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RESUMEN
El aceite de pescado semi refinado es una fuente rica en &cidos grasos EPA y DHA,
mientras que el aceite de Oliva presenta un gran contenido en &cido oleico, sin embargo,
una relacion equilibrada de w-6/w-3 es importante para prevenir enfermedades. Por tal
motivo se mezclaron dichos aceites para obtener proporciones de ®-6/m-3 adecuadas
para el consumo y a la vez que presenten mayor estabilidad oxidativa; el objetivo de
esta investigacion fue determinar el efecto de las mezcla de aceite de pescado semi
refinado (Engraulis Ringens) con aceite de oliva (Olea Europaea); M1 (50/50), M2
(40/60), M3 (30/70) y M4 (20/80) respectivamente en su estabilidad oxidativa y
caracteristicas fisicoquimicas, EI OSI se determind mediante el Método Rancimat, para
ello se utilizaron tres temperaturas 100, 110 y 120°C y flujo de aire de 15 L/h. Se
obtuvo valores de 0.160 + 0.010 h, 0.147 = 0.009 h y 0.117 £ 0.006 h para aceite semi
refinado de pescado; 17.010 + 0.682 h, 7.537 + 0.186 h, 3.513 + 0.058 h para aceite de
oliva; 3.410 + 0.092 h, 1.730 £ 0.046 h, 0.813 £ 0.023 h para la mejor mezcla M4
AP/AO (20/80); a partir de los OSI estimamos la vida util mediante extrapolacion a
25°C, siendo estas: 0.022+0.000 dias para el Aceite de pescado, 260.320+25.432 dias

para el aceite de oliva y 31.274+3.074 dias para la mejor mezcla M4 (20/80).

Asimismo, se realizd la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas tales como:
indice de acidez, indice de yodo, indice de perdxido, indice de anisidina. Se caracterizd
por cromatografia de gases las muestras de aceite de pescado, aceite de oliva y sus
mezclas (M1, M2, M3 y M4), dando como resultados que la mejor mezcla en

proporcion de omegas fue la M4:20/80 con valores de w6/®3 2.245.
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ABSTRACT

The semi refined fish oil is a rich source of EPA and DHA fatty acids, while the
olive oil has a high oleic acid content, however, a balanced ratio o- 6/ ®- 3 is
important for preventing disease. For this reason , said oils were mixed to obtain
proportions of m- 6/ w- 3 suitable for consumption and at the same time that
they present greater oxidative stability; The objective of this research was to
determine the effect of the mixture of semi-refined fish oil (Engraulis Ringens)
with olive oil (Olea Europaea); M1 (50/50), M2 (40/60), M3 (30/70) and M4
(20/80) respectively in their oxidative stability and physicochemical
characteristics, OSI was determined by the Rancimat Method , for which three
100, 110 and 120 ° temperatures were used C and air flow of 15 L / h. Values
0f0.16 0+ 0.0 10 h, 0.147 + 0.009 h and 0.117 + 0.006 h were obtained for
semi-refined fish oil; 17.01 0 + 0.682 h, 7.537 + 0.186 h, 3.513 + 0.058 h for
olive 0il; 3.41 0 £ 0.092 h, 1.73 0 £ 0.046 h, 0.813 + 0.023 h for the best M4 AP
/ AO mixture (20/80); from the OSI we estimate the useful life by extrapolation
at 25 ° C, these being: 0.022 + 0.000 days for fish oil, 260 + 0.320 25432 days
for olive oil and 31274 + 3074 days for the best mix M4 (20/80).

Likewise, the evaluation of the physical and chemical characteristics such
as: acidity index, iodine index, peroxide, anisidine value. It characterized by gas
chromatography samples fish oil, olive oil and mixtures thereof (M1, M2, M3
and M4), yielding results that the best mixture ratio was omegas m4 with

values 20/80 w6 / o3 2,245.

XV



INTRODUCCION

Los procesos de oxidacién para aceites y grasas son la principal causa de deterioro
de su calidad. Desde el punto de vista industrial es necesario dar proteccion al
aceite de posibles procesos oxidativos que puedan modificar la composicion y
producir efectos perjudiciales, como por ejemplo la aparicion de caracteristicas
organolépticas indeseables, la reduccion drastica del de aroma y sabor, o la
reduccién de s composicion en acidos grasos insaturados y de compuestos
antioxidantes de origen natural, que tanto afectan a la vida util (shelf life) del
aceite como a sus propiedades sensoriales y saludables. (Diaz-Motafia, 2017). Por
esto, es importante buscar nuevas fuentes de aceites de excelente calidad, los
cuales presenten estabilidad a la oxidacion para poder ser una fuente de aceite
alternativa o que al ser mezclados con otros aceites le incrementen la estabilidad

oxidativa.

El aceite de pescado tiene un valor nutricional Unico debido al alto contenido de
acidos gras poliisaturados (PUFA) que presenta. Dentro de esta failia, se destacan
los acidos grasos Omega-3 que ejercen numerosos efecros beneficiosos sobre la
salud humana. (Morales-Medina,2016). El aceite de oliva no es simplemente un
aceite que aporta energia. Es aquel que mas se ha visto implicado, junto con otros
aspectos de la Dieta Mediterrdnea, en la prevencidn de enfermedades
cardiovasculares, como la aterogenesis y trombogénesis. Consumir este aceite de
manera habitual, contribuye a la funcionabilidad y estructura de las membranas
biologicas y a la formacion de fosfolipidos de menos grado de instauracion (De La

Torre-Robles, 2015)
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De acuerdo a lo expuesto, los objetivos de este estudio fueron:

» Evaluar el efecto de la mezcla de aceite de pescado (Engraulis Ringens) con aceite de
oliva (Olea Europaea) en su estabilidad oxidativa y caracteristicas fisicoquimicas.

» Determinar la estabilidad oxidativa a través del método de Rancimat y estimar por
extrapolacion la vida atil del aceite de pescado, aceite de oliva y sus mezclas, a fin de
obtener la mejor mezcla con el mayor tiempo OSI.

> Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de pescado, aceite de oliva y
sus mezclas.

» Determinar la composicion de acidos grasos del aceite de pescado, aceite de oliva y
sus mezclas por cromatografia de gases, a fin de establecer la mejor mezcla desde el

punto de vista nutricional.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.Lipidos

Los lipidos son un conjunto de biomoléculas cuyas caracteristicas distintivas son
la insolubilidad en agua y la solubilidad en solventes organicos —benceno,
cloroformo, hexano, entre otros. En su estado s6lido son llamados grasas y
cuando se encuentran liquidos a temperatura ambiente son Ilamados aceites; sin
embargo, con frecuencia, se usa el término grasas para referirse en general a los

lipidos. (Cabezas-Zabala et al., 2016)

Los lipidos son un conjunto de moléculas organicas que principalmente estan
constituidas por carbono e hidrégeno y en menor proporcion por oxigeno.
También se pueden constituir por fosforo, azufre y nitrogeno. Debido a su
estructura, son moléculas hidrofobas (insolubles en agua), pero son solubles en
disolventes organicos como la bencina, el benceno y el cloroformo. Los lipidos
cumplen diferentes funciones en los organismos vivientes, entre ellas la de
reserva energética (como los triglicéridos), estructural (como los fosfolipidos de
las bicapas) y reguladora (como las hormonas esteroides). (Dominguez-Alba et

al., 2017)
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2.2. Aceite de oliva virgen (AOV)

El AOV es el zumo oleoso de las aceitunas el cual se separa fisicamente de los
otros componentes del fruto. Es obtenido por procedimientos exclusivamente
fisicos de elaboracion y cuando procede de frutos frescos de buena calidad, sin
ningun defecto o alteracién, y con una madurez adecuada presenta excepcionales
caracteristicas sensoriales. Es casi el uUnico aceite vegetal que puede ser
consumido crudo, sin afectar su composicion en acidos grasos y el contenido en
componentes menores, lo cual es de suma importancia en el aspecto nutricional,
destacando el contenido en vitaminas liposolubles y polifenoles. (Pastrana-

Moncayo, 2016)

Dentro de los aceites de oliva, el AOV es el que se obtiene del fruto del olivo
Unicamente por procesos mecanicos o por otros medios fisicos en condiciones,
especialmente térmicas que no ocasionen alteraciones al aceite, que no haya
tenido mas tratamientos que el lavado, la decantacién, la centrifugacion y el
filtrado. Por lo tanto, a comparacion de los demas aceites vegetales, el AOV al
ser consumido crudo, constituye un zumo natural que da lugar a un producto de
excepcionales caracteristicas organolépticas y nutricionales. (Barbero-Lopez,

2017)

La acidez contenida, se expresa en gramos de acido oleico, el cual es el acido
mayoritario, por cada cien gramos de aceite; segin la Norma del Consejo

Oleicola Internacional (COI), 2016; se clasifica en 3 tipos:
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Aceite de oliva virgen: es aquél que se produce Unicamente por

extraccion mecanica u otros métodos fisicos en condiciones,

particularmente térmicas, que no generen alteracion al aceite, y que no

hayan sido sometidos a otro tratamiento que no sea el de lavado,

decantacion, centrifugacion y filtrado. Los aceites de esta categoria se

clasifican en cuatro tipos:

o

o

©)

o

Aceite de oliva virgen extra: es el aceite cuya acidez libre
expresada en &cido oleico es como méximo de 0,8 gramos por
100 gramos y sus demaés caracteristicas cumplan con las fijadas
en la Norma.

Aceite de oliva virgen: es aquel cuya acidez libre expresada en
acido oleico es como maximo de 2 gramos por 100 gramos y sus
caracteristicas cumplan con las fijadas en la Norma para esta

categoria. (COlI, 2016)

Aceite de oliva virgen corriente: aceite cuya acidez libre
expresada en acido oleico es como maximo de 3,3 gramos por
100 gramos y cuyas caracteristicas correspondan a las fijadas

para esta categoria en la Norma. (COlI, 2016)

Aceite de oliva lampante: Aceite de oliva virgen lampante: no es
apto para el consumo en la forma en que se obtiene, su acidez
libre expresada en acido oleico es superior a 3,3 gramos por 100
gramos Yy/o cuyas caracteristicas organolépticas y demas

caracteristicas corresponden a las fijadas en la Norma. Para que
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sea apto para el consumo debe sufrir un proceso de refinacion.

(COI, 2016)

e Aceite de oliva refinado: es el que se obtiene de aceites de oliva virgenes
mediante técnicas de refinado pero que no causa cambios en la estructura
gliceridica inicial. Ademas, su acidez libre expresada en &cido oleico es
como maximo de 0,3 gramos por 100 gramos.

e Aceite de oliva: es aquel constituido por la mezcla de aceite de oliva
refinado y de aceites de oliva virgenes aptos para el consumo en la forma
en que se obtienen. Su acidez libre expresada en &cido oleico es como

méaximo de 1 gramos por 100 gramos. (COI, 2016)

Tabla 1. Caracteristicas de los aceites de Oliva

Categoria Acidez Iindice de Peroxido
(%) (mEgO2/kg)
Aceite de Oliva Virgen Extra <0.8 <20
Aceite de Oliva Virgen <20 <20
Aceite de Oliva Lampante >2.0 -
Aceite de Oliva Refinado <03 <5
Aceite de Oliva exclusivamente por
aceite de oliva refinado y aceite de <1.0 <15
oliva virgen
Aceite de Orujo de Oliva Crudo - -
Aceite de oliva Refinado <03 <5
Aceite de orujo de oliva <1.0 <15

Fuente: Jiménez-Herrera, 2012
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Actualmente la produccion del aceite de oliva se da en 47 paises y en
Madagascar y Corea del Sur se estan realizando investigaciones, por lo cual es
factible que se eleve esta cifra a 49. Debido al clima del resto de paises hace que
solamente puedan ser productores 54 (Vilar et al., 2015). La produccién mundial
de aceite de oliva en la campafia 2013/2014 ascendié a casi 3,3 millones de
toneladas, lo que supuso un aumento de mas de 500.000 toneladas (un
incremento del 20%) respecto a la campafia anterior, aunque no aumento lo
suficiente para alcanzar la cifra de la campafia 2011/2012, que fue la mejor de
los ultimos cinco afios y el récord historico hasta la fecha. Sin embargo, la
produccién de aceite de oliva para la campafia 14/15 fue de 2.393 millones de
toneladas, lo que supuso un descenso del 23% en relacidn con la anterior. Segun
el Comité Oleicola Internacional (COI, 2016),

Las propiedades sobre la salud y nutricion han sido constantemente estudiadas,
lo cual pone de manifiesta sus importantes beneficios con relacion a la
prevencion y/o reduccion de hipercolesterolemia, aterosclerosis, hipertension,
obesidad, diabetes tipo 2, estrés oxidativo, enfermedades inflamatorias,
cardiovasculares y cancer (Moreno et al, 2015; Parkinson et al, 2016).

Dichos efectos beneficiosos del aceite de oliva son asociados a su composicion,
en la cual presenta un elevado porcentaje de acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados con respecto a acidos grasos saturados, como se observa en la
figura 1. Por otro lado, se ha comprobado para el aceite de oliva, dentro de sus
compuestos minoritarios también presenta compuestos fendlicos, que
contribuyen a sus caracteristicas protectoras. En conjunto, aportan una

importante capacidad antioxidante (Peyrol et al., 2017).

22



2.2.1.

Porcentaje acidos grasos

0, ,
12% s Acidos grasos

monoinsaturados

W Acidos grasos
80% poliinsaturados

Acidos grasos
saturados

Figura 1.Acidos mayoritarios en el aceite de oliva.

Fuente: Barbero, 2017

Proceso de obtencién del aceite de oliva

Los sistemas de extraccion de aceite tradicionales realizaban el proceso

cumpliendo tres etapas: molienda, prensado y decantacion; en la

actualidad con la utilizacion de nuevas tecnologias se puede dividir en las
siguientes etapas (Nores-Sonzini et al, 2017):

e Recoleccién: Comienza con la preparacion del terreno, recogida

de frutos caidos de forma natural, derribo del fruto del arbol y

recoleccion de los mismos. La recogida de la aceituna se ppuuede

dar de forma manual (por vareo o por ordefio) 0 mecanizada (con

vibradores). (Olivares-Ldopez, 2005. Citado por Nores-Sonzini et

al., 2017)

e Lavado: Las aceitunas que llegan a las almazaras llevan un
porcentaje variable de materias extrafias de diversa indole. Son
eliminados con limpiadores que usan el aire para separar los
objetos menos pesados que la aceituna y con lavadoras que

utilizan el agua con el fin de solubilizar y eliminar los cuerpos
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mas pesados. (Barranco et al., 2008. Citado por Nores-Sonzini et

al., 2017)

Molienda: Luego de que la aceituna es limpiada y lavada, no debe
permanecer mas de 48 horas sin moler porque podria fermentar.
Esta etapa del proceso tiene como objetivo romper la pulpa y con
ello las células del parénquima que contienen las vacuolas con
minudsculas gotas de aceite, formando una pasta sin emulsionar en
el liquido. Se realizan con molinos mecéanicos (de martillos, de
discos dentados o de cilindros estriados). (Barranco et al., 2008;

Olivares-Lopez, 2005 Citado por Nores-Sonzini et al., 2017)

Batido de la pasta: La masa o0 pasta de aceituna obtenida se bate
con objeto de favorecer la salida del aceite. Las gotas de aceite se
van aglutinando para formar una fase oleosa méas grande y mas
facilmente separable de la fase acuosa (alpechin) y de la fase
solida u orujo (piel + pulpa + huesos rotos). La temperatura de
batido no debe sobrepasar los 30°C para que no se pierdan los
compuestos aromaticos y no se aceleren los procesos de
oxidacién. (Olivares-Lépez, 2005. Citado por Nores-Sonzini et

al., 2017)

Separacion/ Extraccién: Consiste en la separacién de las fases
solidas y liquidas de la pasta batida. Este proceso puede realizarse
mediante presién o centrifugacion, obteniéndose una fase solida
constituida por los restos de pulpa, huesos y piel, y una emulsion

oleosa que contiene el aceite y el alpechin. Actualmente se utiliza
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la extraccion continua por centrifugacion; la pasta, se centrifuga
sin afiadir quimicos, ni calor, gracias a las distintas densidades de
los liquidos. (Martinez et al., 2005 citado por Nores-Sonzini et

al., 2017)

Almacenamiento: Los depdsitos de aceite son construidos por
materiales totalmente impermeables y resistentes para que este no
penetre ni reaccione con su superficie, ya que el aceite absorbido
que no pueda retirarse con la limpieza se altera. La bodega debe
mantenerse a una temperatura casi constante, alrededor de los 15
a 18°C, evitando cambios térmicos. En la actualidad los depdsitos
que mejor cumplen todas estas condiciones son los llamados
“trujales” o “depoésitos subterraneos tradicionales”. (Barranco et

al., 2008. Citado por Nores-Sonzini et al., 2017)

Tabla 2. Resultados de Andlisis fisicoquimico del Aceite de oliva extra virgen

por diferentes autores.

indice de indice de
Autor Acidez Peréxido Humedad (%6)
(%%o0leico) (megqO2/kg)
Haddam et al., 2014 0.46+0.02 3.20+0.1 0.15+0.2
COl, 2008 <0.8 <20 <0.2
F. Mansouri et al, 2015 0.29+0.04 10.89+1.13 -
Jimenez, 2012 0.32+0.018 6.57+0.39 -
Pastrana-Moncayo, 2017 0.5+0.3 45+1.8 -
Ruiz-Pineda, 2016 0.49+0.019 19.33+0.46 -
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2.2.2. Composicion del Aceite de oliva

Desde el punto de vista quimico, los compuestos del aceite de oliva
pueden dividirse en una fraccién saponificable, siendo la parte
propiamente grasa, y otra fraccion muy pequefia respecto al peso total del
aceite, (entre el 1 y el 2%), llamada fraccion insaponificable, de gran
valor con respecto a los componentes saludables que contiene.
(Pastrana-Moncayo, 2016). Los componentes minoritarios que
conforman la fraccion insaponificable del aceite de oliva intervienen
como indicadores de autenticidad y aportan caracteristicas sensoriales y

biologicas (Barjol, 2013).

Cuadro 1. Familias de compuestos presentes en el aceite de oliva virgen

Fraccion glicérida 'y o
Compuestos minoritarios (2%o)

derivados (98%o)
Triglicéridos Esteroles y terpenos
Monoglicéridos Alcoholes alifaticos
Digliceridos Esteres no glicéridos
Fosfatidos Hidrocarburos
Acidos grasos libres Compuestos volatiles

Ceras
Tocoferoles
Pigmentos

Fenoles

Fuente: (Casanovas-Castro, 2012)
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De entre los &cidos grasos presentes en el aceite de oliva la expresion de
los resultados y su posterior discusidn se van a centrar de forma
especifica en los mayoritarios: acido palmitico (C16:0), é&cido
palmitoléico (C16:1), acido estearico (C18:0), acido oleico (C18:1),
acido linoleico (C18:2) y acido linolénico (C18:3) ya que constituyen el
99% del total asi como los indices relacionados con la composicién en
acidos grasos del aceite de oliva: Monoinsaturados, Poliinsaturados y

Monoinsaturados/ Poliinsaturados. (Paucar-Menacho et al., 2015)

Tabla 3. Composicién en acidos grasos de aceite de oliva.

Acidos grasos Aceite de oliva
Miristico 0.01 + 0.00b
Palmitico 18.41 +£0.012
Palmitoleico 1.51 + 0.00b
Estearico 2.27 £0.00b
Oleico 56.82 + 0.00a
Linoleico 19.96 £ 0.01b
Linolénico 1.03 £ 0.03b
Eicosapentaenoico 0.00 £0.00b
Docosahexaenoico 0.00 + 0.00b
Omega -3 1,03 £0.03c
Omega — 6 19.96 £ 0.01b
Omega-6/0mega-3 19.37 £0.028
Acido graso saturado 20.69
Acido graso monoinsaturado 58.33
Acido graso poliinsaturado 20.98
PUFA/SFA 3.83

Fuente: Paucar-Menacho et al., 2015
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Tabla 4. Contenido de Acidos Grasos del Aceite de oliva extra virgen segun varios autores

Autor

Miristico Palmitico  Palmitoleico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Araquidico

EPA

DHA

Haddam et al., 2014

F. Mansouri et al, 2015
Ruiz-Pineda, 2016
Essiari et al, 2014
Ollivier et al., 2014
Pastrana-Moncayo, 2017
COl,2015

0.00 17.9+0.1 2.1+0.1 1.7+0.1 61.2+0.1 15.620.1 0.5+0.1 0.2+0.1
0.02+0.00  16.42+0.01 1.71+0.01 1.884#0.01 65.67+0.02 12.54+0.02 0.56+0.00  0.40+0.01

0.00 12.13 1.27 2.72 73.52 8.14 0.66 0.42
0.00 16.20 1.69 1.60 64.37 13.12 0.72 0.2
0.00 14.58 1.07 2.6 64.30 13.38 0.59 0.44
0.00 16.2+3.1 1.5+0.6 2.0£0.5 65.6+6.1 13.1+£3.2 0.2+0.2 0.5+0.2
<0.03 7.5-20.00 0.3-35 0.5-5.0 55.0-83.0 3.5-21.0 <1.00 <0.6
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2.3.Aceite de pescado

El aceite de pescado de anchoveta se vende principalmente al mercado de los
alimentos destinados para la acuicultura en Europa y Chile. Es rico en &cidos
grasos omega-3 de cadena larga EPA y DHA lo cual lo hace atrayente para el
consumo humano directo en los rapidamente crecientes mercados de
suplementos y alimentos funcionales (International Fishmeal and Fish Oil

Organisation-1FFO, 2018)

El aumento de interés a nivel mundial del gran valor de los acidos grasos
omega-3 EPA y DHA en la nutricidn humana para un rango amplio de funciones
clave, incluyendo los sistemas cardiovasculares e inmunitario, asi como tambien
funciones cerebrales, esta surgiendo en una demanda creciente de aceite de
pescado para consumo humano directo. El aceite de pescado es hoy en dia la
fuente disponible mas rica de 4&cidos grasos de cadena larga altamente
insaturados EPA y DHA y el aceite de anchoveta peruana el cual establece uno
de los contenidos més elevados de estos acidos grasos entre todos los aceites de
pescado. Ello quiere decir que la busqueda de aceite esta en aumento para su
inclusion no solo para capsulas de consumo humano directo sino también para
alimentos funcionales. Sin embargo, a pesar de este mercado en aumento, la
mayoria del aceite de anchoveta es destinado a la inclusidn en nutricion
acuicola garantizando asi la salud de los peces e impartiendo valiosas
propiedades promotoras de la salud en los productos finales. (International

Fishmeal and Fish Oil Organisation-1FFO, 2018)
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2.3.1. Usos de aceite de pescado

El aceite de pescados esta designado a la industria nutracéutica y
farmacéutica esto se debe primordialmente al alto contenido de omega 3,
DHA, EPA vy é&cidos grasos la cual se usa para la elaboracion de
suplementos nutricionales. Asimismo, su uso se orienta en la acuicultura
y la industria de alimentos para mascotas. Por lo tanto, el aceite de
pescado es producido para fines de: consumo humano directo, indirecto y

omega 3. (Canales-Flores et al., 2107)

Debido a esta causa los pellets que se elaboran para estos animales deben
tener un elevado contenido de harina y aceite de pescado. Esta actividad
consume el 76% de la produccion de aceite de pescado, demanda que es
cada vez mas ascendente. La industria farmacéutica y nutracéutica
representa un porcentaje importante de la demanda actual, donde se
utiliza para la preparacion de cépsulas, concentrados de omega-3,

emulsiones y otras formas consumibles. (Valenzuela et al., 2012).

2.3.2.Proceso de produccion de aceite de pescado

En la planta de procesamiento, los ahora pescados, son llevados en un
transportador helicoidal, de cual sale triturado, hacia la etapa de coccion
con vapor en un “cooker” (segun la terminologia industrial) a 120-140°C,
durante 2 o 3 horas y luego prensados en grandes prensas metéalicas,

obteniéndose asi un sélido que luego se seca en tineles de calor a 50-
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60°C, hasta 8% de humedad y se lleva a la envasadora obetniendo harina
en sacos de polietileno; el liquido de prensa se procesa en un “decanter”
(un tipo de separador centrifugo) para separar el aceite de pescado, el
cual finalmente se centrifuga a alta velocidad con el fin de quitar restos
de agua y luego se almacena en grandes tanques para su
comercializacion. Del “decanter” también se separa una “agua de cola”
que luego se concentra por evaporacion para recuperar proteinas solubles
que se integran a la harina que entra al secador. Después de ciertas etapas
de refinacién en la cual se le eliminan componentes no deseados,
pigmentos, residuos de extraccion, entre otros el aceite puede
comercializarse a varios rubros: alimentacién animal, alimentacion
humana (en este caso el aceite es refinado, hidrogenado, interesterificado
y desodorizado) y mas recientemente a la industria farmacéutica,
nutracéutica y de suplementos alimentarios como aceites, ésteres etilicos
de los é&cidos grasos y gliceridos parciales (mezclas de mono y

digliceridos). (Valenzuela et al., 2012)
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para consumo humano directo e indirecto

Fuente: Manual HACCP — COPEINCA S.A.C, 2017.
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2.3.3. Semi refinado del Aceite de pescado

El semi refinado consta de tratar el aceite con una solucién acuosa alcalina
para eliminar los &cidos grasos libres en forma de jabones y ayudar a la
coagulacién de los mucilagos presentes. EI método de semi refinado de
procedimiento por medios quimicos; consiste normalmente en el bombeo del
aceite al interior de un reactor y la adicion seguidamente de una cantidad
predeterminada de una solucion alcalina, agitando inmediatamente la
mezcla, para procurar un intimo contacto entre el aceite y la fase acuosa. La
mezcla suele dejarse en reposo durante la noche. Al cabo de este tiempo se
forma un precipitado jabonoso y se aclaran las capas superiores. El aceite,
clarificado de esta forma, se lava con agua caliente para eliminar posibles

residuos jabonosos. (Robalino-Jaime, 2009)
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Tabla 5. Composicion de acidos grasos del aceite semi refinado de pescado.

Autor Miristico Palmitico Palmitoleico  Estearico Oleico Linoleico Linolénico  Araquidico EPA DHA
Cert-Trujillo, 2017 8.310.1 10.310.3 12.1%0.2 36201  10.3:0.2 1.740.0 1.8:0.1 - 16.5:0.3 18.2+0.3
Eg‘jgi"e"Paredes etall, 70401 17.8+0.2 7.6+0.1 - 27+004 13+001 09+000  0.4+0.00 153+0.2  13.2+0.2
Cedrés et al., 2013 - - - 2.58 - 1.10 - 0.62 7.18 16.47
Robalino-Jaime, 2009 4.06 16.93 7.44 3.46 15.96 - 5.03 - 6.29 19.85
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2.4. Relacion de &cidos grasos omega 6 y acidos grasos omega 3
En base a consideraciones sobre la saludable dieta de nuestros ancestros, muy
rica en AG n-3 y relativamente pobre en AGP n-6, el progresivo aumento en la
ingesta de n-6 en la dieta occidental y la competicion entre estos &cidos grasos
para la via metabdlica de los eicosanoides, con generacién de compuestos
presuntamente pro-inflamatorios si prevalece la disponibilidad del LA sobre el
ALA, se propugné limitar la ingesta de n-6 derivado de semillas, aceites y sus
derivados y aumentar la de n-3 de fuentes vegetales y pescado para obtener un
cociente n-6/n-3 inferior a 5:1 en la dieta habitual (la proporcion comdn en la
dieta occidental, aunque no en la espafiola, oscila entre 7:1 y mas de 10:1). (Ros

et al., 2015)

Actualmente la alimentacion de nuestra sociedad tiende a ocasionar carencia de
omega 3 y una disponibilidad bastante superior de omega 6. Es por esto que la
preocupacion principal se centra en la ingesta del Omega 3. EI consumo de
alimentos ricos en los Omega 3 aparta del organismo a los Omega 6, con lo que

tiene accion terapéutica propia de la omega 3. (Chateauneuf, 2015)

Los lipidos polinsaturados omega-6 y omega-3 constituyen componentes
esenciales de la dieta. Los patrones dietéticos con elevado consumo en omega-6
se han asociado con un mayor riesgo de cancer de mama. La ingesta de omega-3
parece tener un efecto protector al estar involucrado en mecanismos biolégicos
que favorecen la inhibicién de la carcinogénesis mamaria. Los acidos grasos
omega-6 pueden actuar como inhibidores competitivos de los omega-3 en el

metabolismo lipidico y, de esta forma, podrian inhibir los efectos
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antinflamatorios y citoprotectores de los omega-3. Dicha hipoétesis indicaria la
importancia de mantener una razén n-3/n-6 adecuada para la prevencion del
cancer de mama. Este hecho contrasta con el elevado consumo de &cidos grasos
polinsaturados omega-6 en los paises occidentales. Una de las funciones mas
importantes de los &cidos grasos polinsaturados omega-3 y omega-6 es la
produccion de eicosanoides. Estos son compuestos formados por 20 a&omos de
carbono con una vida media corta, son biolégicamente potentes y poseen
multiples funciones, entre las que se encuentran la modulacion de la respuesta
inflamatoria e inmune, el crecimiento celular, la diferenciacién celular y la

agregacion plaquetaria. (Guirado, 2015).

Los acidos grasos omega-3 (AG n- 3) y sus propiedades Los acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga (AGPI) de la familia omega-3, n-3 o ®—3, son de
gran importancia para la funcién neuronal. Ellos y los AGPIs de la familia
omega-6 son los componentes de las membranas plasmaticas y participan en la
modulacion de procesos importantes tales como de la transmision de sefiales, la
inflamacion, la inmunidad y el estrés oxidativo. El tipo de AG que ingerimos en
nuestra dieta habitual ejerce intensa influencia sobre el perfil lipidico de las
membranas celulares. Asi, la proporcion de los diferentes tipos de acidos grasos
en la membrana celular se cambia rapidamente en dependencia de la grasa de la
dieta ingerida. Los &cidos grasos -3 y -6 se localizan en la posicion sn-2 de
los fosfolipidos de la membrana celular y pueden influir en su estructura y
funcion.

El AGPI »-3 esencial es el acido alfa-linolénico (ALA), que se encuentra en los

vegetales. La conversion de ALA en sus metabolitos mas activos, tales como los

36



AGPIs eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA), es muy baja. Las
fuentes dietéticas de EPA y DHA son las algas y peces marinos de aguas

profundas y frias. (Garla, 2014)

2.5. Mezclas de aceites

Ademas del uso en la produccion de mantecas y margarinas, el aceite de pescado
comenzd a darse uso en la manufactura de aceites comestibles. Fracciones de
aceite de pescado, hidrogenadas selectivamente y adecuadamente desodorizadas,
se mezclaban con diferentes proporciones de aceite vegetal (soya, maravilla,
entre otros) para preparar aceites comestibles de bajo costo que fueron
conocidos en aquella época en Chile y Perll como “combinados”, los que se

expendian a granel en tambores y en envases pequefios. (Valenzuela et al., 2012)

(Cortez y Sanchez, 2017), mezclaron aceite de Chia el cual contiene una gran
cantidad de acido graso -3 Yy el aceite de Ajonjoli con una gran cantidad de
acido graso -6, pero en proporciones no recomendadas para el consumo
humano. Realizaron caracterizacion por cromatografia de gases de los aceites
por separado para realizar la correcta mezcla de aceites segun la cantidad de
acidos grasos, obteniendo proporciones w-6/w-3: 4:1; 6:1; 8:1; 10:1. donde las

relaciones w-6/w-3 estan dentro de los recomendados por la FAO, 2012.

(Ract et al., 2015), mezclaron aceites de girasol y canola en 85:15 peso/peso
para obtener una relacion ®-9/®w-3 aproximadamente de 0,62y una relacion -

6/®w-3 de aproximadamente de 1,24, mezclando aceite de Canola y Linaza en
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70:30 peso/peso, donde usaron mezclas de aceite para la cicatrizacion de heridas
mediante reaccion de interestificacion enzimatica, la primera mezcla fue
empleada para un proceso antinflamatorio empleado en los 3 primeros dias y la
segunda mezcla fue empleada para un proceso proinflamatorio, es decir,
regeneracion de la herida, obteniendo grandes resultados en la disminucién del

area de la herida y cicatrizacion empleado en 11 dias

2.6. Propiedades Antioxidantes de los Aceites

El estrés oxidativo se manifiesta cuando el balance entre la produccion de
radicales libres y la defensa antioxidante del organismo se altera. Los sistemas
de defensa del organismo (las enzimas catalasa, superdxido dismutasa o
glutation peroxidasa), asi como un adecuado aporte de antioxidantes a través de
la dieta, protegen a las células del ataque de los radicales libre. Los aceites
vegetales contienen una gran variedad de compuestos antioxidantes, entre los
que se encuentran los polifenoles y los tocoferoles, como ya se han comentado
anteriormente. Ya que las propiedades antioxidantes estan relacionadas con el
efecto beneficioso de los alimentos en la prevencién y tratamiento de multitud

de patologias (Ruiz-Roca et al., 2011).

2.7.Cinética del Deterioro de los Alimentos y Prediccion de la Vida Util

Las pruebas aceleradas se han usado de forma abundante para observar la
estabilidad de los aceites vegetales, con el fin de predecir con un cierto margen
de incertidumbre, la estabilidad o pérdida de calidad de un alimento. Al

incrementar la temperatura de almacenamiento el nivel de oxidacién crece, de tal
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modo que la totalidad de la prueba se puede realizar en un lapso més corto. La
velocidad de las reacciones que se producen permite estimar la vida Gtil del
alimento en funcion de las caracteristicas de calidad evaluadas. (Nolazco-Cama

et al, 2015)

La cinética de deterioro de los alimentos se puede expresar matematicamente
por medio de ecuaciones de relacion. Aplicando los principios fundamentales de
la cinética quimica, la alteracion en la calidad de los alimentos pueden, en
general, expresarse como una funcion de la composicion de los mismos y de los

factores ambientales, (Casp et al (1999) citado en Villanueva et al, 2013):

aQ
= = F (G, Ep) (1)
Donde C;, son factores de composicion, tales como composicién de algunos
compuestos de reaccion, enzimas, pH, actividad de agua, asi como poblacion

microbiana y Ej son factores ambientales tales como temperatura, humedad

relativa, presion total y parcial de diferentes gases, luz, etc. La mayoria de las
reacciones estudiadas en los alimentos, se han caracterizado como de orden cero

o de primer orden., (Casp et al (1999) citado en Villanueva et al, 2013):

2.7.1. Efecto de la Temperatura

Las reacciones quimicas son acompafadas por efectos de calor y si éstos son
bastante grandes, permiten originar un cambio significativo en la

temperatura de la reaccion, por tanto, estos efectos deben ser también
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tomados en cuenta. (Heldman y Lund, 1992) Generalmente la constante de
velocidad de reaccion acrecienta con un aumento de la temperatura. (Casp et

al (1999) citado en Villanueva et al, 2013).

La temperatura, aparte de afectar fuertemente a las constantes de velocidad
de las reacciones, es el Unico factor que, la mayoria de las veces, le es
impuesto externamente al alimento y no puede ser controlado por un envase

apropiado. (Piedrahita-Correa, 2015)

La influencia de la temperatura sobre la constante de velocidad de reaccion
en un proceso elemental, se puede describir usando la ecuacion desarrollada

por Svante Arrhenius, en 1889. (Piedrahita-Correa, 2015)

Ea

k = koe—E (2)
Donde, k es el factor pre exponencial o factor de colisién (s-1), Ea es la

energia de activacion (kJ.mol-1), R es la constante de los gases ideales

(kJ.mol-1.K-1) y T es la temperatura absoluta (K) (Piedrahita-Correa, 2015)

Al aplicarse logaritmo a la ecuacion anterior se tiene:
Ea 1
Ink = ——Inky + = (3)
R T
Donde existe una relacién lineal entre el logaritmo de la constante de
velocidad y la inversa de la temperatura absoluta. La pendiente serd el

cociente de la energia de activacion y la constante de los gases perfectos.

(Piedrahita-Correa, 2015)
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2.8.Cinética del Deterioro de los Aceites

Las reacciones de oxidacion que se dan en los alimentos pueden ocasionar la
degradacion de compuestos funcionales y nutricionales, y pueden dar paso a que
surjan compuestos toxicos y propiedades sensoriales desagradables que van
hacer que los productos, en este caso el aceite deje de ser de gran interés y
atraccion para el consumidor. Estas son originadas por los llamados radicales
libres que originan una serie de reacciones en cascada que finaliza con la
formacion de compuestos volatiles y no volatiles causantes de los olores y

sabores caracteristicos de un producto rancio. (Piedrahita-Correa, 2015)

El procedimiento de oxidacion es conducido por reacciones de radicales que
implican las estructuras de &cidos grasos insaturados. Durante una fase de
induccion inicial no se forman practicamente ningin producto secundario. Esto
es seguido abruptamente por una fase de oxidacion que se caracteriza por un
rapido incremento en el indice de perdxidos y la formacion de productos
volatiles, los cuales, segin la base del método, consisten en &acido formico.

(Focke et al., 2016)

2.8.1. Oxidacién de aceites

Principalmente el motivo que causa la modificacion de los alimentos grasos
es la rancidez, la cual aparece a causa de procesos oxidativos tales como la
termo-oxidacion, foto-oxidacion o auto-oxidacion, siendo este ultimo
proceso el de mayor importancia en el deterioro de estos alimentos. La

oxidacion lipidica es uno de los dilemas que mas dafian a la calidad y
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2.8.2.

perjudican las propiedades del aceite, la sufren tanto sus componentes
quimicos mayoritarios como minoritarios, y originan alteraciones de sus

propiedades sensoriales y nutricionales. (Diaz-Montafia, 2017)

La velocidad de oxidacién de los lipidos depende de diferentes factores entre
los que comprenden la temperatura, la presencia de inhibidores o
catalizadores y la naturaleza o composicion de la grasa o aceite. Estos
factores son de gran importancia para definir el tipo de oxidacién sufrida por
el lipido. Dependiendo del tipo de oxigeno involucrado, las reacciones de
degradacion lipidica pueden clasificarse en reacciones de auto-oxidacion,
cuando se dan en presencia de oxigeno triplete (302) y oxidacion foto-
sensibilizada cuando ocurren por accion de oxigeno singlete (102).

(Piedrahita-Correa, 2015)

Mecanismo de Oxidacion de Lipidos

Se da durante la elaboracion del aceite y el almacenamiento e incluye los
procesos de autoxidacion y foto-oxidacion. La oxidacion lipidica se da a

través de la interaccién de los acidos grasos de los triacilgliceroles con
oxigeno molecular dando lugar a la formacion de hidroperéxidos por un
mecanismo de radicales libres. La existencia de trazas de metales de
transicion o la exposicion a la luz pueden catalizar la descomposicion de los
hidroperdxidos, que son los productos de oxidacién primaria, produciendo

compuestos volatiles y no volatiles. Ciertos de estos compuestos volatiles,
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2.8.3.

principalmente aldehidos, son los encargados del defecto sensorial rancio

(Garrido-Delgado et al., 2015; Kotsiou et al, 2015)

La oxidacion lipidica es una de las modificaciones mas importantes de los
alimentos porque puede ocurrir en cualquiera de las etapas de su elaboracion,
procesado y conservacion; y perjudica a la calidad y seguridad de los
alimentos. Los efectos desfavrables para la salud que se atribuyen a los
compuestos de oxidacién lipidica estan peculiarmente vinculado con el
inicio y desarrollo de procesos cronicos y degenerativos como las

enfermedades cardiovasculares y el cancer. (Marquez, 2013)

Los fendomenos de peroxidacion lipidica se basan en una serie de reacciones
en cadena las cuales de dividen en tres etapas principales: Iniciacion,
propagacion y terminacion. El grado de las alteraciones sufridos por los
lipidos durante este proceso depende de sus caracteristicas fisicoquimicas;
principalmente de su grado de insaturacion, y de la presencia de factores
promotores de oxidacion de los cuales sobresalen la exposicion al oxigeno y
la luz, asi como también la presencia de iones metalicos y temperaturas

elevadas. (Roman et al., 2013)

Mecanismo de oxidacion de lipidos: tradicional cadena de los radicales

libres

El proceso de auto-oxidacion se inica a través de una serie de reacciones en
cadena, que tienen lugar a través de radicales libres, generando una variada

gama de nuevos componentes que se distinguen en sus pesos moleculares
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tanto como en sus polaridades (Figura 9). El principal sustrato de la
oxidacion son los &cidos grasos insaturados y el oxigeno. EI mecanismo
consiste en cuatro fases: iniciacién, propagacion, ramificacion y terminacion.
Hay varios sistemas cataliticos que estimulan la oxidacion de los lipidos;
estos son luz, temperatura, enzimas, metales, metaloproteinas, pigmentos y

microorganismos. (Morales et al, 2013)

Iniciacion: RH ———— R- + H-

Propagacion: R- + 0, ROO-

ROO- + RH ——— ROOH + R-

Ramificacion:
ROOH —— RO- + HO- (Monomelecular)
2 ROOH — ROO-+ RO-+ H,O (Bimolecular)

Terminacion:
ROO- + ROO+ —— ROOR + O,

R- + R~ — RR
R- + ROO- —  © ROOR
R- + RO- _ ROR
R- + H- =" RH
RO- + H- — ROH
ROO-+ H- ——— ROOH
R-+ HO- — ROH

Figura 3. Mecanismo de oxidacion de las grasas donde se muestran las
cuatro fases que lo integran.

Fuente: (Morales et al., 2013)

2.8.3.1. Iniciacion

La oxidacion de lipidos siempre requiere de un iniciador o catalizador
para quitar un electron ya sea del lipido o del oxigeno, para la creacion de
radicales, o para cambiar el espin del electron del oxigeno de manera que
se puede afadir directamente al doble enlace para formar hidroperéxidos
que se descomponen a radicales. Cualquiera que sea el iniciador, el

resultado final es la formacién de radicales alquilo de lipidos iniciales
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2.8.3.2.

que reaccionan con el oxigeno para iniciar el proceso de oxidacion.

(Schaich et al., 2013)

Propagacion y ramificacion

La porpagacion es la adicion sucesica de moléculas de monomero al
centro actico al final de la cadena radical. Cada adicion genera un nuevo
radical que tiene las mismas caracteristicas que el preexistente, salvo que
contiene una unidad monomérica mas. Para la sintesis de un polimero de
alta masa molar, la etapa de propagacion debe ocurrir a una velocidad de
raccion suficiente elevada en comparacion con las otras reaciones
elementales. Sin embargo, varios factores pueden impedir la porpagacion
para formar el polimero de alta masa molar, como son la polaridad, la

resonancia, y factores estéricos. (Moad, 2013)

Paralelamente se produce la ramificacion, que consta de la
descomposicion de hidroperoxidos y se produce de forma
monomolecular o bimolecular, incrementando la concentracion de
radicales libres. La descomposicion bimolecular es mas probable ya que
requiere menor energia de activacion. Esto origina que el proceso de
oxidacién llegue a ser autoinducido, y que tenga lugar autocatalisis. La
susceptibilidad de los &cidos grasos insaturados a la oxidacion depende
de su facilidad en donar un 4&tomo de hidrégeno. Los hidroperéxidos que
se forman no presentan estabilidad y se descomponen para producir un
conjunto de productos no volatiles y volatiles. Entre estos productos

estan también radicales, que pueden estimular el proceso de oxidacion.
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Se ha comprobado que los productos volatiles y no volatiles que se
forman son inestables y pueden ser oxidados y/o descomponerse

produciendo un amplio grupo de nuevos productos. (Diaz, 2017)

2.8.3.3. Terminacion del proceso

En la oxidacién de lipidos, la «interrupcion» es casi un nombre
inapropiado ya que la oxidacion de lipidos no se detiene por completo.
Un radical especifico puede cerrarse y forman algin producto, pero por
lo general no es otro radical dejado atras, por lo que la reaccion en
cadena

continla. La oxidacidbn neta se retrasa cuando los procesos de
inactivacion de radicales exceden la tarifa de la nueva produccién de la
cadena, y el impulso de oxidacion cambia de propagacion de radicales y
expansion de la cadena a generacion de productos estables. Por lo tanto,
la «interrupcion» en el analisis siguiente se refiere a la conversion
individual de un radical lipidico a un producto, y no a detener la reaccion
global. EIl efecto acumulativo en un sistema alimentario se determina por
el nimero de cadenas de radicales cuando el proceso ha terminado

(Schaich et al., 2013)

2.9. Estabilidad Oxidativa

La estabilidad oxidativa hace referencia a la resistencia de los lipidos a la
oxidacion; puede ser expresada como el periodo de tiempo requerido para

alcanzar un punto critico de oxidacién. Este parametro sirve como indicador
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del comportamiento y vida util de los lipidos, y depende de la composicién
del aceite, de las condiciones de procesamiento y almacenamiento, la
temperatura, la concentracion y tipo de oxigeno, la presencia de metales y de
antioxidantes, entre otros (Guillén et al, 2002). La determinacion de este
parametro es de gran importancia para la industria de los alimentos, pues a
partir de los resultados obtenidos, es posible optimizar y controlar el proceso
de produccion para garantizar la obtencion de un aceite de elevada calidad
(Garcia-Solaesa et al., 2013).

En las etapas iniciales la velocidad de aparicion de hidroper6xidos es baja,
mas aun en presencia de antioxidantes, que atrapan de manera eficiente la
mayoria de radicales formados; consecuentemente la concentracion de estos
compuestos en el aceite permanece baja hasta que la mayoria de los
antioxidantes presentes son consumidos; una vez esto sucede las tasas de
reaccion aumentan de manera exponencial hasta que no quedan mas

sustratos oxidables. (Pinchuk et al, 2014)

En alimentos con un elevado contenido de lipidos la estabilidad oxidativa,
medida a través de la aparicion de productos de oxidacion constituye un
indice cuantificable de pérdida de calidad que puede prestarse para
monitorear la vida Util de los aceites durante el almacenamiento (Kozak et
al., 2013).

En términos de estabilidad, el aceite de oliva es conocido por su resistencia a
los distintos mecanismos de la oxidacion, lo cual esta fuertemente ligado a
su bajo contenido en acidos grasos poliinsaturados y a la elevada presencia

de antioxidantes naturales, principalmente los ortodifenoles, los polifenoles
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y los tocoferoles, que obstaculizan la accion de los radicales libres del
oxigeno y preservan la estabilidad del aceite durante su conservacion.

(Haddam et al, 2014)

2.10. Relacion empirica entre el indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) y la

temperatura

Se estableci6 una relacion matematica entre los valores de OSI y la
temperatura utilizada en el equipo Rancimat, tal como lo han sefialado
para aceites vegetales. (Nakatani et al., 2001 citado por Villanueva et

al., 2103)

En la ecuacion empirica (17), el termino A representa el coeficiente de
temperatura, que indica que tan susceptible es el aceite virgen al aumento
de la temperatura durante el ensayo de oxidacion acelerada, dicho valor
es calculado a partir de la pendiente de las rectas que se obtienen al
representar el logaritmo decimal de OSI en funcién a la temperatura. El
termino B corresponde a un valor empirico sin significacion fisica.

(Nakatani et al., 2001 citado por Villanueva et al., 2103)

Log(0OSI) = AT + B (17)

La ecuacion empirica (17) puede utilizarse para calcular los valores de
OSI a temperaturas distintas a aquellas utilizadas en la oxidacion
acelerada, para lo cual se aplican procedimientos matematicos de

interpolacién o extrapolacion; en este Gltimo caso se extrapolaria a las
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temperaturas usuales de almacenamiento de los aceites. (Nakatani et al.,

2001 citado por Villanueva et al., 2103)

No obstante, con el proposito de evaluar la capacidad predictiva de la
ecuacion empirica, se calcularon los valores de OSI para una temperatura
de

También se aplico el calculo del error asociado al valor extrapolado
aplicando el método de propagacion de errores. En primer lugar, se hizo
la transformacién de la ecuacion empirica (17) para obtener la ecuacion

(18) (Nakatani et al., 2001 citado por Villanueva et al., 2103):

0SI = 1047+B (18)
Para obtener el error de la extrapolacion se uso la ecuacion diferencial
(29) en la cual el diferencial total viene dado por la suma de las derivadas

parciales de cada uno de los términos (Nakatani et al., 2001 citado por

Villanueva et al., 2103):

0SI 0SI 0SI
SOSI = (T)A,B 8T + (T)T'B 8A + (?)T,A 8B (19)

2.11. Relacion del Indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) y Energia de

Activacién de oxidacién

Se determind a partir de la pendiente de la recta que resulta de representar
el logaritmo natural de los valores de OSI contra el inverso de la

temperatura absoluta. En este caso, R representa la constante universal de
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los gases y Z es el factor pre-exponencial de la ecuacién de Arrhenius.

(Villanueva et al, 2013)

La dependencia de los valores de OSI con respecto a la temperatura
termodinamica fue utilizada para la determinacion de la energia de
activacion de las reacciones de oxidacion en los aceites vegetales virgenes
estudiados. La adicion de los radicales de oxigeno a los &cidos grasos se
produce preferentemente en los dobles enlaces entre los atomos de

carbono, siguiendo cinéticas de primer orden. (Villanueva et al, 2013)

Segun estos autores se puede hacer uso de la ecuacion:

X

a= (20)

ap—X
Donde a, representa el grado de transformacion de las moléculas,
a, presencia de instauraciones iniciales y x la formacién de los productos
secundarios de la oxidacion. (Villanueva et al, 2013)

Integrando la ecuacion (20)

J-(x=(x*ﬂ _J-t=t* dt (21)

a=ag 1-a  Jt=tg

Donde a*representa el grado de transformacion para un tiempo t* o
periodo de induccion, Resolviendo la integral (21) se obtiene la ecuacion
(22) (Villanueva et al, 2013)

—Ln(1 - a*) = Kt (22)
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Definiendo t* como OSI y despejando se obtiene la ecuacion (23):

0SI = # (23)

Se establece la relacion entre la constante de velocidad y la temperatura
termodindmica (T) haciendo uso de la ecuacion de Arrhenius (24).

(Villanueva et al, 2013)

K = Ze rr (24)

Sustituyendo (23) en (24) y aplicando logaritmo se obtiene la ecuacién
(25):

Ln (0ST) = Ln (“20=22) + 222

z RT (25)

2.12. Métodos para Determinar el Progreso de la Oxidacion y Estabilidad

Oxidativa de un Aceite

2.12.1. Valor de Peréxido (VP)

Determina el estado de oxidacion primaria de un aceite antes de que
se aprecie el olor y sabor a rancio. Las grasas se oxidan al entrar en
contacto con el oxigeno del aire. Cuando una grasa comienza a

oxidarse se forman diversos compuestos; entre ellos, se encuentran
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los peroxidos, que se consideran los primeros productos de la
oxidacion.

Este indice también indica el deterioro que pueden haber sufrido
ciertos de componentes de interés nutricional como es la vitamina E;
y se mide en miliequivalentes (mEq) de oxigeno activo por kg. Su

limite para el consumo es de 20. (Jimenez-Herrera, 2011)

2.12.2. Valor de la Anisidina (AOCS CD 18-90)

(AOCS Cd 18-90). Los aldehidos son productos de la
descomposicion de los acidos grasos peroxidados. Este valor mide
los niveles de aldehidos utilizandolos como un indicador que
determina la cantidad de material peroxidado que ha sido
desdoblado. Juntamente con los niveles de peroxido presentes, el
perfil de la degradacion pasada y futura de un aceite puede ser
mapeado o graficado-especialmente en aceites procesados por
segunda vez para reducir el nivel de los acidos grasos libres y en los

aceites recalentados que son utilizados para freir

2.12.3. Absorbancias de Radiaciones en el Ultravioleta (K 232 Y K

270)

La prueba espectrofotométrica en el ultravioleta proporciona
indicaciones sobre la calidad del aceite, su estado de conservacion y
las modificaciones inducidas por los procesos tecnolégicos. Es, por
tanto, un indicador de la oxidacion secundaria del aceite.

52



Se determina la absorbancia en el UV a dos longitudes de onda: a
270 nm (K270) y a 232 nm (K232). Para la determinacion de K270,
se pesan 0.2 g de aceite y se aforan a 10 mL con ciclohexano de
calidad para espectrofotometria, y se lee su absorbancia a 270 nm
con ciclohexano como blanco. Para la determinacién de K232, se
pesa 0.1 g de aceite, se afora a 25 mL con ciclohexano y se lee su

absorbancia a 232 nm. (Casanovas-Castro, 2012)

2.12.4. Método de oxigeno activo (AOM)

(AOM, AOCS Cd 12-57). Mide la estabilidad de oxidacion. Se hace
burbujear aire a través del aceite o grasa que se encuentra a una
temperatura de 97.8°F. Se extraen muestras de aceite a intervalos
regulares y se determina el valor del peroxido (VP). EI AOM es
expresado en horas y es el periodo de tiempo que necesita el VP para
alcanzar cierto nivel (100 equivalentes).

El AOM es utilizado como una caracteristica especifica de las grasas
y lo aceites. Las horas del AOM tienden a aumentar juntamente con
el grado de saturacion o endurecimiento de la muestra. Aunque es un
método popular, estd siendo reemplazado por el indice de

Estabilidad del Aceite.

2.12.5. Método Rancimat
La prueba Rancimat estd reconocida como método oficial a nivel
internacional (norma ISO 6886) y por numerosos paises, como
Estados Unidos, Japdn y Suiza. Para evaluar la estabilidad oxidativa
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P Mt = M~ =

=N VT N =~ M =~

de las cuatro muestras de aceite de oliva, utilizamos la prueba
Rancimat, que indica el TIR o tiempo de induccion Rancimat,
expresado en horas, y que se corresponde con el tiempo durante el

cual la materia grasa resiste al estrés oxidativo. (Haddam et al, 2014)

El método analitico consiste en someter a la muestra, 3.0+0.1 g de
aceite a una oxidacion forzada mediante una corriente de aire seco a
20 L/h y a una temperatura de 120 °C. Se utiliza un equipo Rancimat
679 (Metrohm Co., Herisau, Suiza). Fruto de la degradacion del
aceite, se desprenden compuestos volatiles que son retenidos en un
vaso de medida que contiene agua destilada, del que se registra la
conductividad a lo largo del tiempo. El resultado se expresa en horas,
que es el tiempo necesario hasta llegar a un nivel fijado de

conductividad. (Casanovas-Castro, 2012)

F]_ujo de I Sa]_lda de
5ti volatiles
Volatiles . —
Vaso de
Ilflgresode—’ = medicién
aire
> _p: Electrodo de
conductividad
Tubo_ ) de _ | > l
reaccion
| _:_ Agua
a desionizada
Calefaccion —» i
I MIuestra
de aceite

Figura 4. Principio del Método Rancimat,(2001)
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.  MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Control
de Calidad del Instituto de Investigacion Tecnologico Agroindustrial,
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Productos Agroindustriales de
la Escuela de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del

Santa; Nuevo Chimbote.

Laboratorio de Control de Calidad de Aceites y Grasas de la empresa

pesquera CFG-COPEINCA S.A.C.

3.1.Materiales y Equipos

3.1.1. Materia Prima

e Aceite de Oliva extra virgen
Marca: ACAVILLE, RS:C0900417NDCAASA, LT:71002143,
libre de antioxidantes. Adquirido de Supermercado Plaza Vea-

Chimbote. Cantidad 2.5 L.

e Aceite de pescado semi refinado.
Proporcionado por la empresa pesquera CFG-COPEINCA

S.A.C., F.P:06/07/2017, 2 botellas de 500 mL c/u.
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3.1.2. Reactivos

Nitrégeno (N,), Marca: Messer; 5kg

Alcohol (C,Hg0); Pureza: 96°; Marca:Inkafarma

Cloroformo (CHCL5), Marca: Merck, Pureza: 99%; Ind.CE:
602-006-00-4

Reactivo de Wijs , Marca: Merck, Concentracion: 0.1 mol/1%
Hexano (C¢H,,), Marca: Scharlow, Pureza: 96%,Codigo
HE02381000

Fenolftaleina (C,oH,40,), Marca: Merck, Masa Molar, 318.32
g/mol Ind.CE: 604076-00-1

Solucion de hidroxido de sodio (0.1 N). (NaOh); Marca: Lobal
Chemie, Pureza: 98%, Bacht: A541308

Tetracloruro de carbono (CCl,), Marca: Merck

Solucién de ioduro (I,), Marca: Merck, Pureza: 99.999%,
Ind.CE: 053-001-00-3

Solucion de Tiosulfato de sodio (0.1 N) (Na,S,03), Marca:
Merck, Pureza: 97%, Ind.CE: 231-867-5

Solucién de almidon (1%) (C¢H,(0s), Marca: Merck, Ind.CE:
236-686-4

Solucién de &cido acético (C,H,0,), Marca: Central Drug
House, 2.5 1, 027017

loduro de potasio saturado (KI), Marca: Merck, Pureza:

99.995%, Ind.CE: 231-659-4
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e Trifluoruro de boro (BF;), Marca: Sigma-Aldrich, Pureza:
99.99%, CAS:7637-07-2

e Isooctano (CgH,5) Marca: Merck, Pureza: 99.5% CAS:540-84-1

3.1.3. Materiales de vidrio

Bureta. (50 ml graduado 1/10)

Embudo de vidrio

Matraces de Erlenmeyer (250 ml).

Pipetas (1, 2,5,10 y 25 ml).

Probetas (50 y 100 ml)

Termometro

Varillas de vidrio

Vasos precipitados (100, 500, 1000 ml)

Picnémetro (10 ml)

Tubos de reaccion

Tubos de ensayo

Frascos color ambar 250 mi

3.1.4.Otros Materiales

e Espatula

e Papel filtro Wathman N° 12.
e Perasuccionadora 60 mL.

e Marcadores
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3.1.5.Equipos

Pinzas de metal y de madera.
Papel aluminio

Gradilla para tubos de ensayo

Rancimat, Marca: Metrohm, Modelo 743, Pais: Suecia
Agitador magnético. Marca: THERMOLYNE. Modelo: S-
130815. Serie: 120110. Pais: EE.UU

Equipo comparador de color Gardner. Marca:Lovibond, Pais:
Alemania.

Cocina eléctrica. Marca: KESSEN. Modelo: HPY6870-26.
Serie: 46804273. Pais: China

Centrifuga, Marca: SIGMA, Modelo: 2 — 16, Velocidad: 15000
rpm, Motor: 1 HP eléctrico

Balanza, Marca: Precisa, Modelo: 4200 C, Serie: 321LX, Rango
MAX. 4200 gr. MIN. 0,5gr. e=0,1 gr

Balanza Analitica, Marca: Precisa, Modelo: 220 A, Serie:
321LX, Rango MAX. 220 gr. MIN. 0,01 gr.e=0,001 gr.

Estufa, Marca: POL-EKO APARATURA, Modelo: SLW115
TOPT.

Termobalanza, Marca: Precisa, Modelo XM50.

Cromatdgrafo de gases, Hecho en China, Serie CN15323140,

modelo 7890B, Agilent Technologies.
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3.2.Metodologia del analisis

3.2.1. Analisis Fisicos y quimicos del aceite de pescado, aceite de oliva'y

sus mezclas

3.2.1.1.

3.2.1.2.

3.2.1.3.

Humedad

Se realiz6 con método 934.06 (37.1.10) del A.O.A.C (1996).

Indice de refraccion

Se realizd con el método de la AOCS Cc 7-25.

Determinacion de color en escala Gardner

ISO 4630-1: 2004 especifica un método para estimar, por medio de la
escala de colores Gardner, el color de los productos liquidos
transparentes de color amarillo / marron con instrumentos de medicién
del color. Es aplicable al secado de aceites, barnices y soluciones de
acidos grasos, acidos grasos polimerizados, resinas, colofonia y

productos relacionados.

Es aplicable a productos que tengan colores de Gardner 1 a Gardner

18. La escala de Gardner no se aplica a productos con colores méas

claros que 1 0 méas oscuros que 18.
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Figura 5. Colorimetro De La Escala Gardner.

Fuente: Manual HACCP-COPEINCA, 2017

El color de una muestra del producto examinado se ve en un tubo de
vidrio de diametro estandar y visualmente comparado con los colores
de los estandares de color numerados arbitrariamente. El estindar méas
cercano coincide con el color de la muestra de prueba se identifica y el
resultado se expresa en términos de un niumero en la Escala de colores

Gardner.

3.2.1.4. Indice de acidez — Método Oficial de la AOAC
Se realizo con el método AOCS Cd 3d-63
3.2.1.5. Indice de peroxidos — Método Oficial AOAC
Se realiz6 con el método AOAC 2001. 11.
3.2.1.6. Indice de Yodo — Método AOCS Cd 1-25
Se realizo con el método AOCS Cd 1-25
3.2.1.7. indice de p-anisidina — Método AOCS Cd 18-90

Se realizé con el método AOCS Cd 18-90
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3.2.1.8. Indice de Estabilidad Oxidativa

Se utilizo el método AOCS Cd 12b-92 en el Metrohm Rancimat 743,

3.2.1.9. Estimacion de del tiempo de vida util
Se utiliz6 el método de extrapolacién del Rancimat mediante la
dependencia de los valores de OSI con respecto a la
temperatura:
log(0SI) = AT + B

Donde:

OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (h)

T: Temperatura (°C)

A: Constante

B: Constante
3.2.1.10. Determinacion de la Energia de Activacion

Se determind mediante la dependencia de los valores de OSI

con respecto a la temperatura.

log(0SI) = In <#—a’)> %%
Donde:
OSlI: indice de Estabilidad Oxidativa (h).
T: Temperatura (°C).
Ea: Energia de Activacion (KJ/mol).

R: Constante ideal de los gases.
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Z: Factor de Arrhenius.

a’: grado de transformacion de moléculas insaturadas.

3.2.1.11. Determinacién de acidos grasos en aceite de la mezcla pescado —

oliva.

La determinacién se realizé6 mediante el método de la AOAC

método oficial 991.39 en el cromatégrafo de la empresa

pesquera CFG-COPEINCA SAC.
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3.2.2. Procedimiento Experimental

ACEITE SEMI REFINADO

ACEITE DE OLIVA

DE PESCADO EXTRA VIRGEN
| |
\
PARAMETROS MEZCLA
Ml Mg M3 M4
T, T, T3 T, T, T3 Ts T, Ts T, T, Ts
EVALUACION
J !
ANALISIS FISICO- PERFIL DE ACIDOS ESTABILIDAD
QUIMICOS GRASOS OXIDATIVA
e Color Instrumental e Ind Estabilidad
e Ind. Acidez Oxidativa
e Ind. Anisidina
e Ind. Yodo
e Ind. Perdxidos L
e Ind. Refraccion  Vida Util
e Humedad
MEZCLA (Aceite
Pescado/Oliva) FLUJO DE TEMPI%.I?QTURA
M;: 50:50 AIRE (F) . o
Doe T,: 100 °C
M,:40:60 T.: 110°C
Ms: 30:70 15 L/h sz 150°C
M., 20:80 3

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso experimental para aceite de pescado, aceite de oliva y mezclas.
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3.2.3. Disefo estadistico

Dos factores experimentales se consideran para este estudio: Mezcla de aceite de
pescado y oliva (M y Temperatura (T). Los que variaron de acuerdo con un disefio
factorial de dos factores. Para lo cual, cada factor de entrada se fijo en dos, uno y
tres niveles respectivamente, de la siguiente manera:

Mezclas de muestras (M1, M2, M3, M4) y temperatura (100°C110°C y 120 °C). El
indice de estabilidad oxidativa se evalu6 para un total de 54 determinaciones.

Experimento Factorial DBCA con arreglo factorial de 6x3.

Tabla 6. Experimento Factorial DBCA con arreglo Factorial de 6x3.

oSl
Ap ML(APIAO M2 (APIAO M3 (APIAO M4 (APIAO
50/50) 40/60) 30/70) 20/80)

<
x .
= 100 °C
<
I
L
o
S 110 °C
L
|_

120 °C

OSI: Indice de Estabilidad Oxidativa (horas)

3.2.4. Andlisis estadistico
Se utilizdé el software Statgraphics Centurion para el andlisis estadistico y los
modelos de regresion. EI OSI se relaciona con las variables de entrada (Mezclas y

Temperatura).
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IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Andlisis Fisicoquimicos del aceite semi refinado de pescado, aceite de oliva
extra virgen y sus mezclas.
Los andlisis fisicoquimicos se realizaron antes de iniciar la prueba de oxidacion
acelerada (Test Rancimat) para las muestras de aceite semi refinado de pescado
(AP), aceite de oliva extra virgen (AO) y mezclas respectivas M1 (AP 50/ AO
50), M2 (AP 40/ AO 60), M3 (AP 30/ AO 70), M4 (AP 20/ AO 80), los cuales
se muestran en la tabla N° 8.
La oxidacion de aceites de pescado es un proceso secuencial: a raiz de un
aumento inicial del indice de perdxido, aumenta el indice de anisidina. El indice
de peroxido es por tanto un parametro para los productos de oxidacion primaria,
el indice de anisidina para los productos de oxidacion secundaria. La NORMA
PARA ACEITES DE PESCADO CXS 329-2017 establece valores para indice
de perdxido y anisidina: < 5 meqO2/kg y < 20 respectivamente. Asimismo
(Garcia-Solaesa et al., 2018) obtuvo un valor de indice de anisidina de 19.7+0.4
para aceite de sardina. (Aghbashlo et al., 2012) reporto valor de indice de

perdxido de 5.00 = 0.20 para aceite de pescado.

Asi también, (Cevik et al., 2017) obtuvo un valor de indice de perdxido 10.3
meqO2/kg para aceite de oliva. (Mansouri, et al., 2015), muestra resultados de
aceite de oliva monovarietales; respecto al indice de peréxidos de 6.78+1.16
meqO2/kg para la variedad Arbequina, 9.08+0.69 meqO2/kg para Arbosana y

10.89+1.13 meqO2/kg para Koroneiki. (Montafio et al., 2014), obtuvo valor de
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Tabla 7. Anélisis Fisicoquimicos del Aceite de pescado, Aceite de Oliva y Mezclas respectivas

Aceite semi Aceite de
Anélisis Fisicoquimicos refinado de M1 (50/50) M2 (40/60) M3 (30/70) M4 (20/80) Oliva extra
pescado Virgen

Ind. Acidez (% é&cido oleico) 0.43+0.01 0.50 £ 0.000 0.53+0.010 0.53+0.010 0.58£0.01 0.59+0.010
Humedad (%) 0.07 £ 0.002 0.04 £ 0.004 0.06+£0.001 0.08+0.001 0.05+0.002 0.07 +0.002
Ind. Refraccién 1.477 £0.001 1.475+0.001 1475+£0.001 1.471+£0.002 1.47+0.001 1.469 +0.002
Ind. Yodo (mgl2/g) 178.12 +1.120 134.79+0.990 127.46+0.260 116.23+0.100 107.82+0.76 89.12 +0.890
Ind. Peréxidos (meqO2/kg) 4.89 =+ 0.040 6.92 + 0.260 7.25+0.120 8.17 £ 0.060 8.85+0.16 10.07 = 0.040
Ind. Anisidina 15.26 £ 0.550 10.45 +0.070 8.94 £ 0.060 7.12 +£0.100 5.46 £0.24 4,99 +£0.510
Color Instrumental 8 £ 0.000 9+ 0.000 9+ 0.000 9+ 0.000 9+ 0.000 9 +0.000
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indice de perdxido de 9 £ 2 meqO2/kg para el aceite de oliva.

Los resultados muestran que los criterios de calidad en cuanto al indice de
acidez, son compatibles con los criterios establecidos en la NORMA PARA
LOS ACEITES DE OLIVA Y ACEITES DE ORUJO DE OLIVA CODEX
STAN 33-1981 (enmendada 2013 y revisada 2017) que el indice maximo
permisible debe ser <0.8 g/100g, mientras en la tabla 8 se muestra un valor de
0.51 + 0.01 % para aceite de oliva. (Montafio et al, 2014) obtuvo valores de
indice de acidez para el aceite de oliva de 0.61 + 0.1 % asimismo, (Reboredo-
Rodriguez, 2015), reporta resultados similares en indice de acidez 0.42%. En
cuanto a aceite de pescado (Fadhil et al, 2015) reporté 0.70 % de indice de
acidez, valor elevado comparado con nuestro resultado de 0.43 + 0.01%, lo cual
estd dentro de lo establecido segun la NORMA PARA ACEITES DE

PESCADO CXS 329-2017 que el indice de acidez debe ser <3 mg KOH/g.

El indice de yodo encontrado para aceite de pescado fue 178.12 + 1.12 mgl./g,
mientras que (Fadhil et al, 2015) reporta valor en indice de yodo de 86.36
mgl2/g, (Mata et al., 2017) report6 146 mgl,/g para aceite de pescado.
Asimismo, el indice de yodo encontrado para aceite de oliva fue 89.12 + 0.89
mgl,/g, valor que se encuentra dentro de lo permitido segin la NORMA PARA
LOS ACEITES DE OLIVA Y ACEITES DE ORUJO DE OLIVA CODEX
STAN 33-1981 (revisada 2017 y enmendada 2013), que establece valor de

indice de yodo un nivel maximo de 75-94 mgl./g.
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Como se observa en la tabla 6 los valores de las muestras para Escala de color

Gardner se encuentran entre los colores 8 (amarillo més pélido) y 9 (amarillo

mas intenso). Valores reportados también por (Esquivel-Paredes et al., 2017),

que obtuvo valor de 7 para aceite de pescado; (Fuentes-Seguel., 2015) muestra

resultados de 8.9 y 9.9 para aceite de oliva variedad Arbequina y Arbosana

respectivamente.

4.2. Comportamiento del aceite de pescado, aceite de oliva y respectivas

mezclas en la prueba Rancimat.

Los resultados promedio de estabilidad oxidativa de las muestras de aceite de

oliva, aceite de pescado y sus mezclas, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8. indice de estabilidad oxidativa (OSI) de aceite semi refinado de pescado,

aceite de oliva extra virgen y mezclas respectivas.

Periodo de induccion (horas)

CODIGO MUESTRA
oSl oSl oSl
100 °C 110 °C 120 °C
Aceite Semi
AP 0.16 £0.001a 0.147 £0.009a 0.117 + 0.006a
refinado de pescado
M1 AP/AO (50/50) 0.963 +£0.126b  0.430 £0.272b  0.183 + 0.006ab
M2 AP/AO (40/60) 1.255+0.013b 0.529 +£0.020b  0.251 + 0.016b
M3 AP/AO (30/70) 2.327 £0.085¢c 1.103 £ 0.006¢ 0.52 £ 0.020c
M4 AP/AO (20/80) 3.41 £0.092d 1.73 + 0.046d 0.813 +0.023d
AO Aceite de Oliva 17.01 £0.682e 7.537 £0.186e  3.513 £ 0.058e
(*) OSI: Indice de estabilidad oxidativa (horas) / SD: Desviacion estandar

(*) Flujo de aire: 15L/h
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El proceso de oxidacion es conducido por reacciones de radicales que implican
las estructuras de acidos grasos insaturados. Durante una fase de induccion
inicial no se forman préacticamente ningin producto secundario. Esto es seguido
abruptamente por una fase de oxidacidn que se caracteriza por un rapido
incremento en el indice de peroxidos y la formacion de productos volatiles, los
cuales, segun la base del método, consisten en acido férmico (Focke et al.,
2016).

En la tabla 9 puede observarse que, a medida que aumenta la temperatura de
aceleracién inducida en las muestras de aceite se produce un menor tiempo de
induccion, y a medida que aumenta la concentracion de aceite de oliva y por
tanto disminuye la concentracion de aceite de pescado; se produce un aumento
en dicho tiempo de induccion. Como era de esperarse la mezcla 4 (AP/AO
20/80) fue mas estable con 3.41+0.092 horas frente a las demas mezclas por su

alta concentracion de aceite de oliva frente al aceite de pescado.

Al mezclar el aceite de oliva que contiene antioxidantes de origen natural se pudo
notar el incremento de los tiempos de induccion notoriamente lo cual confirma la
proteccion de estos antioxidantes en el aceite de pescado, por lo tanto, cuanto
mayor sea el contenido de &cidos grasos poliinsaturados del aceite, mas
susceptible sera este de sufrir reacciones de reduccion-oxidacion (aceite de
pescado). A su vez, debido a su efecto antioxidante neutralizacién de los
radicales libres), los compuestos fendlicos limitan estas reacciones (aceite de

oliva). (Mansouri et al., 2015)
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Esta mejora de la estabilidad oxidativa de los aceites formulados esté en que el
aceite de oliva virgen es practicamente el Unico aceite que contiene cantidades
importantes de antioxidantes naturales (fenoles y tocoferoles), los fenoles son,
en gran medida, responsables de la estabilidad oxidativa (Mansouri et al., 2015)
y los tocoferoles actian como antioxidante en el proceso de autooxidacion del
aceite de oliva, al reaccionar con los radicales libres, dando lugar a radicales
antioxidantes libres peroxidados y rompiendo por tanto la reaccion en cadena.
(Silva-Ortiz., 2013) obtuvo contenido de a-Tocoferol de 245+3.0 y 239+11.2
mg/kg para aceite de oliva de variedad Arbequina 1-18 y Arbusana

respectivamente.

El tiempo de induccion para el aceite de pescado a un flujo de aire constante de
15L/h y a las temperaturas de 100°C, 110°C y 120°C fue de 0.160 £ 0.010
horas, 0.147 = 0.009 horas y 0.117 + 0.006 horas respectivamente. Comparado
con valores de tiempo de induccion (OSI) del aceite de oliva 17.010 = 0,682 a
100 °C, 7.537 + 0,186 a 110 °C y 3.513 £ 0,058 a 120 °C. Se puede observar que
el aceite de pescado es mas inestable debido a la gran cantidad de dobles enlaces
que presenta por tanto requiere de la accion de un antioxidante para su
conservacion. la composicion del aceite afecta criticamente a la velocidad de

oxidaciéon (Morales-Medina, 2016).

El valor OSI de nuestra mejor mezcla (mezcla 4) fue de 3.41+0.092, 1.73+0.046

y 0.813 +0.023 para temperatura de 100, 110 y 120°C respectivamente, lo cual

se asemeja al aceite de Sacha Inchi, (Cert-Trujillo, 2017) obtuvo OSI de 4.0 h a
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100°C también al de Chia (Villanueva et al., 2017) que obtuvo OSI de 3.03 h a

100°C.

Por lo tanto, los aceites de origen marino son las materias grasas mas inestables
por dos razones: carecen de proteccion natural a diferencia de los aceites
vegetales y son ricos en acidos grasos poliinsaturados (PUFAS), especialmente
aquellos de la familia omega-3 como el acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5) y
el &cido docosahexaenoico (DHA, C22:6) que por su estructura son altamente
sensibles a sufrir este deterioro oxidativo tanto primario como secundario,
desarrollandose sabores y olores indeseados a muy bajos niveles de oxidacion
esto se debe principalmente a la presencia de los numerosos dobles enlaces de
estructura metileno interrumpida (activos), distribuidos en la cadena
hidrocarbonada de los &cidos grasos de cadena larga con 20 a 22 atomos de
carbono, los cuales son blanco del ataque de especies reactivas del oxigeno.

(Guevara-Perez, 2016)

4.3.Estimacion del Tiempo de Vida Util.
Se estimé el tiempo de vida Util del aceite semi refinado de pescado, aceite de
oliva extra virgen y mezclas respectivas, usando los coeficientes de temperatura

y valor empirico las cuales se muestran en la tabla 10.
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Tabla 9. Determinacion del Log del indice de Estabilidad Oxidativa (OSI)

Coeficientes
Muestras

A £ SE (°C-1) B+SE R®

Aceite de pescado -0.007 £ 0.00018 -0.101 +0.0094  0.9380

M1: 50/50 -0.036 £0.0005  3.592 * 0.0605 0.9998
M2: 40/60 -0.035+0.0015  3.585 +0.1688 0.9981
M3: 30/70 -0.033+£0.0001  3.623 = 0.0096 1.0000
M4: 20/80 -0.031+£0.0010  3.654 +0.1051 0.9991

Aceite de oliva -0.034 £ 0.0006  4.652 +0.0703 0.9997

Resultados promedio realizado a tres repeticiones por muestra.
*SE: Error estandar

*A: Coeficientes de temperatura.

* B: valor empirico.

En la figura 12 se observa la regresion lineal entre la temperatura (°C) y el log

(OSI) para cada muestra.
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En la tabla 11 se muestra la estimacion de la vida atil a temperatura usual de
almacenamiento 25°C (T° ambiente) la cual indica como va cambiando a
medida que se aumenta la concentracion de aceite de oliva y disminuye la

concentracion de aceite de pescado.

Tabla 10. Valores de estimacion de la vida Gtil de OSI a 25°C

MP Aceites y Mezclas de

s dias

aceites

Aceite semi refinado de 0.022 + 0.000
pescado

M1: 50/50 20.478 + 2.006

M2: 40/60 21.441 +2.012

M3: 30/70 26.846 +0.724

M4: 20/80 31.274 + 3.074

Aceite de oliva 260.320 + 25.432

* Resultados promedio realizado a tres repeticiones por muestra.

El tiempo de estabilidad oxidativa determinado por el método Rancimat a
temperaturas elevadas para un aceite en particular, se puede extrapolar a
temperaturas bajas como las empleadas en almacenamiento; el tiempo hallado
vendria a ser tedricamente la “vida util” a temperatura de almacenamiento
(Rodriguez et al., 2015). EI método de extrapolacién incorpora la cinética de
reaccion y se basa en un calculo tipo Arrhenius entre los valores de OSI y la

temperatura (Dinkov et al., 2015).

Debido a su contenido rico en &cidos grasos insaturados, el aceite de pescado es

susceptible al deterioro y tienen una vida util relativamente baja (comparada con
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aceites refinados comerciales). Sin embargo, su consumo es necesario, pues el
cuerpo humano es capaz de producir todos los &cidos grasos que necesita,
excepto el acido linoléico y el &cido alfa-linolénico. Asi como muestra la tabla
10 el aceite de pescado muestra una estimacion de vida Gtil de 0.022+0.000 dias
frente a 260.320+25.432 dias del aceite de oliva asimismo (Paucar-Menacho et

al., 2015) obtuvo el tiempo de vida Util para el aceite de oliva de 136 dias.

La mezcla M4 (AP/AO 20/80) presenta la estimacion de vida util més elevado
(31.274+3.074 dias), por el contrario, el menor tiempo de vida util se hall6 en la
mezcla M1 (AP/AO 20/80) (20.478+2.006 dias); lo que se traduce en una baja
estabilidad oxidativa; Asi, tal como se ha descrito previamente en la literatura,
(Grati-Kammoun et al., 2013), se observa una clara correlacion directa entre las
concentraciones de las mezclas y el tiempo de vida util de los aceites medido
con el método Rancimat, debido a que el aceite de oliva presenta grandes
cantidades de acido oleico que le confiere antioxidantes naturales; por lo tanto,

mayor tiempo de vida atil.

4.3.1. Andlisis de Varianza (ANOVA)

La tabla 12, muestra los resultados en cuanto al indice de estabilidad
oxidativa, donde los factores temperatura y concentracion tienen diferencias
altamente significativas a un nivel de significancia del 5%, ya que los
valores P, resultaron ser menores a 0.05 ((p<0.05) y también menores a 0.01
(p<0.01) estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre

el OSI con un 95% de nivel de confianza.
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Tabla 11. Analisis de Varianza (ANOVA) OSI para Mezclas y Temperaturas — Suma de

Cuadrados Tipo Il1.

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente Razon-F Valor-P
Cuadrados Libertad Medio
A: Mezclas 551.231 5 110.246 3741.21 0.0000
B: Temperatura 102.072 2 51.0359 173191  0.0000
AB 204.095 10 20.4095 692.60 0.0000
RESIDUOS 1.06085 36 0.029468
TOTAL (CORREGIDO) 858.46 53

Tabla 12. Pruebas de Multiple Rangos para OSI por Mezclas

Mezclas Casos MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
AP 9 0.141111 0.0572209 a
M1 9 0.525556  0.0572209 b
M2 9 0.678556  0.0572209 b
M3 9 1.31667  0.0572209 c
M4 9 1.98444  0.0572209 d
AO 9 9.35333  0.0572209 e

Esta tabla 14 aplica un procedimiento de comparacion multiple para

determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras. El

asterisco que se encuentra al lado de los 14 pares indica que estos pares

muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%
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de confianza. En tabla 13 se han identificado 5 grupos homogéneos segln
la alineacion de las letras en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una
misma columna de letras. ElI método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al
decir que uno o mas pares son significativamente diferentes, cuando la

diferencia real es igual a 0.

Tabla 13. Medias de Muestras y significancia entre ellas

Contraste  Sig. Diferencia +/- Limites

AO - AP * 9.21222 0.243486
AO - M1 * 8.82778 0.243486
AO - M2 * 8.67478 0.243486
AO - M3 * 8.03667 0.243486
AO - M4 * 7.36889 0.243486

AP - M1 * -0.384444 0.243486
AP - M2 * -0.537444 0.243486

AP - M3 * -1.17556 0.243486
AP - M4 * -1.84333 0.243486
M1 - M2 -0.153 0.243486
M1 - M3 * -0.791111 0.243486
M1 - M4 * -1.45889 0.243486
M2 - M3 * -0.638111 0.243486
M2 - M4 * -1.30589 0.243486

M3 - M4 * -0.667778 0.243486

(*) indica una diferencia significativa.
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Figura 8. Grafico de medias y 95% de Tukey HSD en Statgraphics Centurion XVI.1.

Segun a prueba de Diferencia Significativa Honesta (HSD) de Tukey los
tiempos de Induccion de las mezclas M1 y M2 tienen medias iguales, el

resto de mezclas tienen grupos de medias diferentes.

En estudios recientes acerca de la influencia de los parametros del Test
Rancimat sobre la determinacion del indice de estabilidad oxidativa de
aceite de higado de bacalao, utilizando flujos de aire de (10, 15, 20 y 25
LIh) y temperaturas de (60, 70, 80 y 90°C) se concluyé mediante el analisis
de varianza (ANOVA) el valor de OSI es altamente dependiente de los
efectos lineales de temperatura y flujo de aire, con probabilidades ,p < 0,001
y p = 0,001, respectivamente. (Garcia-Moreno et al., 2013). Los cuales en
nuestro trabajo se obtuvo que la temperatura (100, 110 y 120 °C) vy las
mezclas (M1, M2, M3 y M4) son altamente significativas en el valor de
OSI. Con valores de p < 0,001. (Ardiles-Falcon et al, 2017) obtuvo que la
temperatura (80, 100 y 120°C) y su concentracion de Antioxidantes son

altamente significativos en su valor OSI con valor-P =0.0000.
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4.4.Determinacion de la Energia de Activacion

En la tabla 15 se muestra el valor del Ln (OSI) del aceite de pescado, aceite de

oliva y mezclas a temperatura de tratamiento (100, 110 y 120 °C) expresada en

°K.

Tabla 14. Determinacion del logaritmo natural del indice de estabilidad oxidativa;

Ln(OSI)
Temperatura (°K)
Muestras
373 383 393

Aceite de pescado -1.833 -1.920 -2.148
M1: 50/50 -0.037 -0.844 -1.696
M2: 40/60 0.227 -0.637 -1.382
M3: 30/70 0.844 0.098 -0.654
M4: 20/80 1.227 0.548 -0.207
Aceite de oliva 2.834 2.020 1.257

En el aceite de pescado y aceite de oliva se observan diferencias de energia de
activacion debido a la concentracion usada para cada mezcla, sin embargo, estas
diferencias pueden deberse a factores de tipo molecular, como por ejemplo la
relacion de 4acidos grasos monoinsaturados/poliinsaturados, y no a

consideraciones de tipo termodinamico.
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En la tabla 16, muestra los resultados de la energia de activacion para cada
muestra empleada a un flujo de 15 L/h, situados entre 19.18 J/mol y 101.14
KJ/mol.

Tabla 15. Determinacion de la energia de activacion

Ea
Muestras Pendiente R?
(KJ/mol)

Aceite de pescado 2307.3 0.9295 19.183

M1: 50/50 12164.1 0.9997 101.136
M2: 40/60 11810.4 0.9993 98.195
M3: 30/70 10987.9 0.9997 91.357
M4: 20/80 10506.5 0.9979 87.354
Aceite de oliva 11570.0 1.0000 96.196

El valor de la energia de activacion es de interés en la caracterizacion de los
aceites debido a que es indicadora de la demora del proceso de oxidacion inicial,
debido a la escision de la union que tiene lugar para formar productos de

oxidacion primarios (Saldivar-Ramirez, 2018)

(Villanueva et al., 2017), determinaron las constantes de velocidad de reacciones
de oxidacién para aceite de chia, midiendo la velocidad de desaparicién de los
monomeros de los triacilgliceroles oxidados a distintas temperaturas empleando
la prueba de Rancimat. Estas constantes fueron usadas para el calculo de las
energias de activacion de acuerdo a la ecuacién de Arrhenius y se obtuvieron

resultados del orden de 82.75 kJ/mol. Este valor es similar a lo obtenido en
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nuestras muestras experimentales en especial a nuestra mejor mezcla (mezcla 4)

con 87.354 KJ/mol.

En la muestra de aceite de pescado se obtuvo (19.183 KJ/mol), a medida que
aumenta la concentracion de aceite de oliva, el valor de la energia de activacion
aumenta respecto al aceite de pescado (véase la tabla 14). Segun la teoria
cinética la energia de activacion, definida como la energia promedio que las
moléculas deben adquirir para participar en una reaccion permanece constante
en tanto el mecanismo de reaccion no cambie. La adicién de antioxidantes,
cambios en la presion parcial del oxigeno, y otros factores pueden alterar el

mecanismo Yy por consiguiente la energia de activacion. (Pinchuk et al., 2014)

Distintos estudios de estabilidad de lipidos han indicado que no existe vinculo
entre el valor inicial de hidroperoxidos y la vida Util de aceites; pero, debido a la
cuantiosa inestabilidad de los mismos, a elevadas temperaturas se provee la
energia necesaria iniciar las reacciones de descomposicién de hidroperoxidos,
con la consecuente constitucién de productos finales de oxidacion y mas
radicales que aceleran la etapa de propagacion de la peroxidacion lipidica, lo que
incrementa la velocidad de degradacion y disminuye el valor de la energia de
activacion de la reaccion. Asi, es de esperarse que la reduccion del contenido de
hidroperdxidos iniciales y de otros compuestos precursores de las reacciones de
oxidacidn, presentes en los aceites crudos, como el estudiado, ayude a aumentar
la estabilidad oxidativa y el tiempo de vida util de este tipo de productos.

(Piedrahita-Correa., 2015).
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4.5.Caracterizacion por cromatografia de gases de las mezclas de aceite de pescado y aceite de oliva (M1, M2, M3y M4)

Tabla 16. Concentracion de &cidos grasos presentes en el aceite de pescado, aceite de olivas y mezclas respectivas expresada en (%).

- _ _ _ M1 AP/AO M2 AP/AO M3 AP/AO M4 AP/AO
Acidos grasos Aceite de oliva  Aceite de Pescado
(50/50) (40/60) (30/70) (20/80)
Miristico C14:0 0.000 + 0.000 6.187 + 0.008 3.048+0.025  2.464 +0.032 1.857£0.026  1.282 £ 0.003
Palmitico C16:0 16.750 + 0.000 15.446 + 0.005 16.149 £ 0.023 16.277 £0.009 16.447 £0.023 16.545 + 0.039
Palmitoleico C16:1 1.655 £ 0.002 7.625 £ 0.021 0.079+0.034  0.066+0.028  0.095+0.047  0.047 £0.010
Estearico C18:0 2.908 +0.012 3.269 +0.020 3.076 £ 0.009  3.056 +0.002 3.023+£0.008  2.986 +0.027
Oleico C18:1w9 53.966 + 0.032 2.926 £ 0.017 32.019+0.126  36.221 +0.284 40.890 +0.113  45.037 +0.088
Linoleico C18:2w6 19.504 + 0.005 1.224 + 0.005 10.624 £0.035 12.322+0.129 14.236+0.072 15.911 +0.043
Linolénico C18:3w3 1.022 £+ 0.009 0.101 £ 0.017 0.879+£0.024  0.927+0.047  0.935+0.017 1.282 £+ 0.009
Araquidico C20:0 0.522 + 0.024 0.287 £ 0.018 0.411+0.028 0.433+0.028  0.468 +0.027  0.463 +0.023
Eicosapentaenoico

0.116 £ 0.100 16.864 + 0.127 8.276 £ 0.073  6.752+0.133 4997 +£0.018  3.495+ 0.097

C20:5w3 (EPA)

Docosahexaenoico

0.000 + 0.000 12.676 +0.076 6.224 £0.058  5.043+0.115 3.813+0.102 2.612+0.041

C22:6w3 (DHA)
Omega-3 1.138 £ 0.109 29.641 +0.220 15379 £0.070 12.722+£0.252 9.745+0.128  7.089 + 0.093
Omega-6 19.504 + 0.00 1.224 £ 0.005 10.624 £0.035 12.322+0.129 14.236+0.072 15.911 +0.043
®6/®3 17.146 + 1.751 0.041 +0.00 0.69 £ 0.003 0.969 £ 0.030 1.461+£0.026  2.245+0.035
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En la figura se muestra el grafico de la concentracion de &cidos grasos

presentes en las mezclas del aceite de pescado y aceite de oliva
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M2 AP/AO (40/60)
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M4 AP/AO (20/80)
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Relacion w6/w3
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Figura 15. Relacion de w6/w3 presentes en cada muestra, linea ay linea b
representada por otros autores

El 4cido oleico es el acido graso principal y el que predomina en el aceite de
oliva, luego por grado de importancia le sigue el &cido linoleico y, a
continuacion, por el &cido palmitico. Estos acidos grasos representan un
indicador importante para la determinacion de la calidad y la legitimidad del
aceite de oliva. (Essiari et al., 2014). Los valores obtenidos en el aceite de
oliva fueron 2.908+0.012 para &cido estearico, 19.504+0.005 para &cido
linoleico, 1.022+0.009 para é&cido linolénico y 0.522+0.024 para acido
araquidico siendo superiores a lo reportado por (Mansouri et al., 2015); el
cual obtuvo 1.88+0.01 para &cido estearico, 12.54+0.02 para acido linoleico,

0.5620.00 para &cido linolénico y 0.40+0.01 para acido araquidico
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Esté bien establecido que la resistencia a la oxidacion de un aceite depende de
su composicion en acidos grasos, donde cada aceite tiene su perfil de &cido
graso caracteristico asi los resultados cromatogréaficos de cada aceite son
mostrados en la tabla 15 obteniéndose un contenido de &cido oleico de
1.224+0.005 para aceite de pescado; el cual incrementa al mezclarse con
aceite de oliva a diferentes concentraciones siendo asi para M1 (50/50)
36.019+0.126, M2 (40/60) 36.221+0.284, M3 (30/70) 40.890+0.113, M4
(20/80) 45.037+0.88. ElI mecanismo propuesto para explicar los efectos
positivos del aceite de oliva se puede atribuir a su abundante concentracion
de grasa monoinsaturada, acido oleico y constituyentes polifendlicos que
difieren dependiendo de la variedad, el suelo, el clima, el proceso de

extraccion y almacenamiento. (Naglaa et al., 2015)

Segun la NORMA PARA ACEITES DE PESCADO CXS 329-2017, para el
aceite derivado de la especie Engraulis Ringens la suma de EPA y DHA tiene
que ser por lo menos 27% (expresada como porcentaje de acidos grasos
totales) respecto a ella se obtuvo un valor de 29.54 % para la suma de EPA 'y
DHA. Segun esta norma el rango establecido para acido miristico es 2.7-11.5,
acido palmitico 13.0-22.0, acido estearico 1.0-7.0, acido linoleico ND-3.5,
acido linolénico ND-7.0 y é&cido araquidico ND-1.8; lo cual nuestros

resultados en la tabla 17 se encuentran dentro de lo antes mencionado.

Los aceites de pescado son fuentes ricas en acidos grasos poliinsaturados n-3
(PUFA), especialmente &cido eicosapentaenoico (EPA, 20:5 n-3) y acido
docosahexaenoico, (DHA, 22:6 n-3). Varios estudios mostraron que el aceite

de pescado tiene efectos inmunomoduladores y beneficios terapéuticos en
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diversas enfermedades. (Cyoung-Huei et al., 2014), asi mismo, los estudios
han confirmado que el consumo de aceite de oliva reduce el riesgo de
desarrollar enfermedades crénicas como el cancer y enfermedad cardiaca
(Naglaa et al., 2015). Sin embargo, una relacion equilibrada PUFA n-6 / n-3
puede ser mas importante que los niveles de ingesta de PUFA n-3 para
prevenir enfermedades cardiovasculares (ECV) y otros transtornos cronicos

(Yang et al., 2015).

Cyoung-Huei et al., 2014, obtuvo que la relacion 2:1 como se muestra en la
figura 18 representada por la linea a; fue mas efectiva para reducir las
reacciones inflamatorias en colitis inducida por DSS; al mezclar aceite de
Soya y aceite de pescado. La relacion oOptioma de omegas puede ser
especifica de la enfermedad, por ejemplo, Yu et al., 2015, informa que una
baja proporcién de n-6 / n-3, como 1:1 0 2:1 como se muestra en la figura 18
representada por la linea b, alivia el dafio del cartilago en artritis inducida,
mientras que Lee et al., 2017, muestra que la proporcion baja de PUFA n-6 /
n-3 (1: 1y 5: 1) como se muestra en la figura 20 representada por la linea b,
tiene efecto beneficioso sobre los factores de riesgo cardiovascular.

En apoyo de estas hipotesis, nuestros resultados muestran la mejor proporcion

de PUFA n-6 / n-3 en la muestra 4 con valor de 2.25:1.
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V.

CONCLUSIONES

En la determinacion del indice de estabilidad oxidativa, se
encontrd que tanto la temperatura y la concentracion fueron
estadisticamente significativos (p<0.05) sobre el indice de

estabilidad oxidativa (OSI).

Se realizd la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas con
valores de 0.580+0.010 para indice de acidez, 101.820+0.760 para
indice de yodo, 8.850+0.160 para indice de peréxido y

5.460%0.240 indice de anisidina para la mejor mezcla (M4).

En base a los valores de OSI se estimo la vida util mediante
extrapolacion (25°C) de las muestras Aceite semi refinado de
pescado, aceite de oliva y la mejor mezcla (M4) con valores de
0.022+0.000, 260.320+25.432 y 31.274+3.074 dias

respectivamente.

Se realizd caracterizacion por cromatografia de gases destacando
que la mejor mezcla fue la Muestra 04 dando como valores: Acido
Miristico 1.28%, Acido Palmitico 16.54%, Acido Palmitoleico
0.05%, Acido Estearico 3.00%, Acido oleico 45.04%, Acido
linoleico 15.91%, Acido linolénico 0.98%, Acido Araquidico
0.46%, EPA 3.49% y DHA 2.61%. La relacion de omegas ©6/®3

2.245.
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VI.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios que permitan conocer la concentracion de los
acidos grasos en las muestras de aceites antes y después de ser

expuestos al método acelerado de Rancimat.

Realizar estudios de mezclas de aceite de pescado por su amplia
concentracion de omega 3 y otros aceites ricos en omega 6 tales

como aceite de chia, moringa, entre otros.

Realizar estudios que permitan conocer la concentracion de

tocoferoles y polifenoles en los aceites.

Se recomienda hacer estudios para determinar la estabilidad de

aceite de pescado agregando antioxidantes naturales y artificiales

para su conservacion.
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ANEXO N°01

Procedimiento Experimental

e Mezcla de aceite de Pescado y Oliva

por la empresa CFG-

COPEINCAS.AC

Aceite de Oliva Extra virgen
obtenido de mercado local

] Aceite de Pescado brindado

MEZCLA (Aceite
Pescado/Oliva)
M;: 50:50
M,:40:60
Ms: 30:70
M,: 20:80




e Analisis fisicoquimicos

o Humedad

|mww]
:
)

|
!
)
|

Pesar 10 gr de muestra en un Retirar y colocar al desecador
vaso beaker previamente por 30 min aproximadamente
tarado, llevar a la estufa a Yy pesar.

o Color

Homogenizar la muestra y
filtrar. Verter una pequefa
cantidad de la muestra a
un tubo de ensayo dejando
un espacio de luz de la
muestra y la parte superior
del tubo de ensayo.
Colocar en el colorimetro

\_ J

o Indice de Refraccion

Agregar una gota de
muestra al refractometro y
presionar START para
lectura.
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o Indice de Acidez

Pesar de 79 — 8g de aceite homogenizado y adicionar 40 ml de alcohol
etilico al 95%neutralizado

Calentar la muestra, retirar el matraz y adicionar 10 gotas de
fenolftaleina
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4 )
Titular con solucion de
Hidroxido de Sodio 0.25 N,
hasta que la muestra se torne
un color rosado.

G J

o Indice de Peréxido

Pesar 2.5 gr de aceite homogenizado y adicionar 15 ml de solucion
Acido acético/cloroformo. Luego agregar 250 pl Kl saturado.

106



Agitar y agregar 15 ml de agua destilada. Titular con tiosulfato de sodio al
0.1 N de color amarillo a pajizo. Luego afiadir 250 pl de almidon 1% y
volver a titular hasta virar a color blanco.

o Indice de Yodo

Pesar de 0.1000-0.2000g de muestra en un matraz con tapa de vidrio,
luego afadir 10 ml de cloroformo.

107



(A

\disminuya su color

fiadir por las paredes del
matraz 10 ml de solucién KI al
15% vy agitar, luego afadir 100
ml de agua destilada y titular con
tiosulfato de sodio a 0.1 N hasta
que la solucibn  amarilla

~

J

Afadir unas gotas de indicador almiddn, la solucion se tornara azul oscuro.
Continuar la titulacion hasta que desaparezca por completo el color azul y la
solucion se torne transparente.
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o Indice de Anisidina

.

Pesar en una fiola con precision hasta la cuarta cifra decimal, de 0.2 ga 0.5 g,
En un beaker agregar aproximadamente 25 ml de Hexano, luego agregarlo a la fiola
y aforarlo.

-

Trasvasar el contenido de la fiola a la celda de cuarzo, (llenarlo hasta los % de la
celda) y ubicarlo en la posicién 1, empleando como blanco en la otra celda hexano
puro, medir la absorbancia a 350 nm con la tapa del equipo cerrada. El resultado
obtenido se denomina Ab.

Luego en un tubo de ensayo transvasar exactamente 5 ml de la solucién de la fiola , y
en otro tubo de ensayo afiadir 5 ml de hexano. Con una pipeta, afiadir exactamente 1
ml de reactivo anisidina a cada tubo. Agitar y dejar en reposo durante 10 minutos.
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Trasvasar el contenido de los tubos a las celdas de medicion, previamente
enjuagadas con hexano, medir la absorbancia de la solucién a 350 nm
empleando como blanco la solucién de hexano-anisidina; con la tapa del
equipo cerrado. Registrar el dato como As

.

Analisis Rancimat

Preparacion de muestra, pesar 3 gr.
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ELECTRODOS

Entrada de volatiles

Salida de volatiles

Anodo / Cétodo

Vaso policarbonato (60 ml)

Detector
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Rancimat 743

Canales

Bloque B

Bloque A

Acido formico




ANEXO N°02

indice de Estabilidad Oxidativa del aceite de Oliva, aceite de Pescado y sus mezclas

Los resultados del cuadro muestran la estabilidad oxidativa del aceite de pescado, aceite
de oliva y las mezclas propuestas y como va disminuyendo a medida que aumenta la

temperatura

Tabla 17. indices de Estabilidad Oxidativa (OSI) del aceite de pescado, aceite de oliva
y mezclas (M1, M2, M3 y M4)

Muestras Temperatura
100 °C 110°C 120°C
0.24 0.12 0.11
AP 0.09 0.13 0.12
0.15 0.19 0.12
0.98 0.43 0.18
M1 (AP/AQO 50/50) 0.98 0.66 0.18
1.08 0.5 0.19
0.829 0.13 0.26
M2 (AP/AQO 40/60) 1.265 0.55 0.233
1.24 0.51 0.26
2.39 1.11 0.54
M3 (AP/AQO 30/70) 2.36 1.1 0.52
2.23 1.11 0.5
3.51 1.74 0.84
M4 (AP/AO 20/80) 3.33 1.77 0.8
3.39 1.68 0.8
17.72 7.56 3.48
AO 16.36 7.71 3.58
16.95 7.34 3.48

A continuacién, se muestran las curvas Rancimat, conductividad (ps/cm) vs tiempo (hr),
que evidencian el efecto de las condiciones experimentales de temperatura y

concentraciones de las mezclas de aceite de pescado y aceite de oliva.

112



pescado 100°C/15L/h 1 /3.0137 pescado 100°C/15L/h 2 [ 3.0034 pescado 100°CG/15U/h 3 / 3.0259
v Induction time _—
A Stability time _—

Figura 16. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 100°C de Aceite de pescado
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pescado 110°G/15L/h 1 /3.0009

pescado 110°C/A15L/M 2 /3.0100

v Induction time
A Stability time

pescado 110°C/15L/h 3 7/ 3.0125

-

Figura 17. Variacioén de la conductividad eléctrica a temperatura de 100°C de Aceite de pescado
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pescado 120°C /150 1/3.0012

pescado 120°C/15L/h 2 /3.0061

pescado 120°C/150L/0 3 /3.0182

v Induction time
A Stability time

Figura 18. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 120°C de Aceite de pescado
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50/50 100°C/15L/h 1/3.0036 50/50 100°C/15L/h 2/3.0128

v Induction time
A Stability time

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 19. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 100°C de la muestra 01 AP/AO (50:50)
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50/50 110°C/15L 1/3.0199

50/50 110°C/15LI 2 /3.0112

v Induction time
A Stability time

0.0 0.5

Figura 20. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 110°C de la muestra 01 AP/AO (50:50)
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50/50 120°C/15L/h 1/3.0079  50/50 120°C/15L/h2/3.0143  50/50 120°C/15L/h 3/3.0299
v Induction time —
4 Stability time _—

165.0 uSicm

Figura 21. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 120°C de la muestra 01 AP/AO (50:50)
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40/60 110°C/15LM 373.0179

-

40/60 110°C/150L/h 1/ 3.0095 40/60 110°C/M15L/h 2 7 3.0116

¥ Induction time
A Stability time

164.2 pSicm

Figura 22. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 110°C de la muestra 02 AP/AO (40:60)
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A0/60 120°CHM5L/R 1/3.0136 A0/60 120°CM5L/h 2 /3 0097 40/60 120°C/150/h 3 /3 0086

¥ Induction time
A Stability time -

148.8 pS/icm

Figura 23. Variacioén de la conductividad eléctrica a temperatura de 120°C de la muestra 02 AP/AO (40:60)
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30/10 110°C/15L/0 173.0051

30/70 110°C/15L/0 2 /3.0079

30/70 110°C/15L/n 3 /3.0020

v Induction time
A Stability time

Figura 24. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 110°C de la muestra 03 AP/AO (30:70)
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30/70 120°C/15L/n 113.0210 30/70 120°C/15L/h 2113.0203 30/70 120°C/15L/n 313.0188

v Induction time
A Stability time

Figura 25. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 120°C de la muestra 03 AP/AO (30:70)
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20/80 100°C/15L/h 113.0130 20/80 100°C/15L/h 2 13.0145 20/80 100°C/15L/h 3 /3.0198

v Induction time
A Stability time

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 26. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 100°C de la muestra 04 AP/AO (20:80)
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20180 110°C/15L/n 1/3.0225

20180 110°C/15L/0 2 /3.0110

20180 110°C/15LIh 3 /3.0107

v Induction time
A Stability time

0.0 0.5 L0 L5 2.0 2.5

Figura 27. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 110°C de la muestra 04 AP/AO (20:80)
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2080 120° C/15L/n 113.0024

20180 120°C/15L/h 2/3.0051

2080 120°C/15L/h 3 13.0099

y Inductiontime
A Stability time

0.0

Figura 28. Variacién de la conductividad eléctrica a temperatura de 120°C de la muestra 04 AP/AO (20:80)
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ANEXO N°03

Determinacién del Indice de Estabilidad Oxidativa Extrapolado a 25°C

A partir de la relacion matematica entre los valores de OSI y la temperatura sefialada

por Nakatani et al., (2001) y Méndez et al., (2006) para aceites:

OSI = 104T+B ... (1)
Log(0SI) =AT +B............ ()
Donde:
OSI: indice de estabilidad oxidativa (hr).
T: Temperatura (°C).

Ay B: Constantes.

1. Reemplazando en la ecuacion (2) para cada Mezcla de aceite de pescado y aceite
de oliva:

e Aceite de Pescado:

» Log(0.160) = A(100) + B ...cccvveen.. 3)
» Log(0.147) = A(110) 4+ B ..coeevvee (4)
» Log(0.117) = A(120) 4+ B ..eeeevvee (5)

e Muestra 1 AP/AO (50/50):
* L0g(0.963) = A(100) + B ......ovvn...... (6)

» L0g(0.430) = A(110) 4+ B ..coeovveen. (7)
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* Log(0.183) = A(120)+ B ................ (8)

e Muestra 2 AP/AO (40/60):

» L0g(1.255) = A(100) + B ...coovveen (9)
» L0g(0.529) = A(110) 4+ B ..cooevveen. (10)
» L0g(0.251) = A(120) 4+ B ..eeevveen (11)

e Muestra 3 AP/AO (30/70):

» L0g(2.327) = A(100) 4+ B ...cccvv.. (12)
» 10g(1.103) = A(110) + B .vvvveeen. (13)
= 10g(0.520) = A(120) + B .vvvveeen. (14)

e Muestra 4 AP/AO (20/80):

» Log(3.410) = A(100) 4+ B ...cccvven. (15)
» Log(1.730) = A(110) 4+ B ..ccevven (16)
» L0g(0.813) = A(120) 4+ B ..cceovve (17)

e Aceite de Oliva

» Log(17.010) = A(100) + B .ovvvvnn... (18)
» Log(7.537) = A(110) 4+ B ...cccvvve. (19)
» Log(3.513) = A(120) 4+ B ..coeevveen (20)

Los valores de A y B para cada muestra se encuentran en la tabla 10.
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2. Reemplazando en la ecuacion (2) los valores de A y B para cada mezcla:
e Aceite de pescado:

» Log(0SI) = —0.007(T) — 0.101.............. (21)

e Muestra 1 AP/AO (50/50):

» Log(0SI) = —0.036(T) +3.592.............. (22)

e Muestra 2 AP/AO (40/60):

» Log(0SI) = —0.035(T) + 3.585............. (23)

e Muestra 3 AP/AO (30/70):

» Log(0SI) = —0.033(T) +3.623...c.......... (24)

e Muestra 4 AP/AO (20/80):
= Log(0SI) = —0.031(T) +3.654............. (25)
e Aceite de Oliva

* Log(0SI) = —0.034(T) + 4.652.............. (26)

Las ecuaciones 21, 22, 23, 24, 25 y 26 permiten estimar la vida util a temperatura
ambiente (25°C) para las muestras de aceite de pescado, aceite de oliva y mezclas (M1,
M2, M3 y M4) respectivamente. Estas ecuaciones se utilizaron para obtener los valores

gue se muestran en la tabla 11.
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ANEXO N°04

Determinacion de la Energia de Activacion a partir de la Ecuacion de

Arrhenius

Segun las consideraciones de Blaine y Savage (1992) y Garcia-Ochoa et al. (1989), se

puede hacer uso de la ecuacion:

Ln(0SD) = Ln (ZC=) 4 B2y L 27)

Donde:
» a*: Grado de transformacion de moléculas insaturadas para el tiempo de
induccion.
» Z: Factor pre-exponencial de la ecuacion de Arrhenius.
» R: constante universal de los gases (8.314 KJ/mol)

» T: Temperatura expresada en °Kelvin.

Entonces convertimos la temperatura experimental (100, 110 y 102°C) a (373, 383,

393°K), respectivamente.

1. Reemplazando en la ecuacion (27) para cada muestra experimental:

e Aceite de Pescado:

= Ln(0.160) = Ln (‘L"(Zl‘“*) +Ey (28)
» Ln(0.147) = Ln (‘L”(Zl‘“*) +E (29)
« Ln(0.117) = Ln (‘L”(Zl‘“*) +E (30)
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Muestra 1 AP/AO (50/50):

" Ln(0963) = Ln (=20=1) 4 B2y L

" Ln(0430) = Ln (="0=0) 4 52y =

Eq 1

= Ln(0.183) = Ln (U5 +

Muestra 2 AP/AO (40/60):

" Ln(1.255) = Ln (Z"0=0) 4 B2y

Eq 1

» L[n(0.529) = Ln (-Ln(%) phay L

= Ln(0.251) = Ln (0= 0) 4 B2y o

Muestra 3 AP/AO (30/70):

«  Ln(2.327) = Ln (%) phy L
= Ln(1.103) = Ln (‘”‘(%) +Eg L
" Ln(0.520) = Ln (Z20=0) 4 Bay L

Muestra 4 AP/AO (20/80):

= [n(3.410) = Ln (@) + % s
= Ln(1.730) = Ln (@) + % s

= Ln(0.813) = Ln (Z2C=0) 4 B2y L

R 393
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e Aceite de Oliva
= Ln(17.010) = Ln (@) +iay 1

o, 1

s Ln(7.537) = Ln (@) +2 4

= [n(3.513) = Ln (@) +52 4 %

Los valores de la pendiente para muestra experimental se encuentran en la tabla 14.

2. Reemplazando en la ecuacion (27) los valores de las pendientes para cada

muestra experimental:

e Aceite de Pescado:

Ln(0SI) = Ln (Z2=22) 4+ 2307.3 + 1.

Entonces:
£a —2307.3
Rg
Rg = 8.3

Ea = (8.3x2307.3)

Ea=1818 %/

e Muestra 1 AP/AO (50/50):

Ln(0SI) = Ln (F22=20) 1 12164.1 +
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Entonces:
Ea =12164.1
Ry - ’

Rg = 8.3

Ea = (83x12164.1)

Ea=10114 "/

Muestra 2 AP/AQ (40/60):

Ln(0S) = Ln (F*=2) + 118104 +7.......... (48)
Entonces:
ke 118104
Rg '
Rg =83

Ea = (8.3x11810.4)

Ea=9820 %/

Muestra 3 AP/AO (30/70):

Ln(0SI) = Ln (F20=22) 1+ 10987.9 + 2............ (49)
VA T
Entonces:
ke 10987.9
Rg '
Rg = 8.3
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Ea = (8.3 x10987.9)

Ea=9136 "/

Muestra 4 AP/AO (20/80):

Ln(0SI) = Ln (Z*=52) + 105065 +7........... (50)
Entonces:
ke _ 105065
Rg '
Rg = 8.3

Ea = (8.3 x10506.5)

Ea=8735 %/

Aceite de Oliva:

Ln(0SI) = Ln (F2=52) £ 11570.0 + 2............ (50)
Entonces:
ke 115700
Rg '
Rg = 8.3

Ea = (8.3x11570.0)

Ea=9620 %/
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Figura 29. Gréafico de extrapolacion Rancimat para la muestra de aceite de pescado
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Figura 30. Gréafico de extrapolacion Rancimat para la muestra M1 (AP/AO 50/50)
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Figura 31. Gréafico de extrapolacion Rancimat para la muestra M2 (AP/AO 40/60)

136

Fi

10=

102



g

B 8 & 8 8 3 8 8

130

120

110

:

ITTTTTITTy rITIn I T Ty mrr T TI Ty II T T T T rIrTI T IITTyoIT oI T oIIT T
n

q

100 101 10<
n

Figura 32. Gréafico de extrapolacion Rancimat para la muestra M3 (AP/AO 30/70)
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Figura 33. Grafico de extrapolacion Rancimat para la muestra M3 (AP/AO 20/80)
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Figura 34. Gréafico de extrapolacion Rancimat para la muestra de aceite de oliva
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ANEXO N°05

Graficos de acidos grasos del aceite de Oliva, aceite de Pescado vy sus mezclas

A continuacion, se muestran los cromatogramas realizados en CORPORACION
PESQUERA INCA S.A.

> Aceite de Pescado:
Data File C:\Chem32\...ORTE 2818-81-22 16-34-48\F-8831-183-HMUESTRA ACEITE DE PESCADD 18@%.D
Sample Name: MUESTRA ACELITE DE PESCADD 166X
Acg. Operator @ B Asmat Seq. Line @ 3
Acqg. Instrument : GC COPEINCA CHIMBOTE Lacation : 183 (F)
Injection Date : @1/22/2618 4:36:34 PM Inj : 1
Inj volume : 8.2 pl
Method ¢ CryChen32y1\Data y\OHIMBOTENORTE \CHIMBOTENORTE 2818-81-22 16-34-4B\PERFIL_
LIPIDICOL.M (Sequence Method)
Last changed : B1/22/2018 4:34:4% PM by B Asmat
Method Info t Pertil Lipidico para aceite de pescado
FID1 A, Front Sigral (CHIMBOTENG. ENORTE 2018-01-22 18-34-LHF-003-103-MUESTRA ACEITE DE PEECADD 100%.0)
]
00+
an-
. : i<
Pos ;5.
F M g
] Es |3 £
g “.‘E o
1 =]
BRI P
; iz 24 g
P 0§ 3f |Bxd @ 8
40 E i m ol w B 'g E
; 5 $ ¢ 44 |8 EE g 2
$ ¢ %3 % gi = %
- o @ B UT H 3]
5 88 iR
0 . i 20 2 AE b
: — : e ——
= 10 = 1] 35 an 45 iminf
Area Percent Repnrt
Sorted By : signal
Calib. Data Moditied : 127132817 B:4d:28 AM
Multiplier H 1. 0888
Dilution H 1. 8868
Do mot use Multiplier B Dilution Factor with ISTODS
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» Aceite de pescado duplicado:

Data File C:%Chem3l'...ORTE 2818-81-23 16-24-59'F-083-183-HUESTRA ACEITE DE PESCADD 18e%.D

Sample Name: MUESTRA ACEITE DE PESCADD 1egk

beg. Operator @ B Asmat Seq. Lime @ 3
Acg. Instrument @ GO COPEINCA CHIMEBOTE Location : 183 (F)
Injection Date @ 81/23/281E8 11:13:88 AM Inj : 1
Inj Volume : 8.2 pl
Method ¢ CivChen32h 1\Data \CHIMEOTENORTE,CHIMBOTENORTE 2618-81-23 18-24-50\PERFIL_
LIPIDICO1. M (Sequence Method)
Last changed ¢ @1/23/2018 18:24:59 AM by B Asmat
Method Info ¢ Pertil Lipidico para acelte de pescado
FID1 A, Front Sigral (CHIMBO0TENC.. ENORTE 2015-01-23 10-24-59F-003-103-MUESTRA ACEITE DE PEECADO 100%.0)
i
100
Bu_
i
i &
i _;3
]
" g g gﬂ 4
[
B 4 LA o
B i 4 v
i I iﬁ ﬁ ﬁE EEE g
40 = - =1 é‘-‘ al S ulou E
3 £y % g e |dd 3
§ 108 3 gz -
- m o 7 4 ot H
ey 4]
5 - EEEI % = |§ﬁ||4§.1.9_ i
a0 L. i IJ. " _—
H 10 15 o 25 ] g 41 iy
Area Percent Report
Sorted By : signal
Calib. Data Moditied : 12/13/2817 B:44:28 AN
Multiplier : 1.8888
Dilution : 1.8888

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDS

141




> Muestra 1 AP/AO (50:50)

Data File C:‘\Chem32\...CHIMBOTENORTE 261B-81-23 18-24-5%\F-0684-184-MIESTRA AP_AD (58 58).D
Sample Wame: MUESTRA AP/AD (58/58)

Acq. Operator B Asmat Seq. Line : 4
Acg. Instrument @ GC COPEINCA CHIMBOTE Location : 184 (F)
Injection Date @ @1/23/2018 12:89:36 PM Inj ¢ 1
Inj Volume : 8.2 pl
Method ¢ CChen32)14Data’\ (HIMEOTENORTE CHIMEOTENORTE 2818-81-23 18-24-59\PERFIL_
LIPIOICO1.M (Sequence Method)
Last changed t @l 252018 18:24:59 MM by B Asmat
Method Info ¢ Perfil Lipidico para aceite de pescado
FID1 A, Front Sgral ICAMEC TENDRTE CHMECTENDRTE JH1E0T-55 10 A SHF-I0S- 108 WUETTRA AF_AG [50_5010)
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Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 12/13/2017 8:44:28 AN
Multiplier : 1.0088
Dilution : 1.0088

Do mot use Multiplier & Dilution Factor with ISTDS
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» Muestra 1 AP/AO (50:50) duplicado

Data File C:\Chem3d2\...CHIMBOTENORTE 2918-81-22 16-34-4E\F-884-184-MUESTRA AP_AD (58 _5@).D
Sample Name: MUESTRA AP/AD (5@/58)

Bcg. Operator : B Asmat Seq. Line : 4
Acg. Instrument : GO COPEINCA CHIMEOTE Location : 184 (F)
Injection Date : &1/22/2818 5:27:59 PM Imj ¢ 1
Inj Volume : 8.2 pl
Method ¢ CyChen32y 14\Data \ (HIMBOTENORTE\CHIMBOTENORTE 2818-81-22 16-34-4B\PERFIL_
LIPIDICO1.M (Sequence Method)
Last changed §@L/22/2018 4:34:49 PM by B Asmat
Method Info ¢ Perfil Lipidico para aceite de pescado
FIT1 A, Frort Sigrnal [CHME0TEHORTECHEE0T ENGRTE I01E01-2 153228 F-D02- 103 MUEE TRA AP_AD (50_5010)
wh |
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Area Percent Report
Sorted By : signal
Calib. Data Moditied : 1271372817 B:d44:28 AM
Multiplier H 1.8888
Dilution : 1.8888

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDE
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» Muestra 2 AP/AO (40:60)

Data File C:\Chem32h...CHIMBOTEMORTE 281E-81-23 18-24-59%F-BB5-185-MUESTRA AP_AD (48 68).D
Sample Wame: MUESTRA AP/AD (48/88)

S0 B ILigrcaarate
CET 6 v S (Do el oo - (DA

Acq. Operator : B Asmat Seq. Line @ &
Acq. Instrument : GO COPEINCA CHIMBOTE Location @ 185 (F)
Injection Date @ &1/2372B1E 1:@1:88 PM Imj : 1
Inj Volume : 8.2 pl
Methiod ¢ Cr\Chen32, 1\Data \CHIMBOTENORTE \CHIMBOTENORTE 2818-81-23 18-24-59\PERFIL_
LIPIDICO1.M (Sequence Method )
Last changed P @L/23/2018 18:24:59 AM by B Asmat
Method Info @ Perfil Lipidico para aceite de pescado
FIGT A, Front Signal CRIMBOTENGRTE CHNBGTENDRTE T01E01-5 102225 F-00E- TS AR TRA AP_AG [0_E01 T
B
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Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 12/13/2017 8:44:28 AM
Multiplier : 1.8680

Dilution : 1.0080

Do mot use Multiplier & Dilution Factor with ISTDS
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» Muestra 2 AP/AO (40:60) duplicado:

Data File C:\Chem32'...CHIMBOTENORTE 281E-81-22 16-34-48\F-BB5-185-MUESTRA AP_AD (48 &8).D

Sample Name: MUESTRA APSAD (d8/68)

bcg. Operator @ B Asmat Seq. Line @ 5
Acg. Instrument @ GC COPEINCA CHIMBOTE Location : 185 (F)
Injection Date @ @1/22/201E 6:19:26 PM Inj : 1
Inj volume : 8.2 pl
Method ¢ CovChen32y 1\Data\ (HIMBOTENORTE \CHIMBOTEMNORTE 2818-81-22 16-34-4B\PERFIL_
LIPIDICO1.M (Sequence Method)
Last changed ¢ @1/22/2018 4:34:49 PM by B Asmat
Method Info ¢ Perfil Lipidico para aceite de pescado
FID A, Front Sigral IR B0 T ENDR TE CHIME 0T ENDATE 20160 1-22 15-32-28 F-D05-105-WUES TRA AF_A0 (30_50).0)
ph
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Area Percent H.-I!'Fll:lr‘t
Sorted By Signal
Calib. Data Moditied 1271372817 B:44:28 AM
Multiplier 1.8808
Dilution 1.8808

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
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» Muestra 3 AP/AO (30:70):

Data File C:\Chem32'...CHIMBOTENDRTE 281E-81-23 13-52-38\F-B06-186-MJESTRA AP_AD (38 78).D
Sample Name: MUESTRA AP/AD (38/78)

Acq. Operator @ B Asmat Seq. Line : 6
Aeg. Imstrument @ GC COPEINCA CHIMBOTE Location : 186 (F)
Injection Date : @1/23/2818 3:37:11 PM Inj : 1
Inj Volume : 8.2 pl
Method ¢ CryChen32y1\Data \CHIMBEOTENDRTE\CHIMBOTENORTE 2818-81-23 13-52-38\PERFIL_
LIPIDICO1.M (Sequence Method )
Last changed P @1/23 2018 1:52:31 PM by B Asmat
Method Info . Perfil Lipidico para aceite de pescado
FIOT A Front Sinal [CRIME0 TENCATE CHE 0T ENDRTE J018-01-03 13523005 106- MBS TRA AF_A (30701 01
wh
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Sorted By : signal
Calib. Data Modified : 12/13/2917 B:44:28 AN
Multiplier : 1.0008
Dilution : 1.0008

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
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» Muestra 3 AP/AO (30:70) duplicado:

Data File C:%Chem32\...CHIMBOTENORTE 281B8-81-22 16-34-4B'\F-BBE-186-MUESTRA AP_AD (3@ _78).D

Gample Name: MUESTRA AP/AD (38/78)

beg. Operator @ B Asmat
Acg. Instrument @ GC COPEINCA CHIMBOTE

Injection Date : @l/22/201E 7:18:586 PM

Method ¢ CivChen32h1\Data '\ (HIMEOTENORTE\CHIMBOTENORTE 2818-81-22 16-34-48%PERFIL_

Seq. Line @
Location &
Inj :

Inj Volume : 8.2 pl

LIPIDICO1.M (Sequence Method)
Last changed P @22/ 2018 4:34:4% PM by B Asmat

Method Info ¢ Perfil Lipidico para aceite de pescado
FID1 A, Front Signal (CHIMBOTENCRTE\CHMIOTENCRTE 2018-01-22 15-34-48\F-D05-10E-MUESTRA AP_AC (30_T01.00
w
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Area Percent Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 12/13/2817 B:44:28 AN
Multiplier 1.8009
Dilution 1.8000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDS
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» Muestra 4 AP/AO (20:80):

Data File C:\Chem32y...CHIMBOTENORTE 2818-81-22 16-34-4E\F-087-187-MUESTRA AP _AD (28 _88).D
Sample Name: MUESTRA APSAD (28/38)

hcg. Operator @ B Asmat Seq. Line : 7
Acg. Instrument : GC COPEINCA CHIMBOTE Lecation : 187 (F)
Injection Date : @1/22/201E 3:82:1E PM Inj : 1
Inj Velume : 8.2 pl
Method ¢ C:\Chen32\1\Data \CHIMBOTENORTE\CHIMBOTEMORTE 2@18-81-22 16-34-48\PERFIL_

LIPIDICOL.M (Sequence Method)
Last changed :81/22/2018 4:34:4% PM by B Asmat

Method Info ¢ Pertil Lipidi{ﬂ' para aceite de FIEEI:m
FID1 A Front Sigral (CHIMBOTENCRTE\CHMBOTEMCRTE H18-01-22 163448 F-D07-10TMUESTRA AP_AD (20_201.00
w4
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Area Percent Report
Sorted By : signal
Calib. Data Moditied 12/13/2817 B:44:23 AM
Multiplier : 1.8608
Dilutfon : 1.8688

Do not wuse Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
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» Muestra 4 AP/AO (20:80) duplicado:

Data File C:%Chem32'...CHIMBOTENDRTE 281E-81-23 13-52-38\F-887-187-MUESTRA AP_AD (28 _88).D
Sample Name: MUESTRA AP/AD (28/38)

Bcg. Dperator @ B Asmat Seq. Line @ 7
Acq. Instrument @ GC COPEINCA CHWIMBOTE Location = 187 (F)
Injection Date : @1/23/2818 4:28:3% FM Inj : 1
Inj Volume : 8.2 pl
Method ¢ L \Chen32y1\Data\ (HIMBOTENORTE \CHIMBOTENORTE 2818-81-23 13-52-38\PERFIL_
LIPIDICOL.M (Sequence Method)
Last changed S @23 2018 1:52:31 PM by B Asmat
Method Info ¢ Perfil Lipidico para aceite de pescado

FID1 A, Front Sigral (CHIMECTENGR TEVCHIME0TENDRTE 201E-01-23 13-52-30F-007-107-MAES TRA AP_AG (20_E0.0)
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Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 12/13/2817 B:44:28 AM
Multiplier : 1.8008
Dilution : 1.8086

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDS
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> Aceite de Oliva:

Data File C:YChem32h.. .NORTE\CHIMBOTEMORTE 2818-81-22 16-34-48\F-888-18E-MUESTRA AQ 186%.D
Sample Name: MUESTRA AD 168X

Acg. Operator @ B Asmat Seq. Line : B
Aeqg. Instrument @ GO COPEINCA CHIMEOTE Location : 1838 (F)
Injection Date : @1/22/261E 3:53:42 PM Imj : 1
Inj Volume : 8.2 pl
Method ¢ Cr\Chen32’ 1\Data'\ CHIMEOTENORTE\CHIMBOTENORTE 2818-81-22 16-34-4B\PERFIL_
LIFIDICOL.M (Sequence Method)
Last changed § Bl 2618 4:34:45 PM by B Asmat
Method Info : Perfil Lipidico para aceite de pescado
FIO1 A Front Signal [CHME0TENOATE CHMECTENCATE 2018011 15- 248 F-005-106W0ESTRA AD 100%.0)
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Sorted By : Signal
Calib. Data Modifled : 12/13/2017 B:44:28 AM
Multiplier : 1.0008
Dilution : 1.0668

Do mot use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
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» Aceite de Oliva duplicado:

Data File C:\Chem32'...NORTE\CHIMBOTEMORTE 2813-81-23 13-52-30\F-8088-188-MUESTRA AD 186%.D
Sample Name: MUESTRA AD 166%

Bcq. Operator : B Asmat Seq. Line : B
Acg. Instrument @ GC COPEINCA CHIMEBOTE Location : 188 (F)
Injection Date : &1/23/2818 S:28:18 PM Inj : 1
Inj Velume : 8.2 pl
Method ¢ CrvChen32h 14Data’\ (HIMEOTENORTE \CHIMBOTENORTE 2818-81-23 13-52-38\PERFIL_
LIPIDICO1.M (Sequence Method)
Last changed P @123 2618 1:52:31 PM by B Asmat
Method Info  : Perfil Lipidico para aceite de pescado
PO A, Front Sna [CRME0 T ENCRTE GRS 0T ENGRTE STE0T-T8 155030 F- 008G ARUES TR A 10 0
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Area Percent Report
Sorted By : Signal
Calib. Data Moditied - 12713/2817 B:44:28 &M
Multiplier H 1.0888
Dilution : 1.0aa8

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDS
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