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Absorcién:

Aceites y grasas

comestibles:

Acidos grasos:

Acidos grasos insaturados

GLOSARIO

Retencidn de un aceite o grasa por un alimento
que se ha freido. Es deseable que exista cierta
cantidad de absorcion de grasas para obtener

sabor y calidad.

Son productos de origen animal o vegetal
cuyos constituyentes principales son glicéridos
naturales de los acidos grasos, conteniendo

como componentes menores otros liquidos.

Unidad quimica que ocurre naturalmente, tanto
de manera unitaria como combinada, que
consisten en atomos fuertemente eslabonados
de carbon e Hidrégeno en una estructura tipo
cadena. Al final de la cadena hay un grupo
acido reactivo compuesto de carbon Hidrégeno
y Oxigeno. Este grupo acido permite la
reaccion con el glicerol para ser del acido graso
una unidad fundamental de la molécula de

grasa triglecerida.

Son acidos grasos que contienen uno o mas

enlaces multiples carbono-carbono



Acidos grasos libres:

Aceite de Palma:

Antioxidante:

Fraccionamiento:

Exactitud:

Los acidos grasos ligados a los monogliceridos,
digleceridos y trigleceridos pueden liberarse
bajo ciertas condiciones para obtener acidos
libres. Tales acidos son denominados acidos

grasos libres.

Se obtiene por extraccion mecanica del fruto de
la palma ( Elaeels guineensis ) y se puede

complementar con extraccion por solventes.

La presencia de estas sustancias retrasa o
interfiere en la reaccidon de la grasa o aceite
ante el Oxigeno. Agregar antioxidante retrasa
el desarrollo de la rancidez e incrementa la

estabilidad y la vida de anaquel.

Técnica de cristalizacion 'y separacion
controlada que implican el uso de disolventes,
detergentes  aprobados o0  simplemente
mediante el prensado en frio, que separa las

fracciones suaves y duras de una grasa.

Se refiere a que tan cercano esta el valor

calculado o medido del valor verdadero.



Hidrélisis:

Precision:

Refinacién Fisica:

Titulacién

Reaccién quimica que implica una
descomposicibn molecular mediante una
reaccion con agua, en el caso de los aceites se

produce un acido graso y glicerina.

Se refiere a qué tan cercano esta un valor
individual medido o calculado con respecto a

los otros.

Proceso de refinacion de aceites que se
compone de los siguientes pasos: desgomado
(tratamiento acido), decoloracion,

desodorizacion.

Procedimiento que se emplea para determinar
la concentracion de una solucion, agregando

poco a poco una solucién a otra.
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RESUMEN

El presente trabajo consiste en realizar una validacion entre dos metodologias
utilizadas para realizar el analisis de Acidos Grasos libres en aceite; tomando
como punto de base la AOCS American Oil Chemistry Society y el método

MOMANOOQ9, utilizado en una compafia de Frituras.

Para realizar la validaciéon se tomé como partida que la metodologia MOMAN
debia de obtener un factor de correlacion de 0.998 con respecto a la

metodologia internacional, es decir, AOCS.

De igual manera se evalud la eficiencia operativa de ambas metodologias, es
decir, el tiempo con el cual se realizaba dichos analisis en una corrida de 12
muestras, obteniendo un promedio aritmético para constatar la diferencia entre

las mismas.

Tomando en cuenta lo anterior, se concluira si se realizara el cambio de la
metodologia para beneficio de la organizacion y/o mejora del tiempo de

respuesta al realizar el analisis respectivo.
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JUSTIFICACION

En la industria de fritura total se utilizan diversos tipos de aceites vegetales
desodorizados, tales como el aceite de Girasol, soya y la oleina de palma. Se
utiliza mas frecuentemente el aceite de Oleina de Palma por ser la materia
prima de menor costo; y sobre todo por su estabilidad debido a su menor

cantidad de acidos grasos insaturados que lo conforman.

En la industria de la fritura, conocer el contenido de acidos grasos libres en los
aceites es un indicador de estabilidad del aceite. Por la experiencia se ha
tomado como norma el que el porcentaje de acidez al ingresar el aceite a la
planta debe de contener como maximo 0.05% de acidez, ya que por arriba de
este valor, se disminuye el rendimiento y utilizacion del mismo dentro del
proceso de la planta y por consiguiente existe la probabilidad que afecte la vida
de anaquel de los productos fritos. Sin embargo, se tienen diferentes
analisis determinantes para la recepcién del aceite, tal como, el indice de

peréxido, el valor de Anisidina y el indice de yodo entre otros.

Por todo ello, las empresas que trabajan en la elaboracién de productos
fritos necesitan disponer de métodos adecuados para controlar sus
procedimientos de fritura, que les permitan asegurar una calidad sensorial
optima y una buena estabilidad para sus productos. Ademas, también es
interesante que puedan en todo momento evaluar el estado de alteracion del
medio de fritura graso, para que puedan obtener el maximo rendimiento, pero
sin alcanzar niveles excesivos que comprometan la calidad y seguridad del
producto frito obtenido. Estos métodos analiticos de control deben ser sencillos
y rapidos para que su aplicacion pueda realizarse por parte de cualquier tipo de
industria, sin excesivos requisitos técnicos, humanos y materiales.

XV



No obstante, estos métodos simplificados suelen presentar el riesgo de
permitir sélo un control analitico aproximado, dando lugar a errores cuando no
se utilizan adecuadamente. Por esta razon, es necesario conocer como se
correlacionarian los resultados de la aplicacion de dichos métodos, con los de
otros métodos analiticos mas complejos, cuyos resultados son mas fiables y

con mayor capacidad de cualificar el estado de los aceites o productos fritos.

En las industrias aceiteras se utiliza el método recomendado por la
AOCS, American Oil Chemistry Society; por lo que es de vital importancia
validar el método utilizado por la empresa descrito como MO-MANOQ9 para
garantizar el buen uso, rendimiento y sobre todo para garantizar la calidad de
cualquier producto elaborado con el mismo, con el fin de satisfacer las

expectativas de los clientes 0 mercados.
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OBJETIVOS
GENERAL:

Validar el método de determinacion de acidos grasos libres MO-MANOQ9
SEC Il Ed 05 utilizando como referencia el método de determinacion de acidos
grasos libres Ca 52-40 de la AOCS.

ESPECIFICOS:

1. Evaluar la incertidumbre de los parametros a y b de la recta de regresién
de minimos cuadrados entre el andlisis de determinacién de acidos
grasos libres (Acidez) por el método utilizado MO-MANOO09 vy el analisis
de determinacion de acidos grasos libres por medio del método
recomendado de la AOCS Ca 5A-40 sin utilizar, obteniendo por lo menos
un R = 0.998.

2. Evaluar la eficiencia operativa en la cual se lleva a cabo el analisis de
acidez por el método MO-MANOQ9 vy el andlisis de determinacién de
acidos grasos libres por medio del método recomendado de la AOCS Ca

53-40 para mejorar el tiempo de respuesta al realizar el mismo.

HIPOTESIS

La relacion entre el analisis de determinacién de acidos grasos libres MO-
MANOOQS9 y el analisis de determinacion de acidos grados libres de la AOCS 52-
40 tiene un comportamiento lineal para el aceite de Oleina de Palma,

obteniendo un R = 0.998 de precision.
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INTRODUCCION

En la industria de fritura centroamericana se utiliza el aceite de oleina de
palma desodorizado como materia prima para la fritura de diversos productos,
debido a su costo, por la disponibilidad del mismo; asi como por su estabilidad a
la rancidez oxidativa (formacion de productos de oxidacion) e hidrolitica
(formacion de AGL).

En el proceso de produccién de frituras, las caracteristicas fisicoquimicas
del aceite son indispensables para conservar la calidad de los diferentes
productos terminados. La demasia en las condiciones de freido de cualquier
aceite o manteca puede producir el deterioro de este, ocasionando reduccién de

la vida de anaquel de los productos finales.

Uno de los procesos y alteraciones que sufre el aceite durante su
proceso, especificamente la Hidrdlisis es determinada fundamentalmente por la
humedad que tenga el aceite en el momento de su calentamiento o enfriamiento
y durante su recepcion en planta y su almacenamiento, es decir, cuando
pueden existir temperaturas menores de 100°C el agua no se evapora. Durante
la fritura la hidrélisis tiene poca incidencia por las altas temperaturas que la
caracterizan. Hay también incidencia del agua del alimento pero en menor
grado, debido a las temperaturas existentes durante el proceso ésta se elimina

CoOmo vapor.
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Como consecuencia de la hidrodlisis hay un incremento de acidos grasos
libres que favorece la auto oxidacion del aceite, por lo que la determinacion de
estos, es con frecuencia, usada como una indicacion general de la condicion y
comestibilidad de los aceites e aqui la importancia de la exactitud de la
metodologia ya que se tiene una especificacion de 0.05% de acidez a su
ingreso en planta; ademas ocurre formacidn de metilcetonas y lactonas en

cantidades reducidas y ocurre disminucion del punto de humo del aceite.

Los mono y diglicéridos consecuencia de la propia hidrdlisis son

emulsionantes y por tanto promueven el proceso.

La realizaciéon de un analisis de determinacion de acidos grasos libres
por el método de la AOCS; método internacional, exacto y confiable lleva
alrededor de cinco minutos y los equipos utilizados para realizar estos analisis
son bastante accesibles en nuestro pais. Por lo que se presenta la
necesidad de validar el método MO-MANOQ9 utilizado por una industria de
fritura, para conocer la calidad del aceite que ingresa o se recibe y el que se
utiliza en el proceso, con el fin de tomar decisiones rapidas en cuanto a la
recepcion y proceso para utilizar, rechazar y corregir cualquier variaciéon que se

presente.

Estos resultados son necesarios para tomar decisiones en el proceso de
fritura en profundidad, por lo que se hace necesario la utilizacion del método

mas exacto y congruente para asegurar la calidad de los diferentes productos.
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1. ANTECEDENTES

Es necesario conocer la determinacion de acidos grasos libres (porcentaje de
acidez), el indice de peroxido y el color; para estandarizar y/o homologar las
caracteristicas de los diferentes productos a su ingreso, con el fin de minimizar
las posibles causas de deterioro de los aceites, ya que dichas caracteristicas se
ven afectadas por variables como la temperatura y la humedad que aceleran

dichos procesos de deterioro.

Cuando se tienen problemas de calidad tales como menor vida de anaquel del
producto terminado, cambios de sabor, cambios de color, incrustaciones en los
equipos, reclamos por los diferentes clientes, perdida de crunch, entre otros. Es
indispensable tener la informacién mas confiable posible para realizar los

distintos cambios en los procesos y evitar el uso innecesario de materia prima.

El método Oficial de la AOCS es el Ca 5240 Determinacion de Acidos grasos
libres, el cual es un método sencillo de aplicar y su alcance es para la
diversidad de los aceites vegetales con la unica variable del acido graso que se
encuentre en un mayor porcentaje en su estructura; sin embargo, la misma no
se utiliza actualmente debido a la direccion que se tiene sobre utilizar la misma
metodologia para todas las plantas y la MOMAN es la que se utiliza
actualmente dentro del sistema de calidad de la empresa, con el cual se ha

regido durante varios afos.



2. MARCO TEORICO
2.1 Aceites & grasas

“‘Los aceites y grasas constituyen una de las tres principales clases de
productos alimentarios. Las otras son las proteinas y los carbohidratos. Los
aceites y grasas son nutrientes esenciales de la dieta humana y son fuente de

energia concentrada”.Ref (1). Paterson

Todos los aceites y grasas son predominantemente triésteres del glicerol
con acidos grasos, comunmente denominados triglicéridos. El término “lipidos”
engloba todo e incluye a los triglicéridos, esteroles (incluido el colesterol),

fosfatidos, monoglicéridos, diglicéridos, acidos grasos libres y otros productos.

Los aceites y las grasas son fundamentalmente insolubles en agua, pero
solubles en la mayoria de los disolventes organicos, como el Hexano,

Tetracloruro de carbono, éter de petrdleo y éter etilico.

Basicamente, los aceites y las grasas son mezclas de triglicéridos, en
donde la molécula de glicerol tiene tres atomos de hidrégeno y tres grupos OH
o hidroxilo, destacando que al combinar tres acidos grasos con una molécula de

glicerol, obtenemos un triglicéridos.

Al triglicérido se le llama simple cuando son idénticos todos sus acidos
grasos. Sin embargo, la forma mas comun de encontrarlo es como triglicérido
compuesto o mixto, en la que acidos grasos diferentes estan unidos a la

molécula de triglicérido.

La mayoria de los aceites no refinados contienen cantidades
relativamente elevadas de acidos grasos libres. Una cantidad tipica para el
aceite crudo de palma contiene del 3.0 al 5.0% de acidos grasos libres. Los
aceites y grasas refinados que estan listos para el uso en alimentos tienen

habitualmente un nivel de acidos grasos libres inferior al 0.05%.
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Regularmente las reacciones quimicas mas importantes tienen lugar en
los puntos de instauracion de la cadena de acidos grasos y en el punto donde
los acidos grasos estan unidos a la molécula de glicerol (la unién ester). La
hidrdlisis es la reaccién del agua con una sustancia, como los aceites y grasas;
esto se traduce en la separacion de algunos de los acidos grasos a partir del

aceite o de la grasa, dando lugar a acidos grasos libres

La hidrélisis es una reaccién que tiene lugar en la unién entre los acidos
grasos y la porcién del glicerol. La hidrdlisis resulta acelerada por las altas
temperaturas y presiones y una excesiva cantidad de agua.Esta reaccion es
especialmente importante en la preparacion de alimentos fritos en profundidad,
donde el aceite o la grasa de fritura puede estar a una temperatura de 350°F

(176.6°C) y el alimento que se frie tiene una gran cantidad de agua.

Actualmente existen numerosas fuentes de aceites y grasas que se
utilizan en la produccién de alimentos. Pueden ser de origen animal o vegetal.
La produccion de aceite comestible mas grande del mundo es el aceite

de soya, aceite de Palma y aceite de colza. (Ref. 1 Paterson).

El aceite crudo de palma es actualmente el segundo aceite de mayor

consumo a nivel mundial y el de mayor nivel de exportacion.

Malasia e Indonesia son los mayores productores de este aceite, sin
embargo cada vez son mas importantes las producciones de los paises
Sudamericanos, como Colombia y Ecuador y de paises Centro Americanos,

como Honduras, Costa Ricay Guatemala.

El desarrollo del cultivo de la palma ha sido vertiginoso: se consolido en

su posicién actual en menos de 40 anos.

El aceite de palma es una sustancia insoluble en agua constituido por

esteres de acidos grasos que estan unidos a una molécula de glicerol.
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Los triglicéridos representan mas del 94% del peso del aceite de palma.
Los componentes menores incluyen acidos grasos libres ( 3 a 5.0%), mono y
diglicéridos (0.5 a 1.0%), carotenos (500 a 700 ppm), tocoferoles (600 a 1,000
ppm), esteroles (300 a 600 ppm), fosfolipidos ( 10 a 30 ppm) productos de

oxidacion, alcoholes grasos, humedad e impurezas sdlidas.

Es muy importante entender que el acido graso adherido al triglicérido es

el que define las propiedades de la molécula de aceite o grasa.

Es importante tener presente las etapas en la refinacion (purificacion) del
aceite crudo de palma, ya que cada una de ellas es importante y es preciso
llevarlas a cabo eficientemente para obtener un aceite RBD estable, con la

menor posibilidad de reversion.

A. Tratamiento Acido: La primera etapa en la refinacién del aceite de
palma es el tratamiento acido, el objetivo de esta etapa, es
acondicionar el fosforo y la particula metalica para ser adsorbidos

posteriormente por la arcilla de blanqueo.

B. Blanqueo: La segunda etapa en la refinacion el aceite de palma es
el blanqueo. El objetivo de esta etapa es obtener un aceite RBD
estable al eliminarle o destruirle los promotores y los productos de
oxidacion

C. Desodorizacion: La ultima etapa en la refinacidon del aceite de
palma es la destilacién del aceite bajo vacio o desodorizacién.

El objetivo de esta etapa es obtener un aceite RBD estable
al eliminar del aceite los AGL y las sustancias que le dan olor y

sabor, obteniéndose también una reduccion de los carotenos.

El aceite de palma esta compuesto de 50% de acidos grasos saturados y

50% de acidos grasos insaturados. Con esta composicion, a temperatura
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ambiente el aceite de palma RBD no se puede envasar en botellas o

empaquetar en barras.
De hecho a 20°C tiene un SFl de 25% y a 25 °C de 15%.

Es necesario hacerle un tratamiento para cambiarle sus propiedades
fisicas y obtener una porcién que sea de aceite liquido a temperatura ambiente
y otra de aceite sélido o semisolido que pueda utilizarse para la fabricacion de

mantecas o margarinas.

Ese tratamiento es el fraccionamiento en seco que consiste en enfriar el
aceite de manera controlada y en filtrarlo para obtener las dos porciones

deseadas.

Este proceso no conlleva mermas de aceite, ni requiere de procesos de

purificacion adicionales.

Como deciamos el objetivo del proceso es la obtencion de dos fracciones
con diferentes caracteristicas fisicas: una de ellas, la estearina, con alto punto
de fusién y otra, la oleina, con bajo punto de fusion. Se obtiene también

estabilidad a la oxidacion y a la baja temperatura.

Este proceso ofrece ventajas por sus bajos costo de operacion frente a la
hidrogenacion y a la interesterificacion, ademas de nulas pérdidas de aceite y

total reversibilidad.

Este proceso puede dividirse en dos etapas. En la primera el aceite es
cristalizado debido a un enfriamiento controlado hasta la temperatura de disefo
dependiendo de los cristalizadores. En la segunda la mezcla de aceite solido —
liquido es separada por medio de una filtracién al vacio o por medio de una

filtracién con filtros prensa de membranas.



2.1.1 Cristalizacion.-

Es un proceso semi continuo que tiene tres etapas:

Super -enfriamiento del aceite, Nucleacién y Crecimiento del cristal.
Los cristales tienden a aglomerarse, no permanecen aislados.

La forma del cristal y la distribucion de su tamafio dependen de como es

enfriado y agitado el aceite.

Debido a que el aceite es un mal conductor del calor es muy importante
mantener con agitacion el aceite para que tenga contacto con la superficie de

enfriamiento:

la capa de cristales formados puede impedir al aceite tener contacto con

la superficie de enfriamiento.
Existen tres pasos de temperatura muy importantes:

1.- el paso por los 40 °C donde conviene llegar suavemente porque
empieza a notarse un cambio importante en la viscosidad y turbidez del aceite:
ahi empiezan a formarse los nucleos de cristalizacion. Conviene controlar la
cantidad de nucleos formados para no hacer dificil después la separacion de las

porciones liquida y sodlida.

2.- el paso por los 24 °C donde la cristalizacion es muy intensa, tanto que
puede alcanzar a calentar la masa de aceite y perturbar la formacion de
cristales. Es importante dar un golpe de frio para neutralizar el calor generado

por la cristalizacion.

3.- la estadia en los 20, 18 6 16°C: a estas temperaturas crece mas el
cristal e influira en el rendimiento y estabilidad de la oleina. Esta estadia es muy

importante.



2.1.2 Filtracion.-

La eficacia del Fraccionamiento en seco no depende soélo de cémo se

realiza la cristalizacion sino también de las condiciones de la filtracion.

El aceite de palma cristalizado debe tener un SFI > 25% antes de entrar

a filtracion.
La estearina una vez seca debe tener un SFl > 50%

La filtracidn puede realizarse por medio de un filtro de vacio o por medio
de un filtro prensa de membranas. Estd comprobado que la filtracion
mediante el filtro de membranas es el método mas eficiente de separacion de

las dos fases en el Fraccionamiento en seco.

La filtros prensas de membranas empezaron a operar de 4 a 8 kg/cm2.

Actualmente existen filtros que operan a 20 y 30 kgs/cm2.

La composicion de los micro componentes del aceite de palma RBD a la
salida del proceso de fraccionamiento no se distribuyen de forma igual en las

dos fases:

Con la oleina migran (mas) los carotenos, acidos grasos libre vy

tocoferoles. Con la estearina migran (mas) los metales y los fosfolipidos

La fritura por inmersién es un método muy importante de cocinado, ya
que es rapido, practico y los alimentos fritos por inmersién son generalmente
apetecibles por su sabor y textura. En el proceso industrial de alimentos, el
método de fritura en profundidad se emplea en una amplia gama de alimentos,
los cuales son en ultimo término vendidos a cadenas de supermercados y otros

vendedores independientes.

La fritura por inmersién es econdmica, ya que todo el calor se concentra

en una pequefia unidad y hay poco desperdicio de gas o electricidad.
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La fritura por inmersion es un proceso de cocinado que implica la
transferencia directa de calor del aceite caliente al alimento frio. El aceite o
grasa se calienta directamente por elementos eléctricos de calentamiento o por
una llama de gas dentro de tubos que van a través o alrededor del recipiente.

El calor es regulado por termostatos, los cuales envian calor eléctrico o
de gas al aceite de fritura para mantener la temperatura deseada. Cuando el

alimento frio se introduce en el aceite caliente ocurren varias cosas:

1. El calor continia transfiriéendose incluso después de que el

alimento es cocinado y retirado del recipiente o freidor.

2. La temperatura de la grasa decrece y el termostato manda una
sefal para producir energia calorifica adicional hasta poner de

nuevo el aceite a la temperatura fijada.

3. La humedad del alimento comienza a formar vapor, que se elimina
mediante un burbujeo que desciende gradualmente a medida que

el alimento va cocinandose.

4. Se produce un deseable dorado o caramelizado de la superficie

del alimento.

5. EI alimento absorbe aceite durante el proceso de freido,
normalmente del 4 al 30% del peso final del alimento frito es aceite
absorbido. En la mayoria de los alimentos, la mayor proporcion
de este aceite absorbido tiende a acumularse cerca de la
superficie del alimento frito. Este aceite afade una textura
deseable al alimento y le proporciona una calidad comestible

satisfactoria.

6. Se producen cambios en el aceite de fritura a medida que se va

utilizando.



2.1.3 Reacciones:

Los aceites empleados en la fritura por inmersion experimentan
gradualmente ciertos cambios quimicos durante su uso, siendo los mas

importantes:
2.1.3.1 Formacioén de color:

Todos los alimentos que se frien aportan sustancias (por ejemplo,
azucares, almidones, proteinas, fosfatos, compuestos de azufre y
metales traza) que se acumulan en el aceite durante el proceso de
fritura. Estos materiales extraidos se doran y/o reaccionan con el

aceite y causan el oscurecimiento del mismo.

La velocidad de formacion de color en el aceite es diferente segun
cada alimento, tal es el caso de los componentes que contienen
proteinas causan el oscurecimiento a una velocidad mas alta que
el almidén. La velocidad de oscurecimiento o cualquier otro
cambio en las caracteristicas del aceite de fritura dependen de
manera considerable de la velocidad de renovacion del aceite en

el freidor.
2.1.3.2 Oxidacion:

El oxigeno del aire reacciona con el aceite de la freidora
provocando la oxidacion, que suele ser un proceso relativamente
lento. Cuanto mayor sea la temperatura, mas rapida sera la
velocidad de oxidacién. Por lo tanto, es importante que la
temperatura del aceite de fritura no sea mas elevada de la
necesaria para realizar el trabajo de fritura. Otros factores que

afectan la velocidad de oxidacion son:

9



La velocidad a la cual el aceite es absorbido por el alimento desde el

sistema y reemplazada por aceite nuevo.

La cantidad de area superficial del aceite que se encuentra expuesta al

oxigeno.

La presencia de metales como el cobre y el latbn que aceleran la

oxidacion.

La presencia de antioxidantes a alta temperatura, tales como la metil

silicona, que retarda la oxidacion
La calidad del aceite que se utiliza.
2.1.3.3 Polimerizacion

Una oxidacion excesiva va a menudo acompafada de una
polimerizacion. Cuando los aceites y grasas sufren el
calentamiento en el proceso de fritura en profundidad, se forman
varios productos de descomposicion.  Algunos de estos
productos son esencialmente volatiles a las temperaturas de fritura
y tienen escasa responsabilidad en el desarrollo de polimeros.

Entre ellos se encuentran perdxidos, monoglicéridos y

diglecéridos, aldehidos, cetonas, y acidos carboxilicos.

Estas grandes moléculas o polimeros, pueden resultar pegajosas.
Cuando se produce la formacion de pegotes generalmente
aparecen en los laterales de la freidora. La  polimerizacion

puede también tener como resultado la formacion de espuma.
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2.1.3.4  Hidrdlisis:

Es la reaccion del agua del alimento con el aceite de fritura para
formar acidos grasos libres. La proporcidn de hidrélisis o

acidos grasos libres formados depende de los siguientes factores:

o La temperatura del aceite de fritura.

A mayor temperatura, mas elevada es la velocidad de produccién de

acidos grasos libres.
e La velocidad de renovacion del aceite es también importante.
e El numero de ciclos de calentamiento/enfriamiento de los aceites.
e La cantidad de agua liberada en el aceite.

A mayores cantidades de agua mas rapido es el cambio.

A mayor cantidad de migajas y particulas quemadas procedentes del alimento y
acumuladas en el sistema de fritura, mayor velocidad de desarrollo de acidos
grasos libres. Por lo tanto, la filtracion correcta y frecuente es importante
para mantener este efecto bajo minimos. La calidad de los aceites juega
un papel menor en la reaccion de hidrdlisis que en la formacién de color,

oxidacion y polimerizacion.

También se observan otros cambios fisicos como el desarrollo de olor y sabor.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Universo de trabajo

El tamafio de la muestra a analizar se definié de acuerdo al 10% de ingresos de
aceite en un mes, es decir, 30 Muestras de aceite de oleina de palma RBD del

proveedor.

3.2 Medios

3.2.1 Recursos humanos

Juan Luis Arriola lllescas ( investigador)

Ing. Mario Perez ( Asesor)

3.2.2 Recursos Institucionales

Laboratorio de Control de Calidad Productos Alimenticios Rene, S.A.

Biblioteca Universidad de San Carlos de Guatemala.
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3.2.3 Recursos materiales.
3.2.3.1 Equipo
-Termémetro
- Pipeta de 5 ml.
- Balanza analitica, marca Mettler Toledo, modelo S204
- Bureta Digital de 25 ml.
- Erlenmeyer de 250 ml.
- Estufa o Hot Plate.

- Probeta de 50 ml.

3.2.3.2 Reactivos
-Alcohol Isopropilico
-Solucién indicadora de Fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%

-Solucién valorada de Hidroxido de Sodio 0.1N

3.3 Preparacion de las muestras

Se capté 30 muestras de aceite RBD, (aprox. 500 ml), al recibir 30

ingresos por parte del proveedor, es decir, una muestra por ingreso.

Para realizar el analisis la temperatura de la muestra no sobrepasé los
65°C.
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3.4 Proceso de realizacion de analisis

Se elabord un analisis de la muestra por cada una de los métodos AOCS
Ca 52-40 y el MO-MANOOQ9 respectivamente

Al tener completos los resultados por ambos métodos se hizo una
correlacién de los resultados de el método AOCS Ca 52-40 contra los resultados
de el MO-MANOO9 de cada muestra y se obtuvo la ecuacion de la curva la cual

se utilizé para calcular el porcentaje de acidos grasos.

3.5 Procedimiento de andlisis por el método MO-MANOO09.

3.5.1 Generalidades

Fundamento: el indice de acidez es una medida del grado, al cual se han
descompuesto los glicéridos del aceite por accion de la lipasa o por
alguna otra causa. La descomposicion acelerada por el calor
(Temperatura) y la luz, se expresa generalmente como porcentaje de
acidos grasos calculados en términos del acido oleico; es el numero de
miligramos de NaOH necesarios para neutralizar la acidez libre de un

gramo de muestra.

Este método es aplicable a aceites crudos, desgomados,

refinados, blanqueados y desodorizados .
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3.5.2 Materiales y equipo.

3.5.2.1 Cristaleria.
-Termometro
- Pipeta de 5 ml.
- Balanza Analitica.
- Bureta de 25 ml.
- Erlenmeyer de 250 ml.
- Estufa o Hot Plate.

- Probeta de 50 ml.

3.5.3 Reactivos y soluciones

-Alcohol Isopropilico

-Solucion indicadora de Fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%
-Solucion valorada de Hidroxido de Sodio 0.1N

3.5.4 Procedimiento

La muestra debe estar enteramente liquida y bien mezclada, en un
erlenmeyer de 250 ml, pesar 28.2 g en el caso de Aceite sin utilizar y
14.1 g para aceite usado (ya utilizado).

En un matraz por separado, neutralizar el alcohol con NaOH 0.1N
adicionando de 2 — 4 gotas de Fenolftaleina, como indicador, adicionar
Hidréxido de sodio hasta la aparicion de un color rosa (el color debe de

persistir por 30 segundos).
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Anadir 50 ml de alcohol neutralizado a la muestra y dos gotas de

indicador, calentar en bafio de maria agitando ocasionalmente.

Titular con NaOH 0.1N agitando vigorosamente hasta la aparicion de

color rosa.
3.5.5 Recomendaciones.

No calentar la muestra arriba de 65°C ya que se puede evaporar el

alcohol.

Debido a que la titulacion debe ser en caliente es conveniente el uso de

guantes de tela para prevenir quemaduras.
3.5.6 Célculos.

El porcentaje de acidos grasos libres se calcula multiplicando los mililitros
de alcali utilizados por el factor correspondiente, en el caso de aceite

nuevo o sin utilizar 0.1 y para aceite usado 0.2
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3.6 Determinacién de acidos grasos libres por medio del método AOCS
Ca 52-40

3.6.1 Alcance

Aplicable a todos los aceites crudos y refinados, aceites marinos y grasas
animales. Este método determina los acidos grasos libres existentes en la

muestra.

3.6.2 Generalidades

3.6.2.1 Principio del método.

Los acidos grasos libres con expresados frecuentemente en
términos de valor acido tomado como porcentaje de acidos grasos

libres.

El valor acido es definido como el numero de miligramos de KOH
(Hidréxido de Potasio) necesarios para neutralizar 1 gramo de

muestra.

3.6.2.2 Equipo y materiales

Vaso de precipitado de 250 ml o botellas de muestra de aceite de

4 — 8 onzas.
Balanza analitica
Probeta de 100 ml.
Bureta de 25 ml.
Estufa o Hot Plate
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3.6.2.3 Reactivos
Alcohol Etilico al 95%.
Solucion indicadora de Fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%

Solucién de Hidréxido de Sodio.

3.6.4 Procedimiento
La muestra debe de ser mezclada y totalmente liquida antes de pesarla.

No debe de calentarse la muestra por arriba de 10°C del punto de fusion

de la misma.

Dependiendo del rango de porcentaje de acidos grasos la muestra se

toma de acuerdo a la tabla |.

Tabla |

Toma de muestra segln porcentaje de acidez

Acidez (%) Muestra (g) Alcohol (mL) Conc.entracién de
Alkali

0.00-0.2 56.4 - 0.2 50 0.1N

0.2-1.0 28.2-0.2 50 0.1N

1.0-30.0 7.05-0.05 75 0.25N

30.0-50.0 7.05-0.05 100 0.2501.0N

50.0 - 100 3.525-0.001 | 100 1.0N

El peso designado de la muestra se debe de colocar en el Erlenmeyer.

Se debe de agregar la cantidad especificada de alcohol neutralizado y 5

gotas de indicador

Titular con la solucion estandar de Hidréoxido de Sodio, agitar
vigorosamente hasta que aparezca una coloracion rosa permanente, el

cual debe de persistir por lo menos 30 segundos.
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3.7 Disefio experimental:

Con los datos obtenidos del porcentaje de acidez por el método AOCS vy los
datos del porcentaje de Acidez obtenidos por el método MO-MANOO9 se hizo un
analisis de regresion lineal simple para el obtener un modelo de la forma

siguiente:

i:=a+b_3£ (ec. 1)

ﬂrlx=m+ﬁx (ec.2)

Donde Y es el porcentaje de acidos grasos libres y X es el gasto obtenido en la

titulacion.

Las estimaciones de los coeficientes de regresidn se obtuvieron utilizando las

formulas:

n ) (ec. 3)

(ec. 4)



Se calculd los intervalos de confianza para o, B, y W x/y utilizando las

formulas:

I,.5
b — 22 {ﬂ{b.*.ﬂ

W S:x -\.-"SII!

Que representd la incertidumbre en el valor de la pendiente de la ecuacion

(ec. )

encontrada.
A [ ]
2 2
ty2$_| 2, Xi taa 5 Z X;
a - = <u<a+ =
nS“ \/ =X (ec. 6)

Que representd la incertidumbre en el valor de la pendiente de la ecuacion

encontrada.

=32
P (xp — X)° . \/l {xq — X)°
- o o S +1,,8 + s
yﬂ—tufzsjn+ Sxx ‘:Fflxu":}’ﬁ /2 " Sxx
(ec. 7)

Que represento la incertidumbre en el valor de Y para cada valor de X en la

ecuacion encontrada.
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(=1 E=1 (ec. 8)

i=1 £=1 (ec. 9)

Se calculd el coeficiente de correlacion utilizando la formula:

2 S, _SSR
SH Srr S,

¥y

(ec. 11)
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3.8 Desarrollo del trabajo de investigacion:
3.8.1 Se elaboraron las siguientes tablas

Tabla con los datos originales para el método de AOCS vy otra para el método
de MO-MANOQ9 donde se encontrara los resultados de los porcentajes de

acidez y gasto de la titulacion para cada muestra.

Tabla con los datos calculados para el método de AOCS y otra para el
método MO-MANOOQ9, necesarios para encontrar los valores de las ecuaciones
delat1ala11.

Tabla para el método de AOCS vy otra para el método de MO-MANO0QO9 con
los datos obtenidos de las ecuaciones encontradas para cada secuencia de

datos originales.

Tabla con los datos de las variaciones de la variable Y para cada X en cada

ecuacion obtenida por el método de Minimos Cuadrados.
3.8.2 Se elaboraron las siguientes graficas:

Grafica de la acidez del aceite de oleina de palma del MO-MANOOQ9 y otra

para el método AOCS relacionando los datos obtenidos.

Grafica para la acidez del aceite de oleina de palma por el método MO-
MANOOQ9 y otra para la acidez del aceite de oleina de palma para el método de
AOCS con los datos obtenidos de las ecuaciones encontradas por el método de

Minimos Cuadrados.
3.8.3 Conclusiones:

3.8.3.1  Conclusion sobre la validacion del método MO-MANO0O09 y

presentando las curvas obtenidas para ambos métodos.
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3.8.3.2.  Conclusiones sobre la incertidumbre de la pendiente y el
intercepto para cada ecuacion obtenida por el método de

Minimos cuadrados.

3.8.3.2 Conclusiones sobre los hallazgos encontrados durante la

realizacion de los métodos de analisis.
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4. RESULTADOS

El muestreo realizado a los diferentes ingresos de aceite de Oleina de palma

y al aceite utilizado en el proceso de frituras da como resultado

Tabla Il Resutados

A B R? R
AOCS 0.1001 0.9981 0.999049
MO-MAN | 0.0009 [0.0977 [0.9754 [0.987623

Figura 1. Linea de tendencia de datos de ingreso, segun AOCS
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Figura 2. Linea de tendencia de datos de ingreso, segun MOMAN
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Tabla Ill Muestreo realizado en diferentes etapas del proceso de fritura con

aceite de Oleina de palma obteniendo como resultado:

A B R? R
AOCS -0.0021 |0.101 0.9982 [0.999099
MO-MAN | 0.0037 [0.099 0.9895 [0.994736

Figura 3. Linea de tendencia de datos de proceso, segun AOCS
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Figura 4. Linea de tendencia de datos de proceso, segun MOMAN
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Para obtener mayor informacién sobre la validacion de ambas metodologias
se realizo una comparacion entre la dispersion de ambas metodologias, asi

como la correlacion entre los dos métodos.

Figura 5. Comparacion de datos obtenidos entre ambas metodologias a su

ingreso
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Figura 6. Comparacion de Valores de correlacion entre ambas metodologias

a su ingreso
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Figura 7. Comparacion de datos obtenidos entre ambas metodologias en

proceso
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Figura 8. Comparacion de Valores de correlacion entre ambas metodologias

a su ingreso
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Los resultados de la diferente toma de tiempo en cada analisis se

encuentran en las tablas VIl en el anexo de este trabajo.

Tabla IV

Sumatoria de Tiempos ( Seg) en doce anlisis
AOCS 2280
MO-MAN 3724
Diferencia 1444
Promedio 120.33
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

Se realiz6 el analisis de acidez desde dos perspectivas, la primera tomando
en consideracion el ingreso de materia prima y su baja cantidad de acidos
grasos libres en la misma, esto con el objetivo de asegurar que la
metodologia abarcara los diferentes rangos posibles, y la segunda
analizando el proceso en si, obteniendo valores desde 0.02 a 0.5% de

acidos grasos libres.

El valor de las R obtenidas para ambas metodologias indican un
comportamiento lineal; por lo que ambas metodologias se pueden utilizar;
sin embargo, no se llegd al objetivo de alcanzar un 0.998 de coeficiente de
correlacién de la hipdtesis, el cual se fijo para tomar como validada la
metodologia MOMAN con respecto al AOCS.

Para llevar a cabo la presente validacién se tomo al inicio las 30 muestras
gue se menciond en el universo de trabajo; sin embargo; dado que la
mayoria de resultados eran muy similares, debido a la especificacion de
ingreso, que es de < 0.05% de acidos grasos libres, al graficar dichos
valores se obtuvo una recta con R de 0.999, indicando una independencia
entre las variables, como era de esperarse, a partir de ello se utilizaron
muestras tanto de recepcidn, como del proceso en si, ya que existen
cambios en el aceite durante el proceso de la fritura, por ejemplo, “ La
Hidrdlisis, en la que a partir de la presencia de agua y calor que producen la
ruptura del enlace éster de los triglicéridos, los cuales se descomponen en
monoglicéridos y diglicéridos, apareciendo acidos grasos libres; también la
influencia de presencia de humedad al calentar o enfriar el aceite a
temperaturas inferiores a 100° C, y durante los periodos de fritura, ya que el
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agua no se evapora, completamente y existe condensacion en la tapa de la
freidora. Como consecuencia de la hidrdlisis el punto de humo (temperatura
a la que aparece humo en la superficie del aceite) decrece, aparecen olores
y sabores indeseables, e incluso puede darse cierta saponificacion y
aumento de la acidez del aceite o grasa calentada, debido a esto se
aumento la cantidad de muestras para que la validacion fuera mas exacta y

precisa.

Para Evaluar la eficiencia operativa en el analisis de acidez. Se realizo una
medicion de tiempo individual para un total de doce muestras, las cuales
corresponden al 22% de la totalidad de andlisis evaluados y dado que se
pretende una mejora en el tiempo de analisis, se logro evidenciar que la
diferencia de aplicar ambas metodologias es de aproximadamente de dos
minutos por analisis. En un dia promedio se realizan aproximadamente
cincuenta analisis de acidez. A partir de ello se evidencia una holgura de 1 hora

con 40 minutos.

En la validacién se evaluaron ambas metodologias para encontrar, la linealidad
del sistema. Por tal motivo se llevd a cabo una comparacién de métodos
analiticos por gravimetria para la cuantificacién de &acidos grasos libres en
aceite de oleina de palma. Ambos métodos analiticos resultaron ser sencillos,
ademas de especificos y lineales en el rango de concentracion evaluado.
Tomando muestras en toda la cadena de produccion en donde se utiliza aceite,

es decir, desde su ingreso y en el proceso mismo.

La primera parte del analisis consiste en el analisis de 29 muestras de aceite a
su ingreso, de los cuales se obtuvo:
Para la metodologia AOCS se obtuvo la siguiente ecuacién lineal:
% AGL = 0.1001X (1)
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Obteniendo un coeficiente de correlacion (r) fue igual a 0.9990

Para la metodologia MO-MAN se obtuvo la siguiente ecuacion lineal

%AGL = 0.0009 + 0.0977X (2)

Obteniendo un coeficiente de correlacion (r) fue igual a 0.9876

La segunda parte del analisis consiste en el analisis de 54 muestras de aceite
para poder realizar el calculo respectivo de acuerdo al porcentaje de acidos
grasos libres obtenidos, de acuerdo a estos resultados se realizo el analisis de

regresion lineal, de los cuales se obtiene:

Para la Metodologia AOCS se obtuvo la siguiente ecuacion lineal:
% AGL =-0.0021 + 0.101X (3)

Obteniendo un coeficiente de correlacion (r) fue igual a 0.9990

Para la Metodologia MO-MAN se obtuvo la siguiente ecuacion lineal

%AGL = 0.0037 + 0.099X (4)

Obteniendo un coeficiente de correlacion (r) fue igual a 0.9947

Al comparar las ecuaciones 1y 2; asi como 3 y 4 se observa que las cuatro
rectas practicamente coinciden con una pendiente de aproximada de 0.1, lo
cual es una indicacion de que los datos estan descritos por una relacion lineal y
los valores de A, es decir, 0.0009, -0.0021 y 0.0037 son muy pequefos para
alterar la curva; al comparar los valores de correlacion r, se observa que son
similares al igual que los valores de A y B correspondientes; con esta
informacion podemos indicar que ambas metodologias, es decir AOCS y MO-
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MANOQ9 son similares para ser utilizadas indistintamente, sin embargo
dependera de la precisidon, exactitud y respaldo con el cual se quiera contar
para afrontar reclamos o poder comparar los diferentes productos que producen

otras compafiias y se encuentran dentro del mercado Guatemalteco

De las ecuacion (2 y 4) no se logré alcanzar el valor de R propuesto en la
Hipotesis; como sabemos, en las diferentes metodologias gravimétricas existen
errores que se deben de incluir, tales como la cantidad de indicador a utilizar,
precision del equipo a utilizar para realizar el analisis, la balanza utilizada, la
heterogeneidad del material de prueba y de la variacion en las etapas de
tratamiento quimico del analisis, los cuales se observan facilmente en la
dispersion de los analisis, pero una de las principales causas por las cuales
existe esta dispersion es a que se tomdé muestra desde el ingreso de materia
prima y en el proceso correspondiente, por o que se obtuvo valores dentro de

un rango aproximado de 0.02 a 0.5.

El efecto de ejecucidon se explica por las variaciones cotidianas en el sistema
analitico, como el cambio de analista, el lote de reactivo, el recalibrado de los
instrumentos, manteniendo las condiciones ambientales controladas a una

temperatura de 22°C y una humedad relativa aproximada de 60%

También es importante para el analista tener en cuenta el modo en que varia el
rendimiento de un método en funcion de la concentracién del analito. En la
mayoria de casos, la dispersién de los resultados aumenta con la concentracién
y la recuperacién puede diferir sustancialmente a altas y bajas concentraciones.
Por tanto, la incertidumbre de la medicidn asociada a los resultados a menudo
depende de estos dos factores y de otros factores dependientes de la
concentracion.
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Con respecto al aprovechamiento del tiempo y la mejora en entrega de los
resultados se tiene que de acuerdo a la metodologia realizada se tendra un
mayor o menor tiempo invertido, es decir, existe una diferencia de
aproximadamente dos minutos de diferencia entre ambas metodologias, siendo
la mas efectiva la de AOCS Lo que permite eficientar la operacion y realizar

una mayor cantidad de analisis y/o realizar otras actividades.

Este tiempo permite tomar la mejor decisidn para el proceso o ingreso de
materia prima en un menor tiempo, asegurando la menor cantidad de
desperdicios y mejorando la operacion, dichos resultados se pueden observar

en el anexo, tabla XI.
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CONCLUSIONES

1.Existe linealidad para ambas metodologias en el rango comprendido entre
0.02 y 0.5% de AGL.

2.No se valida la metodologia MOMANOQ9, debido a que no se alcanzé el
objetivo propuesto, ya que el valor obtenido fue de 0.987 para resultados al
ingreso y 0.994 para resultados de proceso, comparando con el 0.998

requerido.

3.Los resultados se ven afectados de acuerdo a la experiencia y precision del
equipo utilizado para la medida del titulante y por ende, el resultado

obtenido.

4.La metodologia AOCS, es dos minutos mas rapida de ejecutar que la
metodologia MO-MANOOQ9; en un dia de 50 andlisis, se tiene como mejora

en el tiempo de realizacion de los mismos una hora con 40 minutos.

5.La metodologia MOMANOQ9 es mas exacta y sensible para concentraciones
altas de AGL, es decir, en proceso, esto debido a que se tiene menor

dispersion de datos contra la metodologia AOCS.

6.La metodologia MOMANOOQ9 proporciona ventaja al proveedor debido a que

es menos sensible en el analisis de AGL en concentraciones bajas.

7.Al comparar graficamente las dispersiones y los valores de la correlacion se
observa que los resultados son bastante reproducibles entre ambas
metodologias.
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1.

RECOMENDACIONES:

Realizar el cambio de metodologia con el objetivo de ser mas exacto y
preciso en todo el rango analizado, es decir, desde 0.02 hasta 0.5% de
AGL, ademas de utilizar una menor cantidad de tiempo para la

realizacion del analisis respectivo.

Utilizar la metodologia MOMANOQ9, en caso necesario, en el rango de
proceso, esto debido a la menor dispersion de resultados obtenidos en

comparacion con la metodologia AOCS.

Utilizar siempre el equipo de medicion calibrado, cristaleria clase “A” para
obtener mayor exactitud en los resultados reduciendo la variabilidad del

método.
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ANEXOS

Tabla V. Composicion de acidos grasos de aceite de Oleina de Palma.

Acido Graso Rango posible (%) Composicion tipica a IV
56.1/60.6 (% )

C<14 0.1-0.5

C14:0 09-14

C16:0 37.9-41.7 40

C16:1 0.1-04

C18:0 40-48

C18:1 40.7 —43.9 42

C18:2 10.4-13.4

C18:3 0.1-0.6

C20:0 0.2-05

Ref 4 Bayle Pp 346.
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Tabla VI. Gasto de reactivo en titulacién y porcentaje de AGL
correspondiente a la metodologia AOCS con muestras a la recepcion del
aceite

AOCS
X XY X

Gasto AGL

0.480 0.049 0.024 0.230
0.443 0.044 0.020 0.196
0.437 0.044 0.019 0.191
0.450 0.045 0.020 0.203
0.530 0.053 0.028 0.281
0.430 0.043 0.018 0.185
0.360 0.036 0.013 0.130
0.500 0.050 0.025 0.250
0.480 0.048 0.023 0.230
0.410 0.041 0.017 0.168
0.490 0.049 0.024 0.240
0.460 0.046 0.021 0.212
0.440 0.044 0.019 0.194
0.500 0.050 0.025 0.250
0.490 0.049 0.024 0.240
0.450 0.045 0.020 0.203
0.450 0.045 0.020 0.203
0.500 0.050 0.025 0.250
0.390 0.039 0.015 0.152
0.550 0.055 0.030 0.303
0.390 0.039 0.015 0.152
0.460 0.046 0.021 0.212
0.460 0.046 0.021 0.212
0.490 0.049 0.024 0.240
0.460 0.046 0.021 0.212
0.500 0.050 0.025 0.250
0.420 0.042 0.018 0.176
0.436 0.044 0.019 0.190
0.475 0.048 0.023 0.226
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Tabla VII. Gasto de reactivo en titulacion y porcentaje de AGL
correspondiente a la metodologia MOMANOO9 con muestras a la recepcion
del aceite

MOMANO009
X XY X

Gasto AGL

0.480 0.049 0.000 0.230
0.443 0.044 0.000 0.196
0.437 0.044 0.000 0.191
0.470 0.045 0.000 0.221
0.530 0.053 0.000 0.281
0.430 0.043 0.000 0.185
0.370 0.036 0.000 0.137
0.500 0.050 0.000 0.250
0.480 0.048 0.000 0.230
0.410 0.041 0.000 0.168
0.490 0.049 0.000 0.240
0.460 0.046 0.000 0.212
0.440 0.044 0.000 0.194
0.520 0.050 0.000 0.270
0.480 0.049 0.000 0.230
0.450 0.045 0.000 0.203
0.450 0.045 0.000 0.203
0.500 0.050 0.000 0.250
0.390 0.039 0.000 0.152
0.560 0.055 0.000 0.314
0.390 0.039 0.000 0.152
0.460 0.046 0.000 0.212
0.460 0.046 0.000 0.212
0.490 0.049 0.000 0.240
0.450 0.046 0.000 0.203
0.500 0.050 0.000 0.250
0.420 0.042 0.000 0.176
0.436 0.044 0.000 0.190
0.475 0.048 0.000 0.226
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Tabla VIII. Gasto de reactivo en titulacion y porcentaje de AGL

correspondiente a ambas metodologias AOCS y MOMANOO9 durante el

proceso de fritura

X Y X Y X Y X Y
Gasto MO- Gasto MO-

Gasto AOCS AGL MAN AGL Gasto AOCS AGL MAN AGL
1 4.2 0.44 4.2 0.44 34 2 0.2 1.8 0.2
2 2.9 0.29 2.9 0.29 35 3.8 0.38 3.8 0.38
3 2.8 0.28 2.8 0.28 36 2.6 0.26 2.6 0.26
4 2 0.2 1.8 0.2 37 2.2 0.22 2.2 0.22
5 2.3 0.23 2.5 0.23 38 4 0.4 4.1 0.4
6 3.5 0.35 3.7 0.35 39 4.1 0.41 4.1 0.41
7 2.4 0.25 2.5 0.25 40 2.6 0.26 2.6 0.26
8 1.5 0.15 1.3 0.15 41 3.6 0.37 3.7 0.37
9 2.4 0.24 2.4 0.24 42 2 0.2 2 0.2
10 2.5 0.25 2.5 0.25 43 2 0.2 2.1 0.2
11 2.3 0.23 2.1 0.23 44 4.8 0.48 4.8 0.48
12 3.5 0.35 3.5 0.35 45 1.6 0.16 1.6 0.16
13 2.7 0.27 2.5 0.27 46 1.2 0.12 1.2 0.12
14 2.5 0.25 2.5 0.25 47 3.4 0.34 3.3 0.34
15 3.5 0.36 3.6 0.36 48 2 0.2 2 0.2
16 2.9 0.29 2.9 0.29 49 3.9 0.4 4 0.4
17 4.1 0.41 4.3 0.41 50 1.5 0.15 1.5 0.15
18 2 0.2 2 0.2 51 4.2 0.42 4.2 0.42
19 4.5 0.45 4.5 0.45 52 1.8 0.18 1.8 0.18
20 2.3 0.23 2.3 0.23 53 0.46 0.046 0.5 0.046
21 1.6 0.16 1.8 0.16 54 0.4 0.04 0.4 0.04
22 3.6 0.36 3.6 0.36
23 3.5 0.34 3.4 0.34
24 3 0.3 3 0.3
25 2.7 0.27 2.5 0.27
26 2.6 0.26 2.6 0.26
27 3.5 0.35 3.5 0.35
28 2 0.2 2.2 0.2
29 2.2 0.21 2.1 0.21
30 2.3 0.23 2.3 0.23
31 3.6 0.36 3.4 0.36
32 2.3 0.23 2.3 0.23
33 2.9 0.29 2.9 0.29
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Tabla IX. Valores para encontrar recta de regresion; metodologia AOCS

© 0 N O U b W N
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X Y XY X X Y XY X
Gasto AOCS AGL Gasto AOCS AGL

42 0.44 1.848 17.640 31 3.6 0.36 1.296 12.960
2.9 0.29 0.841 8.410 32 2.3 0.23 0.529 5.290
2.8 0.28 0.784 7.840 33 2.9 0.29 0.841 8.410

2 0.2 0.4 4.000 34 2 0.2 0.4 4.000
2.3 0.23 0.529 5.290 35 3.8 0.38 1.444 14.440
3.5 0.35 1.225 12.250 36 2.6 0.26 0.676 6.760
2.4 0.25 0.6 5.760 37 2.2 0.22 0.484 4.840
1.5 0.15 0.225 2.250 38 4 0.4 1.6 16.000
2.4 0.24 0.576 5.760 39 4.1 0.41 1.681 16.810
2.5 0.25 0.625 6.250 40 2.6 0.26 0.676 6.760
2.3 0.23 0.529 5.290 41 3.6 0.37 1.332 12.960
3.5 0.35 1.225 12.250 42 2 0.2 0.4 4.000
2.7 0.27 0.729 7.290 43 2 0.2 0.4 4.000
2.5 0.25 0.625 6.250 44 438 0.48 2.304 23.040
3.5 0.36 1.26 12.250 45 1.6 0.16 0.256 2.560
2.9 0.29 0.841 8.410 46 1.2 0.12 0.144 1.440
4.1 0.41 1.681 16.810 47 3.4 0.34 1.156 11.560

2 0.2 0.4 4,000 48 2 0.2 0.4 4.000
4.5 0.45 2.025 20.250 49 3.9 0.4 1.56 15.210
2.3 0.23 0.529 5.290 50 1.5 0.15 0.225 2.250
1.6 0.16 0.256 2.560 51 4.2 0.42 1.764 17.640
3.6 0.36 1.296 12.960 52 1.8 0.18 0.324 3.240
3.5 0.34 1.19 12.250 53 0.46 0.046 0.02116 0.212

3 0.3 0.9 9.000 54 0.4 0.04 0.016 0.160
2.7 0.27 0.729 7.290
2.6 0.26 0.676 6.760
3.5 0.35 1.225 12.250

2 0.2 0.4 4.000
2.2 0.21 0.462 4.840
2.3 0.23 0.529 5.290
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Tabla X. Valores para encontrar Recta de Regresion; Metodologia
MOMANO09
X Y XY X X Y XY X
Gasto MO- Gasto MO-
MAN AGL MAN AGL
4.2 0.44 1.848 17.640 31 3.4 0.36 1.224 11.560
2.9 0.29 0.841 8.410 32 2.3 0.23 0.529 5.290
2.8 0.28 0.784 7.840 33 2.9 0.29 0.841 8.410
1.8 0.2 0.36 3.240 34 1.8 0.2 0.36 3.240
2.5 0.23 0.575 6.250 35 3.8 0.38 1.444 14.440
3.7 0.35 1.295 13.690 36 2.6 0.26 0.676 6.760
2.5 0.25 0.625 6.250 37 2.2 0.22 0.484 4.840
1.3 0.15 0.195 1.690 38 4.1 0.4 1.64 16.810
2.4 0.24 0.576 5.760 39 4.1 0.41 1.681 16.810
2.5 0.25 0.625 6.250 40 2.6 0.26 0.676 6.760
2.1 0.23 0.483 4.410 41 3.7 0.37 1.369 13.690
3.5 0.35 1.225 12.250 42 2 0.2 0.4 4.000
2.5 0.27 0.675 6.250 43 2.1 0.2 0.42 4.410
2.5 0.25 0.625 6.250 44 4.8 0.48 2.304 23.040
3.6 0.36 1.296 12.960 45 1.6 0.16 0.256 2.560
2.9 0.29 0.841 8.410 46 1.2 0.12 0.144 1.440
4.3 0.41 1.763 18.490 47 3.3 0.34 1.122 10.890
2 0.2 0.4 4.000 48 2 0.2 0.4 4.000
4.5 0.45 2.025 20.250 49 4 0.4 1.6 16.000
2.3 0.23 0.529 5.290 50 1.5 0.15 0.225 2.250
1.8 0.16 0.288 3.240 51 4.2 0.42 1.764 17.640
3.6 0.36 1.296 12.960 52 1.8 0.18 0.324 3.240
3.4 0.34 1.156 11.560 53 0.5 0.046 0.023 0.250
3 0.3 0.9 9.000 54 0.4 0.04 0.016 0.160
2.5 0.27 0.675 6.250
2.6 0.26 0.676 6.760
3.5 0.35 1.225 12.250
2.2 0.2 0.44 4.840
2.1 0.21 0.441 4.410
2.3 0.23 0.529 5.290
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Figura 9. Curva de gasto de titulante (NaOH ml) contra % de acidos grasos
libres obtenidos por la metodologia AOCS
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Figura10. Recta de regresion obtenida de la curva de gasto de titulante

(NaOH ml) contra % de &cidos grasos libres obtenidos por la metodologia
AOCS
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Figura 11. Curva de gasto de titulante (NaOH ml) contra % de acidos grasos

libres obtenidos por la metodologia MO-MANOO09
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Figura 12. Recta de regresion obtenida de la curva de gasto de titulante

metodologia MO-MANOOS9.

(NaOH ml) contra % de acidos grasos libres obtenidos por la
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Tabla XlI. Tiempos de analisis entre ambas metodologias

Muestra 1 2 3 4
Método | AOCS | MOMAN| AOCS [MOMAN | AOCS |[MOMAN | AOCS [MOMAN
Tiempo | g5 325 200 315 193 311 184 300
(seg)

Muestra 5 6 7 8
Método | AOCS |MOMAN | AOCS [MOMAN| AOCS |[MOMAN | AOCS | MOMAN
Tiempo | g4 325 188 307 194 305 195 307
(seg)

Muestra 9 10 11 12
Método | AOCS |MOMAN | AOCS [MOMAN| AOCS [MOMAN| AOCS | MOMAN
Tiempo | 500 | 313 | 189 | 309 | 179 | 299 | 191 308
(seg)
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