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Resumen

En el siguiente trabajo de investigacion se estudid los diferentes efectos que inciden en la
generacion o disminucion de acidos grasos saturados, insaturados o grasas trans en el proceso
de fritura. Se aplico un disefio experimental de 22 para las formas de patacon, chips y baston del
platano verde, las cuales se sometieron a un proceso de fritura en condiciones 6ptimas de 170°C
con un aceite de tercer reuso. Finalmente se pudo determinar que la variable de mayor incidencia
en la generacion de acidos grasos trans fue el reuso del aceite para freir. En lo referente al perfil
lipidico de cada uno de los experimentos, se determind que los factores del proceso de fritura no
tienen significancia alguna en la generacién o disminucion de los diferentes acidos grasos, sin
embargo, los acidos grasos insaturados son los que estan presentes en mayor concentracion.
Los resultados obtenidos, indican cuales son los factores que se deben controlar en el proceso

de fritura con respecto a la generacion y absorcion de 4cidos grasos trans.

Palabras claves: Platano verde. Fritura. Acidos grasos trans. Metilacion. Disefio experimental.



Gomez viii

Abstract

The following research work studied the different effects that affected the generation or reduction
of saturated fatty acids, unsaturated fats or trans fats in the frying process. An experimental 23
design was applied for the fried form of patacén, chip and cane of green banana. These were
subjected to a frying process under optimum conditions of 170°C with a third reuse oil. It was
determined that the variable with the highest incidence in the generation of trans fatty acids was
the reuse of ail for frying. The factors of the frying process had no significance in the generation
or decrease of the different fatty acids with respect to the lipid profile of each experiment. The
unsaturated fatty acids were present in higher concentration. The obtained results indicated the
factors that must be controlled in the frying process in relation to the generation and absorption of
trans fatty acids.

Keywords: Green banana. Frying. Trans fatty acids. Methylation. Experimental design.
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Determinacion del perfil lipidico de chips, bastones y patacones fritos de
platano verde mediante el empleo de cromatografia de gases y

espectrofotometria infrarrojo FTIR.

INTRODUCCION

El platano verde cuyo nombre cientifico es Musa paradisiaca, es una fruta tropical, pertenece al
género Musa, el mismo incluye alrededor de cuarenta especies diferentes (BVLNES, 1943). El
Ecuador es uno de los principales paises que exportan platano verde a Estados Unidos y Europa.
El platano, tiene tres variedades: maquefio, dominico y barraganete. Esta Ultima variedad es la
que mas se cosecha en nuestro pais, ya que es la variedad que mas se consume y la que se

exporta (Ganaderia).

El platano tiene un considerable valor nutricional y son conocidos por su alto contenido en
carbohidratos, potasio y fésforo (Rizo). El potasio se encuentra en gran cantidad en este alimento,
es un mineral importante para controlar el equilibrio electrolitico del cuerpo, también es esencial
para la funcién muscular, la transmisién de impulsos nerviosos y el buen funcionamiento del

corazon y los rifiones (Casallas).

En la siguiente tabla se observara el contenido de los nutrientes que estan presentes en el platano
en sus diferentes estados (tablal), la misma que fue usada para la comparacion de los datos
obtenidos en laboratorio.

Tabla 1. Composicién quimica y bioguimica del banano y el platano en sus diferentes estados
fisiolégicos, y transformaciones, por 100 g de peso neto.

Componentes Unidad Platano Platano
inmaduro maduro
Energia Kcal 91 122
Agua G 63 65
Proteina G 0.8 1.3
Lipidos totales G 0.1 0.37
Carbohidratos G 24.3 32
Fibra dietaria G 5.41 20-34
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Na Mg 4.0
K mg 500
Ca mg 7 3.0
Mg mg 33 35.0
P mg 35 30
Fe mg 0.5 0.6
Cu mg 0.16

Zn mg 0.1

Mn mg 15

Eq.Betacaroteno 0.03-1.20 390 -1035
Vitamina E mg

Vitamina C mg 20 20

Fuente:(Malaver, 2010).

El platano verde forma parte de la canasta basica de muchos paises y las formas de consumir
varian ampliamente entre paises, de acuerdo a los habitos alimenticios (Rizo). En ciertos paises
de Latinoamérica como el Ecuador se prepara al pldtano verde en formas diferentes de

patacones, bastones y chips, los cuales son fritos para su consumo (Ganaderia)

La mayoria de los alimentos para ser ingeridos son sometidos a distintos procesos culinarios o
industriales, con el afan de mejorar los sabores de los mismos o para ser conservados. Sin
embargo, sabemos que durante estos procesos se va a generar distintos cambios, en el aceite:
cambios fisicos y quimicos, y en el alimento cambios fisicos, quimicos, sensoriales e incluso
nutricionales (Varela). Como consecuencia de la interaccién entre el aceite, el agua y otros
componentes del alimento, el aceite utilizado determina la calidad del alimento, asi como las

condiciones del proceso y la composicion del producto (Morales y Camean)

Durante la fritura ocurren dos procesos simultaneos, uno de transferencia de masa y otro de
transferencia de calor, como consecuencia de esto se producen cambios microestructurales y
fisicoguimicos en el alimento. Por lo tanto el mismo sufre una deshidratacion en dicho proceso
(Moya, 2011).

En este proceso, el aceite se utiliza como medio de coccién produciendo un calentamiento
uniforme y rapido del alimento. Por lo que se busca ciertas caracteristicas particulares para que

nos brinde una estabilidad y calidad sensorial en el aceite, las cuales las podemos encontrar en
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los aceites poliinsaturados. Los aceites para la fritura deben ser frescos y estar sujetos a criterios
de calidad (Lercker y Carrasco).

Hoy en dia existe una gran variedad de aceites que se usan para freir a los alimentos, entre los
que mas se utilizan estan los aceites de palma, soya, canola, oliva, maiz y girasol. En estado
fresco cada uno de los aceites presenta diferentes composiciones de acidos grasos, como se
observa en la tabla 2 (Suaterna).

Tabla 2. Composicion de acidos grasos en los aceites comunes para fritura.

Tipo de o .
aceite Acidos grasos (g/100g aceite)

Saturados Monoisaturados Poliinsaturados Trans
Palma 49.300 37.000 9.300 SRD
Soya 15.650 22.783 57.740 0.533
Canola 7.365 63.276 28.142 0.395
Girasol 9.009 57.334 28.962 0.219
Oliva 13.808 72.962 10.523 SRD
Maiz 12.948 27.576 54.677 0.286

SRD: Sin reporte de dato

Fuente: (Suaterna)

Los aceites estan constituidos principalmente por triglicéridos, los que a su vez son ésteres de
acidos grasos con glicerol, por consiguiente, dichos acidos representan un gran porcentaje de la
composicién de los triacilglicéridos y en consecuencia de los aceites. Estos acidos se definieron

como &cidos monocarboxilicos, que podian ser saturados o insaturados (Badui).

Los primeros estdn formados por una cadena de atomos de carbono completamente
hidrogenada, esta puede tener de 4 a 26 atomos de carbono unidos por enlaces simples. Los
Acidos grasos insaturados estan formados por una cadena larga de atomos de carbono e
hidrégeno unidos mediante enlaces dobles o triples, razén por la cual se los denomina
insaturados (Badui). Los acidos grasos mas importantes que estan presentes en los aceites son:
el palmitico (AGS), oleico (AGI), linoléico (AGI) y linolénico (AGI).

Las grasas son susceptibles a sufrir cambios durante el calentamiento, principalmente las
poliinsaturadas. Entre los compuestos generados por la termodegradacion de las grasas estan

los acidos grasos trans (Badui). De todas las grasas, la grasa trans es la peor para su salud. Al
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consumir demasiada grasa trans en su alimentacién incrementa su riesgo de padecer

cardiopatias y otros padecimientos de salud (FAO)

Los acidos grasos trans que normalmente se encuentran en los aceites y grasas en la forma cis;
la mayoria de los acidos grasos se forman mediante el proceso de hidrogenacién de aceites
insaturados y por un calentamiento excesivo, aunque también se puede encontrar en forma
natural en algunos alimentos como en la leche, carne de cordero y carne de ternero (Aranceta,

Foz y Moreno) .

oMW
/C:C\ —-C:C;;I
CIS TRANS

Fuente: (FAO)

Figura 1. Estructura cis y trans de los dobles enlaces.

La fritura de los alimentos, aparentemente es un proceso simple, pero en realidad es un proceso
muy complejo en el que participan distintas reacciones (Badui). A medida que la temperatura
incrementa, los procesos quimicos y enziméticos se aceleran, consiguientemente una grasa o un
aceite al calentarse se degrada con mayor facilidad, sobre todo si el medio en donde se produce
el proceso existen varios agentes que potencializan las reacciones de alteracién actuando como

catalizadores (Suaterna).

Los principales cambios y alteraciones quimicas que los aceites calentados pueden sufrir son: la
hidrolisis, la oxidacién y la polimerizacién (Quintero, Vasco y Liceth). Todas estas alteraciones
quimicas conllevan cambios fisicos en el aceite de fritura: oscurecimiento, aumento de la
viscosidad, de la conductividad y formacién de espuma, produccién de atributos sensorialmente

desagradables y disminucion del punto de humo (Rodriguez, Zuluaga y Puerta).

Ademas de las modificaciones en el estado fisico y las caracteristicas organolépticas del aceite
de fritura y del alimento, por lo que se ha se ha identificado que el proceso de fritura produce
perdidas de los nutrientes del alimento y también generan cierto tipo de compuestos toxicos
(Badui). Por lo que un consumo elevado de compuestos téxicos producidos durante el freido de
los alimentos puede causar efectos sobre la salud tales como: irritacién intestinal, incremento en
el tamafio de algunos 6rganos, ateroesclerosis, retardo en el crecimiento de nifios y algunos tipos

de cancer (Varela).
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Es asi que una de las formas de consumo mas tipicas del platano verde en nuestro pais son: el
patacon, el bastén y los chips, los mismos que son sometidos a un proceso de fritura. En este
proceso, se generan algunos tipos de reacciones y compuestos es por eso que surge la siguiente
interrogante: ¢Qué tipos de acidos grasos se transfieren al alimento después de haber sido
sometido a un proceso de fritura? Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de titulacion es

determinar el perfil lipidio de chips, bastones y patacones fritos de platano verde.

CAPITULO 1: MATERIALES Y METODOS

Estandarizacion de la materia prima en sus distintas formas (patacén, chips y bastén).

Para la estandarizacion del patacén se procedio a realizar cortes de 1cm de ancho del platano
verde, siendo medido con un pie de rey. Consecutivamente se llevé a cabo la coccién en agua
por un periodo de 30 minutos, inmediatamente se procede a utilizar la pataconera para obtener
la forma tradicional. En los chips se utilizd una mandolina graduable de la marca comercial
Tupperware, con el que obtuvo rodajas de platano verde de 2 milimetros de espesor. Y para los
bastones se ha realizado un cubo con las medidas de 1 cm de ancho, 1cm de profundidad y 3 cm

de largo, los mismos que fueron medidos con el pie de rey.

Figura 2. Esquema y la forma de la mandolina graduable que fue utilizada.

Disefio experimental

Para la observacion de la influencia de los factores de freido, se realiz6 un disefio factorial 23 en
donde las variables de andlisis son: tiempo, temperatura y reuso del aceite de fritura. En la tabla
3 se encuentra el disefio experimental que se aplicé. La tabla 4 estan las condiciones en las que

se trabajaron cada una de las formas (patacon, baston y chips respectivamente).
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Tabla 3.Esquema del disefio experimental factorial 23.

Disefio experimental
Tiempo | Temperatura | Reuso

Expl -1 -1 -1
Exp2 +1 -1 -1
Exp3 -1 +1 -1
Exp4 +1 +1 -1
Exp5 -1 -1 +1
Exp6 +1 -1 +1
Exp7 -1 +1 +1
Exp8 +1 +1 +1
Cerol

Cero2 0 0 0

Tabla 4. Condiciones aplicadas para cada forma del platano verde frito en el disefio experimental.

Forma del

verde frito PATACON CHIPS BASTON
Variables > Temp** | Reuso | Tiempo* | Temp** | Reuso | Tiempo* | Temp** | Reuso
Minimo(-1) 2 165 1 3 165 1 12 165 1
Optimo(0) 3 170 3 3,5 170 3 15 170 3

Maximo(+1) 4 175 5 4 175 5 18 175 5

* Tiempo expresado en minutos

** Temp: Temperatura, expresada en °C

Freido

El proceso de freido por inmersion radica fundamentalmente en sumergir completamente el
alimento en el aceite, el mismo que oscila entre temperaturas de 165°C a 175 °C. El proceso se
efectud en un equipo de fritura realizado por los autores, el cual consta de una doble camisa y
esta rellenada con fibra de corindén que se emplea para que no exista una gran pérdida de

temperatura, también consta de un controlador de temperatura y de un agitador para que la
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transferencia de calor en el sistema sea mas uniforme. Se utilizara un aceite comercial de palma

y soya “El cocinero”. .

Controlador de temperatura
Agitador

Olla externa

Soporte universal
Termémetro

Olla interna

Aislante

Canastilla de freido

OIN[O[O | B[O IN|=

Figura 3.Esquema del freidor utilizado y sus partes.

Extraccion de la grasa

Para la extraccion de la grasa, se utilizé el equipo Extractor de grasa de la marca VELP
SCIENTIFIC vy de la serie Velp Ser 148 cuyo funcionamiento consta de tres etapas que son: la
inmersion, lavado y recuperado con tiempos de 60 min, 60 min y 30 min respectivamente. El
solvente que se utilizo es el éter de petréleo y el equipo trabaja a una temperatura de 120°C.

Estos tiempos y esta temperatura ya esté establecida por el equipo.

Perillas para ‘
movilizar a los
dedales
Programado
Camara de
recuperad
Valvulas
Plato de
calentamiento Dedal y vaso
de extraccion

Figura 4.Extractor de grasa por solventes serie Velp Ser 148.
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Caracterizacion mediante el cromatdgrafo de gases

El cromatografo de gases que se utilizo es de la marca CARLO ERBA INSTRUMENTS serie
HRGC 5300, el cual consta de una columna de polimetil silicona como fase estacionaria y como
fase movil se utilizé hidrégeno. Se aplico el método FAME (Fatty Acid Methyl Ester), el mismo
gue consiste en la metilacion de los 4cidos grasos presentes en la muestra para que puedan ser

cuantificados por el equipo.

This Data Sheet C P t About The Product.

Grain Fatty Acid Methyl Ester Mix
Catalog No. 47801

Component

This fatty acid methyl ester (FAME) mixture is carefully Weight %
o

prepared by weight. The weight percentage of each component

1 1
Is indicated. Each ampule contains 10mg/mL of the FAME -3 3
reference standard mix in methylene chloride. a 3
5. ES
s 1
7 1
Column: SP™ -2560, 160m x 0.250un 1D, 0.20pm fiim -5 '3
Cat. No.: 24056 10, 3
Oven: 140°C (5 min) to 240°C at 4°C/min 17 e
Carrer: helium, 20cm/sec 1z v (C 2
il s ES athyl Eater (C1 15
nj: 1ul, 260°C, split 100:1 is 1 At et kLS
16 Sic Adid 1
17 &
i 1
19 1
13 14
a
|
a ° 11
| ' 1 17
| |
|
2 a s 10 t
| | | 12
‘ | = | 15 16 18 19
{ ! |
o s 10 15 20 28 30 36 10
Min

Fuente: (Sigma Aldrich)

Figura 5. Cromatograma de patrones para acidos grasos utilizado.

El patrén utilizado para la cuantificacién, fue una mezcla de 4cidos grasos para cromatografia de
la empresa, Sigma Aldrich.

10
8
6
4
[’
2 2
2 o0
-2 N
-4 T AT JUW“M
-6 WM"’“%N}\H-M._;AM
-8
tiempo
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Figura 6. Cromatograma.
Medicion de AGT por el Infrarrojo

Para la medicion de los AGT se utiliz6 un Espectrofotémetro infrarrojo NICOLET IR 100 FTIR, el
cual consta de una celda de cristal en el que se coloca de 2 a 3 gotas de la grasa de la muestra
gue previamente fue extraida. Con este equipo se trabajo a condiciones de 750 a 1100 cm-! de
barrido, con 32 espectros, un gain de 4 y en absorbancia. Posteriormente se realizé la
cuantificacion de los AGT en el programa OMNIC 7.3 una vez obtenidos los espectros de cada
muestra. Por (ltimo, se realizaron los calculos utilizando el modelo de Sherazi (2008), este
modelo nos indica que el rango de los picos para los AGT es de 945 — 990 cm y la ecuacion
para determinar el porcentaje de AGT es: % AGT= -0,15776 + 1,84724 * Area (945-990 cm-1)  gp

donde el &rea es, area del pico calculada.

18!
17!
1,61
151
141
13!
12!
11!

1,0-

Abs

09"
08!

0,7+

06!

0,5-

041

0,3-f
0,24
oL W

000 2800 2000

o 100 1000
cm-1

Figura 7. Espectro FTIR (Fourier Transform Infrared) de grasa del platano verde frito en éter de
petréleo.

Anélisis bromatolégicos
Humedad: Se realiz6 por método gravimétrico, en una estufa marca CONTINENTAL
EQUIPMENT en la cual se coloc6 10g de muestra y se trabajé con una temperatura de 100°C

durante 24 horas.

Grasa: El equipo utilizado fue un Extractor de grasa de la marca VELP SCIENTIFIC de la serie

VELP Ser 148, en donde se emple6 como solvente éter de petréleo.
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Fibra: para la determinacion de la fibra se utiliz6 el equipo RAW FIBER EXTRACTOR de la marca
VELP SCIENTIFIC, el mismo que se basa en el tratamiento secuencial de &cido y &lcalis en
condiciones estandarizadas, por lo que se obtuvo el contenido total de fibra y se valoré por

diferencia de pesos.

Proteina: Se utilizd el método Kjeldahl, el cual mide el contenido de nitrégeno presente en la
muestra. Este método consta de 3 etapas: digestidn, la misma que se hace en presencia de acido
sulfarico y otros catalizadores como sulfato de cobre y sulfato de potacion; destilacion, se realiza
en presencia de sosa saturada para poder neutralizar al acido, esto se hace por 5 minutos; y por
Ultimo la titulacion, la cual se realizé con acido clorhidrico 0,1329 N con el objetivo de poder
valorar el contenido de nitrégeno presente en la muestra. Para esto se utiliz6 el equipo UKD129
de la marca VELP SCIENTIFICA

Cenizas: se obtuvieron empleando un método gravimétrico, en donde se colocé a la muestra
previamente extraida la humedad. Se utilizé6 una mufla de la marca NABERTHERM vy se trabajo
a 500 C durante 24 horas.

CAPITULO 2: RESULTADOS

Se realiz6 el andlisis bromatolégico del verde crudo para conocer su composicion nutricional
antes de empezar con los procesos de fritura. Los resultados de estos analisis se muestran en la
tabla 5.

Tabla 5. Analisis bromatol6gicos del platano verde crudo*.

Platano Verde Crudo

Componentes Porcentaje

%
Humedad 63,76
Carbohidratos 29,2
Proteina 1,25
Grasa 0,61
Fibra 1,92
Cenizas 3,26

*Datos expresados en base seca

Efectuadas las pruebas del disefio experimental, se identificaron las variables significativas que

influyen en la presencia de acidos grasos trans. Se utilizé un diagrama de Pareto para cada una
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de las formas de fritura del platano verde, para presentar dichas variables significativas, figura 6,

7 y 8. Identificado el mejor experimento, correspondientes al nivel O del disefio experimental se

realiz6 el analisis bromatolégico de los mismos, cuyos resultados se muestran en la tabla 6.

Grafica de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es trans%baston, Affa = 0.05)
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Figura 8. Andlisis de Pareto de los efectos que inciden en la generacion de acidos grasos trans

durante el proceso de fritura en el baston.

Griéfica de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es trans2echips, Affa = 0.05)
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Figura 9. Andlisis de Pareto de los efectos que inciden en la generacién de acidos grasos trans

durante el proceso de fritura en los chips.
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Figura 10. Andlisis de Pareto de los efectos que inciden en la generacion de acidos grasos trans
durante el proceso de fritura en el patacon.

Tabla 6.Andlisis bromatolégicos del platano verde frito en sus distintas formas*.

Componentes en porcentaje %

Tipo de | Humedad Carbohidratos Proteina Grasa Fibra Cenizas
Alimento

Patacon 15,08 51,89 0,98 29,07 1,84 1,14
Chips 19,72 64,65 0,97 10,47 191 2,28
Baston 20,57 54,7 1,08 19,48 1,89 2,28

*Datos expresados en base seca.

Se elabor¢ el perfil lipidico de todos los experimentos para conocer su composicion estos datos

se presenta en el anexo 1. En la tabla 7 se muestran los resultados de los &cidos grasos de los

experimentos en condiciones éptimas de cada una de las formas del platano verde frito. En el

anexo 2 se encuentran los porcentajes de acidos grasos trans de cada uno de los experimentos.

Tabla 7.Perfil lipidico de los ceros de cada una de las formas del platano verde frito.

EXP %PORCENTAJE DE LA PRESENCIA DE LOS ACIDOS GRASOS
Miristico | Esteéarico | Palmitico Linoleico Linolénico | Oleico | Palmitoleico | Laurico
Bastén ND
ler cero 5,79 19,72 25,74 10,42 28,45 9,23 0,63
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Baston ND

2do cero 5,67 19,09 20,46 7,60 35,29 11,09 0,80
Chips ND

ler cero 8,16 18,22 24,04 10,08 29,47 9,44 0,59
Chips ND

2do cero 9,02 16,98 25,02 13,75 26,42 8,20 0,61
Patacon ND

ler cero 5,02 25,71 25,51 11,01 23,95 8,34 0,47
Patacon ND

2do cero 5,22 19,81 19,88 9,68 33,93 10,86 0,62

*ND: No detectables

Se establecié un tamafio por porcién para las distintas formas del platano verde frito, de los cuales
se parti6 para elaborar una tabla nutricional con los datos obtenidos bromatolégicamente en base
a esta cantidad de producto. Los valores diarios se calcularon a partir de una dieta de 2000

calorias. En la tabla 8, 9 y 10 se muestran los resultados.

Tabla 8.Tabla nutricional de Chips de platano verde.

Tamafio por porcién: 25g
Porciones por empaque: 1
Cantidad por porcion
CALORIAS: 91
CALORIAS DE GRASA: 27

% Valores Diarios*

Grasa Total 3g 5%
Grasas Trans Og 0%
Grasas Saturadas 29 9%

Carbohidratos 169 5%
Fibra dietética Og 0%
Azlcares 169

Minerales 19

Proteina Og 0%

*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en
una dieta de 2000 Calorias

Tabla 9. Tabla nutricional de patacones de platano verde.

Tamarfo Eor Borcién: 5g

Cantidad por 100g
CALORIAS: 473
CALORIAS DE GRASA: 261

% Valores Diarios*
Grasa Total 29g 53%
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Grasas Trans 19 0%
Grasas Saturadas 15¢g 68%

Carbohidratos 52¢g 17%
Fibra dietética 29 8%
Azlcares 50g

Minerales 19

Proteina 19 1%

*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en
una dieta de 2000 Calorias

Tabla 10. Tabla nutricional de bastones de platano verde.

Tamano Eor Borcién: 39

Cantidad por 100g
CALORIAS: 395
CALORIAS DE GRASA: 171

% Valores Diarios*

Grasa Total 199 35%
Grasas Trans 1g 0%
Grasas Saturadas 99 41%

Carbohidratos 55¢g 18%
Fibra dietética 29 8%
Azlcares 539

Minerales 29

Proteina 1g 1%

*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en
una dieta de 2000 Calorias

CAPITULO 3: DISCUSION

Para la determinacién de acidos grasos trans, se puede realizar por cromatografia de gases y el
espectrofotometro infrarrojo, sin embargo el método de cromatografia de gases no es muy
recomendable debido al alto costo que supone la preparacion de dichas muestras (Blanco y
Caballero). Se ha demostrado en estudios de comparacién entre Espectrofotémetro infrarrojo y
cromatografia de gases en cuanto a la determinacion de &cidos grasos. Sin embargo con la
espectrofotdmetro infrarrojo es un método rapido y confiable para determinar acidos grasos trans,
gue permite obtener una amplia informacion de la grasa sobre todo de los &cidos grasos
presentes en el producto, teniendo como gran ventaja la facilidad de trabajo y la interpretacion

multivariante que se puede dar del espectro. (Azizian, Kamalian y Winsborough)

Se realiz6 un estudio para medir la concentracion de los acidos grasos trans que se forman en
los aceites, cuando se freian papas a la francesa congeladas por 8 min a 180°C, con y sin
reemplazo de aceite después de cada fritura en un total de 20 ciclos. Los resultados indicaron

gue durante la fritura, los acidos grasos trans aumentan con el nimero de frituras y hay mayor
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formacion de estos cuando no hay adicién de aceite nuevo (Gémez, Martinez Galan y Cardona ).
Con respecto a nuestro andlisis de los factores que mas influyen en la generacion de los acidos
grasos trans en el platano verde frito e sus distintas formas tenemos al reuso del aceite, la
temperatura y la interaccion de ambas variables. Por lo que podemos comparar que en ambos
estudios realizados a distintos alimentos la variable que tiene mayor incidencia para la aparicion

de estos compuestos es el reuso del aceite.

En cuanto a los analisis bromatol6gicos del platano verde crudo y del platano maduro crudo, no
existe mayor diferencia entre los datos, por lo que se puede decir que esto se da debido a que la
matriz del alimento es similar y, por ende, el estado de maduracion no interfiere para que existan
cambios significativos en los macronutrientes. En la tabla 9 se muestran los resultados.

Tabla 11. Comparacién de los analisis bromatoldgicos del platano verde crudo y del platano
maduro crudo*.

Componentes en porcentaje %

Tipo de Alimento  Humedad Carbohidratos  Proteina Grasa Fibra Cenizas

Platano verde 63,76 29,2 1,25 0,61 1,92 3,26
crudo
Platano maduro 62.40 30.87 1.28 0.46 2.04 2.95
crudo

*Datos expresados en base seca.

Por otra parte, también se realizaron los andlisis bromatoldgicos del platano verde y maduro
después de ser sometidos a un proceso de fritura. Para el platano verde, se trabajé con la forma
de patacén en condiciones de: 170°C por 3 minutos y en un tercer reuso del aceite. Mientras que
el platano maduro se trabajé en la forma tradicional en condiciones de: 165°C, 3 minutos y un
tercer reuso. En donde nos pudimos dar cuenta que no existen cambios relevantes en los
resultados obtenidos, con excepcién de la humedad y la grasa en donde el patacén presenta un
porcentaje del 15,08 % y 29,07% respectivamente. Mientras que en el platano maduro frito
presenta 19,29% de humedad y 26,56 % de grasa. Este comportamiento se da por lo que el
patacon tiene un pre- procesamiento antes de la fritura, el cual consta en llevar a coccion al verde
durante 30 minutos, esto provoca que el verde absorba agua la misma que en el proceso de fritura
va a ser sustituida por aceite y se provoca una mayor deshidratacién del alimento y una mayor

absorcién de grasa. En la tabla 10 se muestran los resultados.

Tabla 12. Comparacion de los andlisis bromatologicos del platano verde y del platano después
del proceso de fritura*.
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Componentes en porcentaje %

Tipo de Alimento | Humedad | Carbohidratos Proteina | Grasa | Grasas | Fibra | Cenizas
trans**

Platano verde frito 15,08 51,89 0,98 29,07 2,33 1,84 1,14

(Patacon)

Platano  maduro 19,29 48,91 1.24 26,56 2,10 1.92 2.08

frito (Forma

tradicional)

*Datos expresados en base seca.
** Porcentaje expresado de la grasa total.

CONCLUSION

La aplicacién del disefio experimental factorial de 23 en las distintas formas de presentacion del
platano verde, nos permitié saber cuales de los parametros examinados tienen mayor influencia
en el proceso de fritura. Con la aplicacién de disefio experimental siendo las variables: tiempo,
temperatura y reuso del aceite, se concluy6 que las variables que son responsables de que exista
una mayor cantidad de &cidos grasos trans presentes en el alimento, es el reuso del aceite y
también una interaccién entre el reuso del aceite y la temperatura de fritura. En la forma del
patacon el factor que més influye es el reuso del aceite, en cuanto al bastén los factores que méas
relevancia tienen son: el reuso del aceite de fritura y la interaccion de la temperatura y el reuso
del aceite. Mientras que para los chips son: la temperatura, el reuso, y la interaccion entre el reuso

del aceite y la temperatura.

Los analisis bromatol6gicos que se realizé tanto en el platano verde crudo como en el platano
verde frito en las distintas formas de presentacidn, se observa que existe una evidente
disminucién en cuanto a la humedad del alimento, de esta manera podemos sustentar que el
alimento sufre una deshidratacidn durante el proceso de fritura, afirmando lo que se averiguo en
bibliografia. Por otro lado en cuanto a la absorcion de grasa podemos darnos cuenta que las tres
formas: chips, bastones y patacones presentan un porcentaje de 10,47%, 19,48% y 29,07%
respectivamente. De las tres formas la que mas absorbe grasa es la del patacén, esto es una
consecuencia del proceso previo al que es sometido el patacon antes del proceso de fritura El
mismo que se lleva a coccién al platano verde, de esta manera el alimento absorbera agua, la

cual en el proceso de fritura va a ser sustituida por el aceite.
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En cuanto al perfil lipidico que se realiz6 a los 8 experimentos con sus respectivos ceros y sus
diferentes condiciones; y al aceite de fritura, se observa que no existe ninguna relevancia con
respecto a los factores de analisis. Sin embargo se analizo los resultados y existe un cierto tipo
de similitud entre los porcentajes de los diferentes acidos grasos, entre el aceite de fritura y el
producto final, por lo que se concluyd que los acidos grasos presentes en el aceite de fritura son

transferidos en similar proporcion al producto terminado.

Como ya sabemos los aceites al ser sometido a procesos en donde se lleva a altas temperaturas,
este sufre una degradacion lipidica la misma que genera compuestos que son dafiinos para la
salud como es el caso de los acidos grasos trans. En nuestro estudio se obtuvo porcentajes de
acidos grasos trans de: 4,24%, 4,41% y 2,33% del total de la grasa de los chips, bastones y

patacones respectivamente.

Por ultimo se obtuvo tablas nutricionales del platano verde frito en sus distintas formas, basados
en una dieta de 2000 Calorias y dandonos una idea de la ingesta diaria que se debe consumir
de estos productos. Como conclusion final podemos decir que en el proceso de fritura se generan
algunos compuestos que son perjudiciales para nuestra salud, pero todo esto se puede prevenir
teniendo conocimiento de los beneficios y perjuicios de los distintos tipos de aceites y grasa que
estas pueden manifestar, para ello se puede adoptar mejores habitos alimenticios y de esta

manera mantener una buena salud.

RECOMENDACION

A mayor temperatura se acelera la degradacion de las grasas, sin embargo a bajas temperaturas
disminuye la degradacion de los lipidos pero aumenta la absorcion de la grasa por el alimento.
Por ello se debe poner a freir un alimento cuando el aceite este caliente y evitar el reuso, lo que
permitiria disminuir la probabilidad de que el alimento absorba acidos grasos trans, por la
exposicidn a los mismos, pues el reuso es una de las principales causas de la formacién de dicho

compuesto.
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Anexo 1. Perfil lipidico de los experimentos de cada forma del platano verde frito y del aceite.
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Experimentos

%Porcentaje de la presencia de los acidos grasos

MIRISTICO | ESTEARICO | PALMITICO | LINOLEICO | LINOLENICO | OLEICO | PALMITOLEICO |LAURICO
Aceite uso 1_165°C 3,62 21,56 22,32 4,40 0,74 35,62 11,20 0,64
Aceite uso 1 _175°C 6,71 21,72 24,97 6,67 0,48 29,05 9,83 0,57
Aceite uso 3_170°C 1,33 20,44 27,35 5,37 ND 33,53 11,31 0,67
Aceite uso 5_165°C 5,96 18,98 18,96 8,65 0,34 35,23 11,31 0,57
Aceite uso 5_175°C 4,35 20,33 25,22 8,52 ND 31,20 9,81 0,57
Aceite Fresco 2,71 22,40 27,40 6,41 ND 30,27 10,26 0,55
Baston_ler cero 5,79 19,72 25,74 10,42 ND 28,45 9,23 0,63
Baston_2do cero 5,67 19,09 20,46 7,60 ND 35,29 11,09 0,80
Baston_expl 8,89 17,62 27,84 11,43 ND 25,87 7,79 0,56
Baston_exp2 531 18,69 27,45 10,92 ND 28,08 9,08 0,47
Baston_exp3 5,03 20,16 26,28 11,37 ND 27,88 8,77 0,52
Baston_exp4 6,39 21,79 21,52 12,14 ND 28,34 9,29 0,53
Baston_exp5 5,24 20,87 23,93 4,75 ND 35,37 9,28 0,56
Baston_exp6 3,28 12,84 24,55 6,12 ND 40,20 12,14 0,86
Baston_exp7 8,15 19,8 24,79 6,9 ND 30,78 9,01 0,57
Baston_exp8 8,10 17,00 22,61 11,69 ND 30,34 9,72 0,54
Chips_1er cero 8,16 18,22 24,04 10,08 ND 29,47 9,44 0,59




Gbmez 28

Chips_2do cero 9,02 16,98 25,02 13,75 ND 26,42 8,20 0,61
Chips_expl 10,52 16,08 25,15 12,33 ND 26,97 8,30 0,65
Chips_exp2 7,54 18,38 27,2 7,9 ND 29,35 9,2 0,43
Chips_exp3 6,00 21,16 24,53 13,06 ND 26,19 8,58 0,48
Chips_exp4 9,54 17,34 23,94 8,43 ND 30,26 9,97 0,52
Chips_exp5 2,47 16,90 24,03 3,19 ND 39,82 12,92 0,67
Chips_exp6 2,35 15,80 27,36 4,23 ND 37,47 11,84 0,95
Chips_exp7 8,59 19,95 22,55 12,79 ND 27,48 8,05 0,59
Chips_exp8 8,73 15,12 22,24 7,9 ND 34,63 10,72 0,66
Patacon_ler cero 5,02 25,71 25,51 11,01 ND 23,95 8,34 0,47
Patacon_2do cero 5,22 19,81 19,88 9,68 ND 33,93 10,86 0,62
Patacon_expl 8,85 20,02 20,59 14,12 ND 27,31 8,56 0,54
Patacon_exp2 4,24 21,70 27,50 10,74 ND 26,65 8,71 0,46
Patacon_exp3 6,41 19,43 25,95 11,15 ND 27,99 8,56 0,51
Patacon_exp4 5,56 22,37 24,49 10,33 ND 27,64 8,99 0,63
Patacon_exp5 7,83 19,22 21,86 6,23 ND 33,37 10,88 0,61
Patacon_exp6 3,14 15,54 25,92 7,60 ND 35,63 11,49 0,67
Patacon_exp7 7,3 17,35 18,96 3.8 ND 39,36 12,55 0,68
Patacon_exp8 7,59 18,36 20,37 5,48 ND 35,7 11,84 0,66
Patacon_ler cero 3,52 21,56 22,32 4,40 0,74 35,62 11,20 0,64
Patacon_2do cero 6,71 21,72 24,97 6,67 0,48 29,05 9,83 0,57
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Patacon_3er cero 1,33 20,44 27,35 5,37 ND 33,53 11,31 0,67
Patacon_expl 3,96 20,98 18,97 8,64 0,34 35,23 11,31 0,57
Patacon_exp2 4,35 20,33 25,22 8,52 ND 31,20 9,81 0,57
Patacon_exp3 2,71 22,40 27,40 6,41 ND 30,27 10,26 0,55
Patacon_exp4 5,79 19,72 25,74 10,42 ND 28,45 9,23 0,63
Patacon_exp5 5,67 19,09 20,46 7,60 ND 35,29 11,09 0,80
Patacon_exp6 9,99 19,08 26,75 13,94 ND 22,99 6,64 0,62

* ND: no detectable
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Anexo 2. Porcentaje de los acidos grasos trans de cada uno de los experimentos de las distintas

formas del platano verde frito.

PATACON
Tiempo | Temperatura | Relisos | Area | % Trans
6,97
Expl 2' 165 1 3,859
5,07
Exp2 4 165 1 2,831
3,58
Exp3 2' 175 1 2,024
3,81
Exp4 4' 175 1 2,148
2,05
Exp5 2' 165 5 1,195
1,73
Exp6 4 165 5 1,022
2,09
Exp7 2' 175 5 1,217
4,03
Exp8 4 175 5 2,267
1,58
Cerol 3,5 170 3 0,941
3,08
Cero2}] 355 170 3 1,753
CHIPS
8,43
Expl 3' 165 1 4,650
7,63
Exp2 4 165 1 4,217
2,32
Exp3 3' 175 1 1,342
2,53
Exp4 4 175 1 1,455
2,32
Exp5 3 165 5 1,342
2,44
Exp6 4' 165 5 1,407
3,39
Exp7 3 175 5 1,921
1,44
Exp8 4 175 5 0,865
3,74
Cerolj] 3,5 170 3 2,110
4,73
Cero2f] 3,5 170 3 2,646
BASTON
7,03
Expl 12 165 1 3,892
7,63
Exp2 18' 165 1 4,217




4,08
Exp3 12' 175 1 2,295

5,76
Exp4 18' 175 1 3,204

2,05
Exp5 12 165 5 1,195

1,73
Exp6 18 165 5 1,022

2,96
Exp7 12 175 5 1,688

3,81
Exp8 18 175 5 2,148

4,98
Cerol 15' 170 3 2,782

3,83
Cero2 15' 170 3 2,159
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