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Hay una leyenda sobre un pdjaro que canta sdlo una vez en su vida, y lo hace mds
dulcemente que cualquier otra criatura sobre la faz de la tierra. Desde el momento en que
abandona el nido, busca un drbol espinoso y no descansa hasta encontrarlo. Entonces,
cantando entre las crueles ramas, se clava él mismo en la espina mds larga y afilada. Y, al
morir, envuelve su agonia en un canto mds bello que el de la alondra y el del ruisefior. Un
canto superlativo, al precio de la existencia. Pero todo el mundo enmudece para escuchar,

y Dios sonrie en el cielo. Pues lo mejor solo se compra con grandes dolores...
Al menos, asi lo dice la leyenda.

Colleen McCullough, Amor entre espinas
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1.1 Objetivos

General

Determinar la calidad quimica del aceite empleado en la elaboracion de botanas

fritas mediante el indice de Oxidacion Total para garantizar la calidad de los

productos elaborados.

Particulares

Identificar algunas variables que afectan el analisis quimico del aceite

empleado en el freido de botanas.

Proponer la técnica del indice de Oxidacién Total a través de la
determinacion de las variables implicadas, para la eliminacién o reduccion

de errores durante el analisis.

Establecer el impacto que tiene la calidad quimica del aceite en el indice de

Peroxidos y el Valor de Anisidina.



1.2 Justificacion

El desarrollo de metodologias para la determinacion de compuestos de primera y
segunda generacién en el aceite empleado en la elaboracion de frituras requieren
de equipos con una sensibilidad adecuada para su deteccion, asi como la
estandarizacién de la técnica y su posterior validacion, para que refleje datos

veraces y confiables.

En el control de calidad de aceites es muy comun la determinacion del indice de
Perdxido (IP) y el Valor de Anisidina (AV) y se pretende que con estos datos
aislados se obtenga una estimativa sobre la oxidacion actual del aceite, que
depende de las condiciones de manejo, almacenamiento y procesamiento de las
materias primas y productos intermedios vy finales. La inexistencia de condiciones
estandarizadas para realizar las determinaciones de indice de Perdxidos y del

Valor de Anisidina dificulta una medicion adecuada.
Para realizar el presente trabajo, se tomaron en cuenta las siguientes técnicas:

- Yodimetria para la determinacién del indice de Perdxidos, controlando las
condiciones mencionadas en la metodologia oficial.

- Espectrofotometria UV-vis para la determinacion del Valor de Anisidina,
variando las condiciones para determinar las adecuadas para obtener

resultados confiables.
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1.3 Planteamiento del problema

El aceite empleado en el freido es una mezcla compleja, lo cual dificulta su
analisis debido a la inestabilidad resultante de la formacion de compuestos de
oxidacion de primera y segunda generacion, que se forman por la degradacion de

acidos grasos.

La formacion de dichos compuestos se ve influenciada por factores intrinsecos
(composicion del aceite) y extrinsecos (la temperatura del aceite, el tiempo de
freido, el contenido de humedad del alimento a freir, la presencia de prooxidantes
y antioxidantes), obligando a estandarizar las técnicas utilizadas en el control de

calidad de dicho aceite para obtener resultados precisos y confiables.

Para poder utilizar el indice de Oxidacion Total, indice TotOx, se tienen que tomar

los siguientes puntos:

- La matriz es compleja, ya que cuenta con diferentes compuestos
dependiendo de la etapa y tipo de oxidacion que se lleva a cabo.

- Los compuestos a determinar, en el caso de los peroxidos e hidroperoxidos,
son inestables y se descomponen facilmente, incluso pueden reaccionar
entre si.

- Los compuestos de oxidacion primaria (peroxidos) y de oxidacion

secundaria (alquenales) no estan en la misma proporcion.
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2.1 Lipidos: grasas y aceites.

Los lipidos constituyen un grupo diverso de compuestos, generalmente solubles
en disolventes organicos y poca solubilidad en agua. Son los componentes
principales del tejido adiposo vy, junto con las proteinas e hidratos de carbono,
constituyen los principales componentes estructurales de las células vivas. Los
esteres del glicerol y los acidos grasos han sido tradicionalmente denominados
grasas Yy aceites. La distincion entre grasas y aceite, basada exclusivamente en el
estado solido o liquido de los lipidos a la temperatura ambiente, ofrece escasa
importancia practica y son términos que se emplean con ambigledad (Belitz et al.,
2009).

Los lipidos se consumen en forma de grasas y aceites, que han sido separadas de
sus fuentes animales o vegetales, como la mantequilla, la manteca y las grasas
plastificantes, o como componentes de alimentos basicos, como la leche, el queso
y la carne. La fuente mas importante cuantitativamente de aceites vegetales son
las semillas de soya, algoddén, cacahuate y arboles como la palma, asi como el

olivo y el coco (Fennema, 2002).

La composicién, estructura cristalina, propiedades de fusion y capacidad de
asociacion con el agua y otras moléculas no lipidicas ofrecen especial importancia
a los lipidos en relacién con sus propiedades funcionales. Durante el proceso, el
almacenamiento y la manipulacion de los alimentos, los lipidos sufren complejos
cambios quimicos y reaccionan con los otros ingredientes, produciendo

compuestos que pueden ser deseables o indeseables para la calidad del producto.

Los lipidos proporcionan energia y acidos grasos indispensables, transportan
vitaminas y mejoran la palatabilidad de los alimentos, pero durante mucho tiempo
han sido objeto de controversia con respecto al riesgo de sufrir ciertas
enfermedades, como el sobrepeso y la obesidad, y a la formacién de compuestos

toxicos derivados de la oxidacién de los mismos (Badui et al., 2006).
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2.1.1 Aspectos quimicos de los lipidos

Oxidacién

Las caracteristicas de calidad de aceites y grasas de los alimentos que los
contienen siempre estan relacionados con el fendmeno de oxidacién, que es sin
duda alguna el tipo de deterioro mas comun e importante en estos productos. La
oxidacion, entre otras consecuencias, ocasiona la aparicion de olores y sabores
indeseables, deprecia el producto y disminuye su valor nutricional (Ryan et al.,
2008).

Debido a sus propiedades fisicoquimicas, los lipidos presentes en los alimentos
son susceptibles a oxidarse. Ademas, los alimentos contienen numerosos
componentes no lipidicos que pueden oxidarse o interaccionar con los lipidos y
sus productos de oxidacion. Los factores que afectan la oxidacién de los lipidos

son, entre otros:
Intrinsecos

- La velocidad de oxidacion se ve afectada por el numero, la posicién y la
geometria de los dobles enlaces.

- Acidos grasos libres y acilgliceroles. Los &cidos grasos se oxidan a
velocidades ligeramente superiores si estan libres que cuando se

encuentran formando parte de los acilgliceroles.
Extrinsecos

- Concentracion de oxigeno. El efecto negativo de la concentracion de
oxigeno sobre la velocidad de oxidacion.

- Temperatura. En general, la velocidad de oxidacion aumenta con la
temperatura.

- Area superficial. La velocidad de oxidacién aumenta en proporcion directa
al area superficial del lipido expuesta al aire.

- Agua. En los sistemas lipidicos y en varios alimentos que contienen grasas,
la velocidad de la oxidacion depende mucho de la actividad de agua.
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- Prooxidantes. Los metales de transicion, en especial aquellos que tienen
dos o mas estados de valencia y un potencial de oxidacion-reduccion

adecuado (cobalto, cobre, hierro, manganeso y niquel) (Fennema, 2002).

Reacciones oxidativas del aceite

Existen dos tipos de rancidez, la hidrolitica y la oxidativa (figura 1). La primera se
refiere a la reaccion de hidrdlisis de los triglicéridos de la grasa con la subsecuente
produccion de acidos grasos libres. Esta reaccién puede ser catalizada por lipasas
presentes en los granos, semillas oleaginosas y alimentos, o producidas por
microorganismos. También puede ocurrir de forma no-enzimatica, por ejemplo, en
los procesos de freido, en los cuales la hidrélisis es debida a las altas
temperaturas utilizadas, produciendo acidos grasos libres (Barrera-Arellano,
1998).

Rancidez
HO ¢ s o Acidos Grasos Libres

[ ——Z_ Ac.Grago 1

Ac. Graso 2

Rancidez
P 1 - Hidroperdxidos
Oxidativa P

Productos de descomposicién

Figura 1. Tipos de rancidez: hidrolitica y oxidativa (Barrera-Arellano, 1988).

La rancidez oxidativa, también llamada autoxidacion, desde el punto de vista de
calidad, es el factor mas importante en aceites y grasas. En este caso, se trata de
la reaccion del oxigeno atmosférico con los dobles enlaces de los acidos grasos

insaturados. Esta reaccion genera los productos primarios de la oxidacion
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(peroxidos e hidroperéxidos), los cuales por una serie de reacciones paralelas
producen los compuestos secundarios de la reaccion, sean estos volatiles, como
aldehidos, cetonas y acidos, o no volatiles como dimeros, trimeros y polimeros,
caracteristicos de productos rancificados. La figura 2 muestra algunas posibles
reacciones entre los productos de la autoxidacion y otros componentes de los
alimentos, que afectan la calidad sensorial, nutricional y econémica debido al

rechazo por parte del consumidor (Barrera-Arellano, 1998).

Acido Graso

10.
Proteinas Hidroperdxddo | viamines

Productos ‘
Nulrientes
Derivados | —————t
Modificados
(Sabor) Modificados

2\ »~ \\
@ @

Compuestos Volitels
\ Compuestos Aminados

%
Gomd CD

Figura 2. Reacciones entre los productos de oxidacién y otros componentes de los

alimentos (Barrera-Arellano, 1988)

La reaccion de autoxidacion es imposible de evitar, mas es posible retardarla. En
la figura 3 se representa el mecanismo de esta reaccion y los sitios en los cuales
la velocidad puede ser alterada. Como se observa, la reaccion es iniciada por
iones metdlicos o por energia térmica o luminosa, produciendo los primeros
radicales libres (R-), ademas, la eliminacion o reduccion de metales
(principalmente hierro y cobre) por agentes quelantes, como acido citrico, y la
produccion y almacenamiento a bajas temperaturas o la proteccion contra la luz,
retardarian la formacién de los radicales libres y el aparecimiento de la rancidez,

aumentando la estabilidad o vida util de los productos. (Barrera-Arellano, 1998).
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Figura 3. Mecanismo de la autoxidacion. Puntos de posible modificacion de la

velocidad de reaccion (Barrera-Arellano, 1988).

Pruebas para el control de calidad del aceite

La oxidacién de compuestos lipidicos por el oxigeno atmosférico es importante en
el desarrollo de rancidez, en la produccién de olores desagradables y en la
polimerizacién de los aceites. Los primeros productos aislables son hidroperdxidos
insaturados. Estos son intermediarios que reaccionan dando, entre otros,
compuestos con grupos carbonilo, los que a su vez pueden catalizar oxidaciones
posteriores 0 descomponerse en compuestos indeseables. La calidad oxidada de
los aceites tienen efectos significativos sobre su estabilidad durante el

almacenamiento y sobre su valor nutricional (Grompone, 1991).

La formacidn de compuestos secundarios de oxidacion a partir de los
hidroperéxidos de los acidos grasos, asi como a partir de otros compuestos
secundarios de oxidacion, lleva a una mezcla de numerosas especies quimicas
diferentes, cuya abundancia relativa depende de diversos factores mencionados

anteriormente (Codony et al., 2010).

Es frecuente que las vias de oxidacidn operen simultdnea y competitivamente.

Como la descomposicién oxidativa tiene una gran influencia, tanto sobre la
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aceptabilidad como sobre la calidad nutritiva de los productos, se han disefado
numerosos meétodos para su evaluacion. Sin embargo, no hay ningun método que
permita seguir simultdaneamente todos los eventos oxidativos ni que pueda resultar
igualmente util en todas las etapas del proceso ni en todas las grasas, todos los
alimentos y todas las condiciones de proceso. Una prueba puede dar seguimiento,
en el mejor de los casos, solo unos pocos cambios, en sistemas especificos y bajo
determinadas condiciones (Raza et al., 2009; Akinoso et al., 2010; Miller, 2012;
Poiana, 2012).

Existen diferentes pruebas que se utilizan para medir los diferentes compuestos
generados durante la oxidacion de los aceites. Entre estas pruebas, las que se
utilizan con mayor frecuencia en la industria, y que son métodos oficiales por la
American Oil Chemistry Society (AOCS), son:

- Indice de Peroxidos (AOCS Cd 8b-90).

- Valor de Anisidina (AOCS Cd 18-90).

- Acidos Grasos Libres (AOCS Ca 5a-40)

- Valor de Acido Tiobarbitarico (AOCS Cd 19-90)
- Indice de Yodo (AOCS Cd 1-25)

La ventaja de determinar el Valor de Anisidina sobre el indice de Peréxidos es que
en este ultimo, la utilidad se limita a las etapas iniciales de la reaccion (Pantzaris,
1998). Como los hidroperoxidos sufren reacciones posteriores de descomposicion,
la historia oxidativa completa de un aceite no se revela en su indice de peroxido:
éste puede ser bajo porque el material es de buena calidad o porque ha sido
reducido por algun proceso que puede enmascarar su deterioro verdadero, como
el blanqueo, el uso de antioxidantes, la hidrogenacion o el uso de una atmdsfera

inerte, como el nitrégeno.

Como consecuencia, son muchos los métodos que han sido propuestos para
evaluar el grado de oxidacidn secundaria de los aceites, con una metodologia
claramente diferenciada, ya que el conjunto de sustancias a las que es sensible

cada método es también claramente diferente (Ryan et al, 2008).
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En 1957 se introdujo el ensayo de la bencidina como una medida de los
productos de la oxidacion secundaria formados durante el procesamiento de los
aceites (Grompone, 1991). Debido a las propiedades cancerigenas del
mencionado reactivo, se sustituyé por un ensayo similar basado en el uso de la

anisidina (Departamento de Salud de Nueva Jersey, 2005).

2.2 Absorcion de aceite y pérdida de humedad durante el freido
El contenido graso incrementa la energia metabolizable de los productos fritos.

Varios factores influyen la absorcidén de grasa durante el freido:

- Temperatura y tiempo de freido.

- Contenido de humedad, especialmente en la superficie.

- Tipo, tamafio y forma del alimento frito.

- Tratamientos previos al freido, como secado o aplicacién de cubiertas.

- Tipo y calidad del aceite de freido, como el contenido de lipidos polares o

sustancias activas en la superficie.

El contenido de aceite incrementa con respecto al tiempo de freido. Los alimentos

de origen vegetal absorben mas aceite que los alimentos de origen animal.

La calidad del aceite de freido influye en la absorcion del mismo por parte del
alimento. Durante repetidas frituras, la polaridad del aceite incrementa, y la tensién
interfacial en la superficie de la papa disminuye. Por lo que, la velocidad de

absorcién de aceite incrementa (Boskou et al., 1999).

2.3 Freido por inmersién

El freido por inmersién es una operacién unitaria de las mas importantes en la
industria de los alimentos, ya que es rapido, practico y los productos alimenticios
sometidos a dicho proceso son generalmente apetecibles por su sabor y textura.
Se procesan y distribuyen de este modo papas fritas, donas y gran cantidad de

aperitivos y bocadillos (Ngadi et al., 2010).
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2.3.1 Mecanismo general del freido por inmersién
El freido por inmersién es un proceso de coccidon que implica la transferencia
directa de calor del aceite caliente al alimento. Dicha transferencia es regulada

para mantener la temperatura deseada (Lawson, 1999; Miranda et al., 2006).

Debido al paso directo del calor del aceite al alimento, el proceso de freido es

rapido. Cuando el alimento se introduce en el freidor ocurren diferentes cambios:

- El calor continua transfiriéndose incluso después de que el alimento es
cocinado y retirado del freidor. En operaciones de freido importantes es
frecuente que el alimento pase a través de la freidora por cintas
transportadoras.

- La humedad del alimento empieza a formar vapor.

- Se produce un deseable color dorado o caramelizado en la superficie del
alimento.

- El alimento absorbe aceite durante el proceso de cocinado. Normalmente
del 4 a 30% del peso final del alimento frito es aceite absorbido. En la
mayoria de los alimentos, la proporcion de este aceite absorbido tiende a
acumularse cerca de la superficie del alimento frito. Este aceite anade una
textura deseable al alimento y le proporciona una calidad sensorial
apreciada por los consumidores. La cantidad de aceite absorbido se ve
afectada por el tiempo de coccion del alimento, el area superficial del
mismo, el contenido final de humedad del producto y la naturaleza del
producto.

- Se producen cambios en la aceite de freido a medida que se va utilizando
(Marcano et al., 2010).
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Figura 4. Reacciones en el aceite durante el freido (Boskou, 1999).

2.3.2 Cambios en el aceite y reacciones durante el freido

Los aceites empleados en el freido por inmersion experimentan gradualmente
ciertos cambios quimicos durante su uso. Los cambios mas importantes son
oxidacion, formacién de color, polimerizacion e hidrolisis. Ademas de estas
transformaciones quimicas, se observan otros cambios fisicos como desarrollo de

olor y sabor.

Oxidacion

El oxigeno del aire reacciona con el aceite del freidor. Los productos volatiles son
eliminados del freidor por el vapor desarrollado durante la fritura del alimento, pero
otros productos de la reaccién permanecen en el aceite y pueden acelerar la
oxidacion posterior. A temperatura ambiente, la oxidacion suele ser un proceso

relativamente lento. Sin embargo, a las temperaturas de fritura la oxidacién se
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produce de manera bastante rapida. Cuanto mayor sea la temperatura, mas rapida
sera la velocidad de oxidacion, por lo que es importante que la temperatura del

aceite de freido no sea mas elevada de la necesaria para realizar la coccion.

Por lo tanto, para mantener el nivel de oxidacion al minimo en el aceite de freido
es importante usar un aceite de buena calidad, mantener la temperatura del aceite
tan baja como sea posible, seguir las normas de freido que permitan la maxima
velocidad de renovacién de la grasa y evitar la contaminacion con cobre. También
es importante la eliminacién regular de las particulas de alimento que se

encuentran en el aceite (Lawson, 1999).

Formacién de color

Todos los alimentos que se frien aportan sustancias (hidratos de carbono,
proteinas, fosfatos, compuestos de azufre y metales traza) que se acumulan en el
aceite durante el proceso de freido. Estos elementos reaccionan con el aceite y

causan su oscurecimiento.

Como el aceite se va volviendo mas oscuro con el uso, los alimentos fritos en él se
oscurecen a una velocidad mas rapida, alcanzando con el tiempo un punto en el
cual el alimento puede tener un color demasiado oscuro sin estar completamente
cocinado. Los alimentos fritos también pueden presentar un aspecto indeseable:
gris, deslustrado, color desigual, entre otros. La velocidad de formacién de color
en el aceite es diferente segun cada alimento. La velocidad de oscurecimiento o
cualquier otro cambio en las caracteristicas del aceite de fritura dependen de

manera considerable de la velocidad de renovacién del aceite (Lawson, 1999).

Polimerizacion

Cuando los aceites se calientan durante el proceso de freido, se formar varios
productos de degradacion. Algunos de estos productos son voldtiles a las
temperaturas de freido y tienen escasa responsabilidad en el desarrollo de
polimeros, como son peroxidos, mono y diglicéridos, aldehidos, cetonas y acidos

carboxilicos.
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Entre los productos de descomposicion no volatiles se encuentran compuestos
polares, mondmeros, (ciclicos y no ciclicos), dimeros, trimeros y otros compuestos

de alto peso molecular que contribuyen a la polimerizacion.

La polimerizacion puede también tener como resultado la formacion de espuma
debido a la generacion de una alta concentracion de polimeros de elevado peso
molecular. El exceso de proteinas en el aceite de freir contribuye también a la

formacion de espuma.

La formacién de espuma consiste en la formacion de burbujas que se deslizan
lentamente hacia arriba por los lados de la freidora. La formacion de espuma no
deberia confundirse con el burbujeo que resulta de la violenta evaporacién de la
humedad de los alimentos fritos. Las burbujas de evaporacion son mayores y
tienden a no producirse después de que gran parte de la humedad se haya

eliminado del alimento (Kalogianni et al., 2010).

Hidrdlisis
Es la reaccion del agua del alimento con el aceite de freido para formar acidos
grasos libres. La proporcion de hidrolisis o acidos grasos libres formados depende

de los siguientes factores:

- La cantidad de agua liberada en el aceite. A mayores cantidades de agua
mas rapido es el cambio. El agua, generalmente, procede del alimento que
va a freirse.

- La temperatura del aceite de freido. A mayor temperatura, mas elevada es
la velocidad de produccion de acidos grasos libres.

- La velocidad de renovacidn del aceite es también importante;
manteniéndose las demas condiciones iguales, a mas rapida renovacion del
aceite utilizado por aceite nuevo mas lenta es la velocidad de desarrollo de
acidos libres.

- El numero de ciclos de calentamiento/enfriamiento de los aceites.

A mayor cantidad de migajas y particulas quemadas procedentes del alimento y

acumuladas en el sistema de freido, mayor velocidad de desarrollo de acidos
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grasos libres. Por lo tanto, la filtracion correcta y frecuente es importante para

mantener este efecto bajo minimos (Lawson, 1999).
2.4 Papel del aceite

Los cambios en alimentos fritos han sido estudiados tan extensivamente como los

cambios en los aceites de freido. Tres tipos de cambios ocurren durante el freido

- Procesos fisicos, como la transferencia de agua con el aceite de freido, y
después de la conversidbn en humo; o la migracion del aceite de los
alimentos fritos en el aceite de freido, o de aceite para freir en el alimento
frito.

- Cambios quimicos en el aceite por el efecto de la temperatura y del agua
pérdida por el alimento.

- Interacciones quimicas entre el aceite de freido y los componentes del

alimento o sustancias producidas durante el freido.

Las temperaturas de freido son altas, entre 130 y 200 °C o mas, pero solamente
las capas superficiales del alimento se calientan a temperaturas superiores a 100
°C debido al corto tiempo de freido. Las capas internas de los alimentos se
calientan sélo a 70-98 °C. Los cambios reportados en la composicién quimica son
generalmente mas altos en la superficie y casi insignificantes en las capas mas

profundas.

El aceite interactua con los componentes de los alimentos casi exclusivamente en
la capa superficial. La difusion del aceite es lenta ya que influye la composicion y

forma del alimento a freir (Bouchon et al, 2001).

2.4.1 Cambios en las proteinas, péptidos y aminoacidos

Las proteinas son componentes importantes porque estan presentes en los
alimentos fritos. Los aminoacidos y péptidos son mas reactivos con respecto a las
proteinas. La principal reaccion de las proteinas durante el freido es la

desnaturalizacién. Como la temperatura de desnaturalizacion es menor a 100 °C,
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la fraccidn proteinica es desnaturalizada incluso en las capas internas de la

comida frita, lo que puede influir en la capacidad de retencién de agua.

Las enzimas se inactivan en las condiciones de freido, por lo tanto, los productos
fritos son usualmente mas estables con respecto a los productos crudos (Boskou
et al., 1999).

2.4.2 Cambios en los hidratos de carbono

La principal reaccion de los azucares es la de Maillard (oscurecimiento no
enzimatico), reaccién con aminoacidos libres o grupos amino libres de proteinas y
péptidos. Los azucares reductores, principalmente glucosa y fructosa, reaccionan
directamente; otros como la sucrosa reacciona solamente después de una previa
hidrdlisis (Boskou et al., 1999).

Se forman varios productos intermediarios, como los productos de Amadori,
generalmente llamados premelanoidinas, que se polimerizan rapidamente a
temperaturas de freido, dando melanoidinas macromoleculares. El oscurecimiento

ocurre muy rapido a temperaturas superiores a 150 °C.

El oscurecimiento de la costra es deseable en el caso de carne frita, pescado y
productos carnicos, pero es altamente desfavorable en el caso de papas fritas
(Boskou et al., 1999).

Los cambios en el almidon tienen una gran influencia, cuando se frien productos
como la papa. Los granulos de almidén son rapidamente gelatinizados cuando
entran en contacto con aceite caliente. La fuerte estructura de las papas crudas se
pierde, y después las papas fritas se tornan suaves. En la superficie de las papas,
donde el contenido de agua es mucho menor, la gelatinizacion no es tan intensa,
por lo que los granulos de almidén parcialmente conservan su estructura cristalina
(Boskou et al., 1999).

Desde el punto de vista nutricional, la digestibilidad del almidén posterior al freido
es importante. Las amilasas actuan sobre el almidon digerible y asimilado en el

intestino delgado. Otra fraccion de almidon, llamada almidon resistente, no es
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accesible a las amilasas, y entonces, no se digiere en el intestino delgado, pero se

metaboliza por la microbiota del intestino grueso.

Los polisacaridos forman una capa compacta en la superficie en el inicio del
freido, que previene la migracion de grasa al alimento y la pérdida de humedad.
Ademas, producen una costra crujiente, agradable para el consumidor (Boskou et
al., 1999).

2.4.3 Cambios en vitaminas

La mayoria de las vitaminas son sensibles a altas temperaturas y a la oxidacion,
pero éstas generalmente soélo se alcanzan en la superficie de los alimentos fritos.
La pérdida total de vitaminas depende también de la temperatura interna, que
varia entre 70 y 90 °C. La retencién de vitaminas depende tanto de la temperatura
interna del alimento como de la temperatura del aceite de freido (Boskou et al.,
1999).

2.4.4 Cambios en los nutrimentos inorganicos

Los compuestos minerales presentan pocos cambios durante el freido, ya que
generalmente forman compuestos no volatiles y permanecen en el alimento. Sin
embargo, los contenidos de hierro, zinc, cobre disminuyen su concentracion inicial
ya que migran al aceite de freido y actuan como prooxidantes, acelerando la

formacion de compuestos de degradacién (Boskou et al., 1999).
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2.5 Pepsico Foods & Beverages: Sabritas S. de R. L. de C.V.

El negocio empezd en 1943, por Pedro Marcos Noriega. 5 aios mas tarde cambia
el nombre a Sabritas (apdécope de sabrosas y fritas) e inicia la distribucion de
papas fritas, botanas de harina de trigo, garbanzos y habas. En 1953 Sabritas
presenta su primer alimento elaborado a gran escala: “Charritos Cheli”. En el
mismo afio la familia Noriega construye una pequefa fabrica con freidores

automaticos.

En el afio de 1966 grupo Pepsico invierte en Sabritas, detonando el crecimiento de
la empresa. ElI 21 de marzo de 1968 se inaugura la planta en la colonia Industrial
Vallejo. Debido a la demanda nacional se abren dos plantas mas en Guadalajara,

Jalisco y Saltillo, Coahuila en 1972 y 1980, respectivamente.

En 1991 se construyen plantas en las ciudades de Mexicali y Obregon. En 1996 se
crea una nueva planta en Mission, Texas, y en 1999 se inaugura en Veracruz una
planta mas. En el afio 2003 se inaugura una segunda planta para atender al

mercado norteamericano.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
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3.1 Diagrama general

Verificacion del material y equipo a
usar a lo largo del protocolo

[
Muestreo de aceite

Influencia de la temperatura de la muestra
Temperaturas a evaluar: 130 °C, 100 °C, 60 °Cy 25 °C
Muestras: 1- 4

Anidlisis de las muestras

Valor de Anisidina -
(18 muestras) Influencia de la limpieza del material empleado
Condiciones: material lavado, enjuagado y uso de material nuevo
Muestras: 1- 6
Influencia de la pureza de reactivos
Condiciones: reactivos preparados por dos diferentes analistas
Muestras: 7-10
Influencia del tiempo de reaccién
Tiempos a evaluar: 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 minutos
Muestras: 11-14
Uso de muestras de referencia
Referencia de aceite nuevo Muestras: 15-16
Referencia de aceite usado Muestras: 17-18
indice de Peréxidos Influencia de la temperatura de la muestra
(8 muestras) ) Temperaturas a evaluar: 170 °C, 130 °C, 100 °C, 60°C y 35 °C

Muestras: 19-22

Influencia de la limpieza del material empleado
> Condiciones a evaluar: correcto lavado del material
Muestras: 23-26

Influencia de la pureza de reactivos
Condiciones: reactivos preparados por dos diferentes analistas
Muestras: 25-26

Influencia del tiempo de freido
Tiempos a evaluar: 60, 110, 170, 250 y 300 minutos
Muestras: 27-30

indice TotOx Determinacién del indice de Oxidacién Total
(4 muestras) Muestras: 27-30

Tratamiento y analisis de resultados
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3.2 Muestras empleadas

Se obtuvieron 28 muestras de 100 mL de aceite vegetal a 180 °C con 5 horas de
calentamiento del primer turno de produccién, tomadas directamente de tres
diferentes freidores en planta Sabritas Vallejo y dos muestras de 100 mL de aceite
vegetal nuevo a 25 °C sin calentamiento previo proporcionadas por el Laboratorio

de Materias Primas.

Todas las muestras fueron identificadas de acuerdo al andlisis al que se les
destind y almacenadas en frascos cerrados de vidrio color ambar, con una
capacidad de 250 mL, y posteriormente selladas con Parafilm para evitar pérdidas

0 mezclas de ellas durante el transporte.
3.3 indice de Peroxidos
3.3.1 Fundamento de la técnica

El proceso de oxidacion primaria en aceite involucra la formacion de
hidroperéxidos, que son medidos por el indice de Peréxidos (IP). En general, entre
mas bajo es el IP, expresado en miliequivalentes de oxigeno activo por cada 1000
g de aceite, la calidad es mejor. Sin embargo, disminuye cuando la oxidacion

secundaria inicia.

El indice de Peréxidos es una buena forma de medir la oxidacién primaria en
aceite nuevo. Los aceites con niveles significativos de perdoxidos pueden ser
inodoros si la oxidacion secundaria no ha iniciado. Si la oxidacién es muy
avanzada, el indice de Perdxidos puede ser relativamente bajo pero el aceite

puede presentar claramente rancidez.
3.3.2 Determinacién del indice de Peréxidos

El indice de Perdxidos se define en términos de miliequivalentes de oxigeno activo
por cada 1000 gramos de muestra de aceite. El procedimiento se basa en el
ensayo de la AOCS Cd 8b-90 (ver anexo |), cuyo fundamento es una volumetria

por retroceso mediante la titulacién indirecta de yodo liberado (AOCS, 2013).
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El indice de Perdxidos se calcula por la siguiente ecuacion:

S—B N =1000

IP =
w

Donde:

S = volumen, expresado en mL, de titulante gastado en la muestra
B = volumen, expresado en mL, de titulante gastado en el blanco
N = normalidad del tiosulfato de sodio

W = peso, expresado en g, de la muestra de aceite

3.4 Valor de Anisidina
3.4.1 Fundamento de la técnica

El Valor de Anisidina se fundamenta en la formaciéon de una base de Schiff
coloreada en amarillo entre este reactivo y el grupo carbonilo de diversos
compuestos presentes en el aceite. No obstante, no esta exactamente establecido
el tipo de compuestos carbonilico que da preferentemente esta reaccién, aunque
algunos autores postulan que los 2-alquenales son los responsables mayoritarios
de la misma, debido a que la disposicion de dobles enlaces conjugados en estos
aldehidos aumenta la intensidad de la absorcion. Como la abundancia de estos
compuestos varia de acuerdo a la composicién de acidos grasos, la intensidad de
la reaccion dependera sobre todo de la naturaleza del aceite, aparte de del grado
de oxidacién. Este Valor no proporciona informacion sobre la estabilidad del aceite

ni sobre su perfil sensorial (Naz et al., 2005; Codony et al., 2010).
3.4.2 Determinacion del Valor de Anisidina

El Valor de Anisidina se define, por convencién, como 100 veces la absorbancia
medida a 350 nm en una celda de un centimetro de espesor, de una soluciéon que
contiene 1.00 g de aceite en 25 mL de una mezcla de isooctano o hexano y
p-anisidina (AOCS, 2013).
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El procedimiento es descrito por AOCS Method Cd 18-90 (ver Anexo Il). La
absorbancia de las soluciones se mide a 350 nm en un espectrofotdmetro de UV-

vis, tanto antes como después de efectuar la reaccion.

El Valor de Anisidina se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 25(1.2A, — Ayp)

VA
w

Donde:

As = absorbancia de la solucion de aceite después de la reaccion con p-anisidina
Ab = absorbancia de la solucién de aceite antes de la reaccion con p-anisidina

W = peso, expresado en g, de la muestra de aceite

25 = factor de volumen

1.2 = factor de respuesta

3.5 indice de Oxidacion Total
3.5.1 Determinacion del indice de Oxidacion Total

El indice de Oxidacién Total es una relacién entre la oxidacién primaria y la
oxidacion secundaria. Se calcula mediante los métodos descritos anteriormente y

de acuerdo a la siguiente relacion:
Indice TotOx = AV + 2IP

Donde:
AV= Valor de Anisidina
IP= indice de Perdxidos

Siendo un valor adimensional.

32



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Valor de Anisidina

Los ensayos realizados se agruparon de la siguiente manera:

4.1.1 Variables que afectan el analisis quimico del aceite

4.1.1.1 Temperatura de la muestra

Se estudid la influencia de la temperatura de la muestra en la realizacion de los
analisis. Las temperaturas empleadas fueron las indicadas en el diagrama 3.1, de
modo que se tuviera un intervalo de temperaturas que iban desde la temperatura a
la que se recibieron las muestras al laboratorio hasta la temperatura ambiente al

enfriarse en un bafo con agua. En la figura 5 se resumen los resultados

obtenidos.
70
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Figura 5. Resultados del analisis de la variacidon del Valor de Anisidina con

respecto a la temperatura.

Se observo que el Valor de Anisidina depende notoriamente de la temperatura a la
que se lleve a cabo la determinacién, ya era de esperarse que el Valor de
Anisidina disminuya con respecto a la temperatura de trabajo. Al pesar el aceite en

caliente, se tiene una menor densidad. Como la densidad es una propiedad que
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depende de la temperatura, al enfriarse se tiene una menor masa que reacciona
con la p-anisidina. Si bien se espera que a una temperatura mayor exista una
reaccion mas completa, a temperaturas de freido las muestras son muy inestables
y la reaccion de oxidacion es mucho mas rapida que a temperatura ambiente, por
lo que los analisis al realizarse las determinaciones a temperaturas superiores a
50 °C, se sobreestima el Valor de Anisidina, lo que impacta directamente en los
resultados. Ademas, al trabajar con aceite cuya temperatura fue mayor a 60°C, se
tuvo que tener mucho cuidado con el material utilizado, ya que parte de éste era

de plastico y su manipulacién era dificil.

4.1.1.2 Limpieza del material

Se midieron los efectos del lavado correcto del material de laboratorio y el uso de
material nuevo para el analisis de Valor de Anisidina. Para esto, se realizaron
pruebas empleando celdas nuevas, celdas lavadas (de acuerdo al protocolo

interno de lavado de material) y celdas enjuagadas con disolvente (iso-octano) a

una temperatura de 25°C. Los resultados se muestran en la figuras 6 y 7.

_ Celdas nuevas
Control 1 5 Celdas enjuagadas

Muestra

Figura 6. Efecto del enjuague de material utilizado para el analisis de Valor de
Anisidina
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Figura 7. Efecto del lavado de material utilizado para el analisis de Valor de
Anisidina.

Se observo diferencia entre los analisis de material nuevo y enjuagado, mientras
que la diferencia entre material nuevo y lavado es minima como para establecer si
afecta 0 no su uso indistinto.

Es importante realizar el lavado de material al terminar el analisis, ya que si solo

se enjuaga, se corre el riesgo de dejar residuos de la reaccion, que al realizar un

segundo analisis nos conducen a valores erroneos.

4.1.1.3 Pureza de reactivos

La p-anisidina es inestable, ya que tiende a oxidarse durante el almacenamiento.
Los cristales de anisidina se deben purificar de acuerdo a las indicaciones del
PROY-NMX-F-051-SCFI-2006 y conservarse en refrigeracion.

Se utilizaron distintas soluciones de p-anisidina al 0.025% en isooctano
preparadas con p-anisidina purificada, grado analitico, por 2 diferentes analistas.
La solucion 1, se empled polvo de anisidina mientras que la solucién 2 se preparé

con cristales de anisidina. Los resultados se presentan en la figura 8.
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Figura 8. Valores de anisidina obtenidos utilizando anisidina en polvo y en cristal.

La reaccion entre la p-anisidina y los aldehidos involucra la formacion de agua. De
aqui que, la presencia de humedad en cualquiera de los reactivos o en la muestra

lleva a una reacciéon incompleta y, consecuentemente, a valores erroneos.

4.1.1.4 Tiempo de reaccién

La metodologia empleada menciona que el tiempo de reaccién debe de ser de 10
minutos. Se evalud el efecto de la diferencia de tiempos al realizar la metodologia

para establecer si afecta este parametro, el cual se resume en la figura 9.
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40
= == Muestra 11

< 30
== Muestra 12
Muestra 13
10 Muestra 14

0

0 5 10 15
t (min)

Figura 9. Resultados del analisis de la variacion del Valor de Anisidina con
respecto a la tiempo.
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Se observa que el Valor de Anisidina aumenta con respecto al tiempo. Conforme
va transcurriendo la reaccion, el numero de compuestos carbonilo reaccionantes
disminuye hasta agotarse, haciendo que el Valor de Anisidina aumente hasta
alcanzar un valor casi constante, por lo que el tiempo de reaccidon es un parametro

importante que se debe controlar para no sobrestimar el Valor de Anisidina.

4.1.1.5 Estabilidad de la muestra de referencia

Finalmente, se propuso la utilizacion de una muestra de referencia para realizar en
cada analisis. Se evaluaron cuatro muestras de aceite. Las muestras 15 y 16
fueron proporcionadas por el Laboratorio de Materias Primas de Sabritas Planta
Vallejo y consistid en aceite sin historia oxidativa térmica. Las muestras 17 y 18
consistieron en aceite proveniente de una linea de produccion de la planta con 5
horas de calentamiento a una temperatura de 185 °C. Las cuatro muestras fueron
almacenadas en frascos de vidrio color ambar, cerrados y sellados con Parafilm a
una temperatura de 39.7 °C durante 28 dias. Los resultados a lo largo del periodo

de almacenamiento se observan en las figuras 10, 11, 12y 13.
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Figura 10. Comportamiento de la muestras referencia 15, proporcionada por el

Laboratorio de Materias Primas.
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Figura 11. Comportamiento de la muestras referencia 16, proporcionada por el

Laboratorio de Materias Primas.
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Figura 12. Comportamiento de la muestra referencia 17, obtenida directamente de

una linea de produccion.
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Figura 13. Comportamiento de la muestra referencia 18, obtenida directamente de

una linea de produccion.

Como era de esperarse en las muestras empleadas como referencia, el aceite
historia oxidativa térmica present6 una mayor estabilidad, ya que la vida util como
muestra de referencia antes de salir de los limites, fue de 27 dias, mientras que el
aceite que ya habia sido sometido a calentamiento presenté una vida util alrededor
de 4 dias. La ventaja de utilizar aceite sin usar con respecto al aceite proveniente
de la linea de produccion, es que el primero no tiene una historia oxidativa térmica

que incremente su oxidacion.

4.2 indice de peréxidos

Los factores estudiados que afectan esta reaccion se enuncian a continuacion:

4.2.1 Variables que afectan el analisis quimico del aceite

4.2.1.1 Temperatura de la muestra

Se realizaron determinaciones del indice de Perdxidos a diferentes temperaturas
para observar posibles diferencias a distintos rangos. Las temperaturas
empleadas se indican en el diagrama 3.1. En la figura 14 se muestran los

resultados obtenidos.
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Figura 14. Resultados del analisis de la variacion del indice de Peréxidos con

respecto a la temperatura.

Como se muestra en la figura, la temperatura es un factor que influye en la
cantidad de peroxidos generados. A temperaturas bajas (35°C y 60°C) la
generacion de peréxidos es relativamente baja, debido a que el calentamiento no
es notoriamente drastico como a temperaturas de ebulliciéon del aceite (mayores a
170°C).

Conforme se aumenta la temperatura del aceite, y al ser la temperatura un factor
que acelera la oxidacion, los perdxidos incrementan hasta alcanzar un valor
maximo, que posteriormente decrece hasta ser practicamente constante, que se

observa conforme pasa el tiempo y que se discutira mas adelante.

4.2.1.2 Limpieza de material

Al igual que en las determinaciones del Valor de Anisidina, se realizaron pruebas
para verificar la influencia de la correcta limpieza del material en la determinacion
del indice de Peroxidos. El material se lavé de acuerdo a la metodologia indicada
en el Anexo lll.

El método oficial de la AOCS para la determinaciéon de perdxidos menciona que si

se observa un color naranja en lugar de un color azul violeta, éste se encuentra
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directamente relacionado con la limpieza del material. El detergente es
normalmente la causa de este color.

Por dicha razoén, las determinaciones realizadas en donde se observé un cambio
de color hacia el naranja fueron descartadas. A continuacion sélo se muestran, en

la figura 15, las determinaciones que fueron realizadas con la correcta ejecucion
de la técnica de lavado.

IP (meq/kg)

Muestra 23
Muestra 24
Muestra 25
Muestra 26

Figura 15. Resultados del andlisis de limpieza del material (solamente se muestran

las muestras realizadas en material limpio).

Es importante que todo el material sea perfectamente lavado y enjuagado con
agua destilada para remover cualquier residuo de aceite o jabdn. El procedimiento

de lavado de material se describe detalladamente en el Anexo lll.

4.2.1.3 Pureza de reactivos

Al igual que en las determinaciones de las metodologias oficiales, para determinar
el indice de Peréxidos es necesario utilizar reactivos con un grado de pureza
analitico.

Los reactivos fueron preparados por diferentes analistas (reactivos 1 y 2) y

posteriormente se realizaron 5 determinaciones con los mismos. En la figura 16 se
muestran los resultados.
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IP (meq/kg)

4,6 -

4,4 - Muestra 26

42 7 Muestra 25

Reactivo 1 r
Reactivo 2

Figura 16. indices de Peréxidos obtenidos utilizando reactivos preparados por
diferentes analistas.

Como se puede observar en la figura 14, existe reproducibilidad entre los reactivos
preparados por diferentes analistas, al tener un coeficiente de variacion menor al
1%, por lo que se considera que se prepararon adecuadamente.

Es indispensable refrigerar todas las soluciones preparadas y almacenarlas en
frascos color ambar, protegidas de la luz. En cuanto de la soluciéon de yoduro de
potasio muestre una coloracion amarilla debe descartarse, al igual que la solucion
de almidén cuando este separada, descolorida o con moho. La fecha de

caducidad de los reactivos empleados en la determinacion del indice de Peréxidos

es de una semana.

4.2.1.4 Tiempo de freido

El tiempo de freido es un parametro importante para la determinacién de la
oxidacion primaria. De acuerdo a Boskou et al., existe un aumento gradual hasta
alcanzar un valor maximo, que posteriormente decrece conforme inicia la
formacion de compuestos de segunda generacion, como se puede observar en la

figura 17, en donde se observan los comportamientos que siguen diferentes tipos
de aceites.
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Figura 17. indice de Peroxidos durante la fritura de aceite (Boskou et al., 1999).
Las abreviaturas empleadas corresponden a POo, aceite de palma; SFO, aceite

de girasol; SBO, aceite de soya y OO, aceite de oliva.

Se realizaron analisis de la variacion del indice de Peroxidos a diferentes

intervalos de tiempo. Los resultados se muestran en la figura 18.

6
5,4
4,8 v
4,2

3,6
3 == Muestra 28

IP (meq/kg)

2,4 Muestra 29

1,8 f \.\. e=3é= \uestra 30
1,2 [=
0,6 _ a7\ ,\

0
0 50 100 150 200 250 300 350
t (min)

Figura 18. Variacién del indice de Peréxidos con respecto al tiempo (a una

temperatura constante de 185°C).
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Se puede observar que tanto los resultados reportados por las referencias como
los resultados obtenidos en el laboratorio siguen un comportamiento similar.

El uso de una muestra de referencia para este parametro es indispensable, ya que
nos muestra cambios, por minimos que sean, sobre la oxidacion primaria del
aceite. Es importante tener especial cuidado con la muestra destinada a usarse
como referencia para el indice de Perdxidos, ya que al ser muy inestables, es
susceptible a la oxidaciéon por luz, oxigeno ambiental, cambios drasticos de

temperatura y humedad, y esto nos puede llevar a resultados erroneos.

4.3 indice de oxidacién total

4.3.1 Evaluacion del indice de Oxidaciéon Total

Se realizé la evaluacion del indice de Oxidacién Total reuniendo en la figura 19 la
informacién generada mediante determinaciones de Valor de Anisidina y de indice
de Peroxidos de muestras de aceite sometidas a diferentes tiempos de

calentamiento y a una temperatura constante de 185 °C.

64,5

60,5 _
56,5 . P |

48,5 == Muestra 28
'/__’.07/(/’ Muestra 29
44,5

Oxidacién total

40,5
0 50 100 150 200 250 300 350

t de calentamiento del aceite

(min)

X—'/ == \Muestra 30

Figura 19. Resultados obtenidos en las pruebas del indice de Oxidacion Total.
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Figura 20. Resultados reportados por Miller para las pruebas de indice de

Oxidacion Total.

Tal como se aprecia en la Figura 19, ocurre un aumento del indice de Oxidacién
Total con respecto al paso del tiempo (a una temperatura de 185°C, que es la
temperatura aproximada a la cual se lleva a cabo la coccion), alcanzando un
maximo, seguido por una ligera disminucién y posteriormente sigue incrementando
el valor. Esto esta relacionado directamente con el indice de Perdxidos, que una
vez alcanzada la maxima concentracion de estos compuestos, empiezan a
degradarse para dar lugar a compuestos de segunda generacion, los cuales
aumentan. De acuerdo a Boskou et al. los compuestos de segunda generacion
empiezan a formarse desde el inicio de la reaccion de oxidacién, pero conforme se
forman y degradan los productos de primera generacién, la concentracion de

productos de segunda generacién aumenta.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
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Se propuso el método del indice de Oxidacién Total a partir de la verificaciéon de
dos métodos de determinacion de compuestos de oxidacion de aceite, el indice de
Perdxidos y el Valor de Anisidina. Ambas metodologias desarrolladas tienen sus
caracteristicas particulares, lo que da Ilugar a diferentes criterios para

considerarlas adecuadas para el control de calidad de aceite.

En conjunto, el indice de Peréxidos y el Valor de Anisidina son parametros validos
para evaluar la historia oxidativa del aceite empleado en la elaboracion de botanas
fritas, en el cual se tienen que controlar variables como el tiempo de reaccidn, la
temperatura de la muestra, la pureza de los reactivos y la limpieza del material

empleado para no sobre o subestimar dichos valores.

La decision de usar una muestra de referencia para realizar el analisis del Valor de
Anisidina utilizando un aceite sin historia térmica, constituye una herramienta
indispensable para llevar un control sobre la metodologia empleada. En el caso
del indice de Perdxidos, debido a la inestabilidad de los mismos, es importante

tener cuidado con la referencia ya que es muy susceptible a la oxidacion.

Entre los beneficios que encontrados con el uso del indice de Oxidacién Total
destacan la facilidad de los analisis del indice de Peréxidos y el Valor de Anisidina,
tiempo de realizacion corto, presentan una buena repetibilidad y reproducibilidad,
no hay necesidad de emplear equipos adicionales de calentamiento o
enfriamiento, no se requiere mucho espacio y ambas presentan una muy buena
repetibilidad y reproducibilidad, ademas de un mejor conocimiento de la historia
térmica oxidativa del aceite, que conlleva al control de posibles peligros derivados

de la rancidez del aceite empleado.

La informacion generada en el presente estudio es un precedente para
implementacion como prueba de control de calidad en la industria de alimentos y
para su posible inclusion dentro de la Normatividad Oficial Mexicana. Para esto, es
necesario una preavia validacion mediante determinaciones en donde se
homogeneicen las muestras y se examinen tomando en cuenta las variables

estudiadas en el presente trabajo.
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ANEXO |
PROCEDIMIENTO ANALITICO AOCS Cd 8b-90.
DETERMINACION DEI iNDICE DE PEROXIDOS

- Pesar 5.0 £ 0.1 g de aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

- Adicionar 25 mL de una solucion de Isooctano/acido acético (3:2); agite
para disolver la mezcla.

- Anada 1 mL de una solucién saturada de yoduro de potasio. Esperar a que
se lleve a cabo la reaccion en la oscuridad durante un minuto, agitando
ligeramente cada 15 s.

- Anadir 75 mL de agua desionizada hervida y fria y agitar vigorosamente
hasta obtener un color amarillo palido.

- Adicionar 1 mL de indicador de almidén al 1% en agua destilada.

- Titular cuidadosamente con tiosulfato de sodio 0.01 N, agitando

constantemente hasta la desaparicién del color azul por 30 s.

NOTA: Correr un blanco cada vez que se lleven a cabo determinaciones con el fin
de verificar la pureza de los reactivos, siguiendo los pasos descritos anteriormente
sin la adicién de aceite. si la cantidad de tiosulfato de sodio necesaria para quitar

el color azul excede 0.1 mL, se deben descartar y desechar las soluciones.
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ANEXO Il
PROCEDIMIENTO ANALITICO AOCS Cd 18-90.
DETERMINACION DEL VALOR DE P-ANISIDINA

- Pesar 1.0 g de aceite en un matraz volumétrico de 25 mL y registrar el peso
(w). Disolver y diluir al volumen con iso-octano.

- Medir la absorbancia (Ab) de la solucién a 350 nm en un espectofotometro,
usando como referencia la celda llena con solvente, como blanco.

- Medir exactamente 5 mL de la solucion de aceite con iso-octano dentro de
un tubo de ensayo y exactamente 5 mL del solvente dentro de un segundo
tubo de ensayo. Agregar exactamente 1 mL del reactivo de p-anisidina
0.025% en isooctano, a cada tubo, taparlos y agitar vigorosamente.

- Despues de exactamente 10 minutos, medir la absorbancia (As) del
solvente con aceite a 350 nm, usando la solucién del segundo tubo de

ensayo como el blanco o testigo en la celda de referencia.

NOTA: Entre mas usado sea el aceite, se necesita una cantidad menor de
muestra; si el resultado de la lectura de absorbancia de As es mayor a 1.0, es
necesario preparar otra muestra con una cantidad de aceite menor, hasta que la

lectura de la absorbancia se encuentre entre 0y 1.0.
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ANEXO Il
PROCEDIMIENTO PARA EL LAVADO DE MATERIAL UTILIZADO EN LAS
DETERMINACIONES DE CONTROL DE CALIDAD DE ACEITE

- Remojar el material sucio en agua caliente con detergente desengrasante
por 10 minutos.

- Una vez cumplido el tiempo, el material se lava con ayuda de una fibra o
escobillén.

- Enjuagar el material con agua potable. No utilizar solventes organicos.

- Enjuagar con agua destilada con ayuda de una piseta.

- Dejar escurrir el agua en exceso

- Guardar el material limpio en su correspondiente lugar.

NOTA: El material limpio se somete a una prueba de limpieza con solucién
comercial de azul de bromotimol antes de su uso. Si al agregar unas gotas de azul
de bromotimol al material el color permanece verde, el material esta limpio y libre
de residuos. Si por el contrario el color vira a azul o amarillo, el material tiene
residuos alcalinos o acidos, respectivamente. En ambos casos se rechaza el

material y se repite el proceso de lavado.
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