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RESUMEN

Durante el proceso de fritura, el aceite presenta cambios en su composiciébn que pueden
generar compuestos toxicos que pasan al alimento. El objetivo de este estudio fue evaluar
el deterioro del aceite vegetal segun las condiciones de uso, durante la preparacion de
papas fritas con la medicién de la concentracion de peréxidos y acidos grasos trans. Esta
evaluacion se realizé mediante un disefio factorial 23 con tres factores: temperatura, tiempo
de uso del aceite y la razén aceite/papa. Los resultados demuestran que relacién
aceite/papa fue la variable que generd mayor influencia en la produccion de peréxidos y
acidos grasos trans.
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Fritura, Papas, Deterioro del aceite, Indice de peroxidos, Acidos grasos trans



ABSTRACT

During the frying process, the oil presents changes in its composition that can generate
toxic compounds that pass into the food. The objective of this study was to evaluate the
vegetable oil deterioration according to the conditions of use during the preparation of
potato chips with the measurement of the concentration of peroxides and trans-fatty acids.
This evaluation was performed through a 23 factorial design with three factors:
temperature, oil usage time and oil/potato ratio. The results showed that the oil/potato
ratio was the variable that generated the greatest influence in the production of peroxides

and trans fatty acids.

Keywords: Fry, Potatoes, oil deterioration, Peroxide index, trans fatty acids
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EVALUACION DEL DETERIORO DEL ACEITE VEGETAL EN LA PREPRACION DE
PAPAS FRITAS

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, la fritura ha llegado a ser una forma habitual en la preparacién de
alimentos de una manera rapida y con un sabor particular con respecto a otros métodos de
coccion(Cuesta, Sanchez, Lopez, Garrido, & Garcia, 1993b). La fritura representa un
proceso de inmersién del alimento en aceite a altas temperaturas (150-200°C), con la
transferencia directa de calor del aceite caliente al alimento frio (Correia, Dubreucq, Ferreira
- Dias, & Lecomte, 2015; Rivera, Gutiérrez, Gbmez, Matute, & Izaguirre, 2014; Sanchez-
Gimeno, Benito, Vercet, & Oria, 2008), con el propésito de modificar la superficie del
producto, impermeabilizandolo de alguna manera, para controlar la pérdida de agua desde
su interior. El proceso de fritura requiere un tiempo pequefio de preparaciéon y le permite
conservar muchas de las caracteristicas propias del alimento, mejorando en la mayoria de
los casos, su sabor, textura, aspecto y color muy deseados por los consumidores(Ramirez
& Jimena, 2011; VELEZ & Hernandez, 1999).

Durante este proceso, los aceites sufren un deterioro fisico irreversible como incremento en
la viscosidad, el color y el espumado, disminucién del punto de humo y reacciones quimicas
entre ellas oxidacion (primaria, secundaria y terciaria), hidrélisis y polimerizaciéon(Uribe &
Rincon, 2011). Las reacciones de oxidaciéon son las mas relacionadas con la salud y la
nutricién, ya que a partir de éstas se forman hidroperéxidos, compuestos polares y
monomeros y polimeros ciclicos(Botero et al., 2012), las cuales conducen a la formacion de
mezclas complejas de productos volatiles y no voléatiles, que pueden pasar al alimento frito y
ser ingeridos(Cuesta, Sanchez, Lopez, Garrido, & Garcia, 1993a; Hurtado, 2011).

Por tanto, la calidad de las grasas y aceites utilizados para frituras es tan importante como
la calidad del producto final, ya que los alimentos fritos absorben entre 5-40% del aceite
utilizado.(Abilés et al., 2009)

El alto consumo de compuestos toxicos formados durante la fritura puede causar efectos
graves sobre la salud, ya que parecen estar relacionados con diversas enfermedades, como
la irritacién intestinal, ateroesclerosis, retardo en el crecimiento de nifios, céncer, la

enfermedad de Alzheimer y el Parkinson.(Botero et al., 2012; Houhoula, Oreopoulou, &
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Tzia, 2002; Uribe & Rincén, 2011)

La creciente utilizacion de grasas y aceites comestibles para la preparacion de productos
fritos, obliga cada vez més a un estricto control de los mismos para mantener la calidad de

los alimentos fritos y garantizar su inocuidad.(Masson et al., 1997)

En Latinoamérica, paises como Colombia, Perud, Chile y Argentina han tenido un avance
significativo en establecer criterios y regulaciones en cuanto al uso y descarte de aceite, y

ademas plantear alternativas viables de relso del aceite de frituras.(Rivera et al., 2014)

Ecuador presenta un reglamento que tiene por objeto establecer los requisitos de calidad e
inocuidad que deben cumplir los aceites y grasas utilizados durante el proceso de frituras de
alimentos, con el fin de proteger la salud y la vida de las personas. Este Reglamento
Técnico se aplica a las persona cuya actividad incluye la utilizacion y manipulacion de
aceites y grasas utilizados durante el proceso de frituras de alimentos, tanto industrial como
en los servicios de alimentacién al publico, en ferias, restaurantes, franquicias de comidas
rapidas, comedores populares, ventas ambulantes, kioscos, escuelas y demas

establecimientos similares que proveen alimentos fritos(INEN, 2014).

En la ciudad de Cuenca no existe una autoridad encargada en la vigilancia y control del
cumplimiento de los requisitos del presente Reglamento Técnico, siendo inminente la
necesidad de contar con datos reales sobre la calidad del aceite y su forma de empleo, lo

cual esté implicado directa o indirectamente en varios problemas de salud publica.

1.1. Aceite de lafritura

Las grasas y los aceites estdn compuestas por moléculas organicas que pertenecen a la
familia de los lipidos. Estos estan constituidos por carbono, hidrégeno y oxigeno que
integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o arométicas, aunque también contienen

fésforo y nitrégeno (Dergal, 2006; Gonzalez, Klee, Valle, & Artiga, 2012).

El largo de la cadena de los acidos grasos y su organizacion en la estructura del glicerol
varia ampliamente, aunque la mayoria de los aceites comestibles son aquellos que tienen
16 y 18 carbonos. Los acidos grasos que forman a los triglicéridos son diferentes entre un
aceite y otro. Los aceites vegetales contienen ademas otros componentes, de los cuales los
mas importantes son los tocoferoles o Vitamina E. Estas sustancias actian como

antioxidantes protegiendo el aceite de la rancidez (Gonzalez et al., 2012).

Desde el punto de vista nutricional, las grasas y aceites representan la fuente de energia
mas alta de los tres grupos de alimentos basicos (carbohidratos, proteinas y lipidos) con 9
kcallg.

Las grasas y los aceites son los principales lipidos que se encuentran en los alimentos, y

contribuyen a la textura, lubricidad, afiaden sabor y sensacion de saciedad.
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Las fuentes naturales de las cuales provienen las grasas y aceites comestibles son:
semillas y frutos de diferentes especies vegetales, grasas provenientes del tejido adiposo de
los animales y la leche de los mamiferos; también pueden extraerse aceites de algas
marinas. Sin embargo, s6lo unas pocas de esas fuentes son de importancia econémica
debido a su factibilidad de extraccion y adaptacion organoléptica en la nutricion humana
(Dergal, 2006; Gonzélez et al., 2012).

Muchos aceites vegetales son preferibles a las grasas animales para el consumo humano.
Esto se debe a que son ricos en acidos grasos mono o poliinsaturados, una cualidad muy

importante para la transformacion de grasa en el organismo humano.(Vélez Vinueza, 2014)

En el mercado existe una gran cantidad de aceites utilizados para la fritura de los alimentos,
entre los més importantes estan los aceites de palma, soya, canola, oliva, maiz y girasol. El
aceite de palma presenta el mas alto contenido de &cidos grasos saturados (49,3 g/100 g de
aceite), mientras que el aceite de oliva tiene mayor contenido de monoinsaturados (72,9%)
y el de soya y maiz mayor proporcibn de polinsaturados (57,7 y 54,7%

respectivamente)(Hurtado, 2011).

El aceite de palma es el aceite de mayor produccién a nivel mundial y su uso en la industria
alimentaria es muy amplio debido a su bajo costo. Asi como el aceite de oleina de palma
obtenido por el fraccionamiento del aceite de palma. Este aceite es menos saturado que el
aceite de palma y su uso ha aumentado ya que tiene mejores propiedades al freir, como la

alta estabilidad y un agradable aroma durante el proceso de fritura.

La oleina de palma es utilizada por algunas industrias de alimentos, como la de
producciéon de papas fritas. Pero desde el punto de vista nutricional, presenta una

desventaja, ya que tiene un alto contenido de acidos grasos saturados.

La seleccion de aceites debe basarse en la optimizacion del proceso con respecto a
aspectos culinarios, asi como nutricionales, fisiolégicas y tecnolégicas, por lo tanto el costo

no debe ser el principal factor decisivo (Aniotowska & Kita, 2015).

1.2. Deterioro del aceite en el proceso de fritura

Los aceites se deterioran lenta o rapidamente dependiendo de factores controlables y no
controlables. Entre los controlados se encuentran las practicas de manejo, el tipo de fritura,
la relacién aceite/alimento, el tipo de alimento, la temperatura que alcanzan los aceites, la
reposicién o no de aceite, el retiro de los restos de alimentos en el aceite y el tiempo de

utilizacion. Entre los no controlables se resalta la presencia de oxigeno(Hurtado, 2011).

Durante el proceso de fritura, las grasas y los aceites experimentan las reacciones lipidicas
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mas importantes como la hidrélisis o rancidez hidrolitica, oxidacion o rancidez oxidativa y
alteracién térmica (Fig.1), dando como resultado la pérdida de calidad del aceite y por lo

tanto del alimento frito (Dobarganes & Marquez-Ruiz, 2015).

Oxygen Heat
Water High temperatures (120-200 °C)
Oxidation Hydrolysis Isomerization Cyclisation Polymerisation
Hydroperoxydes l Dehygration l l l
Ald;li"uydes Mono glycerides .
e g s atyopole Doy
Epoxides  Free fatty acids acids ~ compounds  Polymers
Dimers - trimers
- ~" -/ Oil uptake - Y /
= Frying oil <

Fig 1. Degradacion del aceite durante la fritura (Ziaiifar, Achir, Courtois, Trezzani, &
Trystram, 2008).

1.2.1. Hidrolisis

La hidrélisis se produce debido a la humedad del producto alimenticio, que implica la ruptura
del enlace éster, con la posterior liberacién de acidos grasos, monoacilgliceroles y
diacilgliceroles(Dobarganes & Marquez-Ruiz, 2015). La formacién de acidos grasos libres es
directamente proporcional a la cantidad de vapor eliminado por el alimento y ademas hay
que tener en cuenta que a mayor cantidad de alimento que se fria mayor sera la humedad

presente en el aceite(Viera Guerrero, 2012).
1.2.2. Oxidacion

La reaccion de degradacion del aceite y la mas frecuente es la auto-oxidacion o rancidez
oxidativa. El oxigeno atmosférico actia sobre el aceite produciendo la oxidacion de los
acidos grasos, inicialmente en los dobles enlaces, dando lugar a los perdxidos e
hidroperoxidos; posteriormente la reaccidon continta formando radicales mas complejos
como aldehidos y cetonas. Las altas temperaturas aceleran la oxidacion de los é&cidos
grasos, especialmente por encima de 60°C, de manera que la velocidad de oxidacion se

duplica por cada 15 °C de aumento(Gonzalez et al., 2012).

El mecanismo de la reaccién de auto-oxidacién ocurre a través de la produccion de

radicales libres, y se considera que se lleva a cabo en tres etapas: iniciacién, propagacion y
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terminacién(Gonzalez et al.); en las cuales las reacciones se desarrollan simultaneamente

como lo muestra a continuacion:

1. Iniciacién: Se da comienzo con la degradacion de un acido graso en donde un
hidrégeno alilico es extraido de la cadena lipidica dando radicales libres, también
llamados hidroperdxidos. Para que esta fase ocurra a una velocidad significativa,
también deben estar presentes algunos iniciadores oxidativos, tales como oxidantes
quimicos, metales de transicion (hierro o cobre) o enzimas (lipoxigenasas). El calor
y la luz también aumentan la velocidad de ésta y otras fases de oxidacion de
lipidos(Gonzalez et al.; Lalas, 2008) .

CH3-(CH2)3'CHZ'CH:CH-CHz-CHch-CHz(CHz)e-COOH —_— CH3'(CH2)4-CH-CH=CH-CH:CH-(CH2)7'COOH +H*

Fig 2. Fase de iniciacién de la autooxidacion. (Choe & Min, 2007)

2. Propagacion: Los radicales libres formados en la fase inicial se enlazan con la
molécula de oxigeno dando lugar a un radical perdxido. Este radical puede atacar
a otra molécula de &cido graso formando un hidroperéxido y un nuevo radical libre
que continuara reaccionando. A partir de estas reacciones, la velocidad de
oxidacién se acelera muy rapidamente ya que los compuestos originados son muy
reactivos, favoreciendo la ruptura y produccién de nuevos radicales libres(Gonzalez
etal., 2012).

CH3-(CH,)4-CH-CH=CH-CH=CH-(CH,);-COOH + O, ——— CH;3—(CH,)s-CH-CH=CH-CH=CH-(CH_);-COOH

I
0
I
e}

Fig 3. Fase de propagaciéon (Choe & Min, 2007)

3. Terminacion: Finalmente se da la union de dos radicales libres provenientes en gran
parte de la descomposicion de peréxidos lipidicos, lo que da lugar a la formacién de
compuestos secundarios de tipo aldehido, cetona alcoholes y polimeros, entre
otros. Los compuestos de polimerizacion se vuelven significativos solo en la etapa
acelerada de oxidacion después del final del periodo de induccion. Sin embargo, los
compuestos volatiles menores formados, en particular los compuestos de carbonilo,
tienen una enorme importancia sensorial y pueden contribuir a modificar

negativamente el sabor del aceite(Gonzalez et al., 2012; Sumnu & Sahin, 2008).
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CH3—~(CH)s-CH-CH=CH-CH=CH-(CH_);-COOH + H"
o
I

CH3 ~(CH,)4-CH-CH=CH-CH=CH-(CH,);-COOH

5

T
CHs—(CHz)s-CH-CH=CH-CH=CH-(CH,),-COOH + OH
°
CHs-(CHp)s-CH,- + O=C-CH=CH-CH=CH-(CH,),-COOH

T

l+H

CH3-(CH2)3-CH3

Fig 4. Fase de terminacion(Choe & Min, 2007).

1.2.3. Alteracion térmica

La oxidacion del aceite a altas temperaturas difiere de la oxidacion del mismo aceite a baja
temperatura. No solo se aceleran las reacciones a altas temperaturas, sino que también se
producen reacciones bastante diferentes. Esto se debe a que los productos de oxidacion
iniciales que se forman a bajas temperaturas son demasiado inestables para existir mas que
transitoriamente a altas temperaturas(Lalas, 2008).

Se pueden formar diversos productos como resultado de la oxidaciéon térmica como es la
polimerizacion, que se caracteriza por una produccién de uniones cruzadas entre cadenas
de acidos grasos no saturados, directamente o a través de &tomos de oxigeno, y que
pueden dar lugar a estructuras ciclicas (Abilés et al., 2009).

Los principales productos de descomposicion del aceite de fritura son compuestos polares
no volatiles, dimeros y polimeros de triacilglicerol. La formaciéon de dimeros y polimeros
depende del tipo de aceite, temperatura de fritura y nimero de frituras. A medida que el
namero de frituras y la temperatura de fritura aumentan, las cantidades de polimeros
aumentan(Choe & Min, 2007). Los polimeros aceleran la degradacion del aceite, aumentan
la viscosidad, reducen la transferencia de calor, la formacién de espuma y oscurecimiento
del aceite.

Ademas durante el proceso de fritura a temperaturas por encima de los 200 °C, tiene lugar
las reacciones de isomerizacion, en donde se da formacion de grupos acilo grasos trans y
ciclicos (Sumnu & Sahin, 2008).

1.3. Proceso de fritura
El freido es un proceso de coccidon de los alimentos, destinado a modificar sus
caracteristicas organolépticas, que resulta de la inmersion del alimento en grasas o en

aceites a una temperatura entre 150 y 200 °C (Gonzalez et al., 2012).
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Durante el freido, ocurren dos mecanismos de transferencia de calor: conveccion y
conduccion. La conveccién ocurre entre el aceite y el material alimenticio y la conduccion
ocurre en el interior del alimento. La conduccion se realiza en el alimento sélido y depende
de propiedades fisicas como forma, grosor, porosidad y la masa del alimento a freir. En este
tipo de fritura, el alimento recibe en toda su superficie el mismo tratamiento térmico, lo cual
le confiere un color y aspecto uniformes (Avalos Zavaleta, 2015; Gonzalez et al., 2012;
Sahin, Sastry, & Bayindirli, 1999).

Debido a la transferencia del calor, el agua de la superficie se evapora y se escapa hacia el
aceite en forma de burbujas de vapor. El agua que sale del alimento a la superficie deja
poros y capilares vacios que son ocupados por el aceite. La velocidad de entrada del aceite
en el alimento depende de su viscosidad y la tension superficial. Al mismo tiempo las
propiedades fisicas del alimento varian con los cambios de temperatura y de humedad que

suceden en el interior del mismo (Gonzalez et al., 2012; Tirado, Acevedo, & Guzman, 2012).

Las condiciones a las que se someten los alimentos durante el proceso de fritura provocan
cambios fisicos y quimicos que dependen de la composicién del alimento y afectan el
desarrollo del color, sabor, y en la textura de los alimentos. Durante el proceso de freido el
alimento sufre cambios como modificacion de las proteinas, péptidos vy
aminoacidos(desnaturalizacion de proteinas y desactivacion de enzimas), modificacién de
los azlcares (reaccién de Maillard) y oxidacion de la fraccién lipidica del alimento (Bordin,
Kunitake, Aracava, & Trindade, 2013; Gonzalez et al., 2012).

1.4. Problemas en la salud

El aceite que se reutiliza en el proceso de frituras esta relacionado con los problemas de la
salud. Se han observado acciones aterogénicas y teratogénicas en ratas a las que se les
administré aceites que pasaron por un estrés térmico(Bansal, Zhou, Tan, Neo, & Lo, 2009).
En donde las ratas fueron alimentadas con aceite de soya oxidado térmicamente con un
indice de peréxido de 14 mEqO/kg, aumentado significativamente el contenido de
peroxidacion lipidica en varios 6rganos como higado, rifién, testiculos y cerebro. Por lo
tanto, la ingesta cronica del aceite utilizado repetidamente podria ser perjudicial para la
salud y aumentar el riesgo de muchas enfermedades, incluida la hipertension y el cancer
(Jaarin & Kamisah, 2012).

Ademas, la toxicidad de los aceites térmicamente oxidados atribuyen también a los
productos secundarios resultantes de las grasas rancias, ya que constituyen sustancias
altamente reactivas y toxicas que pueden modificar proteinas, acidos nucleicos y otras

biomoléculas in vivo(Abilés et al., 2009).

Existen problemas de tipo nutricional y toxicoldgico causados por la degradacién quimica de
componentes importantes del aceite (las vitaminas liposolubles y los compuestos fendlicos)

y la formacién de nuevas moléculas, como son los acidos grasos trans, que se han
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relacionado con un aumento en el riesgo de enfermedad cardiovascular y por eso las

restricciones recomendadas para su consumo (Hurtado, 2011).
1.5. Regulacion de las grasas y aceites en la fritura

Los compuestos toxicos formados durante la fritura afectan la calidad sensorial de los
alimentos y la salud del consumidor(Lalas, 2008). Los parametros y metodologias que
pueden ser aplicados para vigilar la calidad de los aceites y grasas utilizados en frituras son:
Acidos grasos libres, indice de peroxidos, Punto de humo, indice de p-Anisidina, Color,

Espuma, Viscosidad, Compuestos polares(INEN, 2014).

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2678:2013 establece que los aceites y grasas

comestibles reutilizados, deben cumplir con las especificaciones establecidas en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de los aceites y grasas comestibles reutilizados

REQUISITOS UNIDAD Minimo Maximo METODOS DE ENSAYO
Acidos grasos libres %  emmeeeeee- 3 AOAC.940.28
*Componentes polares % @ - 24 NTE INEN UNE-EN ISO 8420

*Valor referencial

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2678:2013. Grasas y aceites comestibles

reutilizados. Requisitos. Quito, Ecuador.

El valor del peroxido es el método clasico para determinar el grado de oxidacion del aceite y
se lo considera como indicador de la calidad del aceite. Aunque no distingue entre los
diversos acidos grasos insaturados que se oxidan y no proporciona informacién sobre los
productos oxidativos secundarios formados por la descomposicion del hidroperdxido,
generalmente se puede afirmar que el indice de peréxido es un indicador del nivel primario
de oxidacion del aceite(Lalas, 2008).

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 34:2012 recomienda que el aceite destinado al
consumo humano de los productos fritos deben contener un valor de indice de perdxidos

maximo de 10 mEqO/Kg de aceite.

Existen otros compuestos relacionados con la calidad nutricional del aceite que pueden
presentarse en ciertas concentraciones en el aceite nuevo y modificarse durante el proceso

de fritura, como son los acidos grasos trans (AGT).

En los informes técnicos OMS / FAO (2003) indica que la ingesta de grasas trans debe ser
menor al 1% de la ingesta energética total, lo que equivale a no mas de 2 g de grasas trans

por dia para una persona que requiere 2000 kcal(Organization)



ASTUDILLO RUBIO, 9

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1334-2:2011 establece que los requisitos
minimos que debe cumplir el rotulado nutricional de los alimentos procesados, envasados y
empagquetados con respecto a los acidos grasos trans debe ser <0,5 g por porcién. Si una
porcion contiene menos de 0.5 gramos, el contenido, al momento de su declaracion, se

expresara en “0 g”.

1.6. Obijetivos e hipotesis del trabajo de investigacién

En la ciudad de Cuenca, existe un habito generalizado en la poblacion de consumir comidas
rapidas, entre ellas las papas fritas que se producen y expenden en cantidades
considerables, sin que exista un control por parte de las autoridades, y sobre todo

desconocimiento de la poblacién sobre los graves dafios a la salud.

El consumo de este alimento es elevado, pudiendo llegar a ser preocupante no solo por la
ingesta desmedida de este tipo de alimentos desde el punto de vista nutricional, sino
también por el del consumo de aceites deteriorados que se absorben en el alimento y que

pudiesen contener sustancias nocivas para la salud del consumidor.

El principal riesgo radica en la reutilizacién del aceite que se practican de manera
indiscriminada, situacion que disminuiria, si expendedores y consumidores conocieran el

dafo potencial que representa.

Es asi que se ha visto la necesidad de evaluar el deterioro del aceite en forma técnica
mediante un disefio experimental con la utilizacion de ciertas variables que influyen en el
proceso de fritura y como consecuencia de lo cual se analizara el contenido de peréxidos y

acidos grasos trans.

Los resultados obtenidos podran servir como base para futuras investigaciones

relacionadas con el tema.

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el deterioro del aceite vegetal durante la preparacién de papas fritas mediante la

medicién de la concentracion de peroxidos y &cidos grasos trans.

1.6.2. Objetivo especifico

e Evaluar el deterioro del aceite, en funciéon de las condiciones locales de fritura,

mediante un disefio experimental.

e Analizar el contenido de perdxidos y acidos grasos trans en muestras de aceite
post-frituras de papa, el mismo que fue expuesto a diferentes condiciones

experimentales controladas.
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1.6.3. Hipbtesis

Existe una variacion significativa en las concentraciones de peroxidos y acidos grasos trans
en el aceite vegetal, segln las condiciones de uso a las que se encuentra sometido el aceite

durante el proceso de fritura.
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2. CAPITULO 1: MATERIALES Y METODOS

2.1. Areade estudio

El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Alimentos y Nutricién del Departamento de
Biociencias de la Universidad de Cuenca y en el laboratorio de Quimica de la Universidad

del Azuay.

Para este estudio se utilizé una base de datos provista por el Laboratorio de Alimentos y
Nutricion del Departamento de Biociencias de la Universidad de Cuenca, de donde se
obtuvo la informacién muy valiosa para el estudio, acerca de las practicas mas comunes en
el proceso de fritura de papas fritas, y asi se determinoé el tipo de los ingredientes de mayor
uso (tipo de aceite, variedad de papas), el tiempo de calentamiento del aceite, el tiempo de
fritura, el tipo de almacenamiento y el tiempo de uso del aceite durante la fritura. Con esta
informacion se determinaron las condiciones mas utilizadas en la preparacion de papas
fritas y se establecieron los valores minimos y méximos para el disefio experimental: el
tiempo (3 y 72 h), la temperatura (140 y 200°C) y la cantidad de aceite (1,5 y 2 L)
correspondiente a una cantidad determinada de papas (100 y 250 g). Esta Gltima variable se

denominé razén aceite/papa en el disefio experimental.
2.2. Tipo de estudio

El presente trabajo es un estudio cuantitativo analitico experimental. Se aplico un disefio
experimental factorial 2%, en donde K representa el nimero total de variables que se estudio
a dos niveles. Se generan 8 ensayos experimentales basadas en la combinacién de tres
variables a dos niveles, que pueden representarse de cuatro maneras diferentes (Lundstedt
et al., 1998).

2.3. Métodos
2.3.1. Disefio experimental

Se aplico un disefio factorial completo 283, para evaluar la influencia de las variables sobre el
comportamiento del aceite vegetal en la fritura de papas en forma de baston. Se
establecieron tres variables independientes que fueron: temperatura de fritura (°C), tiempo
de uso del aceite (horas) y proporcion A/P(volumen de aceite/peso de las papas). Las
variables y el dominio experimental estan especificados en la Tabla 2, en donde se expresé
con un valor maximo y un minimo. En total ocho experimentos correspondientes a 2 niveles
de temperatura de fritura, por 2 niveles del tiempo de uso del aceite y por 2 niveles de
proporcién A/P durante la fritura, todas estas combinaciones estan contempladas en el
disefio factorial completo 22 de la Tabla 3. Para estimar el error experimental se realizaron
dos réplicas por experimento dando un total de 16 experimentos del proceso de la

elaboracién de papas fritas.
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Tabla 2. Especificacién de variables y dominio experimental

Variables Dominio experimental
Minimo (-1) Méximo (+1)

A: Tiempo (h) 3 72

B: Temperatura (°C) 140 200

C:Razén Aceite/Papas (litros/gramos)  1,5/100 2/250

Tabla 3. Combinacion de las variables para el disefio experimental 23

Matriz de

Experimentos .
experimentos

Plan de experimentacion

Tiem Temperatur Razén A/P
oA e o T T ReRw
1 - - - 3 140 1,5/100
2 + - - 72 140 1,5/100
3 - + - 3 200 1,5/100
4 + + - 72 200 1,5/100
5 - - + 3 140 2/250
6 + - + 72 140 2/250
7 - + + 3 200 2/250
8 + + + 72 200 2/250

Para demostrar cémo influyen las variables experimentales en el deterioro del aceite vegetal

durante el proceso de fritura de las papas se siguié el siguiente modelo de respuesta:

y=0+a+b+c+ab+ac+ bc+ abc (2)

2.3.2. Proceso de fritura

El estudio se llevo a cabo con aceite comercial que presenta una combinacién de aceite de
soya y oleina de palma refinada, blanqueado y desodorizado con antioxidante
butilhidroxitolueno (BHT). El sustrato que se utilizé para promover el deterioro de aceite fue

la papa de la variedad de sUper chola (Solanium tuberosum).

Para la fritura de las papas se empledé una freidora eléctrica, al cual se acoplé un
controlador de temperatura digital (ChefAlarm® professional cooking thermometer & timer).
La papa fue pelada, lavada, cortada en bastones, empleando una picadora manual para
conseguir un tamafo uniforme y luego fueron sumergidas en agua. Tratando de seguir el

mismo procedimiento que realizan los expendedores.

El aceite fue sometido a un calentamiento por 40 minutos, para alcanzar una temperatura

estable. Diez minutos previos a la fritura se colocaron las papas en un colador para ser
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escurridas y posteriormente pesadas (100g y 250g). Al alcanzar la temperatura
predeterminada (140 y 200 °C respectivamente) se afiadieron las papas a la freidora,
dejando 10 min. de coccion para 140 °C y 3 min. para 200 °C, con intervalos de 30 min.
entre cada fritura. Las papas se frieron durante periodos de tiempo y temperaturas
establecidas de 3 horas con 5 frituras y 72 horas con 36 frituras y manteniendo constante el
volumen de aceite en la proporcion aceite/papas a freir (1,5litros/100g; 2litros/ 2509)
(Anexol).

En el caso del tiempo de 72 h, se realizaron 12 frituras diarias, 5 frituras por la mafanay 7
frituras por la tarde. Posteriormente se dejé enfriar el aceite durante toda la noche
(aproximadamente 14 horas) a temperatura ambiente. La pérdida de aceite durante el
proceso de fritura fue alrededor del 2 al 5%. Para mantener constante la proporcion

aceite/papas se realizo la adicion del aceite comercial sin usar, cada 5 frituras (Anexo 2).

Finalmente, se dej6 enfriar el aceite hasta que alcance la temperatura ambiente, se filtré, se
tomé una alicuota de 250 ml y se envasoé en frascos de vidrio ambar que fueron sellados
con nitrégeno gaseoso, con el propdsito de evitar la oxidacion durante el almacenamiento

en refrigeracion a 4 °C.

2.3.3. Métodos Analiticos
2.3.3.1. Determinacion del indice de peroxidos
2.3.3.2. Fundamento

Es el numero de miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de muestra, determinado de

acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 277.

Consiste en valorar con solucién de tiosulfato de sodio el yodo liberado por una cantidad

determinada de muestra.

2.3.3.3. Materiales

—  Erlenmeyer de 250 ml

— Pipetas serologicas de 1y 10 ml
— Probetas

— Vasos de precipitacion

— Bureta

— Soporte y pinza para bureta

— Papel Filtro

— Embudo de vidrio

2.3.3.4. Equipos
— Balanza analitica BOECO BBL31
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— Estufa MEMMERT 100-800

2.3.3.5. Reactivos

a. Solucion de acido acético - cloroformo. Mezclar 3 volimenes de acido acético glacial

con 2 voliumenes de cloroformo.

b. Solucién saturada de yoduro de potasio. Disolver en 10 ml agua destilada recién
hervida 14 g de Kl obteniéndose una solucién saturada en la cual fue posible evidenciar
la presencia de cristales sin disolver. El reactivo preparado se almacend en la
oscuridad. Para comprobar la validez de esta solucién se colocé previo a cada analisis,
0,5 ml a 30 ml de la mezcla acido acético-cloroformo, se agregé 2 gotas de solucién de
almidon al 1 % y se tituld con la solucion de Na2S203 0,1 N. Cuando la solucion

consumio més de una gota fue necesario preparar una nueva solucion.

€. Solucion de tiosulfato de sodio 0,1N y 0,01N. Pesar 2,48 g Na2S203.5H20 y disolver
con agua destilada hervida y fria aforandose a 100 ml para conseguir la solucién 0,1 N.
Para la solucién de 0,01N se toma 1 ml del 0,1N y aforamos en un balén de 10 ml
(dilucion 1/10)

d. Solucion de almidén 1%. Disolver 1 g de almidén en agua destilada fria (formando una
pasta) y se agregar 100 ml de agua destilada recién hervida. Agitar rapidamente la

solucién y enfriar. Hervir 1 min para disolver totalmente.

2.3.3.6. Preparacion de la muestra

Las muestras de aceite liquidas, claras y sin sedimento se homogenizaron varias veces por
inversion del recipiente que los contenia. Para las muestras que eran liquidas, turbias y con
sedimento, se coloco el recipiente que lo contenia a 50 °C en la estufa hasta que alcance la
temperatura correspondiente, y se procedié a homogenizar por inversién del recipiente. Si
luego de calentar y agitar, la muestra presentaba un aspecto claro y sin sedimento, se
procedio a filtrar dentro de la estufa a 50 °C (Figura 3).
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2.3.3.7. Procedimiento

a. Pesar 5 g + 0,059 de aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se realiza por
triplicado.

b. Agregar 30ml de la solucion de acido acético y cloroformo y agitar para disolver.

c. Afiadir 0,5 ml de la solucidon saturada de IK, dejar reposar con movimientos

ocasionales por 1 min, y afiadir 30 ml de agua destilada.

d. Usando la solucion de tiosulfato de sodio 0,1 N titular gradualmente y con

agitacion constante, hasta que el color amarillo haya casi desaparecido.

e. Afiadir 0,5 ml de la solucién indicadora de almidon 1 % y continuar la titulacion ,
agitar constantemente para liberar todo el yodo de la capa de cloroformo, hasta

gue el azul desaparezca.

f.  Sien la titulacién se ha obtenido un valor menor de 0,5ml, repetir el ensayo usando
solucion de tiosulfato de sodio al 0,01N (Figura 4).

g. Realizar un solo ensayo en blanco con todos los reactivos sin muestra y siguiendo

el mismo procedimiento para cada determinacion o serie de determinaciones.

Fig 6. Titulacion de la muestra de aceite.

2.3.3.8. Caélculo

IP _ (VNa25203 - Vblanco) * NNazSZO3 ( 2)

mmuestra
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2.3.4. Determinacion de acidos grasos trans

El proceso de medicion de los acidos grasos trans (AGT) se realizd en un
espectrofotdmetro infrarrojo Nicolet IR 100 FTIR, éste cuenta con un dispositivo ATR. Las
condiciones de trabajo en el espectrofotébmetro fueron: una absorbancia entre 4000 cm 1 a
750 cm -1, en donde se recogieron 32 barridos por cada lectura de las muestras de aceite

con una resoluciéon de 4 cm 1.

Se utilizé aceite fresco como base de referencia para las muestras de aceite utilizadas en el
proceso de fritura. Se coloc6 la muestra de aceite sobre la superficie del cristal hasta formar
una pelicula y luego se procedié a realizar su andlisis. Para continuar con las lecturas
sucesivas, se procedié a limpiar con un papel absorbente empapado en éter de petrdleo la
superficie del cristal, se dejé secar y se contindia con la siguiente muestra para su lectura

respectiva.

El espectro obtenido de la muestra se relacion6 con el espectro del material de referencia
correspondiente al modelo desarrollado por Sherazi (2009). Este modelo establece los picos
especificos para los acidos grasos trans en rangos de 990-945 cm -1 y la ecuacién para

determinar el porcentaje de AGT es:

%transtransmission FT — IR = —0.158 + 1.847 * Areay,s_g99 cm-1  (3)

r=0,99979 SD= 0,209

El area de cada pico de acidos grasos trans fue determinado con el sistema software
OMINIC, a cada espectro se aplico la linea base automatica y suavizacién automética para

que el area del pico sea lo mas real posible.

2.3.5. Analisis Estadistico

El experimento fue realizado en funcién del disefio experimental factorial 23, con tres
variables (tiempo, temperatura y razén). Los resultados obtenidos de las determinaciones
analiticas, fueron sometidos al andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia

del 5%, empleando el Software Estadistico Minitab 18.
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3. CAPITULO 2: RESULTADOS.

3.1. Evaluacién del deterioro del aceite vegetal

La evaluacion del deterioro del aceite se realiz6 mediante la determinacion del indice de
peréxido y acidos grasos trans con un disefio factorial 23, compuestos con 8 unidades
experimentales con su correspondientes replicas (16 experimentos en total). La tabla 4
demuestra como influyen las variables experimentales en el deterioro del aceite durante el

proceso de fritura.

Tabla 4. Valor de indice de peroxidos (mEqO/kg) y porcentaje de acidos grasos trans.

Tiempo de )
Nﬂm.ero de uso plel Temperatura Razoén Indice Per6xidos AGT
Experimentos Aceite °OC) A/P(g/L) (mEqO/kg)
(horas)
1 3 140 1,5/100 30,7 472
2 72 140 1,5/100 40,0 3,1
3 3 200 1,5/100 10,1 3.8
4 72 200 1,5/100 4,3 3.4
5 3 140 2/250 17,7 1,2
6 72 140 2/250 26,7 1,3
7 3 200 2/250 1,2 2.3
8 72 200 2/250 1,6 35
9 3 140 1,5/100 29,6 3,7
10 72 140 1,5/100 35,2 3,3
11 3 200 1,5/100 7,1 36
12 72 200 1,5/100 5,0 1,5
13 3 140 2/250 15,0 05
14 72 140 2/250 24,7 25
15 3 200 2/250 1,1 3.3
16 72 200 2/250 14 48

El valor promedio del indice de peréxidos de todas la unidades experimentales fue de 15,7 +
13,6 mEqO/kg de aceite (1,1 a 40 meqg/kg) y para AGT fue 2,9 + 1,2 % de grasa total (0,5 a
4,8 % ). En lafigura 7 se presenta una comparacion de los espectros de los AGT de aceite

fresco con los experimentos con valores extremos de AGT (E1: 4,8% y E5: 1,3%).
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Fig 7. Espectro de los AGT de aceite crudo y experimento 1y 5.

3.2. Andlisis estadistico de la influencia de las variables que intervienen en el

proceso de fritura.

La influencia de las variables experimentales en la produccién de peréxidos y acidos grasos
trans segun los dos niveles de cada factor estudiado (tiempo, temperatura y razén), se
evaluaron mediante la ecuacion del modelo factorial 23 completo con una replica. Para lo

cual fue necesario realizar el analisis de cada variable respuesta.
3.2.1. Andlisis de indice de per6xidos

Con los resultados de indice de peréxidos obtenidos en las unidades experimentales, se
realizé la evaluacion estadistica mediante el modelo polinomial de interaccion de tercer
orden. La estimacién de los efectos o interacciones de los factores estudiados en el disefio
experimental sobre la variable respuesta (indice de peroxidos) se determindé combinando
linealmente los datos usando la columna de signos correspondiente (Tabla 5). Mediante

regresién de minimos cuadrados se obtuvieron los coeficientes del modelo (Tabla 6).
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Tabla 5. Matriz de experimentos y resultados de indice de peréxidos (mEqO/kg)

Experimentos | A B C AB AC BC ABC Indice de

Peroxidos
1 + - - - + + + - 30,7
2 + + - - - - + + 40,0
3 + - + - - + - + 10,1
4 + o+ + - + - - - 4,3
5 + - - + - - + 17,7
6 + o+ - + - + - - 26,7
7 + - + - - + - 1,2
8 + o+ + + + 1,6
9 + - - - + - 29,6
10 + o+ - - - - + 35,2
11 + - + - - + - + 7,1
12 + o+ + - + - - - 50
13 + - - + - - + 15,0
14 + o+ - + - + - - 24,7
15 + - + - - - 11
16 + o+ + + + + 1,4

Tabla 6. Coeficientes de las variables.

Valores de indice de Peréxidos
b0 bl b2 b3 b12 b13 b23 b123
15,717 1,657 -11,742 -4,543 -2,548 0,780 1,895 0,293

Para establecer los efectos e interacciones que predominaron en el modelo o por el
contrario los que se consideraron no significativos, se utilizé el diagrama de Pareto (Fig. 8)

y la gréfica de probabilidad normal (Fig. 9).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Promedio. o = 0,05)

Témino 231

Factor Nombre

B A Tiempo

B Temperatura
C Razén

C

AB

BC

A

AC

ABC

0 5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Fig 8. Diagrama de Pareto de indice de peréxidos.



ASTUDILLO RUBIO, 20

En el diagrama Pareto se observé la magnitud y la importancia de los efectos. Las barras
gue representan los factores A (tiempo), B (temperatura) y C (razén) y las interacciones AB
(tiempo-temperatura) y BC (Temperatura-razén) cruzan la linea de referencia (2.31) y son

consideradas factores estadisticamente significativos en un nivel de confianza de 0.05.

Grafica de probabilidad de Promedio

Normal

Media 15,72
Desv.Est. 13,60
N 16
AD 0.665
Valor p 0.067

Porcentaje
[
o o

-20 -10 ] 10 20 30 40 50
Promedio

Fig 9. Grafico de probabilidad normal de indice de peréxidos.

En el gréfico de probabilidad normal, se determiné que el valor p (0,067) es mayor al nivel
de significancia de 0.05, lo que indica que los datos siguen una distribucion normal, siendo
esto aceptable. Sin embargo, la distribucién normal parece no ajustarse adecuadamente a

los datos, debido a que no forman una linea recta a lo largo de la linea de distribucién.

Es por eso que a partir de esta pre-seleccion, se determiné que las interacciones AC
(Tiempo-Razén) (p=0.102) y ABC (Tiempo-Temperatura-Razon) (p=0,508) no fueron
significativas en el modelo, Por lo tanto, estas interacciones se eliminaron del modelo final
obteniendo asi una mejor estimacion de la varianza residual en el que los factores
estudiados (tiempo, temperatura y razén) y la interacciones AB (tiempo-temperatura) y BC

(temperatura-razon) resultaron significativos para el indice de perdxidos (Tabla 7).
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Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) del indice de peréxidos.

Fuente GL SC MC Valor F Valorp
Modelo 5 27415 548,3 161,32 <0,001
Lineal 3 2580,19 860,06 253,05 <0,001
Tiempo 1 43,95 43,95 12,93 0,005
Temperatura 1 2205,97 2205,97 649,04 <0,001
Razoén 1 330,27 330,27 97,17 <0,001
Interacciones de 2 términos 2 161,31 80,65 23,73 <0,001
Tiempo*Temperatura 1 103,84 103,84 30,55 <0,001
Temperatura*Razén 1 57,46 57,46 16,91 0,002
Error 10 33,99 3,4
Falta de ajuste 2 111 5,55 1,94 0,206
Error puro 8 22,89 2,86
Total 15

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; MC: media de cuadrados

La ecuacidn resultante que explica los efectos de cada variable independiente sobre el valor

del indice de peréxidos se presenta a continuacion (ecuacion 4). A partir de esta ecuacion,

el menor valor ajustado de indice de peréxidos representaria la combinacién mas ventajosa

de las variables independientes (Tabla 8). Por lo tanto, las condiciones del experimento 8

permitieron obtener el menor valor de indice de peréxidos, lo que corresponde a 72 horas

para el tiempo de fritura, 200°C de temperatura y una razon aceite/papas de 2 L/ 250 g.

IP = 64,76 + 0,4665 A — 0,2991 B — 15,28 C — 0,002461 AB + 0,0632BC (4)

Tabla 8. Estimacion de resultados de indice de peroxidos.

Exp. No Valores .Valor
Observados ajustado
1 30,7 29,69
2 40 38,1
3 10,1 7,51
4 4,3 573
5 17,7 16,82
6 26,7 25,23
7 1,2 2,22
8 1,6 0,44

3.2.2. Andlisis de los acidos grasos trans

La influencia de las variables experimentales en la produccion de &cidos grasos trans fue

evaluado mediante un modelo polinomial, para lo cual se utilizé la matriz experimental. Los

efectos de las variables experimentales sobre la variable respuesta fueron calculados

empleando los signos de la columna indicados en la Tabla 9. Con estos datos se obtuvieron
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los coeficientes del modelo mediante regresion de minimos (Tabla 10).

Tabla 9. Matriz de experimentos y resultados de acidos grasos trans

Experimentos | A B C AB AC BC ABC %

AGT
1 + - - - + + + - 42
2 + o+ - - - - + + 3.1
3 + - + - - + - + 3,8
4 + 4+ + - + - - - 3.4
5 + - - + + - - + 1,2
6 + o+ - + - + - - 1,3
7 + - + - - + - 2.3
8 + o+ + + + 3,5
9 - - + - 3,7
10 + 4+ - - - - + 3,3
11 + - + - - + - + 3,6
12 + o+ + - + - - - 15
13 + - - + + - - + 05
14 + 4+ - + - + - - 2,5
15 + - + - - + - 3.3
16 + o+ + + + + + 48

Tabla 10. Coeficientes de las variables.

Valores de Acidos grasos trans

bo bl b2 b3 b12 b13 b23 b123

3399 0,143 0480 -0,522 0,480 0,041 0,139 0,025

Para conocer las variables ponderantes en el modelo, se utilizaron diagramas de Pareto
(Fig.10) y graficas de probabilidad normal(Fig.11).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %AGT. o = 0,05)

Término 2306
T

Factor Nombre
‘ A Tiempo

B Temperatura
C Razén

BC

AC

c ‘

: |

ABC

A

AB

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Fig 10. Diagrama de Pareto de AGT
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En el diagrama Pareto se observé que las interacciones BC (temperatura-razén), AC
(tiempo-razén) y la variable C (razon) son estadisticamente significativos ya que las barras

que lo identifican tocan la linea de referencia (2,306).

Grafica de probabilidad de %AGT

Normal

Media 2,887
Desv.Est. 1,211
N 16
AD 0,586
Valor p 0108

Porcentaje
[
o o

Fig 11. Gréfico de probabilidad normal de AGT.

En el gréafico de probabilidad normal se determiné que el valor p (0,108) es mayor al nivel de
significancia de 0.05, lo que indica que los datos siguen una distribucién normal, siendo esto
aceptable. Sin embargo, los puntos de los datos no se encuentran alineados sobre la recta

de distribucion, lo cual indica que no existe un ajuste adecuado de estos.

A partir de este analisis, se determiné que las variables tiempo (p=0,731) y la temperatura
(p=0.060) y sus interacciones de dos términos tiempo-temperatura (p=0,869) y tres términos
tiempo-temperatura-razén  (p=0,593) no presentan asociaciones estadisticamente
significativas. Por lo tanto, sus interacciones se eliminaron del modelo final obteniendo asi
una mejor estimacion de la varianza residual. Las variables razén (C), temperatura (B) y
sus interacciones temperatura-razén (BC) y tiempo-razén (AC) resultaron significativos para

el porcentaje de acidos grasos trans (Tabla 11)
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Tabla 11. Analisis de varianza (ANOVA) de los acidos grasos trans.

Fuente GL SC MC Valor F Valor p

Modelo 5 17,4766 3,49532 7,71 0,003
Lineal 3 5,8203 1,94009 4,28 0,035
Tiempo 1 0,0691 0,06905 0,15 0,705
Temperatura 1 25956 2,59562 5,73 0,038

1

2

1

1

Razén 3,1556 3,15559 6,96 0,025
11,6563 5,82817 12,86 0,002

4,8816 4,88157 10,77 0,008

Interacciones de 2 términos
Tiempo*Razoén

Temperatura*Razén 6,7748 6,77477 14,94 0,003
Error 10 4,5335 0,45335
Falta de ajuste 2 0,1841 0,09206 0,17 0,847
Error puro 8 4,3494 0,54367
Total 15 22,0101

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; MC: media de cuadrados

Con el resultado obtenido del andlisis de varianza y partir de la ecuacion de regresion
(ecuacion 5) se busca obtener la combinacion mas ventajosa de las variables en el proceso
de fritura. Por lo tanto, las condiciones del experimento 5 permitieron obtener el menor
valor de AGT, lo que corresponde a 3 horas para el tiempo de fritura, 140 °C de temperatura

y una razon aceite/papas de 2 L/ 250 g.

%AGT = 0.534 + 0,00190 A + 0.01343 B — 4.732 C + 0,01601AC + 0,02169 BC (5)

Tabla 12. Estimacion de resultados de los acidos grasos trans.

Exp. No Valores _Valor
Observados ajustado
1 4,2 4,07
2 3,1 3,09
3 3,8 3,57
4 3,4 2,6
5 1,2 0,77
6 1,3 2,01
7 2,3 2,88
8 3,5 4,11
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4. CAPITULO 3: DISCUSION

En el presente estudio se evalué el deterioro del aceite comercial utilizado durante el
proceso de fritura de papas fritas mediante un disefio experimental factorial 2 en el que se
modificaron importantes factores que contribuyen en la degradacion del aceite, y como
resultado se midieron las concentraciones de peroxidos y acidos grasos trans productos
representantes de la degradacion del aceite. Los factores analizados fueron el tiempo de
fritura, la temperatura de fritura y la razén aceite/papa utilizada en la fritura. Los ocho
experimentos del disefio fueron desarrollados por duplicado para estimar el error

experimental.

A las condiciones sometidas en los experimentos, la concentracion de peroxidos resulté en
un rango de 1,1 a 40 mEqO/kg de aceite. Al modelar la influencia de cada factor, se observo
que los factores tiempo, temperatura y razén, y las interacciones tiempo-temperatura y
temperatura-razén fueron significativos para el modelo con un nivel de confianza del 95%.
El tiempo, la temperatura y la razén ejercieron un efecto antagonico sobre los resultados, ya
que al aumentar el valor de estas variables, la concentracién del peréxido disminuyé. Esta
relacién inversa se basa en que al aumentar el tiempo y la temperatura de fritura sobre los
180°C la concentraciéon de peréxidos disminuye. Esto puede deberse a la formacién de
productos secundarios de oxidacién y la subsecuente disminucion de perdxidos. Ademas, la
razén aceite/papa fue la variable que generd mayor influencia en la formacién de peréxidos.
Esto puede estar relacionado a que si la cantidad de aceite con respecto a las papas es
mayor, el aceite tiene menos contacto con la superficie de la papa, y en consecuencia, se
obtienen pérdidas minoritarias tanto de agua como de compuestos del alimento hacia el
aceite, evitando su degradacién. En base a los resultados, se pareceria que para disminuir
la produccién de perdxidos en el aceite utilizado durante el proceso de fritura de papas
fritas, se deberian emplear los valores maximos de tiempo (72 horas), temperatura (200°C)
y razon (2L/250g). Sin embargo, se debe recalcar que el indice de perdxidos es mas bajo a
valores maximos de tiempo y temperatura porque el aceite puede haber pasado a etapas
mas avanzadas de la oxidacibn mas no porque estas sean las condiciones mas éptimas
para la fritura en términos de proteccién del consumidor (Gonzalez et al., 2012; Ziaiifar et
al., 2008).

El comportamiento del indice de perdxidos observado en este estudio fue similar al obtenido
por otros investigadores durante el calentamiento de aceite a diferentes temperaturas (Choe
& Min, 2007; Gonzalez et al., 2012). Por ejemplo, se han reportado concentraciones de
peroxido de 237 mEqO/kg de aceite expuesto a una temperatura de 180°C durante 5 horas,
llegando hasta 44 mEqO/kg de aceite después de 60 horas a la misma temperatura. Por
otro lado, se obtuvo una concentracion de 44 mEqO/kg al exponer el aceite a una
temperatura de 250°C durante 5 horas, disminuyendo completamente (0 mEqO/kg) luego de

30 horas de exposicion bajo la misma condicion térmica.
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(Choe & Min, 2007). En otro estudio se reportd un valor maximo de 5,1 mEqO/kg de
peréxidos en aceite de maiz después de 12 h de fritura(Gonzalez et al., 2012). Si bien los
valores obtenidos en la literatura fueron distintos a los determinados en el estudio realizado,
esto podria estar relacionado a uso de diferentes tipos de aceites con o sin aditivos
antioxidantes. Por otro lado, se deberia considerar que el indice de peréxidos es un
indicador de degradacién primaria del aceite durante el proceso de fritura, y por su
inestabilidad, éste indice no deberia ser utilizado como Unico parametro para indicar la

degradacion térmica de un aceite.

Los acidos grasos trans presentaron un valor minimo de 1,2% y un maximo de 4,2 % de
grasa total. En base a los resultados experimentales, se determind que la variable razén y
sus interacciones temperatura-razén y tiempo-razén fueron significativos en el modelo de
produccion de &acidos grasos trans. Al respecto, la variable razén presenté un efecto
antagonico con los resultados de AGT. Por otro lado, la variable tiempo por si sola no
genero influencia, pero si con su interaccion tiempo-razon que presenté un mayor dominio.
Por lo expuesto, se establecié que para tener una disminucion del contenido de acidos
grasos trans en el aceite utilizado en el proceso de papas fritas, se deberian emplear los
valores minimos de tiempo (3 horas) y temperatura (140° C) y la raz6n maxima (2 L/ 250 g).
Estos resultados concuerdan con lo expuesto en la literatura, pues se ha reportado que los
acidos grasos trans comienzan a producirse a partir de 150°C, alcanzando un valor maximo
a una temperatura de 200°C. Ademas, estos acidos grasos trans suelen presentarse en
tiempos prolongados y con un nimero de ciclos de fritura mayor. Por ejemplo, se ha
reportado un valor de 5% de AGT en aceites a una temperatura de 180°C calentado durante
2 horas (Hurtado, 2011). Mientras que en otro estudio a una temperatura de 190 °C durante
70 horas se ha reportado un valor de, 2.6% de AGT (Choe & Min, 2007). La variacién de
porcentajes entre el presente estudio y los reportados en literatura podria deberse a la
inestabilidad del comportamiento de los AGT a tiempos prolongados a altas temperaturas,
asi como también a la inclusién del factor experimental razén aceite/papa que tuvo una
fuerte influencia en la producciéon de AGT. Por lo tanto, se deduce que la cantidad de papa
de la razén, podria actuar como un tipo de antioxidante natural. Investigaciones consideran
que el alimento puede influir negativamente en el deterioro de la calidad de aceite, debido a
la composicidbn de estos, con produccién de cambios que disminuyen la calidad o el
comportamiento del aceite durante la fritura, como es el caso del almidén que contiene la
papa(Wills Gutiérrez, 2014). Aunque, puede existir la probabilidad que la papa por su
contenido de aminoécidos (lisina, Cisteina, Triptéfano, Tirosina, Histidina, Metionina),
diversas vitaminas hidrosolubles (vitamina C) y polifenoles (acido clorogenico) pudiera
actuar como un antioxidante natural protegiendo al aceite en la degradacion(Lencina et al.,
2012; Sakakibara, Honda, Nakagawa, Ashida, & Kanazawa, 2003).

Es necesario considerar que se observd una diferencia entre los valores de ajuste y

experimentales en los modelos polinomiales de ambas variables respuesta, lo que sugeriria
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que el modelo matematico utilizado no explica completamente el fendmeno estudiado. Esto
también pudo deberse a errores de precision durante la experimentacion y otras variables

influyentes en el proceso de fritura pero que no fueron consideradas para este estudio.

Es importante destacar que a partir del analisis de varianza se concluyé que la forma de la
ecuacion polinomial a través de las variables (tiempo, temperatura y razon) utilizadas en el
disefio experimental no presenta una relacién funcional (de forma) con las variables
respuesta debido a que el valor p de la falta de ajuste es mayor a 0,05 (indice de peréxidos
(p=0,206) y AGT (p=0,847)). Esto no quiere decir que el modelo no se ajusta
adecuadamente a los datos, sino que es necesario incluir otras variables para mejorar el
disefio experimental como tiempo de fritura de la papa, nimero de ciclos, tipo de freidoras,

espesor de las papas, temperatura del ambiente, entre otras.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El presente estudio evidencia la complejidad del proceso de degradacién del aceite, en el
cual se incluyo los posibles factores mas influyentes en el deterioro por fritura considerando

las practicas comunes a nivel local.

A partir del modelamiento de estos factores, se determind que la variable razon fue la més

influyente en la produccion de peroxidos y AGT.

Adicionalmente, el tiempo y temperatura influyeron significativamente en la producciéon de
peroxidos, pero en la produccion de AGT influyd sélo la temperatura conjuntamente con la

razon.

En cuanto al indice de peréxidos, se demostr6 que actlan como indicadores en la
degradacion primaria de aceites vegetales utilizados en procesos de fritura profunda de
papas fritas bajo las condiciones experimentales (tiempo de uso, temperatura de fritura y

razén) durante los ciclos de fritura establecidos en el estudio.

Dentro del analisis de varianza se determin6 que es necesario considerar a otras variables
que formaron parten del proceso de fritura de las papas fritas (tiempo de fritura de la papa,
namero de ciclos, tipo freidoras, espesor de las papas, temperatura del ambiente entre
otras), para obtener una mayor relacion funcional con el indice de perdxidos y los &cidos

grasos trans.

5.2. Recomendaciones

Para establecer las mejores y mas precisas condiciones de fritura para proteger a los
consumidores de los productos de degradacion seria necesario realizar mas estudios, en
los que se deberian considerar puntos de analisis en intervalos méas cortos de tiempo por la
inestabilidad de los productos de degradacion en las primeras etapas de la oxidacién, como

lo observado con el indice de peroxidos.

Por otro lado, deberia evaluarse mas profundamente los productos de degradacion a ser
objeto de andlisis. Al respecto, la norma vigente Ecuatoriana para grasas y aceites
comestibles reutilizados, contempla los valores méaximos permitidos de acidos grasos libres

y compuestos polares, que también suelen presentar un grado alto de inestabilidad.

Ademas, seria importante delegar a una entidad en la ciudad de Cuenca que se encargue
de vigilar y controlar la reutilizacion de las grasas y aceites comestibles, en los lugares de
expendio de alimentos fritos, siendo necesario contar con estos datos de referencia para

conocer la calidad del aceite y su forma de empleo, debido a que esta relacionado con los
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problemas de salud publica.
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7. ANEXOS
ANEXO 1
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1. Ciclo de fritura realizadas en el periodo de 3 horas con 5 frituras

Temperatura | Volumen Peso de Tiempo de Tiempo Tiempo
del Aceite de Aceite | papas(gr) pre- de fritura entre
(°C) (litros) calentamiento (min) fritura
de aceite(min) (min)
140 o0 200 1502 40
140 o0 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 o0 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 o0 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 o0 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 0 200 1502 100 o 250 1003
2. Ciclo de fritura realizadas en el periodo de 72 horas con 12 frituras
Temperatura | Volumen Peso de Tiempo de Tiempo Tiempo
del Aceite de Aceite | papas(gr) pre- de fritura entre
© (litros) calentamiento (min) fritura
de aceite(min) (min)
140 o 200 1502 40
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 o 200 1502 30
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 o 200 1502 30
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 o 200 1502 30
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 o 200 1502 30
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 Se deja enfriar y medir el volumen de aceite
140 o 200 1502 40
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 o0 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 o0 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 0 200 1502 30
140 0 200 1502 100 o 250 1003
140 o 200 1502 Se deja enfriar y medir el volumen de aceite
140 o 200 1502 40
140 o 200 1502 100 o 250 1003
140 o0 200 1502 30
140 o 200 1502 100 o 250 1003
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Anexo 2

1. Condiciones de uso del aceite vegetal en el proceso de fritura

Experimento | T(°C) | t(h) | ra | nfr | P(g) | V(L)

El 140 3 No 100 | 15
E2 140 72 Si 5 100 | 15
E3 200 3 No 100 | 15
E4 200 72 Si 5 100 | 15
E5 140 3 No 250 2
E6 140 72 Si 5 250 2
E7 200 3 No 250 2
E8 200 72 Si 5 250 2

T: Temperatura(°C)

t: Tiempo de uso de aceite (h)

ra: Existe reposicion de aceite durante proceso de fritura

P: peso de las papas (g)

V: volumen de aceite (L)

nfr : a partir de cuantas frituras se afiade el aceite sin usar




