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RESUMEN

El estudio se enfocé en la evaluacién del impacto de la
cascarilla de café (Coffea arabica) como antioxidante en la
estabilidad oxidativa de aceites de fritura, comUnmente
utilizados en restaurantes y hogares. Materiales y métodos.
La metodologia de la investigacion se realizé en 4 fases que
fueron, recolecciébn de materia prima (aceite de fritura y
Coffea arabica, la segunda la extraccibn de compuestos
fendlicos presentes en la cascarilla de café mediante el
método de Soxhlet, la tercera consistié en la identificacién de
los polifenoles presentes en la cascarilla, y por altimo el
analisis de espectrofotometria de los diferentes tratamientos
aplicados en el aceite y variabilidad de estos. Resultados
revelaron que el aceite extraido actu6 como agente

antioxidante, mostrando una eficacia significativa frente
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aceites oxidados de 10 restaurantes. Las mediciones de
absorbancia indicaron disminucion progresiva, permitiendo
evaluar la actividad antioxidante, se destaco la muestra R7
con una actividad del 99% en los primeros 60 minutos y del
84% al finalizar los 180 minutos. Las muestras R1, R3 y R7
presentaron indices de acidez mas altos, mientras que las
muestras R1, R10 y R7 exhibieron los mayores indices de
peréxidos, asociados a la exposicion a altas temperaturas.
Todas las muestras presentaron un pH inferior a 2, revelando
una naturaleza &cida atribuida a la formacién de &cidos
grasos libres durante el recalentamiento del aceite.
Conclusién: estos hallazgos subrayan la viabilidad del uso
de la cascarilla de café como fuente natural de antioxidantes

para los aceites de fritura en entornos culinarios.

Palabras clave: aceite, antioxidante, cascarilla, polifenoles,

recalentamiento

ABSTRACT

Abstract: Objective: The study focused on the evaluation of
the impact of coffee husk (Coffea arabica) as an antioxidant
on the oxidative stability of frying oils, commonly used in
restaurants and homes. Materials and methods. The
methodology of the research was carried out in four phases:
collection of raw material (frying oil and Coffea arabica),
extraction of phenolic compounds present in the coffee husk
by the Soxhlet method, identification of the polyphenols
present in the husk, and finally the spectrophotometric
analysis of the different treatments applied to the oil and their
variability. Results revealed that the extracted oil acted as an
antioxidant agent, showing a significant efficacy against

oxidized oils from 10 restaurants. The absorbance
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measurements showed a progressive decrease, allowing the

evaluation of the antioxidant activity, with sample R7 standing

out with an activity of 99% in the first 60 minutes and 84% at

the end of 180 minutes. Samples R1, R3 and R7 presented

higher acidity indices, while samples R1, R10 and R7

exhibited the highest peroxide indices, associated with

exposure to high temperatures. All samples presented a pH

below 2, revealing an acidic nature attributed to the formation

of free fatty acids during reheating of the oil. Conclusion

These findingsunderscore the feasibility of using coffee husks

as a natural source of antioxidants for frying oils in culinary

environments.

Key words: oil, antioxidant, husk, polyphenols, polyphenols,

superheating.

INTRODUCCION

Los aceites de fritura, ampliamente
empleados en la preparacion culinaria tanto
en restaurantes como en hogares,
constituyen un elemento fundamental en la
elaboracion de diversos alimentos. La
técnica de fritura implica sumergir los
alimentos en aceite comestible, ya sea de
origen vegetal o animal, con el propésito de
cocinarlos. En este proceso, el aceite
desempefia la funcién de transmisor de
calor, generando un calentamiento eficiente
y uniforme del producto (Saavedra &
Gbmez, 2023). Esta inmersién en aceite no
sabores

solo  confiere  texturas y

caracteristicos a los alimentos, sino que

resalta las cualidades organolépticas de las

preparaciones culinarias.

Es de mencionar que la versatilidad de los
aceites de fritura los convierte en elementos
fundamentales en la gastronomia,
facilitando la creacibn de una amplia
variedad de platos con caracteristicas
sensoriales distintivas (Calsada Uribe et al.,
2022; Montes et al., 2016). De acuerdo con
Suaterna (2009), la diversidad de aceites
utilizados en la actualidad para la
elaboracion de alimentos destinados a la
fritura es notable, en la que se destacan

aceites como los de palma, soya, canola,
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oliva, maiz y girasol. Estos aceites, cada
uno con sus caracteristicas especificas,
aportan variedad de sabores y propiedades
culinarias a las preparaciones fritas,
influyendo directamente en la calidad final
de los platillos. La eleccién del aceite
adecuado también se vincula con
consideraciones nutricionales y de salud,
siendo un aspecto relevante en la
actualidad dada la creciente conciencia
sobre la importancia de una alimentacion
balanceada. La reutilizacion frecuente de
aceites de fritura, es muy comun en la
cocina, la cual con lleva a cambios
significativos en su composicion quimica el
cual puede desencadenar la formaciéon de
sustancias toxicas como resultado de la
degradacion de los aceites usados (ACU),
Bejarano Roncancio, J. J., & Suérez
Latorre, L. M. (2015),en el caso de los
aldehidos  que Mosquera et al,
(2021),establecen que la presencia de estos
compuestos en aceites usados representa
una preocupaciéon sustancial, ya que, al ser
reutilizados, estos compuestos tienen la
capacidad de transferirse al alimento
durante el proceso de coccidon, ademas la
absorcion de aldehidos por los alimentos
puede tener implicaciones negativas para la
salud, ya que algunos de estos compuestos
han sido asociados con efectos adversos

para el organismo. La atencion a la calidad
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y la frescura de los aceites de fritura, asi
como la limitacion de su reutilizacién, se
convierten en medidas cruciales para
mitigar los riesgos asociados con la
ingestion de aldehidos y otras sustancias
nocivas. Este aspecto adquiere especial
relevancia en el contexto de las practicas
culinarias modernas, donde la conciencia
sobre la seguridad alimentaria y la salud
estd en constante aumento Marchesino,
Lépez, Guerberoff & Olmedo, (2020). Los
aceites vegetales constituyen una mezcla
de lipidos, predominantemente
triacilgliceroles que contienen diversas
ramificaciones de acidos grasos. Entre los
acidos grasos mas comunes presentes en
estos aceites se encuentran el caprilico,
caproico, laurico, miristico, palmitico,
palmitoleico y estearico, entre otros. Aceites
vegetales como los de girasol, palma, soya
y oliva desempefian un papel crucial en la
industria alimentaria debido a su alta
demanda. Una proporcion significativa de la
produccion de estos aceites se destina a su
uso en la fritura, especialmente en el
contexto de la creciente popularidad de la
comida rapida Baca & Melva, (2019). La
cascarilla de café se presenta como una
valiosa alternativa para la reutilizacion de
aceites, siendo un subproducto en la
cadena de produccién del café que, en

muchos casos, carece de un uso
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significativo. Fonseca et al. (2014) sefala
que la cascarila de café contiene
polifenoles con potencial antioxidante, lo
cual la convierte en un recurso
aprovechable. es por ello que el objetivo de
la investigacion fue evaluar el impacto del
extracto de cascarilla de café en aceites
vegetales que han experimentado procesos
de oxidacion, con la finalidad de estabilizar
estos aceites ya usados (ACU).

La estabilizacion busca no solo prolongar la
vida util de los aceites, sino también ofrecer
una opcion que no implique riesgos para la
salud humana, promoviendo asi una
adecuada gestibn y disposicion de los
mismos. Es importante destacar que los
aceites vegetales, mayormente compuestos
por fluidos hidrofébicos, son obtenidos a
temperatura  ambiente mediante la
extraccion de granos macerados de
diversas plantas Borrelli, R.C. et al., (2004).
Estudios previos, como los llevados a cabo
por Duangjai et al. (2016), Heeger et al.
(2017), y Gemechu (2020), han confirmado
la presencia de compuestos fendlicos en
residuos como la cascara de café., que
Segun Puertas et al. (2013), la presencia y
cantidad de estos componentes estan
influenciadas por factores como la especie
del café, lugar de origen, grado de tostado,

fermentacion y molienda. Se ha sugerido

gue estos compuestos fendlicos pueden
tener propiedades anticancerigenas, anti
carcinogénicas y anti mutagénicas Serna et
al., (2018). En este contexto, el objetivo del
presente proyecto de investigacion es
evaluar el efecto del extracto de la cascarilla
de café (Coffea arabica) como un
antioxidante natural para mejorar la
estabilidad oxidativa de los aceites de
fritura, con lo cual se busca contribuir a su
estabilidad oxidativa, potencialmente
mejorando la calidad y seguridad de estos

aceites utilizados en la cocina.
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MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacién se dio en
cuatro etapas importantes, la primera etapa
comprendid la recoleccion de materia prima
(aceite de fritura y Coffea arabica), como
segunda etapa se llevé a cabo la extraccion
de compuestos fendlicos presentes en la
cascarilla de café Coffea arabica, la tercera
etapa se realizé la determinacién de los
compuestos fendlicos mediante andlisis por
cromatografia, como cuarta etapa se realiz6

la evaluacion de la actividad antioxidante.
Recoleccion dela materia prima

Se recolectaron 3 kilogramos de cascarilla
de café (Coffea arabica), pertenecientes de
la finca “La Herradura” ubicada en el
corregimiento la  Victoria Norte de
Santander, la obtencién de los aceites
oxidados se realiz6 en 10 restaurantes

reconocidos de la ciudad
Extraccion de compuestos fendlicos

Para la extraccién de los compuestos se
siguié la metodologia propuesta por Vega,
N. A et al.,2024 con algunas modificaciones
en la cual se emple6 22,4 gramos de
cascarilla de café molido para el proceso de
extraccion. La extraccion se llevd a cabo

mediante el método Soxhlet, en el cual se

utilizé 2 litros de etanol al 96%, a una
temperatura maxima de 300-C y un tiempo
de extraccion de 8 horas.

La determinacion de los compuestos

fendlicos por analisis por cromatografia

La identificacion de los compuestos
fendlicos presentes en el extracto de
cascarilla de Coffea arabica se realizo
mediante andlisis por cromatografia, La
preparacion de las muestras analizadas se
llevé a cabo disolviendo la muestra en una
mezcla de metanol: agua (1:1 v/v) con acido
formico al 0.2% v/v. A continuacion, se
realiz6 un proceso de vértex durante 5
minutos seguido de sonicacién durante 5
minutos, antes de la inyeccién de la muestra
en el equipo cromatografico. Como
estandares de referencia se utilizaron las
xantinas: cafeina (Part N° C8960-250G,
Sigma-Aldrich), teobromina (Part N° T4500-
25G, Sigma-Aldrich) y teofilina (Part N°
T1633-25G, Sigma- Aldrich); las catequinas:
(x)-catequina (C) (Part N° C1788-500MG,
Sigma-Aldrich), (-)-epigalocategina galato
(EGCG) (Part N° E4143-50MG, Sigma-
Aldrich), (-)-epicateqgina (EC) Part N°
E1753-1G, Sigma-Aldrich), (-)-epicategina
galato (ECG) (Part N° E3893-10MG, Sigma-

Aldrich), (-)-epigalocategina (EGC) (Part N°
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E3768-5MG,
flavonoides: acidocaféico (Part N° C0625,

Sigma-Aldrich); los

Sigma-Aldrich), &cido p-cumarico (Part N°
C9008, Sigma-Aldrich), acidorosmarinico
(Part N° 536954-5G, Sigma-Aldrich),
guercetina (Part N° Q4951-10G, Sigma-
Aldrich),naringenina (Part N° N5893-1G,
Sigma-Aldrich), luteolina (Part N° L9283-
10MG, Sigma-Aldrich),kaempferol (Part N°
K0133-50MG, Sigma-Aldrich), pinocembrina
(Part N° P5239, Sigma-Aldrich),apigenina
(Part N° A3145-25MG, Sigma-Aldrich); las
antocianinas: cianidina 3-rutinosido (Part
N°G36428, Sigma-Aldrich), pelargonidina 3-
glucésido (Part N° 53489, Sigma-
Aldrich).Se utiliz6 un cromatégrafo liquido
(UHPLC),

especificamente el Dionex Ultimate 3000 de

de ultra-alta eficiencia
Thermo Scientific, con sede en Sunnyvale,
CA, EE. UU.

Este cromatdgrafo esta equipado con una
bomba binaria de gradiente (HP G3400RS),
un inyector automatico de muestras (WPS
300TRS) y una unidad termostada para la
columna (TCC 3000). La interfaz utilizada
en el LC-MS fue la electronebulizacion
(ESI), mientras que el espectrometro de
masas fue de alta resolucién con un sistema
de deteccién de corrientes de iones Obitrap.
El equipo oper6 en modo positivo con un

voltaje de capilar de 3,5 kV. Se emple6 una

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

columna Hypersii GOLD Ag (Thermo
Scientific, Sunnyvale, CA, EE.UU.; 100 x 2.1
mm, 1.9 ym de tamano de particula),
manteniendo una temperatura de 30 °C. La
fase movil fue A: una solucion de &cido
férmico 0,2% v/v en agua, y B: &cido
formico 0,2% v/iv en acetonitrilo. La
condicion inicial de gradiente fue de 100%
A, cambiando linealmente hasta 100% B (8
min); se mantuvo durante 4 min; el retorné a
las condiciones iniciales en 1 min; el tiempo
total de corrida fue de 13 min, con 3 min

para post-corrida.

La identificacion de los compuestos se
realizé usando el modo de adquisicion full
scan y la extraccion de corrientes idnicas
(EIC) correspondientes a los [M+H]+ de
compuestos de interés, medicion de masas
con exactitud y precisién de Appm < 1y
usando una solucién-mix estandar de los
compuestos  (material de referencia
certificado), para la cuantificacion de los
analitos de interés se us6 el método de

estandarizacion externa.

La preparacion de las muestras analizadas
se llevé a cabo disolviendo la muestra en
una mezcla de metanol: agua (1:1 v/v) con
acido formico al 0.2% v/v. A continuacion,
se realizé un proceso de vortex durante 5

minutos seguido de sonicacién durante 5
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minutos, antes de la inyeccion de la muestra
en el equipo cromatogréfico. Como
estandares de referencia se utilizaron las
xantinas: cafeina (Part N° C8960-250G,
Sigma-Aldrich), teobromina (Part N° T4500-
25G, Sigma-Aldrich) y teofilina (Part N°
T1633-25G, Sigma- Aldrich); las catequinas:
(¥)-catequina (C) (Part N° C1788-500MG,
Sigma-Aldrich), (-)-epigalocategina galato
(EGCG) (Part N° E4143-50MG, Sigma-
Aldrich), (-)-epicategina (EC) Part N°
E1753-1G, Sigma-Aldrich), (-)-epicategina
galato (ECG) (Part N° E3893-10MG, Sigma-
Aldrich), (-)-epigalocategina (EGC) (Part N°
E3768-5MG,

flavonoides: acidocaféico (Part N° C0625,

Sigma-Aldrich); los

Sigma-Aldrich), acido p-cumarico (Part N°
C9008, Sigma-Aldrich), acidorosmarinico
(Part N° 536954-5G, Sigma-Aldrich),
guercetina (Part N° Q4951-10G, Sigma-
Aldrich),naringenina (Part N° N5893-1G,
Sigma-Aldrich), luteolina (Part N° L9283-
10MG, Sigma-Aldrich),kaempferol (Part N°
K0133-50MG, Sigma-Aldrich), pinocembrina
(Part N° P5239, Sigma-Aldrich),apigenina
(Part N° A3145-25MG, Sigma-Aldrich); las
antocianinas: cianidina 3-rutinosido (Part
N°G36428, Sigma-Aldrich), pelargonidina 3-
glucésido (Part N° 53489, Sigma-
Aldrich).Se utilizé un cromatdgrafo liquido
(UHPLC),

especificamente el Dionex Ultimate 3000 de

de ultra-alta eficiencia
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Thermo Scientific, con sede en Sunnyvale,
CA, EE. UU. Este cromatografo esta
equipado con una bomba binaria de
gradiente (HP G3400RS), un inyector
automéatico de muestras (WPS 300TRS) y
una unidad termostada para la columna
(TCC 3000). La interfaz utilizada en el LC-
MS fue la electronebulizacién (ESI),
mientras que el espectrometro de masas
fue de alta resolucién con un sistema de

deteccion de corrientes de iones Obitrap.

El equipo oper6 en modo positivo con un
voltaje de capilar de 3,5 kV. Se emple6 una
columna Hypersii GOLD Ag (Thermo
Scientific, Sunnyvale, CA, EE.UU.; 100 x 2.1
mm, 1.9 uym de tamano de particula),
manteniendo una temperatura de 30 °C. La
fase movil fue A: una solucion de acido
férmico 0,2% v/v en agua, y B: acido
formico 0,2% v/v en acetonitrilo. La
condicion inicial de gradiente fue de 100%
A, cambiando linealmente hasta 100% B (8
min); se mantuvo durante 4 min; el retorn6 a
las condiciones iniciales en 1 min; el tiempo
total de corrida fue de 13 min, con 3 min

para post-corrida.

La identificacion de los compuestos se
realizé usando el modo de adquisiciéon full
scan y la extraccion de corrientes idnicas

(EIC) correspondientes a los [M+H]+ de
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compuestos de interés, medicion de masas
con exactitud y precisiéon de Appm < 1y
usando una solucién-mix estandar de los
compuestos  (material de referencia
certificado), para la cuantificacion de los
analitos de interés se us6 el método de

estandarizacion externa.
Analisis de la actividad antioxidante

La evaluacion de la actividad antioxidante
de la cascarilla de café Coffea arabica, se
adopt6 de acurdo a la metodologia
propuesta por Vega & Torres en 2021. El
procedimiento const6 de dos partes

principales:

En la primera, se tom6 1 mL de una
solucion de B-caroteno (0.05 g/125 mL en
cloroformo) y se distribuyé en 11 tubos de
ensayo, permitiendo su evaporacion hasta

alcanzar la sequedad.

La segunda parte incluyé la adicién a cada
tubo de 1 mL del aceite oxidado recolectado

de cada restaurante, 20 pL de acido

RESULTADOS Y DISCUSION

linoleico, 200 uL de Tween 20, y 200 yL de
extractos de cascarila de café Coffea
arabica. La mezcla se agit6 mediante vortex
y se afiadieron 20 mL de agua oxigenada al
5%. Después de completar estos pasos, se
determiné la absorbancia a 470 nm.
Posteriormente, las muestras se sometieron
a autooxidacion térmica en un bafio a 50 °C
durante 5 minutos, seguido de la lectura de
absorbancia cada 60 minutos durante 3
horas. Se prepararon estandares con acido
ascorbico, controles con metanol al 80%, y
blancos con agua destilada. Cabe destacar
que, a diferencia del protocolo original de 10
minutos, en este proyecto se optd por medir
la absorbancia cada 60 minutos, ya que no
se observd un cambio significativo en
periodos mas cortos. Para calcular la
actividad antioxidante (AA), se empled la

ecuacion 1.

AA = ((R_control-R_muestral)) *100 (1)
Control

Se recolectaron 3 kilogramos de cascarilla
de café (Coffea arabica), a la cual se le
realizo la molienda de la cascarilla de café
empleando un molino de granos, para poder

obtener una harina fina y manejable,

optimizando asi la eficacia del proceso
Pascual & Tarquino, (2020), facilitando una
homogeneidad superior en la muestra,
asegurando una extracciébn uniforme en
todo el conjunto, este enfoque se traduce
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en un rendimiento de extraccion mas
eficiente Rivera, (2023). se empledé una
cantidad total de 22,4 gramos de cascarilla
de café molido para el proceso de
extraccién. La extraccion se llevé a cabo
mediante el método Soxhlet, utilizando 2
litros de etanol al 96%, manteniendo una
temperatura maxima de 300-C y un tiempo
de extraccion de 8 horas.

La preparacion de las muestras analizadas
se llevé a cabo disolviendo la muestra en
una mezcla de metanol: agua (1:1 v/v) con
acido formico al 0.2% v/v, este analisis
revelo la presencia de 28 compuestos
fendlicos observados en la tabla 1. se logro
evidenciar que la cascarilla de café
empleada en este estudio, presenta en
mayor proporcién teobromina, tedfilina,
cafeina y &cido galico con concentraciones
de 62 mg kg*,31 mg kg*,19385 mg kg' vy

8,0 mg kg, respectivamente.

Asi mismo se observa la figura 10 el
Fragmentograma de masas obtenido por
UHPLC-ESI+-Orbitrap-HRMS del
compuesto de referencia. En el caso de la
teobromina, un compuesto con propiedades
antagonistas de los receptores de
adenosina, ha sido utilizado en estudios
para investigar su funcién en la restauracion

de receptores Al y en mejoras de la

capacidad cognitiva Martinez, (2020), asi
como, su papel en la diminucién del
colesterol LDL y el tratamiento de litiasis
drica Hernandez (2022).

En adicion, al igual que la teobromina, la
teofilina pertenece a la familia de
metilxantinas, esta molécula ha sido
empleada en tratamientos dirigidos contra la
fibrosis quistica Guerra, (2020).
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Tabla 1. Resultados de la determinacion de compuestos presentes en la cascarilla de café

Concentracion en las muestras,
mg kg-1
Compuesto tR, min NMC*, mg Kg-1 993315-01-EB
Muestra de extracto de corona de
pifia Coffea arabica
Teobromina 2,4 0,1 62
Teofilina 2,5 0,1 31
Epigalocatequina (EGC) 2,6 0,1 <0,1
Catequina (C) 2,7 0,1 0,4
Epicatequina (EC) 2,9 0,1 4.4
Acido p-hidroxibenzoico 2,9 0,1 6,8
Cafeina 2,8 0,1 19365
Acido cafeico 3,7 0,1 0,5
Acido vanilico 2,9 0,1 72
Epigalocatequina galato
Pig (EG%G) 9 3,0 0,1 <0,1
Acido p-cumarico 3,3 0,1 3,3
Epicatequina galato (ECG) 3,3 0,1 <0,1
Acido ferulico 3.4 0,1 6,9
Quercetina 3,2 0,1 4
Acido rosmarinico 3,7 2,0 <20
Cianidina 3,5 0,1 2,5
Luteolina 4,2 0,1 0,2
Kaempferol 4.6 0,1 0,2
Acido trans-cinamico 4.8 0,4 3,2
Naringenina 4.6 0,1 0,4
Apigenina 4.5 0,1 0,1
Pinocembrina 55 0,1 0,5
Acido ursélico 8,4 0,1 <0,1
Cianidina 3-rutinosido 2,6 0,1 <01
Pelargonidinagg 3-glucésido 3,5 0,1 4
Kaempferol 3-glucésido 3,5 0,1 1,6
Rutina 3,2 0,1 15
Acido galico 1,9 0,1 8,0
acidos fenolicos, ha despertado

considerable

El acido galico, un compuesto quimico

interés en la investigacion

debido a sus propiedades antioxidantes Se

organico que forma parte de la familia de los

ha sugerido
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Restaurante mg KOH/g de muestra
R1 1,093
R2 0,89
R3 1,00
R4 0,81
R5 0,85
R6 0,83
R7 1,03
R8 0,94
R9 0,81
R10 1,07

gue el &cido galico puede poseer beneficios
para la salud, incluyendo propiedades
antiinflamatorias, y antimicrobianas (Tian Qi
Ming et al., 2022).

Fase 4. Recoleccién de muestras de
aceites. Se recolectaron 10 muestras de
aceite provenientes de diversos
restaurantes ubicados en la zona
gastronémica de la ciudad de Cdcuta con

una cantidad de un litro.

Fase 5. Pruebas fisico-quimicas a los

aceites recolectados. Prueba de Acidez.

Después de completar el proceso de
titulacion con cada una de las muestras, se
llevaron a cabo los calculos
correspondientes para determinar los
grados e indice de acidez. Después de
completar el proceso de titulacién con cada
una de las muestras, se llevaron a cabo los
célculos correspondientes para determinar

los grados e indice de acidez. La tabla 2

revela que las muestras R1, R3 y R7
exhiben un indice de acidez mas elevado en
comparacion con las demdas muestras,

siendo de 1.09, 1.00, 1.03, respectivamente.
Tabla 2. Resultados analisis de acidez.

Es importante destacar que los valores
registrados para el resto de los restaurantes
son similares y cercanos a 0.8. Conforme a
la Norma NTC 218, este valor se considera
como el promedio para el aceite de palma.
La evolucion del indice de acidez a lo largo
del tiempo revela un aumento, que puede
atribuirse a reacciones hidroliticas, durante
las cuales se generan &cidos grasos,
generalmente  poliinsaturados. Dichas
reacciones son consecuencia directa de
practicas como la reutilizacion y el
recalentamiento del aceite Lépez, (2022).
un alto indice de acidez en el aceite sugiere
la utilizacion de materia prima de baja
calidad, asi como practicas deficientes en
su manejo y almacenamiento. En este
contexto, se desaconseja encarecidamente
el consumo de dicho aceite. La elevada
acidez no solo afecta negativamente el
sabor y la calidad organoléptica del
producto, sino que también puede indicar la
presencia de acidos grasos libres en niveles
perjudiciales para la salud Rodriguez &
Hernandez, (2021).
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Prueba de Peréxidos

A continuacién, en la tabla 3, se presentan
los indices de peréxidos obtenidos en las
diez muestras de aceite recolectadas. Se
observa que las muestras R1, R10 y R7
exhiben los mayores indices de peroxidos,
siendo 15.4, 14.17 Y, 13.18,
respectivamente; mientras que la muestra
R4 registra el valor mas bajo, siendo 8.16;
es importante sefialar que el indice de
peroxidos de todas las muestras supera el
maximo establecido por la norma NTC
236/98.

Tabla 3. indices de peréxidos muestras de
aceite.

MUESTRA Meq O2 Libre/Kg de aceite
R1 15,4
R2 9,25
R3 11,2
R4 8,16
R5 8,97
R6 8,53
R7 13,18
R8 10,41
R9 8,17
R10 14,17

Para  garantizar un proceso de
transesterificacion eficiente y de calidad, es
esencial mantener niveles bajos de
peréxidos. Estos niveles reducidos indican
una menor presencia de compuestos
peroxidados, lo que contribuye a preservar
la integridad de la materia prima y favorece

un rendimiento 6ptimo en la produccion de

biodiesel u otros derivados Fuentes &
Fuentes, (2023). Es asi como en la
investigacion llevada a cabo por Gémez en
et.,al (2023), se establece una relacion
directa entre el valor del indice de peroxidos
y la calidad del aceite. Segun sus hallazgos,
un aceite de menor calidad tiende a
presentar un indice de peroxidos mas
elevado. La base de su estudio se centra en
la observacion de cambios en el aceite a lo
largo de 12 ciclos de frituras. Los resultados
muestran un incremento en el indice de
peroxidos conforme se realizan mas ciclos
de fritura. Este fenédmeno se atribuye al
mayor tiempo de exposicion del aceite a
altas temperaturas durante cada ciclo, lo
que conlleva a una mayor absorcion de
oxigeno vy, por ende, a un aumento en el
indice de peroxidos Montenegro et al.,
(2023). El indice de peréxidos emerge como
una herramienta fundamental en Ila
caracterizacion de aceites vegetales vy
grasas, ya que la presencia de peréxidos
puede impactar  adversamente las
propiedades organolépticas del compuesto,
generando rancidez. De acuerdo con
Rodriguez & Hernandez (2021), el aumento
en los valores de las variables del indice de
acidez y peréxidos indica que dichos
compuestos son afectados por procesos de
degradacion hidroliticos y oxidativos. Este

fenbmeno se atribuye a la practica de
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mantener el aceite a altas temperaturas
durante periodos prolongados, lo que
contribuye significativamente a la
degradacion del producto. Estos hallazgos
subrayan la importancia de monitorear y
controlar los indices de acidez y peroxidos
para preservar la calidad y la estabilidad de
los aceites y grasas en aplicaciones que
involucren altas temperaturas y tiempos de

exposicién prolongados.

Prueba de pH. Los resultados del pH
obtenido se registran en la tabla 4 cabe
resaltar que, este andlisis es esencial para
comprender la calidad y la idoneidad del
aceite recolectado para diversos fines

alimenticios o industriales.

Se presentaron valores de pH inferiores a 2,
indicando una naturaleza acida en todas las

muestras.

Tabla 4. Resultados de pH de las muestras
recolectadas.

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

Restaurante pH obtenido
R1 1,15
R2 1,02
R3 1,05
R4 1,00
R5 1,02
R6 1,01
R7 1,11
R8 1,04
R9 1,00
R10 1,12

Es importante sefalar que los resultados
revelan una homogeneidad en la acidez de
las muestras analizadas. Entre las
muestras, se destaca que los valores mas
bajos de pH se obtuvieron en las muestras
R4 y R9, alcanzando ambos un valor de
1,00. Lo que de acuerdo con (Fajardo &
Garcia, 2021), esta medida proporciona
informacién clave sobre su naturaleza
guimica y su capacidad para interactuar con
otras sustancias en distintos contextos Un
pH inferior a 2 en un aceite recalentado
puede atribuirse a la formacién de acidos
grasos libres durante el proceso de
calentamiento. En este proceso, los enlaces
éster de los triglicéridos se rompen,
liberando acidos grasos libres y glicerol.
Estos &cidos grasos libres pueden
reaccionar con el agua presente en el aceite
0 en el entorno, dando lugar a la formacion
de 4cidos mas fuertes y, como
consecuencia, disminuyendo el pH del
aceite. Este fendbmeno puede indicar que el
aceite ha alcanzado un estado rancio o
deteriorado, lo cual puede afectar
negativamente su sabor, aroma y calidad
nutricional. Ademas, aumenta el riesgo de
oxidacion y la formacidon de compuestos
Villasmil et.,al (2020). Segun Bonilla, Pérez
& Millan, (2021), es fundamental considerar

que el expendio de alimentos fritos y la
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reutilizacion de aceites recalentados
representan fuentes potenciales de grasas
trans en la dieta, asi como de otras
sustancias perjudiciales para la salud, como
los aldehidos. Es por ello que la presencia
de malonaldehido en aceites recalentados
utilizados en la preparacién de alimentos
puede dar lugar a la generacién de
sustancias toxicas, con impactos adversos

en la salud de las personas.

Fase 6. Medicion oxidativa en

absorbancia a los aceites recalentados.

Los resultados de la absorbancia a 470
nm y el porcentaje de actividad
antioxidante de las 10 muestras
recolectadas y evaluadas en los tiempos
de 0, 60, 120 y 180 minutos se han

registrado en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de absorbancia y actividad antioxidante de las 10 muestras evaluadas

0 (min) 60 120 180
) (min) (min) (min)
Absorbancia
R1 470 nm 0,493 0,463 0,458 0,435
%AA 70,232% 68,411% 9,026%
Absorbancia
R2 470 nm 0,463 0,406 0,398 0,381
%AA 37,537% 42,101% 22,923%
Absorbancia
R3 470 nm 1,077 1,021 0,995 0,945
%AA 74,682% 24,953% 8,965%
Absorbancia
R4 470 nm 0,834 0,767 0,746 0,707
%AA 60,292% 19,233% 5,191%
Absorbancia
R5 470 nm 2,035 1,92 1,873 1,789
%AA 72,419% 27,895% 19,982%
Absorbancia
R6 470 nm 2,21 2,173 2,122 2,012
%AA 91,995% 30,904% 6,012%
Absorbancia
R7 470 nm 2,435 2,431 2,426 2,405
%AA 99,220% 94,010% 84,649%
Absorbancia
RS 470 nm 0,388 0,355 0,348 0,334
%AA 57,854% 92,059% 27,498%
Absorbancia
R9 470 nm 3,051 2,953 2,916 2,848
%AA 84,520% 63,317% 58,337%
Absorbancia
R10 470 nm 2,615 2,522 2,456 2,326
%AA 82,830% 22,849% 3,975%
Control Absorbancia 1,005 0,8139 0,7864 0,7431
470 nm
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Esta recopilacién de datos proporciona una
vision detallada de la evolucion de la
absorbancia y la actividad antioxidante a lo
largo del tiempo para cada muestra. Se
empled una longitud de onda a 470 nm,
debio a la capacidad de ciertos compuestos
antioxidantes para absorber la luz en esa
longitud de onda, en funcibn de sus
caracteristicas quimicas. Cabe destacar que
la disminucién de la absorbancia a 470 nm
indica la capacidad de la muestra para
neutralizar los radicales libres, siendo un
indicador directo de su actividad

antioxidante.

Este enfoque permite cuantificar y comparar
la eficacia antioxidante de distintas
muestras, ofreciendo informacién valiosa en
estudios relacionados con la proteccion

contra la oxidacion.

Esta capacidad de medicién resulta crucial

en la  determinacion precisa  de

concentraciones de sustancias, el monitoreo

de reacciones quimicas y la caracterizacion

de diversas muestras en mdultiples ambitos
cientificos. La determinacion de la
capacidad antioxidante a través de la
absorbancia medida 470 nm se fundamenta
en la absorcion de luz por compuestos

particulares presentes en la muestra.

En diversos métodos para evaluar la
capacidad antioxidante, se emplean
sustancias como el B-caroteno, que es
sensible a la oxidaciéon y genera radicales
libres. La interaccion de estos radicales con
antioxidantes presentes en la muestra
resulta en una disminucion en la velocidad
de oxidacion del B-caroteno, lo cual se
manifiesta en una reduccion de la
absorbancia a 470 nm Jiménez Del Pino,
Wright & Micheli, (2020); Maldonado &
Cardona, (2021).
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g 0 (min) 60 (min) 120 (min) 180 (min)
g—o— R1 0,493 0,463 0,458 0,435
g—o— R2 0,463 0,406 0,398 0,381
§—o— R3 1,077 1,021 0,995 0,945
< R4 0,834 0,767 0,746 0,707
R5 2,035 1,920 1,873 1,789
== R6 2,210 2,173 2,122 2,012
-7 2,435 2,431 2,426 2,405
=@ R8 0,388 0,355 0,348 0,334
== R9 3,051 2,953 2,916 2,848
—=@=R10 2,615 2,522 2,456 2,326
=@==Control 1,005 0,8139 0,7864 0,7431

Figura 1. Comparativa de las absorbancias a 470nm de las 10 muestras evaluadas
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La figura 1 se ilustra de manera visual los
resultados  obtenidos al medir la
absorbancia de las 10 muestras de aceite
evaluadas. En dicho grafico, se destaca que
la muestra R9, representada por una linea
de color gris, exhibi6 las mediciones mas
altas en los tres tiempos evaluados,
mientras que los valores mas bajos se

registraron en la muestra R8. Se observo,

control, presentaron mediciones inferiores a
1, O.D 470nm, mientras que las otras cinco
muestras mostraron mediciones superiores
a este valor. En la figura 2 se representa el
andlisis grafico que proporciona una
representacion  visual clara de las
variaciones en la absorbancia entre las
muestras, permitiendo una facil

interpretacion de los resultados en funcion

£ . . . ..
ademas, que cinco muestras, incluyendo el de los tiempos de evaluacién
100.000% .
95.000%
90.000%
85.000%%
__ 80.000%
5 75.000%%
<  70.000%
= 65.000%
_g 60.000%
‘2 55.000%
-£  s0.000%
=  45.000%
= 40.000%% —
-
‘E 35.000%
5 30.000%
;5 25.000%
20.000%
15.000%%
10.000%%
5.000%
0.000% - - X .
G0 (min) 120 (min) 180 (min)
——TR 1 70.232% 68.411% 9.026%
—_—R2 37 42.101% 22.923%
——R3 74.682% 24 95392 8.965%
R4 60.292%% 5.191%
——R 5 72.419% 27.8959%% 19.982%%
——RG6 ©1.9959%% 30.004% 6.012%%
—R7 99 220% 94.010% 84.649%%
——RS 57.854% 92.059% 27.498%
——RO 84.520% 63.317% 58.3379%%
——R10 82.830% 22.8499% 3.975%

Figura 2. Comparativa de las actividades antioxidantes de las muestras evaluadas

exhibe los resultados de la actividad
antioxidante presente en las 10 muestras de
aceite evaluadas tras la adiciébn de
cascarilla de café. En particular, destaca

gue la muestra R7 logré alcanzar una

notable actividad antioxidante del 99%

durante los primeros 60 minutos,
registrando una O.D. 470nm de 2,431 en
este mismo intervalo de tiempo. Es

relevante subrayar que la muestra R7
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demostré la mejor capacidad antioxidante a
lo largo del experimento, manteniendo un
porcentaje del 84% al finalizar los 180
minutos. Contrastando, la muestra R2
exhibi6 el menor porcentaje de actividad
antioxidante a los 60 minutos de iniciado el
experimento, con un valor de 37,537%. Por
otro lado, la muestra R10 evidencio la
menor estabilidad en la actividad
antioxidante, alcanzando el mejor
porcentaje (3,975%) a los 180 minutos. La
actividad antioxidante se refiere a la
capacidad de ciertas sustancias para

neutralizar o inhibir la oxidacién de otras

CONCLUSIONES

moléculas en el cuerpo. La oxidacion es un
proceso quimico en el cual las moléculas
pierden electrones, lo que puede causar
dafo celular y contribuir al desarrollo de
enfermedades crénicas como
enfermedades  cardiacas, cancer vy
enfermedades neurodegenerativas. A pesar
de que el perfil y las concentraciones de
compuestos fendlicos se han estudiado en
detalle en las semillas y la infusion de café,
el conocimiento sobre su presencia en los
subproductos del café, como la cascara y la
pulpa, es mas limitado Cruzalegui, Giivin,

Fernandez-Jeri, Cruz, (2021).

Finalmente se logro determinar que el
extracto obtenido de la cascarilla de Coffea
arabica evidencio una disminucion del
proceso de oxidacion de los aceites de
fritura, demostrando la eficacia y potencial

aplicabilidad del aceite de cascarilla de café
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