luminosidad que presentaron los aceites tras
pasar diferentes tiempos de fritura; la escala de “L” se expresd en un rango de 0 -100, donde 0 fue
negro y 100 fue blanco. El eje “a@” representé el matiz que presentaron los aceites de fritura, en un
rango de -60 a +60, donde -60 fue verde y +60 fue rojo. Por ultimo, el eje “b” representd la intensidad
gue presentaron los aceites de fritura, y estuvieron en un rango de -60 a +60, donde -60 fue azul y +60
fue amarillo.

Se calibré el equipo con los estdndares de referencia, para ello, se colocé el plato de color
negro primero, luego el estandar blanco, y se realizo la lectura de estos. Se corrobord que la lectura
estuviera dentro de los margenes establecidos. Una vez el equipo fue calibrado se procedié a analizar
las 15 unidades experimentales, provistas en la Figura 2.

Se tomd la tasa del ColorFlex y se vertid aproximadamente cinco gramos de muestra, y se

recubridé con una tapadera blanca. Se colocé la tasa junto a la muestra en el ColorFlex y se recubrid
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con un tapadera negra. Se procedid a la lectura de todas las muestras y se anotd el cuadro de

resultados brindado por el equipo y se calculé el diferencial del color utilizando la Ecuacion 1:

AE = J(AL)2+(Aa)2+(Ab)2 [1]

Donde.:

L.: Luminosidad.
a.: Matiz.

b.: Intensidad.

Figura 2

Muestras de aceite de acuerdo con los distintos tratamientos.

Andlisis de Viscosidad
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Se determind la viscosidad dindmica de los tratamientos evaluados, donde se empled el
viscosimetro Brookfield (DV-IIl ULTRA, Brookfield Engineering Laboratories Inc., Middleboro, MA,
EE.UU.) (ISO 2011). A los cinco tratamientos por tres repeticiones. Para el andlisis, se deposité 600 mL
de cada aceite en un vaso de precipitado y se colocé en un baflo maria para mantener la temperatura
constante a 40 °C. De igual forma, se aplicaron 10 tasas de cizallamiento, desde 30 a 130 RPM, en
incrementos de 10 RPM; tomando mediciones cada dos minutos entre las tasas de cizalla, donde se
usé un Spindle RV #1 para la medicidn.

Se evalué el comportamiento reoldgico, siguiendo la metodologia propuesta por Folayan et
al. (2017) donde se describio el comportamiento de fluidos no newtonianos, mediante la aplicacion
de tres modelos matematicos, los cuales fueron.

1) Modelo reoldgico de Power Law, expresado segun la Ecuacién 2:

=ky" [2]
Donde.:
k.: Coeficiente de consistencia.
n.: indice del comportamiento del fluido.
y.: Gradiente de velocidad (tasa de cizalla).
T.: Esfuerzo cortante.
Los parametros k y n se determinaron a partir de una gréfica de log (t) versus log (y), donde K

es el intercepto y n la pendiente de la linea recta resultante, de la Ecuacién 3.

log(t)=log (k)+nlog(y) [3]

2) Modelo reoldgico de Hershel-Buckley, expresado segin a Ecuacion 4:

T=ToutKyy™  [4]

Donde:

Toy-: Limite de fluencia.
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ky.: Coeficiente de consistencia de Hershel-Buckley.
ny.: Indice del comportamiento del fluido de Hershel-Buckley.
y.: Gradiente de velocidad (tasa de cizalla).
T.: Esfuerzo cortante.

Los parametros k y n se determinaron a partir de la funcidn de Solver en Microsoft Excel, para
obtener un valor de esfuerzo cortante practico con la Ecuacién 2, al cual se le restaron los valores de
viscosidad dados por el redmetro y se elevd al cuadrado (Esfuerzo cortante practico), donde se realizd

una grafica de log (t- 7oy ) versus log (y), en la cual, el log (t- Ty ) se obtuvo mediante la Ecuacidn 5.

log(t-ton)=log (k)+nlog(y) [5]

3) Modelo reoldgico de Casson, expresado segun a Ecuacién 6:

1 1 1,

w=k2 +k%y2  [6]
Donde.:

1
k2..: Limite elastico de Casson.

1
k2.: Viscosidad plastica de Casson.

v.: Gradiente de velocidad (tasa de cizalla).
T.: Esfuerzo cortante.
Los parametros k,. y k. se determinaron a partir de una grafica de log (%) versus log (y°°),
donde k, es el intercepto y k. la pendiente de la linea recta resultante, de la Ecuacién 7.
(e (kY (7]
Se calculd el promedio absoluto del error porcentual y la desviacién estandar el error

porcentual promedio a través de las Ecuaciones 8 y 9.

T ido ~ T,
EAAP= z| medido calculadoI %100 [8]

2|~

Trnedido
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> f(e% error - EAAP)2
SDepap= /T [9]

Analisis Quimicos
Acidos Grasos Libres

Se evalué el contenido de 4cidos grasos libres mediante el método acidez titulable convertido
a porcentaje de acido oleico, en cada tratamiento por tres repeticiones siguiendo el método de la
AOCS 3d-63 (AOCS 2017a).

Para el analisis se usé una solucion blanco por cada muestra de aceite, la solucidn se llevé a
cabo utilizando el 50% del volumen total de Tolueno e Isopropanol, en un volumen total de 125 mL;
se empled fenolftaleina como tinte indicador y se neutralizé utilizando hidréxido de potasio
metandlico (KOH) al 0.1M. Se prepard la solucidn en constante agitacion usando 62.5 mL de Tolueno
e Isopropanol, se le afiadié 2 mL de fenolftaleina al 2M y KOH metandélico al 0.1M, donde se anotd el
volumen gastado. Se usaron dos Erlenmeyer de 300 mL por cada unidad experimental, donde el
primero contuvo los 20 g de muestra y el segundo la solucién blanco-neutralizada.

Se transfirié la solucién neutralizada a la muestra y se titulé con KOH metandlico hasta llegar
a un color rosa- violeta pdlido, y se anotdé nuevamente el volumen gastado y se determind el valor de
acidez convertido a acido oleico, usando la Ecuacion 10:

(A-B)x 0.1 x 56.11

%FFA= W 10
% 2.81 [10]

Donde:

A: Volumen de KOH de la muestra.

B: Volumen de KOH de la solucién blanco.
W: Es el peso de la muestra (g).

0.1: Es la molaridad del KOH.

56.11: Es el peso molecular del KOH.
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FFA: Acidos libres expresados como acido oleico.
2.81: Es el factor de conversion de acuerdo con el método AOCS 3d-63 para convertir los valores de
acidez a porcentaje de acido oleico.
Acido Tiobarbiturico (TBA)

Se evalud el valor de acido tiobarbiturico (TBA); a cada tratamiento por tres repeticiones,
mediante el método de la AOCS Cd 19-90 (AOCS 2017e).

Se prepard una solucidn madre pesando 200 mg de 4cido tiobarbiturico, la cual se disolvid en
100 mL de 1- butanol en un matraz volumétrico de 250 mL. La misma de agitd con ayuda de un vortex
(Thermo Fisher Scientific, MA, EUA) por cinco minutos luego se colocd en un bafio por ultrasonido
durante 20 minutos, por ultimo, se transfirié 25 mL a los cuatro tubos de ensayo de centrifugacién de
50 mL, donde se centrifugd a 6000 RPM durante seis minutos para disolver y remover todas las
particulas en suspensién.

Se prepararon las muestras pesando 100 mg de cada aceite en matraces de 25 mL, luego se
afiadié 10 mL del-butanol en una probeta para disolver la muestra y se aforé a hasta los 25 mL,
después se agitaron en un vortex durante 30 segundos a 2500 RPM. Se emplearon 15 tubos de ensayo
de cristal donde se les transfirid 5 mL de la solucion madre y se les agregd 5 mL de cada muestra de
aceite disuelta en 1-butanol, y se agité en un vortex durante 30 segundos a 2500 RPM.

Posteriormente, se colocaron los tubos de ensayo en bafio maria durante dos horas a 95 °C,
para que ocurriera la reaccion de los compuestos secundarios de la oxidacién; luego se removieron y
se dejaron enfriar 10 minutos para detener la reaccidn; la misma se pudo apreciar mediante un cambio

de coloracién de amarillo traslicido a anaranjado amarillento, como se observa en la Figura 3.
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Figura 3
Cambios en la coloracion de la muestra antes (A) y después de la reaccion de TBA (B) con productos

de la oxidacion secundaria.

Se agitaron los tubos de ensayo en un vortex durante 30 segundos; después se midid la

absorbna 530 nm usando el espectrofoto’mne UV- visible (Agilent Technologies Cary 8454,
Vic, Au) transfiriendo 2 mL de agua destilada como blanco y 2 mL de la solucién madre utilizando una
cubeta de cuarzo, por consiguiente, se leyd la absorbancia a 530 nm de cada muestra usando la

solucidon madre como blanco y se calculé el valor de TBA con la siguiente Ecuacién 11:
50 x (A-B
tea= ARy
w
Donde:
A: Es la absorbancia de la muestra.
B: Es la absorbancia del blanco (solucidon madre).
W: Es el peso de la muestra (mg).

50: Es un factor valido de acuerdo con el método AOCS Cd 19-90.
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indice de Estabilidad Oxidativa (OSI)

Se determind el indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) por Rancimat siguiendo el método AOCS
Cd 12b-92, a todos los tratamientos por tres repeticiones (AOCS 2017b). Se utilizé el equipo Metrohm,
modelo 073 Biodiesel Rancimat. Con el objetivo de conocer el tiempo de induccidn en que los aceites
pueden oxidarse y vida anaquel de éstos.

Previo al andlisis se realizd el lavado de la cristaleria y respectivos accesorios, tapaderas,
mangueras, roscas, segun lo establecido por el método, donde se empled Alconox al 1% como solucién
detergente, la misma se prepard pesando 20 g de alconox y se disolvi6 en 2000 mL de agua
desionizada.

Luego se procedid a lavar cada material con la solucién de alconox en frio, se enjuagd cuatro
veces con agua potable directamente del grifo y cuatro veces con agua desionizada, después de realizd
el mismo procedimiento de lavado y enjuague con la solucién de alconox caliente; posteriormente, se
anadié nuevamente solucién alconox caliente y se colocd la cristaleria junto a los demas componentes
a hervir durante una hora en una mini cubeta de aluminio.

Después de transcurrir el tiempo establecido, se realizé el mismo procedimiento de lavado y
enjuague, luego los tubos y tasas se colocaron en un horno de conveccion a 105 °C durante 30 minutos
para el secado y los componentes restantes se colocaron en cestas de plastico con papel toalla para
su respectivo secado a temperatura ambiente, debido al material del cual estan elaborados.

Se pesd 3 g de muestra en cada tubo (Anexo A) en una balanza OHAUS (Adventurer AX224/E,
EUA) y se afiadié 60 mL de agua desionizada con una probeta a cada tasa. Luego se procedi6 a realizar
el andlisis una vez el equipo alcanzé los 110 °C establecido por el método y se configurd la posicién de
cada muestra; donde se armé y posiciond la cristaleria en el lugar previamente configurado; se corrié
el analisis y se esperd que la conductividad presentara valores < 5 uS/cm; esto fue indicativo de que
se realizd una limpieza correcta de cada material.

Humedad al Vacio
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Se realizo el andlisis de humedad empleando un horno al vacio (Napco Vacuum Oven Model
5831, MA, EUA) de 60-100 °C a todos los tratamientos mediante el método AOAC 927.05 (AOAC 2005).
Se determind el porcentaje de humedad de las muestras de aceite durante cinco horas no
consecutivas. Se utilizaron tasas de aluminio (Anexo B), donde se identificaron y anoté su peso inicial,
luego se les adiciond 5 g de cada muestra y se sometieron al horno una vez éste alcanzdé rangos de
temperatura de 50-70 °C, durante una hora a 27 in Hg de presion.

Una hora después, se sacaron las muestras del horno y se colocaron en un desecador para
gue se enfriaran a temperatura ambiente durante 20 minutos, luego se pesé y anotd el peso cada
muestra y se colocaron nuevamente en el horno durante dos horas sin interrupcidn y se repitid el
mismo procedimiento. Al transcurrir tres horas, las muestras se sometieron durante la cuarta y quinta
hora mas al horno, donde se corrobord si su peso disminuia, aumentaba o se mantuvo estable. Se
calculé el porcentaje de humedad (Anexo C) usando la Ecuacion 12:

(T+MH)-(T+MS) 1

%Humedad = 00 [12]

Donde:
T+MH: Es el peso de la tasa mas la muestra hiumeda (g).
T+MS: Es el peso de la tasa mas la muestra seca (g).
W: Es el peso de la muestra humeda (g).
indice de Peréxidos
Se realizd el analisis a todos los tratamientos por tres repeticiones, mediante una adaptacion
del método empleado por Hornero-Méndez et al. (2001). Donde se determinaron los miliequivalentes
de perdxidos presentes en las muestras de aceites.
Previo al analisis se realizd una curva estandar, donde se prepard una solucion madre de

Fe(Ill), como se muestra en la Figura 4. La curva se prepard a una concentracién de 12,000 ug/mL;
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donde se pesé 600 mg de FeCls al 97% en un Erlenmeyer de 125 mL, y se disolvié en 50 mL de una
solucién 2:3 cloroformo/acido acético (20 mL de cloroformo y 30 mL de acido acético).

Las lecturas de la curva se midieron en concentraciones de 0 pg/mL hasta 12,000 pug/mL, en
incrementos de 1000 pg/mL, donde se calculd el volumen inicial de la solucién de FeClsy los volumenes

de la solucidn 2:3 de cloroformo/acido acético utilizando la Ecuacion 13:

V2 xC2
1 =

c1 [13]

Donde:
V1: Volumen inicial.
C1: Concentracion inicial.
V2: Volumen final.
C2: Concentracion final

Se mezclaron ambas soluciones y se agitaron durante 15 segundos en un vortex (Thermo
Fisher Scientific, MA, EUA) y se leyd su absorbancia a 470 nm y 670 nm; usando el espectrofotémetro
de UV-visible (Agilent Technologies Cary 8454, Vic, Au) transfiriendo 2 mL de cloroformo/é4cido acético
para limpiar la cubeta de cuarzo y nuevamente 2 mL de cloroformo/acido acético como blanco, por
consiguiente, se leyé la absorbancia a 470 nm y 670 nm de cada concentracion y se graficé la curva
estandar que se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Curva estdandar de calibracion de Fe(lll).
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Para la determinacion los pg/mL de Fe(lll), en cada una de las muestras de aceite; se pesé en
tubos de centrifugacidn, 0.05 + 0.005 g de cada aceite, luego se les afiadiéd 1 mL de la solucidn 2:3 de
cloroformo/acido acético y se les adiciond 100 pL de Fe(ll). Después se agitaron los tubos en un vortex
durante 15 segundos y se sometieron 10 minutos a oscuridad.

Posteriormente, al transcurrir los 10 minutos, a las muestras se les agregd 2 mL de agua
desionizada, 4 mL de Diétil éter y de igual forma se agitaron en un vdrtex durante 15 segundos y
seguidamente se centrifugd a 3000 RPM por cinco minutos, en la cual se descarto la fase orgdnica.

Luego, se les incorpord 100 uL de tiocianato de potasio, el cual oxidd la muestra de Fe(ll) a
Fe(lll); presentando una coloracidn rojiza, como se observa en la Figura 5. Se agité en un vortex por
15 segundos y se dejé descansar la muestra 10 minutos. Se leyd su absorbancia a 470 nmy 670 nm;
transfiriendo 2 mL de agua desionizada como blanco y posteriormente se transfiriéd 1 mL de la solucién
para limpiar la cubeta de cuarzo y nuevamente 2 mL de la soluciéon donde se midié la absorbancia, y

se determind la concentracion de Fe (Ill) usando la ecuacién 14:

{[(A470-A670) X FD]-Ap -l

pg/mL de Fe (lll) = o [14]
Donde:
As70 -As70: Resta de los valores de absorbancia a 470nm y 670nm.
FD: Factor de dilucidn.
A Valor de absorbancia del blanco.

I: Intercepto de la curva estandar.

M: Pendiente de la curva estandar.
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Muestras del andlisis de perdxidos donde se muestra la oxidacion Fe(ll) a Fe(lll).

Seguido, se determinaron los miliequivalentes de O,/kg de muestra de cada aceite, utilizando

la Ecuacion 15:

Donde:

ug/mL Fe 111/1000:

W:
Abl:

55.84:

peroéxido.

indice de Yodo

Miliequivalentes de O,/kg de muestra =

ug/mL Fe (l11)
1000 [15]
Wx55.84x2

concentracién de Fe(lll) en las muestras en miliequivalentes
Peso de la muestra en gramos.

Valor de absorbancia del blanco.

Peso molecular del Fe.

Es el factor de conversidn de miliequivalentes de Fe en miliequivalentes de

Se realizo el andlisis de indice de yodo a todos los tratamientos por repeticiones mediante el

método recalculado de la AOCS Cd 1c-85 (AOCS 2017d). Se determiné a partir del perfil de acidos

grasos encontrados en cada una de las muestras presentes, y se empled el porcentaje de aquellos
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acidos que representan los dcidos grasos libres que estan presentes en las muestras de aceite, de
acuerdo con Pétursson (2002), a través de la Ecuacion 16.
IV-FFA = (% de 4acido hexadecanoico x 0,9976) + (% acido octadecanoico x 0,8986) + (% acido
octadecadienoico x 1,810) + (% acido octadecatrienoico x 2,735) + (% acido eicosenoico x 0,8175)+ (%
acido docosenoico x 0,7497) [16]
Andlisis de Tocoferoles

Se determind el contenido de vitamina E, a cada uno de los tratamientos siguiendo el método
empleado por Gimeno et al. (2000) con algunas modificaciones; mediante cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC, por sus siglas en inglés, Agilent Technologies 1100 Infinity, CA, EUA). Donde se
empled un detector DAD (Diode-Array Detection) a 292 nm, una columna de fase reversa Eclipse XDB-
C18 5um 150 x 4.6 mm a 45 °C y se usé una relacién 96:4 de metanol para cromatografia liquida y
agua desionizada como fase moévil a 50 pL como volumen inicial a un flujo de 2 mL/min bajo luz roja
especial.

Previo al analisis se realizé una curva estandar, donde se prepard una solucién madre de DL
a- Tocopherol (R?= 0.9994), como se muestra en la Figura 6. La curva se preparé a una concentracién
de 300 pg/mL; donde se pesé 3 mg de DL a- Tocopherol en un matraz volumétrico de 25 mL, y se
disolvié en 10 mL de etanol al 95% y se recubrié con papel aluminio para protegerla de la luz.
Figura 6

Curva estdndar de Calibracion de DL a- Tocopherol.
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Para la determinacion de tocoferoles, se prepard una solucion de 1:10, donde se pesé 1 mL
de cada muestra de aceite en tubos de centrifugacion de 15 mL, y se disolvié en 9 mL de hexano, los
cuales se cubrieron con papel aluminio dado la fotosensibilidad de la vitamina E y se agitaron en un
vortex (Thermo Fisher Scientific, MA, EUA) durante un minuto a 3000 RPM.

Posteriormente, se prepard una solucion como estandar interno a 300 pug/mL de DL-Alpha
tocopherol (SUPELCO, PA EUA); pesando 3 mg del estandar de referencia y se diluyé en 10 mL de
etanol al 95%. De la cual, se transfirié 400 uL del estandar, 600 uL de metanol y 400 uL de la muestra
en tubos de centrifugacidon de 15 mL recubiertos de papel aluminio, donde se les agité en un vortex
durante 30 segundos y se centrifugd a 3000 RPM durante cinco minutos, después se filtré cada una
de las muestras con filtros de Nylon de 0.45 um y se transfirié a viales de color ambar de 1.5 mL, donde
se usé metanol como blanco y solvente para lavados entre cada muestra.

La identificacion de los isémeros de tocoferoles se confirmdé mediante el tiempo de retencién
del analisis de las soluciones estandar DL-a tocopherol y tocopherol (Figuras 7 y 8). Los isdémeros en
las muestras se calcularon como equivalente de DL-a tocopherol utilizando un estandar interno a
través de una curva estandar. Los tocoferoles totales se reportaron como la suma de los isémeros:
alfa-tocoferol y gamma-tocoferol.

Figura 7

Cromatograma de tocoferoles con estdndar interno.
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Compuestos Polares Totales

Se analizé el contenido de compuestos polares totales mediante la adaptacién del método de
Schulte (2004), a todos los tratamientos mediante tres repeticiones de acuerdo con los tratamientos
evaluados.

Previo al andlisis se prepard silica gel, donde se pesé 200 g de silica gel, y se secd durante 14
h a 160 °C en un horno de conveccidon de aire forzado (Fisher Scientific 750F, MA EUA).
Posteriormente, se molid la silica con mortero de cerdmica, donde se redujo su tamafio de particula 'y
se mezclé con 10 mL de agua desionizada, donde se obtuvo una proporcién de 95 partes de silica y
cinco partes de agua y se homogenizé manualmente durante cuatro minutos hasta que no quedaran
restos de granulos y nuevamente se sometié a un secado a 160 °C durante 14 h. Después se volvio a
moler la silica gel en un mortero en pequefias fracciones, y se tamizé para obtener un tamafio de
particula menor a 425 pm.

Del mismo modo, se preparé un set de fraccionamiento con cinco columnas con jeringas de
cristal (CloverTG) de 10 mL, provistas en la Figura 8, las cuales se lavaron con una solucion caliente de
Alconox al 1% tras su posterior remojo de 48 h; luego se secaron un con horno de conveccion de aire
forzado a 105 °C (Fisher Scientific 750F, MA EUA) durante 24 h.

Figura 8

Set de columnas fraccionadas para la determinacion de compuestos polares totales.
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La preparacidon de las columnas se llevé a cabo, pesando 10 g de algoddn, el cual se desgrasé
sumergiéndolo en 100 mL de Diétil éter, durante 30 minutos. Con el algodén seco y desgrasado se
formaron tres bolas, las cuales fueron comprimidas dentro de las jeringas, la primera cerca de la zona
de descarga, para asegurar que solo pase el solvente y la muestra, la segunda bola de algoddn contuvo
1 +0.05 g de silica gel, la cual actia como filtro y la tercera de recubrimiento. De la misma manera, se
contd con tasas de aluminio (5.4 x 1.4 mm) donde se recolectd la muestra; las cuales previamente
fueron lavadas con alconox al 1% donde se removid cualquier suciedad o resto de muestra y secadas
por 20 minutos en el horno de conveccion a 105 °C luego se anot6 el peso de la tasa vacia al transcurrir
15 minutos de enfriamiento.

Para el andlisis se pesd 1 g de muestra en un matraz volumétrico de 10 mL y se disolvié con 8
mL de Tolueno y se aford el matraz, luego se agitd en un vortex (Thermo Fisher Scientific, MA, EUA) a
3000 RPM durante 30 segundos. En cada jeringa se pipeted 2 mL de la muestra, luego se humedecid
la columna con 1 mL de la solucidn eluyente 80:20 de Hexano-Diétil éter y por consiguiente se lavo la
columna con 7 mL de la misma solucidn y se dejé 15 minutos donde se terminé de drenar la solucion
eluyente y se le afiadié 500 pL de tolueno para lavar la punta de la jeringa.

Luego las tasas de colocaron en un desecador plastico con silica gel, y se llevaron a un horno
al vacio a 50-65 °C sin aplicacion del vacio, donde se termind de evaporar el solvente y secar la tasa
durante 15 minutos, después se colocaron en el desecador, durante 15 minutos para su enfriamiento
y se peso la tasa con los componentes no polares, calculados usando la Ecuacién 17 y los componentes

polares se determinaron empleando la Ecuacién 18.

Ws -Wn
Cp=———x100 [17]
Ws

TPC=Wt-Cp [18]

Donde:
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Ws: Peso de la muestra en gramos.
Whn: Peso de los componentes no polares [(tasa + muestra) — (tasa vacia)].
Cp: Porcentaje de compuestos polares.
Wt: Contenido total (100).
TPC: Componentes polares totales.
Andlisis de Dienos Conjugados

Como productos de la oxidacién primaria se determind los dienos conjugados en todos los
tratamientos mediante tres repeticiones, siguiendo el método empleado por Koh y Surh (2015).

Para el andlisis se emplearon matraces volumétricos de 25 mL, donde se pesé 0.010 + 0.0050
g; luego con una probeta de 10 mL se midid isooctano para cromatografia de gases con un 99.5% de
pureza (Merck KGaA, Germany) para disolver la muestra y limpiar la pared del matraz y luego se volvid
a agregar 10 mL y se aford hasta los 25 mL con una micropipeta de 1 mL.

Se agitd la solucién en un vortex (Thermo Fisher Scientific, MA, EUA) durante 30 segundos a
3000 RPM vy se leyd su absorbancia a 233 nm mediante un espectrofotémetro UV-Visible (Agilent
Technologies Cary 8454, Vic, Au); a cada tratamiento por sus tres repeticiones depositando 2 mL de la
solucidn en la cubeta y se usd isooctano como blanco, este uUltimo se empled para limpiar la cubeta
entre las lecturas de cada tratamiento, por consiguiente, se calculd los dienos conjugados usando la

Ecuacién 19:

Ecm= [19]

CLx|

Donde:

E1%: Es el valor de extincidn.

AA: Es la absorbancia medida a 233 nm.
CL: Es la concentracién de la muestra

I: Es la longitud de la cubeta en cm.
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Anadlisis de Trienos Conjugados

Como productos de la oxidacidn primaria se determiné los trienos conjugados en todos los
tratamientos mediante tres repeticiones, siguiendo el método empleado por Koh y Surh (2015).

Para el andlisis se emplearon matraces volumétricos de 25 mL, donde se pesd 0.010 + 0.0050
g; luego con una probeta de 10 mL se midié isooctano para cromatografia de gases (Merck KGaA,
Germany) para disolver la muestra y limpiar la pared del matraz y luego se volvié a agregar 10 mLy se
aforé hasta los 25 mL con una micropipeta de 1 mL.

Se agitd la solucién en un vortex (Thermo Fisher Scientific, MA, EUA) durante 30 segundos a
3000 RPM vy se leyd su absorbancia a 268 nm mediante un espectrofotémetro UV-Visible (Agilent
Technologies Cary 8454, Vic, Au); cada tratamiento por sus tres repeticiones depositando 2 mL de la
solucién en la cubeta y se usd isooctano como blanco, este ultimo se empled para limpiar la cubeta
entre las lecturas de cada tratamiento, por consiguiente, se calculd los trienos conjugados usando la

Ecuacidn 20:

[20]

Donde:

E1%: Es el valor de extincion.

AA: Es la absorbancia medida a 268nm.
CL: Es la concentracién de la muestra.

I: Es la longitud de la cubeta en cm.

Perfil de Acidos Grasos
Se evalud el contenido de acidos grasos siguiendo el método establecido por la AOCS Ce 2b-
11, (AOCS 2017c). Donde se determind la composicion de los acidos grasos de los aceites de fritura, a

todos los tratamientos por tres repeticiones. Para el andlisis se emplearon 30 tubos de ensayo de
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cristal (Anexo D), de los cuales a los primeros 15 tubos se les agregd 12 gotas de cada muestra de
aceite, correspondiente a cada tratamiento, luego se afadieron 1.6 mL de isooctano para
cromatografia de gases y 0.5 mL de hidréxido de potasio metandlico (KOH) al 2M. Posteriormente se
agitd en un vortex (Thermo Fisher Scientific, MA, EUA) durante ocho minutos y se dejaron reposar las
muestras 10 minutos, para la separacién de fases.

Al transcurrir los 10 minutos, se tomd 0.3 mL de la fase orgdnica (fase superior) de cada tubo
de ensayo y se transfirid a los 15 tubos de ensayo restantes, a los mismos se les adicioné un gramo se
sulfato de sodio en conjunto con 4 mL de isooctano, de la misma manera se volvieron a agitar los
tubos de ensayo durante ocho minutos y se les dejé 10 minutos en reposo.

Después, se tomd 1 mL de cada tubo de ensayo y se transfirié a un vial color ambar y se
procedid al andlisis, donde se empled el cromatdgrafo de gases (Cuadro 1) de la marca Agilent
Technologies modelo 7890A system.

Cuadro 1

Condiciones del cromatdgrafo de gases para el andlisis de perfil de dcidos grasos.

Partes Parametros
Gases Hidrégeno
Columna SP —2560 250°C 100 m x 250 pm x 0.25 pm
Horno Temperatura inicial 180 °C, tiempo 32 min

Temperatura final 250 °C, tiempo 31 min
Velocidad de calentamiento 20 °C/min
Detector (FID) Temperatura 325 °C
Presién de aire 450 mL/min
Presion de hidrégeno 40.0 mL/min
Gas make up (Nitrégeno): 46 mL/min
Inyector (Split) Temperatura 235 °C
Split radio 1:100.0
Velocidad lineal 39 cm/seg
Duracién del método 65 min

Volumen de inyeccién 1.0 uL
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La identificacion de los acidos grasos se confirmé mediante el tiempo de retencién del analisis
de cada muestra (Figura 9), y apoyandose en los tiempos de retencion de un estandar de referencia
GLC 463 (Nu-Chek Prep, EUA). Para la cuantificacién de cada acido graso se usé una plantilla facilitada
por el laboratorio de analisis de alimentos de Zamorano (LAAZ), la cual contiene los 53 acidos grasos
identificados en el estandar de referencia, donde se reportaron los dcidos grasos individuales como la
sumatoria de acidos saturados, monoinsaturados, polinsaturados y trans en gramos por cada cien
gramos de aceite.

Figura 9

Cromatograma de Perfil de dcidos grasos del tratamiento control.
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Disefio Experimental

Se empled un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA); el estudio contd con cinco
tratamientos y tres repeticiones, para un total de 15 unidades experimentales, como se describe en
el Cuadro 2. Los tratamientos evaluados fueron: (control) aceite de soya sin usar, los tratamientos con
tres y seis horas de uso se obtuvieron del Comedor Estudiantil Doris Stone, el tratamiento con tres
horas de uso fue el aceite recolectado después de tres horas de fritura continua y un solo uso, mientras
gue el tratamiento con seis horas de fritura fue el aceite recolectado luego de un segundo uso.

El tratamiento con cuatro horas de uso se obtuvo después de cuatro horas de fritura continua

y un uso y el tratamiento con 24 horas de fritura se recolecté luego de tres dias de uso durante ocho
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horas de fritura; dichos tratamientos se recolectaron del Kellogg Café. Los aceites se adquirieron del
proceso de fritura de papas comerciales en distintos estilos.
Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos se analizaron en el programa SAS® (Statistical Analysis System, por sus
siglas en inglés), Version 9.4, se realizd un analisis de varianza (ANDEVA), una separacion de medias
DUNCAN vy un analisis de correlacion (Anexo E). Se determind el efecto del tiempo de fritura en la
calidad y rancidez de los aceites descartados de los centros alimentarios, y se trabajé con un nivel de
significancia de 95%.
Cuadro 2

Descripcidn de los tratamientos en funcidn de los centros de alimentacion evaluados.

*Tratamient Tiempo total de Fritura Dias de ¥ Kg. de
o (h) uso *Lugar papas
Ambo

Control 0 0 s 0
DS-3h 3 1 D.S 109
DS-6h 6 2 D.S 109
KC-4h 4 1 K.C 23
KC-24h 24 3 K.C 136

Nota. D.S.: Comedor estudiantil Doris Stone; K.C.: Restaurante Kellogg Café;Kilogramos de papas a freir de cada lugar.
Control: Aceite de soya refinado nuevo sin pasar procesos de fritura.

DS-3h: Aceite de soya refinado con un uso y tres horas de fritura continua.

DS-6h: Aceite de soya refinado con un doble uso y seis horas de fritura continua.

KC-4h: Aceite de soya refinado con un uso y cuatro horas de fritura continua.

KC-24h: Aceite de soya refinado con tres dias de uso y 24 horas de fritura continua.
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Resultados y Discusion
Analisis Fisicos
Andlisis de Color

Generalmente los aceites vegetales son transparentes y tienen un color amarillento o verdoso
debido a la presencia de carotenoides y pigmentos de la clorofila (Endo 2018). No obstante, lo aceites
cambian rapidamente de un color amarillo a un marrdn, como resultado combinado de la oxidacién,
polimerizacién y otros cambios quimicos que también resultan en un aceite de freir (Sharoba vy
Ramadan 2012).

Los cambios en el color se lograron observar desde la recoleccién de las muestras (Figura 2),
donde se evidencid el efecto de los procesos de fritura, a medida que éstos se tornaron mas oscuros.
En el Cuadro 3, se muestra que los resultados obtenidos presentaron diferencia significativa (P < 0.05),
en la cual el valor de la escala L decrecid con el uso y el tiempo de fritura en relacién con el control
para ambos centros de alimentacion evaluados. En general, el oscurecimiento del color en el aceite se
produce cuando los pigmentos desarrollados durante la oxidacion y la descomposicion térmica de los
acidos grasos se difunden en el aceite durante la fritura; también puede deberse a los residuos del
alimento con acrilamida que se quedan en el aceite, acelerando la reduccion del valor L de este
(Ahmad et al. 2013). Ademas Przybylski et al. (2013) establecieron que el oscurecimiento de los aceites
durante la fritura se atribuye principalmente a la formacién de compuestos de pardeamiento no
enzimatico, como resultado de la reaccién de Maillard y/o caramelizacién que ocurre en el alimento.
Sin embargo, cabe sefialar que el oscurecimiento de los aceites también se ve influido por la
degradacion de los pigmentos traza, tocoferoles y carotenoides que al reaccionar con algunos métales
en combinacidn de altas temperaturas, lo cual afecta el color de los aceites de fritura. La disminucién
en los valores de L en este estudio, concuerdan con los resultados encontrados por Chamorro Ojeda

(2016), quienes a evaluar las propiedades de freido durante 14 dias en aceite de soya y canola durante
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13 dias, observaron que mientras mas tiempo se reutilizaba el aceite, mayor era la tasa de
oscurecimiento.

En cambio, los valores a y b, aumentaron proporcionalmente con el tiempo y uso repetido del
aceite en relacién con el tratamiento control, los valores de a y b oscilaron desde -6.0+0.1a 7.2 £ 0.8
y21.8+0.2a67.4+ 1.1, respectivamente, lo que indicé que mientras mds tiempo de fritura y uso del
aceite, éste se tornd mas rojizo en la escala a y mas amarillento en la escala b. Esto concuerda con los
datos reportados por Turan et al. (2021) quienes encontraron un incremento en los valores de ay b
atribuidos a la oxidacién del aceite de girasol y reaccién de Maillard y caramelizacién de papas fritas
cocidas en temperaturas desde 160 - 200 °C durante 1-5 minutos.
Cuadro 3
Resultados del andlisis de color en la escala L a b del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.

. L a b AE
Tratamiento
Media + DE Media + DE Media + DE Media + DE

Control 81.5+0.17 -6.0+0.1° 21.8+0.2F N/A
DS-3h 72.3+1.6° -5.0+0.1¢ 33.0+1.3¢ 14.6 +1.0¢
DS-6h 70.4+3.2¢ -4.2+0.48 35.6+1.48 18.1+1.28
KC-4h 77.8+1.98 -6.0+0.4° 31.2+0.6° 10.2 +1.1°
KC-24h 57.8+3.3° 7.2+0.8* 67.4+1.1" 53.1+1.0"
% CV 2.98 0.63 0.94 4.96

Nota DE.: Desviacidn Estandar; CV.: Coeficiente de Variacidn; A-E.: diferentes letras en cada columna indica diferencia significativa (P < 0.05);
N/A.: No Aplica; L.: negro a blanco (0-100); a.: verde a rojo (-60, +60); b.: Azul a amarillo (-60, +60); Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite
con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite con 4 horas de fritura en el

Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.

Andlisis de Viscosidad
La viscosidad incremento con el uso repetido del aceite y el tiempo de fritura (Cuadro 3), pero
disminuyé a medida se aplicaron diversas tasas de cizallamiento, lo que indicd que las muestras de

aceite evaluado presentaron un comportamiento no newtoniano (Figura 10).
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El incremento en la viscosidad del aceite tras el proceso de fritura, indica deterioracién de
este por oxidacidn, hidrdlisis, isomerizacidn y polimerizacién; siendo los polimeros el producto
principal responsable de este incremento debido a que son compuesto de alto peso molecular,
espesando el aceite y tornandolo mds viscoso, reduciendo asi su tasa de transferencia de calor
(Hassanien y Sharoba 2014).

Ademas, se encontré que las muestras evaluadas presentaron un comportamiento no
newtoniano (Cuadro 4), es decir, a medida se incrementd las tasas de cizallamiento disminuyd la
viscosidad (Figura 10), por lo cual se evaluaron los modelos reoldgicos matematicos de Power Law,
Hershel Buckley y Casson (Figuras 11 - 13), para cada una de las muestras de aceite recolectado de
ambos centros de alimentacion.

En relacion con el comportamiento reolégico, se encontré que el modelo de Power Law, se
obtuvieron los pardmetros Ky n del andlisis de regresién de la Ecuaciéon 3, donde se graficd para cada
tratamiento (Anexo F), y se calculd el esfuerzo expresado a través de la Ecuacion 21.

=108 x y* [21]

Los resultados de esfuerzo para los cinco tratamientos evaluados con el modelo de Power Law
(Cuadros 5 - 9) muestran que el tratamiento con 6 y 24 horas de uso fueron los que mas aumentaron
(Figura 12).

Para el modelo de Hershel-Buckley, se obtuvieron los parametros K y n del andlisis de
regresion de la Ecuaciéon 5, donde se graficéd para cada tratamiento (Anexo G), y se calculé el esfuerzo
expresado a través de la Ecuacion 22.

T= ro+10k xy" [22]

Los resultados de esfuerzo para los cinco tratamientos evaluados con el modelo de Hershel-
Buckley (Cuadros 5 - 9) muestran que el tratamiento tres y cinco fueron los que mds aumentaron

(Figura 11). Para el modelo de Casson, se obtuvieron los pardmetros K'y n del analisis de regresion de
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la Ecuacidn 7, donde se grafico para cada tratamiento (Anexo H), y se calculé el esfuerzo expresado a

través de la Ecuacidon 23.

=/ Koctke v [23]

Los resultados de esfuerzo para los cinco tratamientos evaluados con el modelo de Casson
(Cuadros 5 - 9) se observa que los valores aumentaron ligeramente en relacion con el control (Figura
13). Los resultados obtenidos (Cuadros 5, 6, 7, 8 y 9) fueron analizados a través de las Ecuaciones 8-9
y Cuadro 10; donde se encontrd que los datos se ajustaron a un modelo matematico reolégico de
Casson (Cuadro 11), ya que fue el presenté menor grado de desviacidn respecto al esfuerzo (Figura
14-15).

Cuadro 4

Lecturas de viscosidad dindmica (mPa.s) del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.
Tasa de cizalla (Seg™?) Control DS-3h DS-6h KC-4h KC-24h
30 23.63 24.71 25.01 24.00 25.41
40 17.72 18.36 18.75 18.00 19.06
50 14.18 14.69 15.00 14.40 15.25
60 11.82 12.24 12.50 12.00 12.71
70 10.13 10.49 10.72 10.29 10.89
80 8.86 9.18 9.38 9.00 9.53
90 7.88 8.16 8.33 8.00 8.47
100 7.09 7.34 7.50 7.20 7.62
110 6.45 6.68 6.82 6.54 6.93
120 591 6.12 6.25 6.00 6.35
130 5.45 5.65 5.77 5.54 5.86

Nota. Control: Aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h: aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone;

KC-4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.



Cuadro 5

Valores de esfuerzo para los diferentes modelos reoldgicos para el tratamiento control.

Tasa de cizalla (Seg?) Viscosidad (mPa.s) MRHB (mPa) MRPL (mPa) MRC (mPa)
130 23.6 68.3 16.6 2.05
120 17.7 61.5 154 2.01
110 14.2 55.0 14.2 1.97
100 11.8 48.8 13.0 1.92
90 10.1 42.8 11.8 1.87
80 8.9 37.0 10.6 1.81
70 7.9 31.6 9.4 1.75
60 7.1 26.5 8.1 1.68
50 6.4 21.7 6.9 1.60
40 5.9 17.3 5.6 1.51
30 5.5 13.3 4.3 1.40

Nota. MRHB.: Modelo Reoldgico de Hershel-Buckley; MRPL.: Modelo Reolégico de Power Law; MRC.: Modelo Reolégico de Casson.

Cuadro 6

Valores de esfuerzo para los diferentes modelos reoldgicos para el tratamiento con 3 horas de uso.

Tasa de cizalla (Seg™?) Viscosidad (mPa.s) MRHB (mPa) MRPL (mPa) MRC (mPa)
130 24.7 68.9 17.2 2.07
120 18.4 62.2 16.0 2.03
110 14.7 55.6 14.7 1.98
100 12.2 49.3 13.5 1.94
90 10.5 43.3 12.2 1.88
80 9.2 37.5 11.0 1.83
70 8.2 32.0 9.7 1.76
60 7.3 26.8 8.4 1.69
50 6.7 22.0 7.1 1.61
40 6.1 17.6 5.8 1.52
30 5.6 13.6 4.4 1.41

Nota. MRHB.: Modelo Reolégico de Hershel Buckley; MRPL.: Modelo Reoldgico de Power Law; MRC.: Modelo Reoldgico de Casson.



Cuadro 7

Valores de esfuerzo para los diferentes modelos reoldgicos para el tratamiento con 6 horas de uso.

42

Tasa de cizalla (Seg™?) Viscosidad (mPa.s) MRHB (mPa) MRPL (mPa) MRC (mPa)
130 25.0 71.5 17.5 2.08
120 18.8 64.5 16.3 2.04
110 15.0 57.7 15.0 1.99
100 125 51.1 13.8 1.94
90 10.7 44.8 12.5 1.89
80 9.4 38.8 11.2 1.84
70 8.3 33.2 9.9 1.77
60 7.5 27.8 8.6 1.70
50 6.8 22.8 7.3 1.62
40 6.3 18.2 5.9 1.53
30 5.8 14.0 4.5 1.42

Nota. MRHB.: Modelo Reoldgico de Hershel Buckley; MRPL.: Modelo Reolégico de Power Law; MRC.: Modelo Reoldgico de Casson.

Cuadro 8

Valores de esfuerzo para los diferentes modelos reoldgicos para el tratamiento con cuatro horas de

uso.
Tasa de cizalla (Seg™?) Viscosidad (mPa.s) MRHB (mPa) MRPL (mPa) MRC (mPa)
130 24.0 71.3 16.6 2.06
120 18.0 64.3 15.4 2.02
110 14.4 57.5 14.2 1.97
100 12.0 50.9 13.0 1.93
90 10.3 44.6 11.8 1.87
80 9.0 38.6 10.6 1.82
70 8.0 32.9 9.4 1.75
60 7.2 27.6 8.1 1.69
50 6.5 22.5 6.9 1.61
40 6.0 17.9 5.6 1.51
30 5.5 13.8 4.3 1.40

Nota. MRHB.: Modelo Reoldgico de Hershel Buckley; MRPL.: Modelo Reoldgico de Power Law; MRC.: Modelo Reoldgico de Casson.
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Valores de esfuerzo para los diferentes modelos reoldgicos para el tratamiento con 24 horas de uso.

Tasa de cizalla (Seg™?) Viscosidad (mPa.s) MRHB (mPa) MRPL (mPa) MRC (mPa)
130 25.4 71.9 17.8 2.09
120 19.1 64.8 16.6 2.05
110 15.3 58.0 15.3 2.00
100 12.7 51.4 14.0 1.95
90 10.9 45.1 12.7 1.90
80 9.5 39.1 114 1.84
70 8.5 33.4 10.1 1.78
60 7.6 28.0 8.7 1.71
50 6.9 22.9 7.4 1.63
40 6.4 18.3 6.0 1.54
30 5.9 14.2 4.6 1.42

Nota. MRHB.: Modelo Reoldgico de Hershel Buckley; MRPL.: Modelo Reolégico de Power Law; MRC.: Modelo Reolégico de Casson

Cuadro 10

Promedios absolutos del error porcentual de los cinco tratamientos evaluados.

Tratamientos MRHB MRPL MRC
Control 256.9326 14.18045 80.83785
DS-3h 248.6514 14.28749 81.34273
DS-6h 253.7856 14.17972 81.63369
KC-4h 266.0713 13.79361 81.05644
KC-24h 250.4062 14.18470 81.85137

Nota. MRHB.: Modelo Reoldgico de Hershel Buckley; MRPL.: Modelo Reoldgico de Power Law; MRC.: Modelo Reoldgico de Casson; Control:

aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h: aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite

con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.



Cuadro 11

Desviaciones estdndar del promedio absoluto del error porcentual.
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Tratamientos MRHB MRPL MRC
Control 57.40605 7.988448 5.668087
DS-3h 55.87275 8.067356 5.530132
DS-6h 56.71269 7.991036 5.432573
KC-4h 59.41330 8.048178 5.605368
KC-24h 55.89665 7.985513 5.371841

Nota. MRHB.: Modelo Reoldgico de Hershel Buckley; MRPL.: Modelo Reolégico de Power Law; MRC.: Modelo Reoldgico de Casson; Control:

aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite

con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.

Figura 10

Viscosidades de los tratamientos evaluados a 40 °C.
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Figura 11

Reograma de Hershel Buckley para los cinco tratamientos evaluados.
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Figura 13

Reograma de Casson para los cinco tratamientos evaluados.
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Figura 15

Desviacion estdndar del error porcentual promedio (SD-EAAP) de los modelos reoldgicos.
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Analisis Quimicos
Andlisis de indice de Acidez y Acidos Grasos Libres

La acidez es uno de los principales pardmetros de calidad para determinar el contenido de
acidos grasos libres, presentes en una muestra de aceite (Yu et al. 2018). De acuerdo con Miller (2012),
la acidez (Anexo |) mide cudntos acidos grasos se separan de los triglicéridos en la descomposicion de
éstos. En el Cuadro 12, se observa que los resultados obtenidos presentaron diferencia significativa (P
< 0.05), entre los tratamientos a excepcion del tratamiento con cuatro horas de uso y el control. Se
evidencid que a medida incrementa el uso y el tiempo de fritura, hay mayor acidez y por ende mayor
contenido de 4cidos grasos libres liberados. Esto se debe, segin JUarez y Samman (2007), a que
cuando se frie un alimento en aceite a altas temperaturas, el vapor de agua proveniente de éste
reacciona con los triglicéridos produciendo su hidrdlisis, liberando acidos grasos, monoglicéridos,

diglicéridos y glicerol.
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Se encontrd que el valor de acidez aumentd a medida se incrementd uso y el tiempo de fritura,
donde el valor minimo fue de 0.0600 mg KOH/g de aceite en el tratamiento control a 0.4000 mg KOH/g
de aceite en el tratamiento con 24 horas de uso. Estos resultados no exceden el limite permitido de
0.6 mg KOH/g de aceite, segiin la normativa para aceites y grasas del Codex Alimentarius (2019).

De igual forma, los resultados obtenidos presentaron la misma tendencia que los resultados
encontrados por Shen et al. (2014) el cual reportd que, todos los aceites para freir recolectados de los
vendedores ambulantes de Shanghai contenian de 0.07-1.78 mg KOH/ g de aceite; de la misma
manera, convergen con los datos encontrados por (Al-Degs et al. 2011), el cual evalud 16 tiempos se
fritura en aceite de soya recolectado de 25 restaurantes, donde encontré niveles de acidez desde 0.07-

1.91 mg KOH/ g de aceite.

Cuadro 12
Resultados del andlisis de acidez y dcidos grasos libres del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.

Tratamiento Acidez (mg KOH/g) % Acido Oleico
Media + DE Media + DE

Control 0.0600 + 0.00° 0.020 + 0.00°
DS-3h 0.1100 + 0.00°¢ 0.040 + 0.00¢
DS-6h 0.2067 + 0.028 0.073+0.018
KC-4h 0.0800 + 0.00° 0.030 + 0.00°¢
KC-24h 0.4000 + 0.03* 0.143 +0.01*
% CV 3.19 3.19

Nota. DE.: Desviacion Estandar. CV.: Coeficiente de Variacién. A-D.: diferentes letras en cada columna indican diferencia significativa (P <
0.05); Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone;

KC-4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.

Por consiguiente, se encontrd que el contenido de Acidos Grados Libres (AGL) presentes en el
tratamiento con cuatro horas de uso y el control, coinciden con el rango estipulado de 0.020 - 0.030%
de AGL, para un aceite de soya refinado segun Erickson (2007). Lo que indica la buena calidad de estos;
por otro lado, los demds tratamientos evaluados aumentaron en relaciéon con el control. Esto

concuerda con Baltacioglu (2017) quien evalu6 dos temperaturas y métodos de freido, reutilizando el
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aceite tres veces, donde encontrd, que en el aceite de canola y el aceite comercial aumentaban el
contenido de acidos grasos libres.

Sin embargo, en este estudio, se encontré que los acidos grados libres presentes en el
tratamiento con 24 horas de uso presentaron un valor de 0.143% de acido oleico; lo cual sobrepasé
en un 30% el limite permitido de 0.10% de AGL, segun lo establecido por la normativa de
especificaciones de grasas y aceites en el Reglamento Técnico Centroamericano, y segun lo estipulado
en el protocolo de calidad para el aceite de soya del MAGyP (2015) y MINECO et al. (2017).
indice de Estabilidad Oxidativa (0Sl)

La oxidacién es uno de los cambios de deterioro mds importantes que se producen en los
aceites para freir (Gerde 2006), por lo cual, uno de los pardmetros mas usados en la calidad de los
aceites de fritura, es el indice de estabilidad oxidativa, el cual determina la resistencia a la oxidacién
en condiciones aceleradas (Dunn 2005). En el Cuadro 13, se logra observar que hubo diferencia
significativa (P < 0.05) entre los tratamientos evaluados, y que el valor de OSl se redujo de 6.62 a 5.68;
lo que evidencia que a medida el aceite era reutilizado éste se fue degradando. De acuerdo con la
normativa Mexicana para aceite de soya NMX-F-252-SCFI-2011 de la Secretaria de Economia (2011),
se encontré que el tratamiento con cuatro horas de uso y el control (Anexo J) cumplen con lo minimo
requerido para de 6 horas de 0OSl, a 110 °C, lo que indica que el tratamiento con cuatro horas de uso
en comparacién con el control, y los demas tratamientos, fue el que mejor calidad preservé. Esto es

debido a que es el tratamiento con menos cantidad de alimento utilizado.
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Cuadro 13
Resultados del andlisis de indice de estabilidad oxidativa del aceite de fritura evaluado en los centros

de alimentacion.

Tratamiento 0sl (h?) Tiempo Estandar (h*)
Media + DE Media + DE

Control 6.6267 +0.29 3378.6 + 145.62
DS-3h 5.9533 +0.308¢ 3047.5 + 149.898¢
DS-6h 5.7533 +0.18¢ 29353+ 94.68°
KC-4h 6.4033 + 0.45°%4 3276.7 + 231.81%
KC-24h 5.6833 +0.14° 2910.3 + 70.99¢
% CV 4.7833 4.8371

Nota. DE.: Desviacién Estandar. CV.: Coeficiente de Variacion. A-C.: diferentes letras en cada columna indican diferencia significativa (P <
0.05). OSl.: indice de estabilidad oxidativa. hl.: horas de induccién @ 110°C. h*.: horas reales de vida anaquel; Control: aceite sin usar; DS-
3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite con 4 horas de

fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.

indice de Peréxidos

Los perdxidos son uno de los principales productos de la oxidacién primaria, éstos se producen
a medida se oxidan los acidos grasos insaturados. De tal manera, que son indicadores de calidad,
estabilidad y descomposicidn en el aceite o grasa (Zahir et al. 2017; Rincdn Vija 2018); dado que éstos
se pueden producir en condiciones de almacenamiento gracias a la autooxidacidn.

En el Cuadro 14, se observa que los resultados obtenidos en este estudio presentaron
diferencia significativa, (P < 0.05) donde se encontré que el nivel de peréxidos aumenta gradualmente
con el tiempo de fritura y el uso repetido del aceite. Esto se atribuye a la temperatura alta que se usé
en los centros de alimentacién (350 °F) y al calentamiento repetitivo del aceite, lo cual generé mas
acidos grasos libres que reaccionaron con el oxigeno y formaron estos compuestos.

Los resultados encontrados muestran un incremento de 69.06 al 71.46% para el tratamiento
con seis horas de fritura en el Doris Stone y 24 horas para el Kellogg Café, respectivamente, en relacién
con el control y a los lugares evaluados en el estudio. Sin embargo, tales valores no exceden el limite

permitido por el RTCA, el cual estipula un maximo de 5 Meq O, /kg de muestra. En cambio, los
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resultados en este estudio fueron superiores en un 84.35% para el tratamiento con 24 horas de uso,
en relacidon con los reportados por Danowska-Oziewicz y Karpinska-Tymoszczy (2005), quienes
encontraron niveles de perdxidos desde 0.09-0.23 Meq O,/ kg de muestra, en aceite de soya durante
24 horas.

Por consiguiente, si se comparan los resultados del presente estudio con los resultados de
Rivera et al. (2014), quienes encontraron niveles de perdxidos en aceite de oleina de palma desde 0.75
a 8.84 Meq 0,/kg de muestra, en siete establecimientos en Libertador, Mérida, se observa que éstos
son superiores a los del estudio y eso es debido al alto contenido de acidos grasos saturados que estan
presentes en el aceite de oleina de palma, la cual presenta una mayor estabilidad oxidativa que el
aceite de soya. Sin embargo, el aceite de soya empleado para el estudio contuvo antioxidantes
anadidos, los cuales pudieron frenar esta reaccién. Dado a que los perdxidos son compuestos de la
oxidacién primaria y se descomponen rapidamente en compuestos secundarios de oxidacién, como
se ilustra en a Figura 8. se atribuyd que los resultados encontrados no exceden el limite permitido
debido a que éstos compuestos se convirtieron a productos de la oxidacion secundaria.
Cuadro 14

Resultados del andlisis de indice de peroxidos del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.
. Meq O2/kg de muestra
Tratamiento Media + DE
Control 0.4200 + 0.0020¢
DS-3h 0.9833 +0.0101°
DS-6h 1.3033 +0.1079®
KC-4h 1.1667 + 0.0483°¢
KC-24h 1.4733 +£0.0776*
% CV 5.97

Nota. DE.: Desviacion Estandar. CV.: Coeficiente de Variacion. A-E.: diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05). Meq 02.:
Miliequivalentes de oxigeno activo; Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6
horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg

Café.
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Figura 16

Procesos de descomposicion que sufren los aceites.
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indice de Yodo

El indice de yodo es la medicion del grado de insaturacidn que caracteriza a las grasas y
aceites, donde la reduccién de este valor indicd la disminucién de los dobles enlaces como producto
de la degradacion de los acidos grasos a medida que un aceite o grasa sufre procesos de oxidacién,
escision y polimerizacién (Alireza et al. 2010). En el Cuadro 15, se muestran los resultados obtenidos
de indice de yodo, donde se encontré diferencia significativa (P < 0.05) y se evidencié que los
tratamientos evaluados, a excepcién del control, no cumplen con lo minimo requerido de 118 g I,/100
g, el cual establece la norma Mexicana NMX-F-252-SCFI-2005 (Secretaria de Economia 2005) vy el
World Food Programme (WFP 2020).

Ademas, se encontrd que el valor de yodo decrecié conforme aumentaba el uso y tiempo de
fritura, donde el tratamiento con 24 horas de fritura tuvo una disminucién del 12% en comparacién
del tratamiento control, esto no solo es debido al uso repetido del aceite y la temperatura alta de los
procesos de fritura, sino también al proceso continuo o intermitente del mismo, puesto que, el

proceso intermitente de fritura de acuerdo con Das et al. (2013) promueve una pronunciada tasa de
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descomposicidon de los acidos grasos insaturados y por ende una mayor disminucion en los niveles de
yodo.

Estos resultados coinciden con los datos encontrados por Chebet et al. (2016), quienes al
evaluar el cambio en los niveles de yodo en cinco aceites aplicando tres condiciones de fritura,
evidencid que, en el aceite de soya, el indice de yodo decayé de 129 a 107 g 1,/100 g a raiz de los
redsos del aceite. La misma tendencia de disminucion en los niveles de yodo se observd en los
resultados de Choudhary et al. (2015), el cual encontrd que los niveles de yodo decrecieron desde 115
a 108 g 1,/100 g tras sufrir tres procesos de fritura continua en una mezcla 80:20 de aceite de salvado
de arroz conjunto con aceite de soya.

Cuadro 15

Resultados del andlisis de indice de yodo del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.
. Gramos de 12/100 g de aceite
Tratamiento Media + DE

Control 120.537 £6.714
DS-3h 111.360 + 2.848A
DS-6h 111.147 + 3.428~
KC-4h 113.900 + 3.10%4
KC-24h 106.077 + 4.07®

% CV 4,2225

Nota. ... Yodo. DE.: Desviacién Estandar. CV.: Coeficiente de Variacién A-B.: diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05);
Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-

4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.

Andlisis de Tocoferoles

Los tocoferoles son importantes inhibidores de la oxidacidn de lipidos, especialmente de los
acidos grasos insaturados (Ergoniil y Koseoglu 2014). Es decir, éstos reprimen la peroxidaciéon de
lipidos eliminando las especies de oxigeno activo y los radicales a partir de los perdxidos, por lo tanto,
evitando su reaccién con los lipidos (Medic et al. 2014).

Se identificé la presencia de alfa y gamma tocoferol (Figuras 9 y10). En el Cuadro 16, se

observa que la presencia de alfa y gamma tocoferol estuvieron en rangos de 15.31 a 35.46 ppm vy
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18.73 a 19.76 ppm, respectivamente. Los resultados presentaron diferencia significativa (P < 0.05) y
se evidencid que los tiempos y usos de fritura tuvieron un efecto contraproducente en estos
compuestos, ya que decrecieron en un 57% para alfa tocoferol y 5% en gamma tocoferol. Aunque, la
disminucién del contenido de tocoferoles totales, no solo se atribuye al efecto de los procesos de
fritura sobre éstos, sino que también a los factores ambientales como la exposicién a luz en conjunto
con métales como el hierro, al interactuar con oxigeno, el cual provoca que estos compuestos se
desestabilicen y se oxiden.

Por lo cual, al comparar los resultados de este estudio con los de Aladedunye y Przybylski
(2014), se observa que sus resultados fueron superiores a los del estudio, pero concuerdan en que el
contenido de tocoferoles se vio afectado principalmente por los procesos de fritura intermitente y
qgue disminuyeron rapidamente en un 37% para el aceite de soya bajo en 4acido linoleico. En cambio,
el aceite de soya empleado en el estudio contenia mas del 52% de acido linoleico (Cuadro 13) y era un
aceite refinado, por lo cual el proceso de fritura tuvo un mayor efecto sobre este.

De acuerdo con Wen et al. (2020) el contenido total de tocoferoles en relacién con alfa y
gamma tocoferol fue de 792.8 ppm que en comparacidn con este estudio se encontré, muy bajo el
contenido de tocoferoles en el tratamiento control. Esto puede ser atribuido al proceso de refinado
de este ya que, Grilo et al. (2014) mencionan que el propdsito del refinado de los aceites es eliminar
todas las impurezas para obtener un aceite de buena calidad. Sin embargo, la volatilidad de los
tocoferoles es menor que la de los acidos grasos libres y mayor que la de los triacilgliceroles, por ende,
durante el proceso de refinacién, los tocoferoles se pierden parcialmente durante la desodorizacién.

Lo cual se confirma con los resultados de Ergoniil y Késeoglu (2014), quienes encontraron
1156 ppm de tocoferoles totales en aceite de soya crudo en relacién con el contenido de alfay gamma
tocoferol, y tras refinar este aceite, dicho contenido disminuyéd a 631.6 ppm después del

desodorizado.
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No obstante, la exposicidn a la luz es otro factor clave en la reduccion de los tocoferoles,
gracias a que éstos son altamente fotosensibles, que de acuerdo con Zaunschirm et al. (2018), al
evaluar cinco aceites comerciales, el contenido para alfa tocoferol fue de 215 ppm y disminuyd a 55.9
ppm y el mismo efecto para gamma tocoferol desde 649 ppm hasta 208 ppm en aceite de soya, tras
estar expuestos 12 horas luz y oscuridad durante 56 dias.

Por consiguiente, se puede atribuir que los resultados en el presente estudio fueron muy
bajos, no solo por el proceso de refinado y fritura como se menciond anteriormente, sino también a
la exposicién de luz, destacando que al momento del analisis el aceite empleado tenia mas 300 dias
desde su elaboracién. Estos resultados concuerdan con los de Khan S et al. (2015) quienes reportaron
la disminucién de 40 a 38 ppm de tocoferoles totales en aceite de soya al evaluarlos durante un afio.
Cuadro 16
Resultados del andlisis de tocoferoles totales del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.

) Alfa Tocoferol (mg/100g) Gamma Tocoferol (mg/100g) Tocoferoles Totales (mg/100 g)
Tratamiento

Media + DE Media + DE Media + DE
Control 3.5463 + 0.0050* 1.9757 + 0.0045% 5.5217+ 0.0079A
DS-3h 2.0331 +0.0019°¢ 1.9067 + 0.0046° 3.9367+ 0.0064°¢
DS-6h 1.7596 + 0.0082° 1.8847 + 0.0045¢ 3.6407 + 0.0040°
KC-4h 2.1264 +0.0198°8 1.9083 + 0.0127® 4.0350 + 0.00788
KC-24h 1.5311 + 0.0014F 1.8733 + 0.0062° 3.4060 + 0.0049¢
% CV 0.48 0.43 4.10

Nota. DE.: Desviacion Estandar. CV.: Coeficiente de Variacién A-E.: diferentes letras en cada columna indican diferencia significativa (P <

0.05); Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone;

KC-4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.
Andlisis de Compuestos Polares Totales

Segun Suaterna (2009), los compuestos polares son aquellos subproductos que se forman
cuando un triglicérido es alterado por procesos de fritura continua y discontinua. De acuerdo con
Weisshaar (2014) los TPC, es el parametro mdas comun para verificar la calidad de los aceites de fritura,

el cual resulta en la suma de los cambios quimicos que conduce a cambios significativos en las



56

caracteristicas fisicoquimicas de los aceites durante el proceso de fritura. En el Cuadro 17 se muestra
gue los resultados encontrados presentaron diferencia significativa (P < 0.05), en un rango de 7.60 a
26.95% Compuestos Polares Totales (TPC, por sus siglas en inglés).

Los compuestos polares totales incrementaron con el tiempo de fritura y el uso repetido del
aceite, donde el tratamiento con 24 horas de fritura sobrepasé los limites permitidos de 20 -24% (Feng
et al. 2016), lo cual indicé que los aceites ya estaban deteriorados debido a los productos de la
oxidacion primaria y secundaria (Karakaya y Simsek 2011) y necesitan ser reemplazados por
cuestiones de calidad de los alimentos y de riesgos potenciales para la salud.

Los resultados en este estudio coinciden con Li et al. (2016), quienes encontraron niveles de
7.56 a 25.16% de TPC, al evaluar dos métodos para la determinacién de estos compuestos. De la
misma forma, los resultados del estudio convergen y se encuentran dentro de los resultados
reportados por An K-J et al. (2017) y Ravelli et al. (2010), quienes evaluaron el contenido de
compuestos polares totales en aceite de soyaa 170y 190 °C durante 5y 32 horas y encontraron niveles
desde 7.62 2 19.83% y 0.77 a 27.11 % de compuestos polares totales, respectivamente
Cuadro 17

Resultados del andlisis de compuestos polares totales del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.
. %TPC
Tratamiento Media + DE
Control 7.6095 + 0.29°
DS-3h 17.4917 +0.75¢
DS-6h 18.2806 +0.718
KC-4h 17.4623 +0.45¢
KC-24h 26.9492 +0.717
% CV 3.4332

Nota. DE.: Desviacidon Estandar. CV.: Coeficiente de Variacion A-D.: diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05). %TPC.:
Porcentaje de compuestos polares totales; Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite
con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el

Kellogg Café.

Andlisis de Dienos y Trienos Conjugados
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Los dienos y los trienos conjugados, en conjunto a los perdxidos son compuestos de la
oxidacién primaria, los cuales se forman durante la oxidacidon de acidos grasos insaturados que
contienen dos o mas dobles enlaces para lograr un radical mas estable (Martinez-Pineda et al. 2011;
Sayyad 2017). Por consiguiente, son un buen indicador de la oxidacion lipidica provocado por una
alteracion estructural en la posicidon y conformaciéon de los dobles enlaces de los acidos grasos
insaturados tras el aceite estar expuesto a altas temperaturas (Santos et al. 2019). Los lipidos que
contienen dienos o trienos interrumpidos por metileno muestran un cambio en su posicién de doble
o triple enlace durante la oxidacion, producto de una mayor absorcion de UV a 234 — 270 nm; la cual
aumenta con la absorcidn de oxigeno (Farhoosh et al. 2012).

En el Cuadro 18 se observa que los resultados encontrados muestran diferencia significativa
(P < 0.05) donde los dienos y los trienos conjugados aumentaron a medida que aumento el uso y el
tiempo de fritura; se encontré que los dienos conjugados tuvieron un mayor incremento que los
trienos conjugados, que de acuerdo con Zribi et al. (2014) establecen que la oxidacion de los acidos
grasos poliinsaturados va acompafiada del aumento de la absorcidn de ultravioleta (UV) a 228 nm; la
cual aumenta con la absorcién de UV en 232 y 270 nm con la formacion de los dienos y trienos
conjugados, lo que significa que a medida aumentan estos compuestos disminuyen los acidos grasos
poliinsaturados.

Por otro lado, los resultados del presente estudio fueron similares a los de Zeb y Nisar (2017)
donde observaron que los niveles de Dienos y Trienos aumentaron a medida freian repetidamente
hojas de espinacas.

Los resultados de este estudio fueron superiores a los encontrados por Srivastava y Semwal
(2015) quienes encontraron niveles desde 0.04 a 0.79 para dienos conjugados y 0.03 a 0.31 para
trienos conjugados en aceite de coco virgen (VCO) que pasd por un proceso de fritura de 180 °C
durante ocho horas. Esto fue debido al bajo contenido de acidos poliinsaturados en el VCO; que, en

comparacién con el aceite del estudio, el contenido de acidos poliinsaturados es de un 60% (Cuadro
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11), por lo cual el aceite del presente estudio fue mas propenso a la oxidacidn, por ende, mayores
seran los niveles de dienos y trienos conjugados que se forman durante la fritura.

La misma tendencia se ve reflejada en los resultados encontrados por Turan y Yalcuk (2013)
guienes encontraron niveles de dienos conjugados de 0.46-2.29 en aceite de soya fresco y usado por
30 horas a 190 °C. De igual manera, Debnath et al. (2012) reportan que la degradacién de los aceites
durante la fritura se observé con el incremento de los dienos (0.16 —2.39%) y para trienos conjugados
(0.07 —0.7%) a 233 and 266 nm, siendo estos resultados similares pero menores en comparacién con
los reportados en el estudio.

Cuadro 18
Resultados del andlisis de dienos y trienos conjugados del aceite de fritura evaluado en los

centros de alimentacion.

Dienos Conjugados ( EX%) Trienos Conjugados (E2%)

Tratamiento

Media £ DE Media £ DE
Control 1.01133 +0.03¢F 0.32633 +0.01°
DS-3h 1.20533 +0.08P 0.50867 +0.02¢
DS-6h 2.10067 +0.078 0.55267 +0.018
KC-4h 1.64667 + 0.09°¢ 0.49533 +0.02¢
KC-24h 3.11933 +£0.11* 0.98033 + 0.05*
% CV 4.4659 4.0337

Nota. DE.: Desviacion Estandar. CV.: Coeficiente de Variacidn. A-E.: diferentes letras en cada columna indican diferencia significativa (P <
0.05). Egé Coeficiente de extincion; Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h: aceite con 6
horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg

Café.

Andlisis de Acido Tiobarbitirico

El valor 4cido tiobarbiturico, es uno de los métodos mas empleados para la determinacion de
compuestos presentes en la oxidacién secundaria y raiz de la oxidacién de los productos primarios, en
los cuales se generan una gran cantidad de aldehidos, los cuales son los responsables principales del
olor y sabor a rancio en los alimentos (Zeb y Ullah 2016). El Cuadro 19, se observa que los resultados
presentaron diferencia significativa (P < 0.05), donde se encontré que el valor de acido tiobarbiturico

aumentd proporcional al tiempo de fritura y uso del aceite.
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Al comparar los resultados de este estudio, se encontrd que son inferiores a los de Karimi et
al. (2017), esto debido a que ellos en su estudio usaron aceite recolectado de vendedores ambulantes
en Nairobi, Kenia, recolectado en intervalos de seis dias, donde encontraron que niveles de TBA
aumentaron de 0.06 a 0.89 en el aceite fresco, usado y descartado a medida se reutilizada el mismo.

De igual manera, EI-Naggar (2019) reportd que los valores de TBA aumentaron en un 60% al
evaluar durante cinco dias durante ocho horas el aceite de girasol en fritura de papas, lo que fue
superior al estudio en un 28% donde estas diferencias de deben a que en este estudid se empled un
aceite distinto con menos redso y menor cantidad de tiempo de fritura.

Los resultados encontrados indican que, si hay compuestos de la oxidacidn secundaria,
presentes en la muestra de aceite, sin embargo, no se conocen las concentraciones de
malondialdehido en la que se encuentran estos compuestos, debido a que en este estudio al momento
del analisis no se contaba con dicho compuesto para elaborar una curva de calibracién y cuantificarlo.
Cuadro 19

Resultados del andlisis de dcido tiobarbiturico (TBA) del aceite de fritura evaluado en los centros de

alimentacion.
Tratamiento Valor TBA
Media = DE
Control 0.0910 + 0.005¢
DS-3h 0.1150 + 0.004®
DS-6h 0.1297 + 0.009*
KC-4h 0.0980 + 0.005¢
KC-24h 0.1343 + 0.007%
% CV 5.6239

Nota. DE.: Desviacion Estandar. CV.: Coeficiente de Variacidn. A-C.: diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05); Control: aceite
sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite con 4

horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.

Andlisis de Perfil de Acidos Grasos
En el Cuadro 20 se observan los resultados del perfil de los dcidos grasos mas contundentes

en el aceite de soya. Se encontrd que los resultados obtenidos presentaron diferencia significativa (P
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< 0.05). Se encontré valores totales iniciales de 16.20, 22.90 y 60.81% para acidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados, respectivamente.

Estos resultados son consistentes con los resultados de Kim N et al. (2018) quienes
encontraron las mismas proporciones de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados
en su estudio.

Sin embargo, se evidencié que los acidos grados saturados e insaturados incrementaron a
medida que aumenté el uso y tiempo de fritura, de igual manera se encontrdé que los acidos grasos
poliinsaturados decrecieron conforme se reutilizada el aceite, lo cual fue indicativo de la degradacion
de estos, y esto se evidencié con la formacion de acidos grasos trans.

Se observé un decrecimiento de 18.45% en el contenido de acido linoleico en el tratamiento
con 24 horas de fritura a comparacion con el control; lo cual coincide con los resultados encontrados
por Yeo et al. (2020), quien encontrd que el acido linoleico disminuyd de 46.3 a 43.1 en aceite soya,
tras pasar 80 ciclos de frituras en cuatro horas a 180 °C.

Se evidencid la presencia del acido elaidico (C18:1n9t) como unico graso trans en el
tratamiento control, con 0.0767 g/100 g, el cual no es reportado en el etiquetado nutricional del
producto, dado que no excede los 0.5 /14g de aceite como se estipula en el RTCA.

La presencia de este acido graso pudo ser ocasionado por el método de extraccidn y refinacién
del aceite; lo cual concuerda con Hou et al. (2012) quienes encontraron 0.04/ 100g de acido elaidico
en un aceite de soya prensado. Ademas, se encontré que la formacidn de acidos grasos trans, aumentd
con el uso repetido del aceite donde se evidencié la presencia de acidos grasos palmitelaidico, elaidico
y transvaccénico (C16:1n9t, C18:1n9t, C18:1n11t).

Por otro lado, se contemplé que la relacién de monoinsaturados y poliinsaturados, aumentd
acorde al uso del aceite y el tiempo de fritura. Segun Askin y Kaya (2020) es debido a la disminucién
gue se produce en los acidos grasos poliinsaturados gracias a los procesos de oxidacién primaria y

secundaria.



Cuadro 20

Resultados del andlisis de perfil de dcidos grasos del aceite de fritura (g/100 g de aceite) evaluado en los centros de alimentacion.
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PGA Control DS-3h DS-6h KC-4h KC-24h
Media + DE Media + DE Media + DE Media = DE Media + DE
C8:0 ND 0.0733 +0.01°8 0.0833 + 0.00* 0.0733 +£0.01°8 0.0833 +0.01%
C14:0 0.1200 + 0.01°¢ 0.1400 + 0.008 0.1633 + 0.024 0.1633 +0.01% 0.1667 + 0.01*
C16:0 10.3200 + 0.60° 13.060 + 0.08* 13.1367 +0.13% 11.4800 + 0.66° 12.0200 + 0.06°
C18:0 4.3100 + 0.06° 5.5300 + 0.03% 5.5300 + 0.02A 4.4700 +0.10°¢ 5.1633 +0.01°8
C20:0 0.4367 + 0.01°¢ 0.4700 +0.01¢ 0.5133 + 0.017 0.4467 +0.03 0.5233 +£0.03%
Cl6:1 0.1533 +0.028 0.1667 + 0.02%* 0.1833 +0.02A 0.1900 + 0.01* 0.1933 +£0.014
C18:1n9 cis-9 18.8430 +0.75°¢ 20.4400 + 1.85¢B 22.4330 + 1.48" 20.2300 + 1.32¢8 25.4400 + 1.33*

C18:1n11cis-11
C18:2n6 cis-9,12
C18:3n6 cis-6,9,12
C18:3n9 cis-9,12,15
C16:1n9t trans-9
C18:1n9t trans-9
C18:1nl11t trans-11
C18:2n6t trans-9,12

2.6833 +0.33¢
52.6833 +1.32*
0.3000 + 0.02*
7.1867 + 0.66*
0.0000 + 0.00¢
0.0776 £ 0.01¢
ND
ND

3.2333+0.27%
48.9833 +0.77°®
0.2633 + 0.028¢
6.8033 + 0.64*
0.0767 +0.01®
0.3300 + 0.02*
0.1533 +0.01°®
ND

3.4600 + 0.23*

47.8633 £1.22¢
0.2300 +0.01¢
6.0700 + 0.50%
0.0933 +0.01*
0.3300 = 0.02*
0.1600 + 0.018

ND

2.9400 + 0.10%
50.3233 +1.80°
0.2800 + 0.03%
6.7100 + 0.75*
0.0900 + 0.00*
0.1767 £0.018
ND
ND

3.5000 + 0.04*
42.9633 + 1.60°
0.2367 +0.02¢
4.9300 £ 0.38°
0.0900 + 0.01*
0.3233+0.01*
0.1867 + 0.01*
ND

>SAFA 16.2030 + 0.61° 18.5630 + 2.49%4 19.7670 + 0.19% 17.2900 + 0.77%* 17.7470 £ 0.15%*

>MUFA 22.9030 + 0.97¢ 25.0270 + 2.23°B 26.6070 + 0.95° 24.7130 + 1.13® 32.0600 + 1.48"

>PUFA 60.8133 + 1.46" 57.500 + 1.81° 55.3600 + 1.00¢ 58.3733 +1.14® 49.6900 + 0.97°

>TFA 0.0767 £ 0.01° 0.5667 +0.038 0.5933 +0.048 0.2700 + 0.01¢ 0.6367 £ 0.01*

MUFA/PUFA 0.3767 + 0.02° 0.4367 + 0.04® 0.4800 + 0.018 0.4267 +0.03° 0.6467 + 0.02*
% CV 4.66 5.78 4.05 4.44 3.56

Nota. DE.: Desviacidn Estandar. CV.: Coeficiente de Variacion. A-D.: Letras diferentes en cada fila indican diferencia significativa (P < 0.05). ND.: No detectado PGA.: Perfil de Acidos Grasos SAFA.: Acidos grasos saturados

(por sus siglas en inglés). MUFA.: Acidos grasos monoinsaturados (por sus siglas en inglés).PUFA.: Acidos grasos poliinsaturados (por sus siglas en inglés). TFA.: Acidos grasos trans. MUFA/PUFA.: Relacién de acidos

grasos monoinsaturados y poliinsaturados; Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-4h: aceite con 4 horas de fritura

en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.



62

Conclusiones

Se determind que la calidad del aceite de fritura de ambos centros disminuyé a medida que incrementd
el uso y el tiempo de fritura, siendo el tratamiento con 24 horas de fritura el aceite mas degradado de acuerdo
con la mayoria de los parametros evaluados, siendo el Kellogg Café el centro con menor calidad.

Se identificd que a mayor uso y tiempo de fritura aumento el contenido de acidos grasos libres, siendo
el tratamiento con 24 horas de fritura el que sobrepaso el limite permitido por el RTCA en un 30%. De la misma
manera, este tratamiento fue el que presentd un mayor contenido de acidos grasos trans y acidos grasos
monoinsaturados y menor contenido de acidos grasos poliinsaturados en relacién con el tratamiento control, y
menos presencia de alfa y gamma tocoferol.

Se obtuvo que, a mayor uso y tiempo de fritura, menor fue la estabilidad oxidativa en las muestras de
aceite, donde los tratamientos tres y cinco fueron los que presentaron menor tiempo de induccién con 5.75 y
5.68 horas, respectivamente. En relacion con la viscosidad, se encontré que ésta aumentod, lo que indico la
presencia de compuestos poliméricos en el aceite y se encontrd que los tratamientos evaluados se ajustaron a
un modelo reolégico de Casson.

Se determind que los niveles de perdxidos en las muestras de aceites evaluados no excedieron el limite
permitido establecido por el RTCA, sin embargo, en el contenido de compuestos polares totales, el tratamiento

con 24 horas de fritura estuvo sobre los limites permitidos con 26.95%.
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Recomendaciones

Replicar el estudio con distintos tipos de aceite y/o materias primas.

Realizar mediciones del indice de perdxido a las 8, 12, 16 y 20 horas.

Realizar un analisis de P-anisidina y cuantificaciéon de malondialdehido como productos
principales de la oxidacidn secundaria.

Los centros de alimentacién evaluados deberian de adquirir de un Testo, para monitorear los
compuestos polares totales y asi definir cudndo hay que descartar el aceite.

Realizar una optimizacién de los tratamientos mas degradados (T3 y 5) mediante la

elaboracion de biodiesel.
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Anexos

Anexo A
Muestras de aceite empleadas para el andlisis de Indice de Estabilidad Oxidativa (0S).
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Anexo B
Muestras de aceite antes (A) y después (B) de ser sometidas al horno al vacio para la determinacion
de humedad.
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Anexo C

Resultados del andlisis de humedad del aceite de fritura evaluado en los centros de alimentacion.

. % Humedad
Tratamiento

Media + DE
Control 0.05533 +0.0031°
DS-3h 0.03533 +0.0031°
DS-6h 0.62973 + 0.0615°
KC-4h 0.90413 +0.0775*
KC-24h 0.15793 +0.0122¢
% CV 11.74

Nota. DE.: Desviacion estandar. CV.: Coeficiente de Variacion; A-D.: diferentes letras indican diferencia significativa entre tratamientos;
Control: aceite sin usar; DS-3h: aceite con tres horas de fritura en el Doris Stone; DS-6h:aceite con 6 horas de fritura en el Doris Stone; KC-

4h: aceite con 4 horas de fritura en el Kellogg Café; KC-24h: aceite con 24 horas de fritura en el Kellogg Café.



Anexo D

Muestras de aceite empleadas para perfil de dcidos grasos.
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Anexo E

Resultados del andlisis de correlacion de los andlisis quimicos del aceite de fritura evaluado en los centros de alimentacion.
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TF oSl TBA AC P DC TC Y TPC T
TF 1 -0.70362 0.846 0.87547 0.96007 0.95014 0.7144 -0.54313 0.94757 -0.91859
(6N -0.70362 1 -0.76519 -0.67586 -0.65198 -0.61906 -0.3587 0.219 -0.66815 0.70713
TBA 0.84600 -0.76519 1 0.82955 0.75569 0.76218 0.47777 -0.41531 0.79649 -0.81081
AC 0.87547 -0.67586 0.82955 1 0.73478 0.88728 0.7965 -0.51898 0.85428 -0.68226
P 0.96007 -0.65198 0.75569 0.73478 1 0.87922 0.58044 -0.60278 0.92627 -0.96172
DC 0.95014 -0.61906 0.76218 0.88728 0.87922 1 0.8378 -0.39696 0.86145 -0.78569
TC 0.71440 -0.3587 0.47777 0.7965 0.58044 0.8378 1 -0.31727 0.59691 -0.39511
Y -0.54313 0.219 -0.41531 -0.51898 -0.60278 -0.39696 -0.31727 1 -0.67793 0.5864
TPC 0.94757 -0.66815 0.79649 0.85428 0.92627 0.86145 0.59691 -0.67793 1 -0.92279
T -0.91859 0.70713 -0.81081 -0.68226 -0.96172 -0.78569 -0.39511 0.5864 -0.92279 1

Nota.

TF.: Tiempo de fritura. OSI.: indice de estabilidad oxidativa TBA.: Valor de 4cido tiobarbiturico. A.: acidez. P.: Perdxidos. DC.: Dienos conjugados. TC.: Trienos conjugados. Y.: Yodo TPC.: Compuestos polares

totales. TT.: Tocoferoles totales.



Grdficas del modelo reoldgico de Power Law de los cinco tratamientos evaluados.
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Anexo G

Grdficas de Hershel Buckley de los cinco tratamientos evaluados.
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Anexo H

Grdficas del modelo reoldgico de Casson de los cinco tratamientos evaluados.
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Anexo |

Muestran de aceite antes (A) y después (B) de la determinacion de acidez y dcidos grasos libres.

A) B)




Anexo )

Grdficas del OSI de los cinco tratamientos evaluados.
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