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MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo

• Dos etapas (1era No controlado; 2da Controlado)

• Cocción cortos (< 20 minutos)

• Diseño experimental factorial C/etapa

Comportamiento 
temporal y tiempos 

de retorno

• Series temporales c/experimento

• Gráfica de tendencia (caja y bigote)

Evaluación de 
Calidad del aire 

interior y 
parámetros de 

confort

• NOM-025-SSA1-2014

• ASHRAE

• EPA



MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo

1er Etapa:

Freír, Asar y Hervir
< 20 minutos (11-20)
Con y sin ventilación

2da Etapa:

Freír y Asar 
6 minutos
100 grs. Proteínas
(pollo, res, cerdo y salmón)

44 m3

100 m3



MATERIALES Y MÉTODOS

Comportamiento temporal y tiempos de retorno

τ𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 𝑡𝑓𝑖𝑛 − 𝑡𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜

Fondo Pico Retorno
Fuente activa



MATERIALES Y MÉTODOS

Evaluación de Calidad del aire interior y parámetros de confort

Parámetro Norma Descripción Comentario
Partículas menores a 2,5 

micrómetros (PM2,5)

NOM-025-SSA1-2014 45 µg/m3, promedio 24 

horas

12 µg/m3, promedio 

anual

CAI*

Dióxido de carbono 

(CO2)

ASHRAE 1000 ppm Confort**

Humedad Relativa (HR) ASHRAE 40–60% Confort**
Temperatura (T) ASHRAE 22.5–26.0 °C Confort**

*CAI: calidad del aire ambiente Nom-025-ssa1-2014.

**Obtenida de (Abdul–Wahab, Chin Fah En, Elkamel, Ahmadi, & Yetilmezsoy, 2015)



MATERIALES Y MÉTODOS

Evaluación de Calidad del aire interior y parámetros de confort

BALANCE DE MASA HIPÓTESIS SOLUCIÓN DEL BALANCE MODELO 

MATEMÁTICO

𝑽
𝒅𝒄

𝒅𝒕
= 𝒒𝒆 − 𝑺

𝑆 = 𝑐𝑡𝑒

𝑞𝑒 = 𝑐𝑡𝑒

𝐶𝑡 = 𝐶0 +
𝑞𝑒 − 𝑺

𝑉
𝑡 − 𝑡0

𝐶 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡

𝑽
𝒅𝒄

𝒅𝒕
= 𝒒𝒆 − 𝒌𝑪𝑽

𝑆 = 𝑘𝐶𝑉

𝑞𝑒 = 𝑐𝑡𝑒

𝐶𝑡 =
𝑞𝑒

𝑘𝑉
− (

𝑞𝑒

𝑘𝑉
− 𝐶0)𝑒

−k 𝑡−𝑡0 𝐶 = 𝑏0 − 𝑏1𝑒
−b2𝑡



RESULTADOS

Comportamiento de PM2,5 debido adherencias y otros 
factores en el proceso de cocción.

Wallace, L.A., et al (2017)

Se obtuvo una media =37 µg/m3 y desviación estándar S=54,9 µg/m3
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RESULTADOS

Comportamiento de PM2,5 debido adherencias y otros 
factores en el proceso de cocción.

El PM2,5 durante el monitoreo, superó el LMP para asar y freír

Valores máximos de 85 µg/m3 y 51 µg/m3, respectivamente, durante una hora

Tiempos de retorno 0.04 horas – 1.29 tiempo de cocción

La concentración de PM2,5 alcanzó máximos de aproximadamente 1,24 a 3,44 CB
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RESULTADOS

Comportamiento de las concentraciones de PM2,5 y CO2 
respecto a la ventilación
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Zhao, Zhou & Zhao, 2010



RESULTADOS

Concentraciones de PM2,5 respecto a los tipos de cocción1
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Chen, Zhao & Zhao, (2018)

Test por pares de kruskall-wallis
(P<0,01):

Asar presenta diferencias 
significativas con respecto a 

freír y hervir
con concentración mediana 

de PM2,5 más elevadas

Asar presentó tasas de emisión mayores   
7,5 a 190 µg/min.



RESULTADOS

Concentraciones de PM2,5 respecto a los tipos de cocción1
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Se pudo asociar, cualitativamente, el comportamiento 
errático en procesos de asado con los hábitos del cocinero



RESULTADOS

Niveles de concentración de PM2,5 respecto a la proteína2
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Incremento de PM2,5 presenta un retardo generalizado, con respecto al inicio 
de la cocción, de aproximadamente 4 a 5 minutos manteniéndose elevadas
de 0,8 a 6,7 veces el tiempo de cocción.



RESULTADOS

Niveles de concentración de PM2,5 respecto a la proteína y proceso 
de cocción
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RESULTADOS

Promedios horarios, Valores máximos y tiempos de retorno2
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Cocción Proteína Promedio PM2,5

(µg/m3)

Máximo PM2,5

(µg/m3)

Tiempo retorno 

(minutos)

Asar

Pollo 124 363 15
Cerdo 112 440 40

Res 113 344 32
Salmón 110 443 8

Freír

Pollo 30 33 5
Cerdo 44 65 25

Res 40 47 16
Salmón 39 46 10

El PM2,5 superó el LMP de 2,4 a 2,7 veces lo establecido en la 
norma de referencia para el proceso de asar.

El CO2, se incrementa más cuando se cocina cerdo



Antes         Durante      Después

RESULTADOS

Temperatura y humedad relativa

Se observó un incremento de 1°C a 2°C con respecto a la

temperatura inicial, mientras que la humedad relativa no

muestra diferencias significativas.

Antes         Durante      Después



CONCLUSIONES

En ambas etapas asar eleva más la concentración de PM2,5

La ventilación y la proteína juegan un papel importante en la concentración de PM2,5

Los modelos ajustados no lograron ser satisfactorios por tanto no resulta ser funcional 
esta opción

Es conveniente seguir investigando el efecto que tienen sobre la calidad del aire 
eventos con diferentes procesos de cocción simultáneos y diferentes aceites.

El proceso de freír con ventanas cerradas en la primera etapa es el que obtuvo el 
tiempo de retorno más largo de 34 minutos. Se observó cambio de aceite
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