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RESUMEN

1. RESUMEN

En México, las botanas saladas son consumidas de manera cotidiana
por millones de personas, por sus caracteristicas sensoriales. Al ser las
botanas un alimento indulgente, las personas no miden la cantidad que
consumen de estos productos, lo cual causa problemas nutricionales
generando obesidad e hipertension, por el exceso de aceite presente en las
botanas. Es por ello que la industria de las botanas se ha preocupado por
reducir el contenido de grasa disminuyendo temperatura/ tiempo de freido,
adicionando o modificando materias primas, desarrollando otros procesos de
fritura. Por otro lado, otro de los retos de la industria botanera es aumentar la
vida util del producto, reduciendo la oxidacion de lipidos sin afectar las
caracteristicas sensoriales. En el presente trabajo se evalué la eficacia de la
utilizacion de unas placas de cerdmica comerciales durante la fritura de papay
de pellet de maiz, en la reduccién de contenido graso en el producto y
disminucién o retardo de fenbmenos de oxidacion, frente al proceso tradicional.
Para ello, se realizaron frituras de papa y pellet cada 15 min a 180 + 5°C
durante un periodo de 2 h, evaluando tanto el producto como el aceite de
fritura. En el producto se evaluaron parametros fisicoquimicos, y se realizd
analisis sensorial. En las muestras de aceite se determinaron el indice de
acidez, indice de peréxidos, indice de p-anisidina, porcentaje de compuestos
polares totales (% CPT), ademas de color. De acuerdo a los resultados el
contenido graso de los pellets y la papa frita no fueron afectados
significativamente por la presencia de las placas. En el caso del aceite de
fritura de papa, la presencia de placas afectd significativamente de manera
positiva reduciendo la produccion de compuestos secundarios de oxidacion
(indice de p-anisidina y compuestos polares). En lo que respecta a pellets la
presencia de las placas no supuso una mejora evidente en los parametros de

oxidacion del aceite.




ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES

2.1 Botanas: clasificacion y consumo

Las botanas son productos (papas, harinas, semillas, frutos, piel de
cerdo, etc.) que pueden ser horneados, inflados, fritos, explotados, cubiertos,
extruidos o tostados adicionados o no con aditivos alimenticios (NOM-187-
SSA1/SCFI-2002).

A nivel mundial, el consumo de botanas ronda en un 32% de los diferentes
productos botaneros, tanto salados como dulces. América del Norte es uno de
los principales consumidores de botanas saladas/fritas, a comparacion de
Africa que son quienes consumen menos este tipo de productos ya que no
tienen la materia prima y el equipo para producirlas (The Nielsen Company,
2014).

Segun la Organizacion de Botanas en México, éstas se han clasificado

por su elaboracién en las siguientes categorias (Limon y Leon, 2014):

o Frituras de harina de trigo y maiz.

. Papas fritas.

o Totopos y tostadas.

o Chicharrén de cerdo.

. Cacahuates y semillas.

o Otros productos inflados / horneados

Por otro lado, Canacintra (2010) clasifica las botanas por la composiciéon
de las mismas utilizadas en la industria: 33% corresponde a frituras de maiz;
31% papas y otros productos fritos y tostados; 27%  otros productos
secundarios; 8% para otros productos de maiz y trigo, ademas de 1% de otros

productos no genéricos como chicharrones de cerdo.

Las botanas mas consumidas en el pais son las fritas, entre ellas se
pueden encontrar las frituras de harina de trigo y maiz y las papas como se

muestra en la figura 1 (Limén y Ledn, 2014).
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m Fritura de harina de
trigo y maiz

w Papas fritas

u Totopos y tostadas

m Otros productos
inflados/horneados

u Cacahuates y semillas

@ Chicharrén de cerdo

Figura 1. Relacion del consumo de botanas en México del afio 2014
(Organizacion de Botanas en México)

De acuerdo con Kantar World Panel (KWP), en el afio 2014 las botanas
se consumen en el 97% de los hogares mexicanos. En tanto que, en volumen,
el consumo promedio en los hogares durante el 2012 fue de 2.8 kilogramos
(Limény Lebn, 2014).

2.2Botanas y su relacion con la obesidad

Las botanas son un alimento frito altamente consumido por sus
caracteristicas sensoriales agradables para el consumidor, y no tanto por el
aporte energético que proporciona, convirtiéendolo en un alimento indulgente.
Es el proceso de fritura profunda el cual confiere sabor al producto, excelente
sensacion de palatabilidad, color dorado o tostado y textura crujiente (Ramos et
al., 2012). Sin embargo, estos productos presentan una cantidad considerable
de grasa, algunos mas del 45 % del producto total. En diferentes paises entre
ellos México y Estados Unidos la demanda por los productos fritos continua
aumentando, siendo las papas fritas uno de los mas populares, con contenidos
de grasa de entre 35y 45 g/100 g (Masson et al., 2002; Ramos et al., 2012).
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Aunque el consumo de grasas es esencial en la dieta por el aporte energético,
el consumo excesivo de alimentos con alto contenido en grasa provoca
problemas de salud como son obesidad, diabetes y problemas
cardiovasculares. Debido a esto, en los ultimos afios muchas empresas de
botanas han enfocado su investigacion en buscar procesos alternativos para
reducir la absorcion del aceite en los productos fritos, sin que estos pierdan las
caracteristicas sensoriales deseadas como textura y sabor (Ramos et al.,
2012).

2.3Proceso de elaboracion de botanas saladas

La fritura es un proceso sencillo, rapido y conveniente para la produccién
de alimentos que tiendan a tener caracteristicas sensoriales favorecedoras al
afiadir aceite en el producto para tener una superficie crujiente (Bou et al.,
2012).

El proceso de fritura puede ser realizado de dos maneras, superficial (en
poca grasa) o profunda (sumergido en grasa) (Navas, 2005; Suaterna, 2008).
El primer proceso consiste en un recipiente de superficie plana, donde se
precalienta una capa fina de aceite para la coccion de un producto sin cubrir
totalmente la materia frita. La funcion del aceite en este proceso es que el
producto no se pegue en la superficie del recipiente y obtener una ligera

crujencia en el exterior (Suaterna, 2008).

El proceso de fritura profunda consiste en una coccion en aceite o grasa
caliente a temperaturas de 180-190°C, donde el aceite trasmite calor al
producto y hace que tome las caracteristicas sensoriales ideales para su
consumo, las cuales son una crujencia y una textura deseable (Suaterna, 2008;
Suaterna, 2009; Al-Khusaibi et al., 2012).
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A su vez, el proceso de fritura profunda puede realizarse de manera
continua o discontinua. La primera consiste en una produccion automatizada a
nivel industrial, en el cual las botanas a elaborar y el aceite se mantiene a un
nivel constante para su elaboracion. El equipo que se utiliza, las condiciones de
uso, la fritura, el tipo de aceite elegido son algunos de los parametros que se
consideran en la industria para cuidar la calidad del producto (Navas, 2005).

El proceso de fritura discontinuo es utilizado por productores de botanas
en baja escala, ya que este se realiza en una freidora convencional con una
cantidad de aceite limitado, y éste no suele ser supervisado en su calidad
porque el producto es consumido de manera inmediata (Navas, 2005; Bou et
al., 2012).

El aceite utilizado para la fritura de las botanas debe ser empleado por
ciclos en ambos casos. Estos ciclos deben ser revisados para que se
mantengan estandarizadas las condiciones de calidad del aceite. Pero este ha
sido un problema para la industria, ya que existen diversos factores que afectan
la calidad, algunos de ellos son el almacenamiento del aceite, la naturaleza de
la materia prima (aceite y producto a freir), y la interaccibn que existe entre

ellos, los equipos y las condiciones del proceso (Bou et al., 2012).

2.4 Efecto del proceso de fritura profunda en la materia prima

Un factor primordial en el deterioro presentado durante el proceso de
fritura es el producto a freir y el aceite usado. La papa es uno de los productos
gue mas estudios cientificos y tecnoldgicos tienen, por el efecto que causa en
el deterioro de aceite dado sus caracteristicas (humedad, presencia de
azucares, almidon, maduracion, entre otros) (Bou et al., 2012).
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Lo que ocurre con la papa en la fritura es un cambio fisico y quimico a
nivel celular del producto. Este inicia con un dafio a la pared externa de la
papa, por medio del calor que causa desnaturalizacién proteica y produce una
gelatinizacion del almidén. De esta forma, la materia prima se hace susceptible
a un intercambio de agua que se encontraba en la papa por el aceite que se
encuentra en el medio, dando como resultado la textura crujiente de la botana.
Cuando se enfria el producto para su envasado, se estabiliza la estructura del
almidon causando la retencion total del aceite (Ramos et al., 2012). En el caso
de los pellets, el aceite del medio se absorbe en menor cantidad que la papa,
puesto que al ser un producto seco no tiene las mismas propiedades que la
papa (Thanatuksorn et al., 2009).

El pellet al ser un producto de baja humedad tiene una alta capacidad de
absorcién de aceite. Esta absorcién se da por la capilaridad y la presion que se
genera en la estructura de la harina, hace que los poros se vuelvan mas
grandes. Al pasar el tiempo de freido, la estructura del pellet se debilita
causando que la presién capilar ya no sea tan fuerte y disminuya la capacidad

de absorcion del aceite (Thanatuksorn et al., 2009).

Otro cambio que tienen las botanas durante el proceso de fritura es la
reaccion de Maillard (pardeamiento no enzimatico), el cual proporciona
cambios sensoriales deseables en ellas, como son la coloracion dorada. Esta
reaccion es el resultado de una serie de transformaciones, que dependen de
diferentes factores como son: temperaturas elevadas (140-180°C), presencia
de azucares reductores (grupo carbonilo), presencia de grupo amino (proteinas
0 aminoacidos), pérdida de agua y tipo de materia prima utilizada (Rossi, 2007;
Hasbun et al., 2009).

En la reaccién de Maillard, el grupo carbonilo (azucar reductor o lipido
oxidado) se condensa y el grupo amino forma una base de Schiff, sufriendo
una reorganizacion llamada de Amadori, donde el grupo amino se bloquea y
pierde disponibilidad, degradando los aminoacidos debido a las altas
temperaturas, generando compuestos de Amadori, como se muestra en la
figura 2 (Ruiz, 2009).
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Figura 2. Mecanismo de reaccion de Maillard (Kirck et al., 1996).

Posteriormente, al final de la reaccién se forman las melanoidinas que
son compuestos de alto peso molecular que proporcionan la coloraciéon marrén
dorada caracteristica de las botanas, si el proceso de calentamiento continua,
la reaccidén puede llegar a la formacion de acrilamida que es un compuesto
blanco, téxico, mutagenico y cancerigeno, el cual sigue un mecanismo de

reaccion de la figura 3. Las condiciones de reaccion para la formacion de este
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compuesto son calentamiento prolongado a elevadas temperaturas, alto
contenido en azlcares y bajo contenido proteico (Sara et al., 2005; Matsuura-
Endo et al., 2006; Valenzuela y Ronco, 2007; Ruiz, 2009).
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Figura 3. Mecanismo de formacion de la acrilamida por el calentamiento de
alimentos (Zyzak et al., 2003)
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El otro gran ingrediente en el proceso de fritura es el tipo de aceite
utilizado. Los aceites y las grasas son distinguidos por los acidos grasos y los
triglicéridos que contienen, dandoles caracteristicas en su estructura quimica y
fisica. Los acidos grasos pueden ser saturados e insaturados, la diferencia
radica en la presencia de dobles enlaces en su estructura quimica. Los dobles
enlaces en la estructura hacen que el acido graso se haga méas susceptible a

una oxidacion rapida, en comparacion a los saturados (Fennema, 2000).

Los aceites comunmente utilizados para la elaboracion de frituras se

muestran en la tabla 1 (Navas, 2005; Tarrago et al., 2006).

Tabla 1. Principales aceites y grasas utilizados en la industria alimentaria.

Tipo Grasas y Aceites
Grasas animales Manteca de Cerdo y sebos
Aceites vegetales Oliva, girasol, soya, maiz, algodén y colza.
Grasas vegetales Palma, palmiste y coco

Fracciones de grasas Esterina de palma, oleina de palmay esterina de palma

Grasas hidrogenadas Aceite de pescado, soya, oleina de palma hidrogenada.

Sin importar el origen de este tipo de grasas o aceites deben tener
ciertos niveles de calidad para ser utilizados en la industria de las botanas, para
evitar que los productos tengan propiedades sensoriales desagradables y
cumplan con la normativa vigente. Los niveles de calidad utilizados para los
aceites se mencionan en la tabla 2, aunque a veces puede llegar a cambiar por

el producto frito (Navas, 2005; Rojas y Narvaez, 2011).
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Tabla 2. Niveles generales de calidad que debe cumplir un aceite de fritura
(Navas, 2005).

Criterio Especificacion
Color (unidades Lovibond rojo) 2.0 méx.
Acidos grasos libres 0.1% max.
indice de peroxidos 1-2 meq de O2/kg
% Compuestos Polares Totales 25%
Punto de humo 200-220°C min.
indice de p-anisidina 156 meq de aldehidos/kg

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se han desarrollado fracciones
grasas o grasas parcialmente hidrogenadas para mantener la estabilidad del
aceite por mayor tiempo. Las grasas hidrogenadas se originan por medio de
métodos fisicos o quimicos, teniendo en cuenta las propiedades del aceite o
grasa. Uno de los aceites vegetales mas usados para estos procedimientos es
el de palma, dando lugar a dos extractos: la oleina y la esterina de palma
(Navas, 2005; Mba et al., 2015).

De los dos extractos, la oleina de palma es muy utilizada en las empresas de
alimentos principalmente en la de frituras. Esto es por la estabilidad que

presenta a la oxidacion durante el calentamiento (Mba et al., 2015).
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2.5Problemas de deterioro en botanas

En la industria de los alimentos es importante determinar los diferentes
defectos que presenta un alimento para mejorar su conservacion. Las botanas
tienen dos principales deterioros, el fisico y el quimico, que se detallan a

continuacion:

Deterioros Fisicos

Darios fisicos

Este dafio es, principalmente, la reduccion de tamafio durante el
almaceén o transporte, provocando la pérdida de calidad del producto ya que el

consumidor prefiere producto no dafiado (FAO, 2014).
Absorcion de agua

La absorcion de humedad es uno de los deterioros mas importantes en
las botanas, esto es porque el producto puede absorber agua del ambiente
provocando pérdida de textura, oxidacion de la fritura y favoreciendo la

formacion de hongos y levaduras (FAO, 2013).

Deteriorios quimicos

Auto-oxidacién o enranciamiento

El aceite de fritura al ser sometido a altas temperaturas y condiciones
ambientales (humedad, oxigeno, equipos, materia prima entre otros), inicia la
degradacion de los acidos grasos del aceite. Durante la oxidacién, tanto en el
aceite como el producto, la calidad se ve afectada causando defectos
sensoriales (olores rancios, pérdida de crujencia) y nutricionales, estos son
provocados por los compuestos de oxidacion secundaria (malonaldehido,
principalmente) (Masson et al., 2002).

El mecanismo de reaccion de la oxidacion de lipidos se lleva a cabo por
una reaccion de radicales libres, el cual consta de tres pasos que son
iniciacion, propagacion y terminacion (figura 4), los cuales se explican a

continuacion (Barreiro y Sandoval, 2006):
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Figura 4. Mecanismo de la reaccién de oxidacion lipidica (Mimica et al., 2012)

-Iniciacion

En esta etapa se lleva a cabo un ataque del oxigeno en estado singlete
al carbono adyacente al doble enlace con lo que se pierde un atomo de
hidrogeno de la molécula del lipido, formando un radical libre debido al
rearreglo en la estructura. En este proceso se tiene como catalizador el
oxigeno, fotones o trazas de metales (Shahidi y Zhong, 2005; Barreiro y
Sandoval, 2006)
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-Propagacion

El oxigeno se incorpora al radical libre anterior formando un
hidroperoxido. En esta etapa, es el oxigeno triplete el que interviene,
formando un ciclo de reaccion entre oxigeno e hidroperoxido (Shahidi y
Zhong, 2005; Barreiro y Sandoval, 2006).

-Terminacion

El proceso termina cuando ya no se pueden seguir formando
peroxidos ni radicales libres, es decir cuando se lleva cabo la oxidacion total
del lipido, teniendo asi compuestos estables (aldehidos, cetonas, alcoholes
entre otros), los cuales generan los defectos sensoriales, como olores
rancios y pérdida de textura (Shahidi y Zhong, 2005; Barreiro y Sandoval,
2006).

Hidrélisis o enranciamiento hidrolitico

Al freir alimentos con alto contenido de agua se lleva a cabo un
intercambio agua-aceite, provocando cambios en los acidos grasos del aceite
de fritura, degradandolos a moléculas mas pequefas, llevando a cabo una

reaccion de hidrélisis que se muestra en la figura 5.:

' O
— ‘-—C R‘,.f' OH
2 = e 3
O—C R +' HO ——» —0—C—R + HO—-C—-R
0O
O—E—R

Figura 5. Formacion de acidos grasos y diacilgliceroles (Dobarganes, 2009)
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El freido profundo al cual se someten las botanas favorece la reaccion
de hidrdlisis debido a que ésta requiere altas temperaturas (143 - 213°C). Otra
forma de favorecer esta reaccion es por medio de un tensoactivo como aceite
fresco, alimentos o restos de detergente en la freidora, aumentando la

interaccién agua/aceite (Gupta, 2005).

Esta reaccién no sélo es provocada por la presencia de agua, Sino
también es catalizada por la presencia de enzimas (lipoxigenasa), pero esto no
perjudica en el caso de las botanas debido a la ausencia de esta enzima
(Zamora et al., 1991).

2.6 Medida de la calidad del producto frito y aceite

Las reacciones de deterioro en el aceite de fritura y producto afectan la
calidad de éstos. Para ello, es necesario medir con diversos métodos

analiticos y sensoriales la rancidez de ambos ingredientes.

Debido a los diferentes compuestos que se originan durante el deterioro
de este tipo de productos, no existe una sola técnica la cual englobe la
medicion de todos los compuestos. A continuacién se mencionan algunas de
las metodologias mas utilizadas para determinar la oxidacion de aceite de

fritura y botanas.

Métodos analiticos
Indice de acidez

El uso de esta técnica es frecuente en la industria de alimentos, ya que
es un método rapido y eficaz. La importancia de esta radica en la cuantificacion
de acidos grasos libres de cadena corta hidrolizados durante el proceso de
rancidez hidrolitica, por medio de una neutralizacidon provocada por la adicion
de una base fuerte. A mayor cantidad de acidos grasos libres la oxidacion se
favorece dada la ruptura de las cadenas de acidos grasos. La técnica consiste
en una valoracién de la muestra de aceite diluida con solventes organicos y
valorando con una base fuerte (NaOH o KOH) (Panreac, 2000; Navas, 2005;
Castillo, 2007).
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indice de perdxidos

Los compuestos de oxidacion se van originando por etapas, en el caso
de los peroxidos suelen ser los primeros en aparecer de forma que
incrementan su concentracion en las primeras etapas de la autooxidacion para
luego disminuir al seguir reaccionando dando origen a los compuestos
secundarios de oxidacion siendo mas estables estos ultimos. Existen dos
principales técnicas por las cuales se puede determinar este tipo de
compuestos. La primera de la AOAC (965.33) se basa en la reaccion del
yoduro de potasio con los perdxidos y asi liberar el yodo para ser valorado con
tiosulfato de sodio. La cuantificacion se realiza de estequeometria tomando en
cuenta el exceso de yodo que se liberé (Panreac, 2000; Castillo, 2007; Navas,
2005).

La otra técnica consiste en una medicidbn espectrofotométrica a una
longitud de 470 nm. La reaccién que se presenta es una oxidacién de ion
ferroso a i6n férrico, el cual forma un complejo con el tiocianato dando lugar a
un compuesto cromoforo (naranja-rojizo). Las reacciones ocurridas durante el

proceso del experimento se muestran a continuacién (Hornero et al., 2001):
Fe?* + ROOH — ROO" + Fe®*

Fe3 + SCN- ----> [FeSCN] ?*

indice de p-anisidina

Los peroxidos son inestables ya que siguen la reaccion de oxidacion
hasta formar compuestos secundarios mas estables, como el malonaldehido,
cetonas entre otros; los cuales provocan el olor desagradable (rancio) en los
productos. La técnica de p-anisidina mide la concentracion de estos
compuestos. Se basa en la reaccion de los compuestos secundarios con la p-
metoxianilina (p-anisidina) para formar un cromoforo (figura 6) (Navas, 2005;
Castillo, 2007).
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Figura 6. Reaccion de los aldehidos con la p-anisidina.

La reaccion se basa en la formacion de una base de Schiff de color
amarillo, que se lleva a cabo en medio acido entre el reactivo (p-anisidina) y los
compuestos carbonilicos del aceite o grasa utilizada. Los compuestos a los que
se les atribuye principalmente la reaccidon son los 2-alquenales y 2,4-
alcadienales por la disponibilidad de dobles enlaces conjugados aumentando la
intensidad de absorbancia. Por la formacion de un cromdéforo y que la

concentracion de éstos, se mide la absorbancia a 350 nm (Castillo, 2007).

El calculo se hace por diferencia de absorbancias de la mezcla de aceite
con hexano y la misma mezcla haciéndola reaccionar por 10 min con la p-
anisidina (NMX-F-051-SCFI-2007).

La relacion que guardan las diferentes medidas de parametros de oxidacion se

muestran en la figura 7 (Castillo, 2007).
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Figura 7. Correlacion de los estados de oxidacion lipidico con las alternativas
de cuantificacion de compuestos de oxidacion (Castillo, 2007).
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Indice de TOTOX

Es una de las técnicas mas utilizadas en la industria de los aceites, ya
que engloba los dos compuestos de auto-oxidacion (oxidacion total). Esta
técnica mide peroxidos por valoracion y el indice de p-anisidina  por
espectrofotometria. El calculo completo de los compuestos de autoxidacion se
determina por una férmula que engloba a ambos compuestos (Tatt et al.,
2009).

Indice TOTOX = 2(indice de peréxidos) + (indice de p — anisidina)

Compuestos polares totales

También conocido como componentes polares totales, es una de las
técnicas mayormente utilizadas, por que engloba todos los compuestos de
oxidacion tanto hidrolitica como de la auto-oxidacién, presentes en aceites que
han sufrido un calentamiento progresivo. Una de las técnicas mas utilizadas
para detectar los compuestos polares es la cromatografia, pero se lleva mucho
tiempo. Ultimamente se han empleado nuevas técnicas para determinar la
concentracion de % compuestos polares totales (% CPT) por medio de
sensores de ceramica y laminas de metales que basan su funcionamiento en
la conductividad del aceite como consecuencia de la presencia de compuestos
polares (Testo, 2010; Al-Khusaibi et al., 2012; Chen et al, 2013).

Color

El aceite al sufrir un calentamiento progresivo o bien en condiciones de
almacenamiento inadecuadas, ademas de sufrir cambios quimicos también
presenta cambios sensoriales en el color. Dado este cambio, se puede tomar
como parametro para determinar la oxidacién o bien el deterioro que ha sufrido

el aceite.
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Para la medicion de color se utilizan escalas que transforman medidas
espectrofotométricas en valores cuantificables de color como parametros CIE
Lab, tri-estimulo etc. Los parametros CIE Lab son los mas comunmente
utilizados para medir el color en alimentos, donde L luminosidad, “a” es la

componente verde-rojo y “b” es la azul-amarillo (Rodriguez et al, 2011).

Segun Choe y Min (2007), las diferentes técnicas analiticas utilizadas
para la determinacion de la oxidacidén presentan un comportamiento de acuerdo
a la figura 8, de tal manera que inicialmente se produce un aumento de
peroxidos y de compuestos volatiles conforme avanza el tiempo, mientras que
dismuyen otros compuestos como los acidos grasos insaturados y aumenta el

color oscuro.

Oxidation

Figura 8. Correlacion general de alternativas de deteccion de oxidacion con
respecto al tiempo de freido (Choe y Min 2007).
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Métodos sensoriales

Para las pruebas analiticas de determinacion de oxidacion, el uso de las
botanas es complejo debido al pre-tratamiento de la muestra (extraccion),
pudiendo afectar la cuantificacion de los compuestos de oxidacion provocado
por el calentamiento. Es por ello que las técnicas sensoriales son ideales para
evaluar la rancidez de la fritura (Navas, 2005).

Entre las pruebas mas usadas en las botanas saladas para su
evaluacion sensorial y de vida de anaquel se encuentra la prueba heddnica
escalar, de aceptacion y la triangular (Jaswir et al., 2000; Espinosa, 2007). Las
tres pruebas se encargan de distinguir parametros a evaluar como es la
apariencia, olor, sabor o textura. La prueba hedodnica escalar identifica y evalta
una caracteristica en especifico dando un rango de evaluacion del producto. La
prueba de aceptacion es una prueba muy utilizada para evaluacion general de
los pardmetros del producto por medio de una calificacion de agrado de los
diferentes catadores, dandole un porcentaje. Finalmente, la prueba triangular
se usa para distinguir diferencia entre dos productos que han sufrido algun
cambio, ya sea en el proceso de elaboracion, el uso de algun aditivo o bien
para evaluar un cambio que no sea muy notorio para el consumidor. Las tres
evaluaciones requieren jueces semi-entrenados o bien que consuman de
manera frecuente el producto (Jaswir et al., 2000; Espinosa, 2007;
Jonnalagadda et al., 2007; UNE- EN I1SO 4120:2008).

La textura del aceite se basa en el espesor que va causando la
oxidacion por medio del calor y el intercambio de agua-aceite de la botana.
Estas técnicas se realizan por dos equipos: densimetro y viscosimetro. El
densimetro es un instrumento que mide la densidad relativa, sin necesidad de
saber el peso ni el volumen del aceite. El equipo es un instrumento de vidrio, el
cual tiene un bulbo que contiene resina que genera un peso y en la parte
superior una zona hueca graduada para medir la densidad del aceite. El
viscosimetro es un instrumento que a través de una fuerza ejercida por una

aguja, genera una resistencia al movimiento que es medida por el instrumento.
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Las mediciones con este instrumento se pueden corregir de acuerdo a la
medicion y al tipo de aguja utilizada (Navas, 2005; Cedi et al., 2010; Rodriguez
et al., 2011).

2.7 Estrategia para reducir la oxidacion en el producto y aceite

Puesto que la oxidacion es uno de los fendmenos de deterioro mas
importantes, se han desarrollado diferentes métodos o alternativas para reducir
este fendmeno. La calidad de producto y el aceite que se utiliza en el proceso
de fritura se debe controlar durante el proceso. Por lo tanto, es necesario
buscar diferentes métodos para reducir las reacciones de oxidacion en el
aceite, lo que afectara de forma positiva al producto. Algunas de las

alternativas para reducir la oxidacién son las siguientes:
Incorporacién de antioxidantes en el aceite de fritura

Los antioxidantes son sustancias afiadidas en bajas concentraciones al
aceite de fritura, las cuales retardan las reacciones de oxidacion. La funcion de
los antioxidantes es realizar una reaccion con los radicales libres formados del
aceite para evitar que reaccionen con el oxigeno que se puede encontrar en el
medio, retardando la reaccion. Existen dos tipos de antioxidantes: los naturales
y artificiales; éstos se diferencian en como se obtienen, los naturales pueden
estar presente en la materia prima como lo son los carotenoides y las
antocianinas (en las papas), los artificiales son los que se afiaden en cierta
concentracion, como son los secuestradores, algunas vitaminas (como la C), el
TBHQ, el BHA entre otros (Navas, 2005; Brown, 2005).

Envasado en atmédsferas sin oxigeno

Los empaques son una manera de proteger el producto final de las
reacciones de oxidacion provocadas por la humedad y el oxigeno encontrado
en el ambiente. Por ello, al cerrar el empaque se realiza con atmodsferas
modificadas con diferentes gases para evitar la oxidacién de la grasa absorbida

por las botanas (Navas, 2005).
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Fritura al vacio

Es un nuevo procedimiento de la industria alimentaria para reduccion de
absorcion de grasa. El proceso consiste en sumergir el producto en aceite en
un sistema cerrado a vacio. Al cambiar la presion, la temperatura de ebullicion
cambia, provocando que el aceite haga la coccion de la botana en un corto
tiempo y con una temperatura menor, sin afectar las propiedades sensoriales
(Crosa et al., 2014).

Deshidratacion osmotica de la materia prima

Esta técnica se lleva cabo para disminuir el contenido de agua y
conservar la calidad de los productos, se basa en sumergir el producto en
soluciones acuosas generalmente se usa azucar o sal, para que se lleve a
cabo una trasferencia de sélidos agua-producto perdiendo humedad. En el
caso de las papas fritas estas se sumergen en soluciones de sal para disminuir
el contenido de agua, con esto las papas absorben menos grasa en el proceso
de fritura debido al alto contenido en sélidos y asi se reduce la oxidacion en las

botanas (Ramos et al., 2012).
Dispositivos para reduccion de grasa y oxidacion lipidica

Un dispositivo que se ha implementado para reducir la absorcion de
grasa y disminuir la oxidaciébn en el aceite son las placas de ceramica
FRYLOW®), las cuales se muestran en la figura 9 (Qualifrit, 2002, Japdn) con
tecnologia fotocatalitica. El efecto fotocatalizador se basa en la activacion del
semiconductor que es el didxido de titanio (TiO2), que se activa mediante
energia electromagnética y electroquimica; a través del calor generado por la

freidora, el cual genera su propia energia para activarse.
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Las placas estdn compuestas por ocho esferas de ceramicas que
contienen cuatro capas de arcilla, TiO2, carbon activado y dioxido de platino
(PtO2), compactadas en una sola placa la cual se lleva a coccion en horno a
temperaturas entre 900-1200°C (Qualifrit, 2002). La primera capa esta
compuesta por un anién rico en arcilla que mediante una radiacion natural
emite un infrarrojo el cual activa las demas capas (TiO2, Carbdn activado y
TiO2/PtO2). Estos materiales le conceden propiedades (iones negativos),
antioxidantes e infrarrojas, permitiendo que el aceite se degrade mas
lentamente, disminuye la viscosidad del aceite y mejora la conductividad
térmica (Qualifrit, 2002; KitchenPro, 2010).

Figura 9: Placas de ceramica utilizadas en el proceso de fritura (FRYLOW®,
2015)
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3. JUSTIFICACION

La mayoria de las botanas son resultado de un proceso de fritura
profunda, el cual consiste en una inmersion de la materia prima en aceite a
temperaturas elevadas por un tiempo determinado, para que se lleve a cabo la
coccién y proporcione las caracteristicas sensoriales (color, textura y sabor) y
fisicoquimicas (baja humedad y alto contenido graso) al producto.

Al ser productos con alto contenido en grasa y carbohidratos, las
personas tienden a asociarlo con los problemas de obesidad. Por ello, la
industria de botanas ha buscado diferentes formas para disminuir el contenido
graso mediante diferentes tratamientos en el proceso de fritura, sin afectar la
calidad del aceite y producto final. Para determinar la calidad se llevan a cabo
diferentes pruebas tanto en el aceite como en el producto, siendo las mas
importantes las pruebas de oxidacion y el porcentaje de grasa.

Se encuentran en el mercado diferentes alternativas para la reduccion
de grasa en botanas. Una de ellas es la utilizacion de placas de ceramica
durante el proceso de freido, debido a las caracteristicas térmicas,
antioxidantes e infrarrojas que promociona la marca que las comercializa, que
retrasa la oxidacién del aceite y mejora la transferencia de calor, para asi
obtener una coccion uniforme y disminuir el contenido graso en el producto. Sin
embargo, no hay mucha informacion al respecto mas alla de la publicidad de la
empresa. Es por ello que se hace necesario un estudio para comprobar si
realmente son efectivas tanto para la fritura de papas como botanas tipo

pellets.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar el efecto que tiene la utilizacion de placas ceramicas y el
tiempo de calentamiento del aceite (oleina de palma) en la reduccion de
absorcién de grasa en botanas (papas y pellets) y la oxidacion del aceite
durante el proceso de freido en lote mediante pruebas fisicoquimicas y

sensoriales.

4.2 Objetivos especificos

- Realizar un freido profundo en batch de papa y pellet tipo donita a
diferentes tiempos de calentamiento del aceite con la utilizacion de las
placas de ceramica.

- Evaluar el efecto de las placas de ceramica y el tiempo de
calentamiento del aceite de fritura mediante parametros fisicoquimicos y
sensoriales sobre la absorcién de grasa, color y sabor en el producto
final.

- Evaluar si el uso de las placas ceramicas y el tiempo de calentamiento
de fritura reduce la oxidacion del aceite (oleina de palma) utilizado en el
freido mediante pruebas fisicoquimicas (indice de acidez, indice de p-

anisidina, compuestos polares totales y color).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Material

Las papas, pellets, y el aceite (oleina de palma) y las placas de ceramica
(CP) los proporciono la empresa FRITOS TOTIS, S.A de C.V. Las papas se
pelaron y rebanaron manualmente con un grosor de 1.4 mm previo al freido.
Para cada ciclo de fritura se utilizaron 3 L de oleina de palma EIl estudio se
realiz6 durante el periodo 2013-2014.

5.2 Fritura

La fritura, tanto de papa como de pellet, se realiz6 de forma discontinua,
en una freidora convencional (Torrey) con 3 L de oleina de palma sometidos a
una temperatura de 180°C + 5°C. EIl producto se fri6 cada 15 min retirando
muestras de producto y aceite tras cada fritura durante 2 h. La fritura se realizé
con la utilizacién de las placas de ceramica (CP) y se realiz6 un control sin

placas (SP).

Las placas de cerdmica se colocaron de forma paralela en un costado
dentro de la freidora sostenida por un gancho de acero inoxidable para evitar

su caida.

En el caso de las papas, se pesaron 40 g de papa rebanada y se frieron
cada 15 min por 105 s. Tras la fritura, las papas se dejaron escurrir sobre una
rejilla para retirar el exceso de aceite. Después de la medicion de color se tomo
muestra para determinar el contenido de humedad y grasa y para el analisis
sensorial que se hizo dentro de las 24h posteriores al proceso. Las muestras se

guardaron en bolsas con sello hermético para evitar la absorcion de humedad.
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En el caso de los pellets, se pesaron 30 g y se frieron en lapsos de 15
min por 15 s. Posteriormente, se dejo escurrir el producto sobre una rejilla para
retirar el exceso de aceite durante 1 min. Se realiz6 la medicién de color y se
tomd muestra para las determinaciones de humedad, grasa y analisis sensorial
qgue se hicieron dentro de las 24h posteriores al proceso. Las muestras se

guardaron en bolsas con sellos herméticos.

Tras cada fritura, se retirdc 80 mL de aceite, depositandolos en frascos
tornasol y se llevo a ultra-congelacién a -80 °C para las determinaciones de
oxidacion. El tiempo O se considerd cuando el aceite alcanzoé la temperatura de
180°C.

También se tomd una muestra del aceite en frio, previo a la fritura, para
ser usado como referencia (control) y ser comparado con cada tiempo. El
proceso y tratamiento aplicado en la fritura se realiz6 por triplicado para los dos

tipos de botana.

5.3 Analisis de producto (papas y pellets)

5.3.1 Determinacién de humedad

Para la determinacion de humedad se siguid el método gravimétrico
930.15 de la AOAC (1995), basado en la evaporacioén de agua del alimento por
aplicacién de calor (100°C + 5°C). Para ello, se pes6 con precision alrededor de
3 g de la muestra en una charola previamente puesta a peso constante y se
llevo a 100°C £ 5°C por 4 h. El célculo se realizaba por diferencia de peso una
vez enfriadas las muestras en un desecador. Cada muestra se analiz6 por

triplicado.

5.3.2 Determinacion de grasa

El contenido en grasa de las botanas se determiné por gravimetria tras
la extraccion de la grasa con éter de petroleo por el método Soxhlet de (AOAC
963.15). Se ingreso la muestra seca en el equipo Soxhlet durante 6 h, se
evaporo el solvente sobrante y el porcentaje de grasa se calculd por diferencia

de peso.
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5.3.3 Analisis sensorial

Los triplicados de las muestras de cada botana frita de los tiempos 0 min
y 60 min se homogenizaron para realizar la prueba sensorial dentro de las 24h
siguientes. Se llevo a cabo una prueba triangular (Espinosa, 2007) con 12 y 20
jueces para papa y pellet respectivamente para determinar si existia diferencia
entre las muestras realizando una comparacion con placa (CP) y sin ella (SP),
usando una manzana verde semiécida para el enjuage. La ficha de cata se
muestra en la figura 10. Las muestras se codificaron numeros de tres cifras

aleatorias.

FPrueba triangular

Fecha: Edad: Génerp

Instrucciones: A continuacion se le presentan tres muestras de botana. Dos de estas muestras son
iguales y una es diferente. Coloque el codigo de las muestras de izquierda a derecha y encieme la

muestra diferente.

Codigo

Figura 10. Ficha de prueba sensorial realizada en el andlisis de botanas

5.3.4 Determinacion de color

El color en el producto se determind mediante la medicion de los
pardmetros CIE-Lab con un colorimetro Hunter Lab (Mini Scan Hunter Lab XE
Plus, modelo 45/0-L, Hunter Associates Laboratory, Inc., USA), para la
medicion de “L” (luminosidad), “a” (redness) y “b” (yellowness) previamente

calibrado.
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5.4 Analisis del aceite

5.4.1 Determinacion de peréxidos

Esta determinacion se realiz6 para medir los compuestos primarios de la
oxidacion de los lipidos. EI método consiste en una medicidn
espectrofotométrica a 470 nm del aceite que reacciona con el cloruro ferroso y

el tiocianato para originar un complejo croméforo. (Hornero et al., 2001)

Para poder cuantificar la concentracion de peroxidos del aceite fue
necesario realizar una curva de calibraciéon de 0-48 mg/L de Fe3* diluido en HCI
a 2 M haciéndolo reaccionar con 2 mL de tiocianato de potasio (2%) debido a

las absorbancias obtenidas de la muestra a analizada.

Se pesaron 0.5 g de aceite en un tubo de ensayo de 15 mL, se adicion6
1 mL de una mezcla de cloroformo: acido acético (2:3) y 100 pL de FeCl2 (500
mg/L) posteriormente se agitd por 15 s y se dejé reposar en la oscuridad

durante 10 min.

Pasado el tiempo, se afiadieron 2 mL de agua desionizada y 4 mL de
éter etilico. El tubo se colocé en bafio Maria hasta evaporar el solvente. Se
retird6 del bafio Maria, se tom6 1 mL de la parte inferior de la interfase y se
afadieron 2 mL de tiocianato de potasio al 1%. Esta mezcla se dejo reposar en
obscuridad por 10 min, para posteriormente medir la absorbancia a 470 nm.

El calculo se realiz6 con la concentracién obtenida por las ecuaciones de
la recta de calibracion y la estequiometria conforme a las siguientes

reacciones:
Fe?* + ROOH — ROO" + Fe®*

Fe¥ + SCN" ---> [FeSCN] %
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5.4.2 Determinacion de indice de p-anisidina

Esta prueba se basa en la determinacion de aldehidos (principalmente 2-
alquenales y 2,4- dienales) en aceites y grasas mediante la reaccién con acido
acético y los componentes aldehidicos en la presencia de p-anisidina tornando
a colores amarillos, con una medicion espectrofotométrica a una absorbancia
de 350 nm de acuerdo a la NMX-F-051-SCFI-2007.

Se peso 0.1 g de aceite adicionando 5 mL de hexano y se agitdé en
vortex por 15 s. Posteriormente, se dividié la solucién en dos tubos (tubo As y
Ab). Al tubo As se le agregd 0.5 mL de una solucién de p-anisidina (0.25% p/v
en acido acético), mientras que el tubo Ab se mantuvo en las condiciones
iniciales. Los tubos se colocaron en oscuridad durante 10 min y se midieron las
absorbancias tomé lectura en un espectrofotometro UV/vis (Thermo scientific,
Génesys™ modelo G10S, Thermo scientific, USA) en una celda de cuarzo de 1
cm de paso 6ptico a 350nm. Las unidades del indice de p-anisidina son meq de

aldehidos y se calculé mediante la siguiente férmula:

25 X (1.24s — Ab)
m

Indice de p — anisidina =

Donde:

As: Medicion del tubo con aceite-hexano con p-anisidina
Ab: medicién de la solucion (aceite-hexano)

m: masa g de la muestra

5.4.3 Determinacion del indice de acidez

Esta prueba se basa en la neutralizacién de los acidos grasos libres
presentes en una muestra de aceite por medio de una valoracién con hidroxido
de sodio de acuerdo al método 940.28 de la AOAC (1995). Para la realizacion
de la prueba, se peso 5 g de oleina de palma en un matraz Erlenmeyer de 250
mL y se afiadieron 4.9 mL de una mezcla de etanol/éter etilico (1:2 viv) y se
utilizé fenolftaleina como indicador (1%), posteriormente se valoré con
hidroxido de sodio al 0.01 N hasta el vire. El indice de acidez se expresa en mg
NaOH/g de oleina de palma y se determind por el célculo de la siguiente

formula;
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(40 X N X V)
m

indice de acidez =

Donde:

40 es el peso molecular del NaOH
N: Normalidad del NaOH

V: volumen gastado en la titulacién
m: masa en gramos de la muestra

5.4.4 Determinacion de compuestos polares

Los compuestos polares estan presentes cuando existe una degradacion
térmica en las grasas y aceites, los compuestos que se encuentran son los
acidos grasos libres, mono y diglicéridos, aldehidos y cetonas entre otros. Se
determinaron los compuestos polares totales (%CPT) mediante una medicién
con el equipo TESTO 270® (Testo, Argentina), basado en la conductividad que

se ve modificada por la presencia de polares.

Se calibré el equipo TESTO 270® con un aceite de referencia (4.1 %
CPT £ 0.5 %) a una temperatura de 50°C. Las muestras de aceite se
calentaron a la misma temperatura y se realiz6 la mediciébn con el equipo

introduciendo el sensor en el aceite.

5.4.5 Medicién de color

El Hunter Lab disponible en el AAQ (Area Académica de Quimica) no
permite la medida de color en liquidos ya que estos absorben y desvian la luz
dando  mediciones errbneas. Es por ello,b que se midid
espectrofotométricamente mediante un barrido (380-700 nm), registrando
medidas cada 5 nm, con un espectrofotometro de barrido (Scan Lambda 40/
Perkin Elmer®, Canadd). Dado que habia muestras con absorbancias muy
elevadas en longitudes de onda bajas (zona del amarillo), se diluyeron las

muestras con hexano (1:1).

A partir de los datos obtenidos del espectrofotometro, se obtuvieron los
pardmetros CIELab con el programa CCC2010 proporcionado por la

Universidad de la Rioja. Las muestras se midieron por triplicado.
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5.5 Anédlisis estadistico

Para analizar los resultados obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA) con el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.I, con el fin
de determinar si existian diferencias entre los tiempos y tratamientos de cada
una de las muestras. Asi mismo se hizo un analisis de correlaciones con el
mismo paquete estadistico. Para identificar las muestras significativamente
diferentes se realiz6 una comparacion de medias mediante la prueba Tukey
HSD (p<0.05).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Resultados del producto frito

6.1.1 Analisis de humedad y grasa

La papa frita tiene una textura crujiente gracias a la deshidratacion
provocada durante el proceso de fritura profunda al mismo tiempo de realizar
una absorcion de aceite. El aceite absorbido por las papas resulta de un
intercambio con la humedad presente en la materia prima, esto es por el dafio

de la estructura celular del producto (Ramos et al., 2012).

El tiempo de calentamiento y la presencia de placa afectaron
significativamente (P<0.05) al contenido de humedad y grasa de la papa frita.
Los resultados de contenido de humedad y grasa de este producto se muestran

en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de porcentaje de humedad y grasa cruda obtenida en la
papa frita (desviacion estandar en paréntesis; N=9)

% Humedad % Grasa cruda
Tiempo cp sP cp sP
(min)
0 4,92 3.69 ¢ 38.68 o 39.87¢"
(0.08) (0.08) (0.74) (0.34)
15 2.89 ¢! 2.08 be! 39.70cdM 31.05 2!
(0.09) (0.05) (2.91) (0.91)
30 2.50¢! 2.10 ¢ 37.40 be! 36.66 ¢
(0.03) (0.06) (1.30) (0.53)
45 2.66 o 1.90 & 39.494! 36.54 !
(0.05) (0.03) (0.50) (0.89)
60 4.99 ! 4.34 ¢ 41.71 e 36.07bed !
(0.24) (0.16) (1.74) (0.65)
75 1.943! 1.9520! 32.15a" 34.89°!
(0.06) (0.07) (0.92) (1.22)
9 3.12 & 1.92a! 31.692 31.46 &'
(0.13) (0.06) (0.66) (1.11)
105 3.26¢" 1.922! 36.750" 35.06 P!
(0.14) (0.05) (1.16) (0.76)
120 2.21b60 1.99 abe! 37.52bcl 36.38 bed!
(0.06) (0.02) (1.20) (1.75)
Media 3.18" 2.43 37.12" 35.33!
(1.04) (0.87) (3.30) (3.97)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada parametro indican diferencia
significativa (P< 0.05)
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Los valores de humedad se encuentran en el intervalo de 1.94% - 4.94%
para producto con placa mientras que sin placa los valores se encontraron
entre 1.90% y 3.94%. Los resultados de grasa en papa frita se encontraron
entre 31.69% - 41.71% para CP y para SP va entre 31.05% - 39.87%. Segun
Debnath et al.,, (2003), la humedad del producto tiende a disminuir al ir
absorbiendo la grasa ya que se va sustituyendo en la estructura de la botana,
pero en el experimento no se presentd esta tendencia al disminuir la humedad

ni aumento de grasa.

El andlisis estadistico reveld que las papas fritas con placa presentaron
un mayor contenido de grasa (P<0.05). La presencia de placas no parece

disminuir el contenido de grasa en este producto.

El comportamiento irregular de las muestras en cuanto a contenido de
humedad parece estar mas relacionado con la heterogenidad de la materia
prima que con el tiempo de calentamiento del aceite. Si bien, las papas
utilizadas pertenecian al mismo lote no se puede asegurar que tuvieran las

mismas caracteristicas fisicoquimicas.

De acuerdo a Singh (2012), el aceite absorbido en las papas fritas puede
rondar entre un 33-38%. Los contenidos de grasa de las papas pueden variar
en funcion del contenido de humedad de la materia prima o por los tratamientos
previos a los que se someten, como es mantenerlas en agua para retirar el
almidon y azucares, secarlas en horno o bien afadir a una solucion de sal para

realizar una deshidratacién, entre otras.

En el caso de los pellets, el utilizar las placas durante el freido no tuvo
efecto significativo (P>0.05) sobre el contenido de grasa y humedad, mientras
gue si tuvo efecto el tiempo de calentamiento del aceite para ambos
parametros (P<0.05). Aunque el producto en este caso es mas homogéneo ya
que es un extruido elaborado, las variaciones obtenidas en los resultados (tabla
4), se puede atribuir al escurrido manual después del freido. A pesar de ello, la
presencia de las placas tampoco contribuyé a la disminucién del contenido de

grasa.
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El pellet presenta un menor contenido de grasa, comparado con la papa

frita, esto se debe a la uniformidad del producto, a la estructura compacta del

pellet, al contenido de agua y a la absorcion en cada materia prima (Fennema,

2000).

Tabla 4. Resultados de humedad y grasa en pellet tipo donita (desviacion

estandar en paréntesis; N=9).

% Humedad

% Grasa Cruda

Tiempo
i) CP SP CP SP
6.17" 4.70°¢ 27.382b 32.83 ¢
0 (0.01) (0.10) (0.79) (1.46)
3.85b 4.40 28.69°¢ 25,222
15 (0.14) (0.14) (0.37) (1.25)
4.779 4.49 cde 38.57 ¢ 34.17f
30 (0.15) (0.09) (0.91) (0.66)
3.422 3.412 28.35 be 30.70 ¢
45 (0.16) (0.07) (0.85) (0.29)
5.27 © 4.931 30.83 ¢ 31.98 de
60 (0.08) (0.24) (1.12) (0.47)
3592 4.31° 30.13¢ 26.82 b
75 (0.02) (0.20) (1.09) (1.01)
4.23° 3.98 b 26.86 2 31.95 de
90 (0.16) (0.10) (0.98) (0.97)
3.84° 3.592 28.84°¢ 26.77
105 (0.16) (0.07) (0.49) (0.29)
3.85° 4.60 2bc 28.01 abe 28.26
120 (0.14) (0.12) (0.62) (0.85)
Vedia 4.34! 4.29' 29.74 29.86'
(0.87) (0.53) (3.45) (3.11)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada pardmetro indican diferencia

significativa (P< 0.05)

6.1.2 Analisis sensorial

A partir del producto frito, se realiz6 la prueba triangular con jueces que

acostumbran a consumir las botanas, con el fin de determinar si se detectaban

diferencias significativas desde el punto de vista sensorial entre los productos

fritos con o sin placa de ceramica.
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Los resultados obtenidos en la cata de papa frita en el tiempo 0 y 60 min
se muestra en la figura 11 mientras que en la figura 12 se muestra los

resultados obtenidos en los pellets tipo donita.

NUMERO DE JUECES
D

TIEMPO (MIN)

OAcierto Error

Figura 11. Relacién de aciertos y errores obtenidos en la evaluacion de
sensorial de papa frita a diferentes tiempos

12 12
12

NUMERO DE JUECES

o N B O

TIEMPO (MIN)

OAciertos Error

Figura 12. Comparacion de aciertos y errores obtenidos en la evaluacion
sensorial de pellet tipo donita a diferentes tiempos.

En ambas pruebas sensoriales no se encontrd diferencia significativa al
utilizar las placas o en el tiempo de calentamiento que tuvo la botana (P>0.05)
ya que el numero de aciertos no superé el valor de 11 (valor critico para una
prueba triangular con 12-20 catadores), (UNE- EN ISO 4120:2008; Espinosa,
2007).
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En los pellets se encontr6 mayor grado de error ya que los jueces
mencionaban que las caracteristicas (color y sabor) eran idénticas. En el caso
de las papas fritas, los panelistas describieron algunas diferencias en el color o
en la textura del producto, posiblemente mas relacionado con las diferencias en
la materia prima anteriormente indicadas (Jonnalagadda et al., 2001; Moreira et
al., 2009).

6.1.3 Analisis de color

La presencia de placa afectd significativamente (P<0.05) los parametros
de color “a” y “b”. Las papas fritas con placa presentaron mayor valor de “b”
(31.98) que el control (31.37). En el caso del parametro verde-rojo las papas
CP presentaron un valor promedio inferior a las otras. Sin embargo, son
cambios muy pequefios que de nuevo podrian estar relacionados con las

caracteristicas de la materia prima.

La presencia de placa en la fritura provocé que la papa presentara
mayores valores de luminosidad y el color amarillo que las SP. El valor de “a”
tiende a ser menos rojo, lo que provoca que el color amarillo se vea menos
afectado y el producto no presente un color café. Los resultados de color en

papa frita se muestran en la tabla 5.

El color est4 intimamente relacionado con la reaccion de Maillard, que
depende del tiempo de calentamiento de fritura y el tipo de aceite utilizado, asi
como del contenido de azuUcares, proteinas de la materia prima y la
temperatura de fritura principalmente. Cuando esta reaccion se lleva a cabo, el
producto tiende a oscurecerse, perdiendo luminosidad y el color caracteristico
de la botana provocando un deterioro del producto puesto que dafa la calidad y
puede generar compuestos toxicos como la acrilamida (Krokida et al., 2000;
Masson et al., 2007, Mendoza et al., 2007; Hasbun et al., 2009; Kitchenpro,
2010).
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Tabla 5. Resultados de Color presentes en papa frita elaborada a los distintos
tratamientos (entre paréntesis la desviacion estandar; N=9)

L a b
Tiempo CP Sp cP Sp cP Sp
(min)

0 30.63%  46.61° 56231  7.420b 248831  26.072
(0.22) (151)  (0.14) (0.07) (0.82) (1.01)

16 52.93° 48749 919  9p1d  3p.82el 3236
0.77) 0.62)  (0.14) (0.13) (1.11) (1.61)

20 50.67¢  53.1°¢  954f  1023% 33961  32.22cd
(2.19) (1.94)  (0.12) (0.04) (1.21) (1.42)

45 54.03¢  55.00f 6.63bk!  g27°c 33.11°  33.92¢
(2.08) (1.85)  (0.27) (0.25) (0.74) (1.41)

50 4559b  4524%  907e!  11.08% 33381  31.96°
(1.62) 0.42)  (0.37) (0.50) (1.17) (1.55)

s 49.79¢  50.04¢ 8054 254 33.63¢  33.35°%
(0.16) (1.69)  (0.24) (0.20) (1.13) (1.28)

%0 52.05% 43523  634b0 155791  30.45b0  33.1g°
(2.31) (1.85)  (0.21) (0.66) (0.57) (1.33)

105 52.83% 5398  6092°1  1026°  26.08a!  2938b!
(2.62) 0.69)  (0.32) (0.50) (0.64) (1.34)

120 52.62%  48.38% 11.329" 9414 355241  29.gbl
(0.93) 0.29)  (0.53) (0.35) (0.72) (0.49)
Vedia 5002 4942 808 9.79" 31.98" 31.37
461) (398 (L77) (253 (395)  (2.61)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
[, Il diferentes letras en la misma fila para cada pardmetro indican diferencia
significativa (P< 0.05)

Otro factor importante que influye en el color de la papa frita es la
madurez del producto, esto es porque el contenido de azucares es alto y
produce un producto café y de sabor amargo, por ello la papa fresca no debe
exceder el 0.2-0.3 % de azucares totales (Valdunciel, 2000; Haverkort et al.,
2002).

En el caso de los pellets, el uso de las placas y el tiempo de
calentamiento del aceite no afecté (P>0.05) al color del producto. Como se
puede observar en la tabla 6, el color se mantuvo constante en el trascurso del
tiempo en todos los parametros, al igual que en el caso de los diferentes
tratamientos (CP y SP) al que fue sometido el producto. Esto puede ser por los

tiempos tan cortos en los que el producto estd en contacto con el aceite, al
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igual a que es un producto mas homogéneo. También pudo deberse que al
absorber menos grasa que las papas fritas, el pellet no se vea afectado por la
coloracién del aceite (Krokida et al., 2000; Mendoza et al., 2007; Thanatuksorn
et al., 2009).

Tabla 6. Resultados de color presentes en pellet tipo donita elaborado a los
distintos tratamientos (desviacion estdndar en paréntesis; N=9)

L a b
Tiempo -, SP cP SP cP Sp
(min)
60.07 5874 1750 17.65 3594  34.65
0 (0.56) (2.81) (0.34) (0.65)  (0.36) (0.44)

57.38 5759 17.04 17.13 3469 34.84
15 (254) (0.94) (0.08) (0.16) (0.52)  (0.48)

58.39 58.86 1753 17.73 3546  35.73
30 (1.17) (052) (0.86) (0.68) (0.41) (1.56)

59.07 57.16 17.22 16.94 35.23 34.27

45 (0.92) (0.80) (0.58) (0.66)  (1.38) (0.83)
57.18 58.64 1701 17.05 3520  34.97
60 (252) (1.36) (0.01) (0.31) (0.55) (1.12)

5827 59.24 1711 17.15 3485 3501
75 (1.11) (1.20) (0.63) (0.38) (1.10) (0.51)

00 58.25 57.65 17.04 17.03 3439  34.58
(1.55) (2.19) (0.69) (0.55)  (1.73)  (0.81)
58.93 5742 1756 16.92 3507  35.14
105 (069) (2.16) (0.19) (0.22) (0.20) (0.98)

, 56.87 59.05 16.83 1692  34.44  34.42
120 (197) (041) (042) (015 (0.31) (0.41)

58.27'  58.26 17.21 17.17 35.04'  34.85

Media (193 (1.86) (064 (064) (1.22) (117)

No existié efecto significativo en tiempo de calentamiento del aceite y presencia de

placa
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6.2 Resultados de aceite
6.2.1 Anédlisis de indice de acidez libre
La presencia de las placas no tuvo efecto en el analisis del indice de

acidez libre, pero si se presenté efecto tiempo (P<0.05). En la tabla 7 se

muestran los resultados obtenidos para el indice de acidez de la papa frita.

Tabla 7. Resultados de indice de Acidez (mg de NaOH/g oleina de palma) del
Aceite utilizado en papa frita (desviacion estandar en paréntesis; N=9)

Tiempo cP SP
(min)
Frio 0.1634° (0.004) 0.1634° (0.004)
0 0.13302 (0.003) 0.1702% (0.005)
15 0.13372 (0.003) 0.10512(0.003)
30 0.13272(0.003) 0.1603¢ (0.006)
45 0.13032 (0.003) 0.17489 (0.004)
60 0.13212(0.006) 0.1176" (0.004)
75 0.13732 (0.007) 0.1306¢ (0.003)
90 0.1542¢ (0.002) 0.1287°? (0.006)
105 0.1467° (0.005) 0.1227°¢ (0.003)
120 0.1559¢ (0.004)  0.13249 (0.004)
Media 0.1395'(0.010)  0.1380'(0.023)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada parametro indican diferencia
significativa (P< 0.05)

Como se puede observar en la tabla 7, no hubo diferencias entre los
valores de acidez en el tratamiento utilizado. Para el caso del tiempo, los
valores se mantuvieron constantes (0.13 - 0.16 mg de NaOH/g oleina de
palma) para CP y (0.12 - 0.17 mg de NaOH/g oleina de palma) para SP. Esto
se puede deber a las propiedades antioxidantes que presentan las placas de
ceramica, asi de esta forma se retrasa la formacion de radicales libres debido
al calentamiento del aceite y al intercambio de agua que se genero al freir el
producto (Barreiro y Sandoval, 2006; KitchenPro, 2010;).
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La presencia de la placa no tuvo efecto en el indice de acidez para los
pellets, pero si existié efecto tiempo (P<0.05) de fritura. En ambos caso se
observa un ligero incremento en el parametro. En la tabla 8 se muestran los

resultados obtenidos de la medicion de acidez del pellet.

Tabla 8. Resultados de indice de Acidez (mg de NaOH/g oleina de palma) del
Aceite utilizado en pellet (desviacion estandar en paréntesis; N=9)

TE;Tnp)O cP SP

Frio  0.0800% (0.001) 0.0800% (0.001)
0 0.0640% (0.001)  0.05602 (0.001)
15 0.0720° (0.001)  0.0640P (0.001)
30 0.0800¢ (0.001)  0.0720¢ (0.001)
45 0.1013% (0.005)  0.0880¢ (0.001)
60 0.1066¢ (0.003)  0.1066¢ (0.001)
75 0.1057 (0.004)  0.1164' (0.004)
90 0.13779 (0.006)  0.13069 (0.003)
105  0.1483"(0.003) 0.1955" (0.006)
120 0.1608 (0.002)  0.1715 (0.006)
Media  0.1085' (0.033) 0.1112' (0.046)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada parametro indican diferencia
significativa (P< 0.05)

Como se puede observar ambos tratamientos (CP y SP) presenta un
aumento progresivo con respecto al tiempo, mostrando valores de 0.0640 -
0.1608 mg de NaOH/g oleina de palma para CP y 0.0560 - 0.1955 mg de
NaOH/g oleina de palma para SP. Este comportamiento similar en ambos
casos se debe a la homogenidad de la muestra, y los valores superiores en SP
se debieron al calentamiento que sufre el aceite (Barreiro y Sandoval, 2006;
KitchenPro, 2010).
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Los valores promedios obtenidos en el indice de acidez de las papas
fritas (CP: 01395 y SP: 0.1480 mg NaOH/g aceite) y pellets ( CP: 0.1085 vy
SP: 0.1112 mg NaOH/g aceite) comparado con lo que se reporta en literatura
(0.05-0.52 mg NaOH/g aceite) se observa que ambos tratamientos (CP y SP)
estan por debajo del rango maximo encontrado en literatura (0.52 mg NaOH/g
aceite) por lo que el aceite aun podria ser utilizado para més ciclos de fritura
antes de ser remplazado (Jaswir et al., 2000;Al-Khusaibi et al., 2012).

El comportamiento irregular del indice de acidez libre en la papa frita se
debe a la presencia de agua (Vexp= 82.37 % humedad de papa cruda), la cual
favorece la liberacion de &cidos grasos debido a la hidrélisis causada por la alta
temperatura (180°C). Ademas, de que la heterogenidad de la materia prima

también afect6 este parametro.

6.2.2 Andlisis del indice de perodxidos

Cuando se analizaron las muestras de aceite para peréxidos no hubo
deteccion en los valores de absorbancia. Los peroxidos son compuestos
primarios inestables en el proceso de oxidacién pero siguen reaccionando para
producir otros compuestos mas estables como aldehidos y cetonas. El proceso
de congelacién a -80°C no impidié que los peréxidos continuaran reaccionando
por lo que no se detectaron. Posiblemente se degradaron con el oxigeno
presente en el espacio de cabeza del recipiente de almacenamiento (Shahidi y
Zhong, 2005; Barreiro y Sandoval, 2006).

6.2.3 Analisis de indice de p-anisidina

La utilizacién de las placas y el tiempo de calentamiento del aceite
tuvieron efecto significativo (P<0.05) en el indice de p-anisidina para papa a
partir del minuto 75. Los resultados obtenidos para este parametro se muestran
en la tabla 9, observando valores menores para CP que SP. Para una mejor

observacién de los datos se realiz6 un grafico (figura 9).
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Tabla 9. Resultados de indice de p-anisidina (meq de aldehidos/g aceite) del
Aceite utilizado en papa frita (desviacion estandar en paréntesis; N=9)

Tiempo

(min) CP SP

Erio 10.1227(0.29)  10.1221(0.29)
0 16.49°1 (0.48)  24.36! (0.61)

15 37.37¢M (1.71)  33.14% (1.22)
30 52.69% (0.80)  46.50% (1.48)
45 70.22¢ (3.05)  66.24°' (1.96)
60 80.92' (1.83)  82.36" (2.38)
75 91.089%' (4.23)  107.529' (2.51)
90 101.93" (0.07)  133.11M' (6.12)
105 109.10" (2.97)  144.34 (5.46)
120 122.811' (0.35)  160.98 (6.52)

Media  75.87'(33.29)  88.73" (47.77)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada pardmetro indican diferencia
significativa (P< 0.05)

Como se observa en la figura 13, el indice de p-anisidina se mantiene en
aumento durante el proceso, con valores similares a SP hasta el minuto 75. A
partir de ese punto los valores de p-anisidina de las muestras de aceite CP
fueron significativamente mas bajos que SP. . La presencia de la placa hizo
gue la reaccion de oxidacion fuera mas lenta al paso del tiempo manteniendo

baja la formacién de aldehidos.
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Figura 13. Relacién del indice de p-anisidina obtenido en oleina de palma
utilizada para realizar fritura de papa. (* Indica diferencia significativa (P<0.05) en la muestra).

El valor mdximo recomendable para el indice de p-anisidina para la
utilizacién de oleina de palma es de 156 meq de aldehidos/ g de oleina de
palma. A partir de 120 min (SP) se tiene un indice de 160 meq aldehidos/ g
aceite tiene un nivel superior del referenciado (Rojas y Narvaez, 2011) por lo

gue se encuentra en el limite recomendado para el uso del aceite.

En el caso del pellet, los resultados obtenidos mostraron que existe
efecto placa y tiempo de calentamiento (P<0.05) sobre el indice de p-anisidina
si bien el efecto fue menos marcado que en papa. Los resultados obtenidos se

presentan en tabla 10 y en la figura 14 para una mejor explicacién de ellos.
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Tabla 10. Resultados de indice de p-anisidina (meq de aldehidos/g aceite) del
Aceite utilizado en pellet tipo (desviacion estdndar en paréntesis; N=9)

Tiempo cP sP

(min)

Frio 12.102 (0.46) 12.102° (0.46)
0 18.312%' (0.41) 10.662' (0.25)
15 19.52°" (0.94) 13.55"! (0.38)
30 29.89¢! (1.49) 31.31¢" (0.84)
45 32.78%' (1.33) 41.719" (0.91)
60 74.219" (3.67) 57.26°'" (1.20)
75 83.27¢'' (1.83) 79.15% (0.96)
90 91.85" (0.99) 96.349'' (0.93)

105 106.389' (4.23)  103.05"' (1.26)

120 118.55M (5.66)  122.03"' (1.40)

Media 63.86'" (37.20) 61.67'(38.43)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada pardmetro indican diferencia
significativa (P< 0.05)

Como se puede observar, el indice de p-anisidina se ve afectado
significativamente (P<0.05) por el diferente tipo de tratamiento, pero las
diferencias son minimas y en ocasiones las muestras SP presentan menores
valores de p-anisidina. El tiempo también influye debido a que la oxidacion y la
formacion de compuestos secundarios se ven favorecidos por las altas
temperaturas, presentando un aumento progresivo con respecto al tiempo en
el tratamiento sin placa (10.66 meq de aldehidos/g aceite -122.03 meq de
aldehidos/g aceite) y con ella (18.311 meq de aldehidos/g aceite -118.55 meq
de aldehidos/g aceite).
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Figura 14. Comportamiento del indice de p-anisidina del Aceite utilizado en
pellet tipo donita (* indica diferencia significativa (P<0.05) en la muestra).

En comparacién del aceite utilizado con papas fritas, el aceite de los
pellets presentan valores menores y un comportamiento mas estable en todo el
proceso de fritura en ambos tratamientos, debido principalmente a las
caracteristicas de la materia prima, ya que el pellet tiene un menor contenido
de agua y mayor homogenidad por lo que se ve retrasada la oxidacién del

aceite (Rojas y Narvaez, 2011) y no se evidencia efecto de las placas.

6.2.4 Analisis de compuestos polares totales

El contenido de compuestos polares totales en el aceite usado para freir
papa fue afectado significativamente (P<0.05) por la presencia de placas vy el
tiempo de calentamiento de fritura. Los resultados de los compuestos polares

totales del aceite usado para la fritura de papa se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11. Resultados de %CPT presentes en el aceite de papa frita
(desviacion estandar entre paréntesis; N=9)

Tiempo

(min) CP SP
Erio 9.83°(0.29)  9.83%.(0.29)
0 8.722!1 (0.25) 8.502! (0.01)
15 8.672' (0.29) 8.612! (0.19)
30 8.782b! (0.25) 8.722! (0.19)
45 8.892b! (0.19) 9.00>! (0.01)
60 9.11b¢! (0.19) 9.17> (0.17)
75 9.33¢! (0.17) 9.50%' (0.01)
90 9.50%! (0.01) 9.56' (0.10)
105 9.78%" (0.25)  10.00%" (0.01)
120 10.06"' (0.10)  10.39%" (0.10)
Media 9.20' (0.52) 9.27" (0.63)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada parametro indican diferencia significativa (P<
0.05)

El porcentaje de compuestos polares totales del aceite inicial es de 9.83,
similar al referenciado por Al-Khusaibi et al. (2012) (9.1g/100g de oleina de

palma).

Los compuestos polares son productos de oxidacion que son afectados
por las caracteristicas de la materia prima que se utilice para el proceso de
fritura, entre algunos de los factores que afectan es la cantidad de agua, los
antioxidantes presentes en la materia prima, la temperatura y el tiempo de
calentamiento de la fritura entre otros (Lemos y Sivaramareddy, 2013). Por ello,
el incremento de %CPT es significativo en papa frita a través del tiempo, por la
presencia de humedad alta en la materia prima y la baja concentracion de

antioxidantes de ésta.

En CP, el porcentaje de compuestos polares fue menor
significativamente (P<0.05) en los puntos 105 y 120 min. En los demas puntos

son valores comparables.
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En la tabla 12 se muestra los resultados de las mediciones de
compuestos polares totales obtenidos del aceite usado para freir pellet tipo

donita.

Tabla 12. Resultados de %CPT presentes en el aceite de pellet tipo donita
(desviacion estandar entre paréntesis; N=9)

Tzfnr?np)o cP SP
Frio 9.00% (0.01) 9.00%¢ (0.01)
0 8.89 (0.22) 8.832 (0.25)
15 9.00% (0.43) 8.94% (0.30)
30 8.832 (0.25) 9.22bcd (0.36)
45 9.28%¢ (0.44)  9.173bed (0.25)
60 9.39%0 (0.33)  9.44¢% (0.17)
75 9.395¢d (0.22) 9.50% (0.01)
90 9.72¢te (0.26) 9.72¢ (0.26)
105 9.83¢% (0.35) 10.06' (0.17)
120 10.00° (0.25) 10.00' (0.01)
Media 9.37/(0.49) 9.43' (0.47)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada parametro indican diferencia significativa (P<
0.05)

Las placas no afectaron significativamente el %CPT del aceite usado en
los pellet, aunque en CP fue menor el contenido de compuestos polares a
comparaciéon de SP, ya que las placas tienen una propiedad antioxidante por lo
cual la oxidacion se lleva a cabo de una manera mas lenta (KitchenPro, 2010).

En cuestion al tiempo de calentamiento, tampoco hubo efecto en este
pardmetro, a diferencia que el aceite usado en papa frita, esto se atribuye a la

ausencia de humedad y la homogeneidad de la materia prima.

Los limites maximos reportado en literatura para el porcentaje de
compuestos polares totales son de 25-28 g/100g de aceite, observando en el
experimento en ambas frituras no exceden el valor, por lo que los aceites
podrian seguir siendo utilizados si es que en otro parametro no sobrepasan la
oxidacion (Navas, 2005; Al-Khusaibi et al., 2012; Chen et al., 2013).
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El %CPT en ambas frituras no tienen un incremento mayor 11 %, esto
es porque los componentes polares necesitan tiempo muy prolongado
(aproximadamente 48 h) o condiciones extremas de temperatura para que los

niveles sean superiores a 30% (Hampikyan et al., 2011; Chen et al., 2013).

6.2.5 Anélisis de color

Los resultados obtenidos en el color del aceite utilizado en la elaboracién de
papa frita se encuentran en la tabla 13.

El color resulté afectado por el tiempo de calentamiento de la fritura pero
la presencia de placa sélo afecto significativamente (P<0.05) a los parametros

“a” y “bl’.

El cambio de color del aceite puede atribuirse al tiempo de calentamiento
ya que el calor provoca la oxidacion del aceite, al igual que la humedad que
presenta la papa fresca. La luminosidad se pierde conforme este calentamiento
va progresando (Frio: 98.87; CP: 94.16 y SP: 97.54).

[{Pee)

Los parametros “a” y “b” se ven afectados también por estos factores y
adicionalmente el de la presencia de placa, haciendo mas oscuro el aceite por
el aumento del color en “a@” (Frio: -3.26; CP: -2.77 y SP: -3.39). Segun Rojas y
Narvdez (2011), los valores de rojos de aceite en un freido discontinuo puede
llegar hasta un valor de 2.2 mientras que “b” llega a valores de 24 sin afectar el
color del producto. Ademas, la presencia de las placas aumenta el color rojo ya
que éstas tienen la propiedad de distribuir el calor de manera mas uniforme

pero afectando al color del aceite.
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Tabla 13. Relacion de resultados de Color en aceite diluido presentes en el
aceite de papa frita (Desviacion estandar entre paréntesis; N=9)

L a
Tiempo CP SP CP SP CP SP
Erio 98.87' 98.87' -3.26%! -3.26°d! 11.10%' 11.102
(0.40) (0.40) (0.07) (0.07) (0.49) (0.49)
0 95.86! 96.86' -3.17%! -3.453bc! 12 73bcdl 13 54bc!
(3.09) (2.87) (0.26) (0.16) (0.43) (0.29)
15 94.63' 98.04" -2.73%" -3.50%! 12.70°¢! 12,99V
(3.47)  (1.20) (0.10) (0.13) (0.63) (0.29)
30 94.24' 97.60' -2.77%!' -3.35Pcd! 12 .88Pcd! 13.69¢
(3.34) (2.02) (0.10) (0.07) (0.24) (0.61)
45 94.18' 97.46' -2.69%" -3.17¢9'" 12.56°  13.00°"
(3.43) (1.24) (0.13) (0.10) (0.19) (0.38)
60 94.30' 98.09' -2.68°!" -3.523 12.64P! 13.85¢!
4.27)  (1.75) (0.07) (0.03) (0.33) (0.14)
75 94.07" 98.03' -2.62" -3.622' 12.64>' 13.70°"
(4.37)  (1.75) (0.07) (0.17) (0.46) (0.42)
90 92.96! 97.61' -2.75bM -3.513 13 25¢cdel 13 52b¢
(2.33) (1.36) (0.01) (0.17) (0.07) (0.25)
105 93.59' 97.12" -2.90%! -3.22¢dll 1327  14.43%
(3.03) (2.05) (0.05) (0.15) (0.13)%1  (0.27)
120 93.61' 97.01' -2.66°" -3.24cd! 13.48%' 14.95%
(3.60) (1.87) (0.09) (0.10) (0.34) (0.30)
Media 94.16' 97.54'  -2.77" -3.44 12.90 13.74"
(2.99) (1.74) (0.24) (0.22) (0.47) (0.70)

a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada parametro indican diferencia

significativa (P< 0.05)

El color del aceite usado para elaborar el pellet tipo donita fue afectado
significativamente (P<0.05) por el uso de las placas y el tiempo de
calentamiento pero son diferencias muy pequefias. Los resultados obtenidos en

el experimento se encuentran en la tabla 14.

La luminosidad del aceite utilizado para freir pellet aumenté en
comparacién con el aceite frio (Frio: 86.10; CP: 96.57 y SP: 95.30)

favoreciendo el brillo del aceite, esto pudo deberse a que este tipo de producto

[{pee i)

ay
“b” fueron afectados por la presencia de la placa, disminuyendo los valores en

seco y homogéneo lo cual reduce un factor de oxidacion. Los parametros

ambos casos. Las placas provocaron que el aceite cambiara en los colores

rojos disminuyendo el oscurecimiento y manteniendo colores amarillos.
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Los tres parametros de color del aceite usado para el pellet también
fueron afectados por el tiempo de calentamiento de fritura. Los resultados
fueron heterogéneos ya que a cada 15 min se freia un producto nuevo, lo cual

afectaba la estabilidad del aceite.

Tabla 14. Resultados de color presentes en el aceite de pellet tipo donita
diluido (desviacion estandar entre paréntesis; N=9)

L A b
Tiempo CP SP CP SP CP SP
Erio 86.10%'  86.10%'  -3.37¢!  -3.37%! 1507°! 15.Q7¢de!
(1.78) (1.78) (0.11) (0.11) (0.82) (0.82)
0 93.99°'  96.10%'  -4.06b¢!  -3.469"  15.03%" 14.082°c!
(2.80) (1.26) (0.02) (0.13) (0.73) (0.63)
15 97.97bc! 95,02 bc!  -3.98¢d!  -3.148! 13413  13.692c!
(3.32) (1.88) (0.15) (0.06) (0.49) (0.60)
30 97.53%! 95765  -4.352! -3.66%"  14.70%4 13,652
(2.02) (2.70) (0.12) (0.04) (0.41) (0.48)
45 96.88¢!  94.54bc! 3 48¢e! -3.40%"  14.29bcdll 13 472l
(4.07) (3.07) (0.14) (0.09) (0.35) (0.50)
60 95.37b¢!  95.44bc! 3 568! -3.479 13.343!  14.37bcd!
(2.43) (1.90) (0.19) (0.13) (0.37) (0.64)
75 96.81¢!  96.50%'  -3.73%!  -4,062 13.22a!  15.05d%!
(2.78) (1.39) (0.10) (0.08) (0.43) (0.26)
90 98.86%"  96.34¢!  -4.273! 387" 14.82¢d  15.43¢/
(0.92) (1.84) (0.20) (0.04) (0.68) (0.25)
105 96.17°!  96.44%'  -3.61®'  -3.50%!' 13.99%c! 15 85el
(3.00) (2.07) (0.13) (0.11) (0.59) (0.78)
120 95.57b¢!  94.58bc!  -3,93¢d!  .3.37d!" 13,863 15.29¢!
(2.79) (2.53) (0.212) (0.19) (0.59) (0.54)
Media 96.57" 95.30 -3.88 -3.54! 14.07' 14.57"

(3.01) (2.35) (0.34) (0.29) (1.67) (0.96)
a-f diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (P< 0.05)
I, Il diferentes letras en la misma fila para cada parametro indican diferencia
significativa (P< 0.05)

En comparacion del aceite usado en papa frita, el aceite del pellet tipo
donita pudo favorecerse por la presencia de placa porque la degradacion del
color fue minima, manteniendo color caracteristico del aceite (Rojas y Narvaez,
2011). Otro factor que favorecid a que el aceite del pellet no sufriera una
oxidacion como el aceite usado en papa es por el tipo de materia prima, ya que
la papa al contener humedad favorece a las reacciones de oxidacion (Jaswir et
al., 2000).
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6.3 Correlacién entre las variables de oxidacién

En la tabla 15, se observan las correlaciones de las mediciones

efectuadas en la evaluacion oxidativa del aceite usado para freir papa.

Tabla 15. Coeficientes de correlacion entre parametros de oxidacion en
muestras de aceite utilizado para fritura de papa.

indice de indice de p-
L A B . o
acidez anisidina
A -0.5612* 1 - - -
B 0.1803* -0.3872* 1 - -
indice de
; -0.1585* 0.1431* 0.0193* 1 -
Acidez
indice de p-
o -0.0274* 0.0219* 0.5515** -0.1226* 1
anisidina
%CPT -0.0984* 0.0544* 0.5518** -0.0415* 0.8990***

*), (*%, (***) Correlacién significativa (P< 0.05; P< 0.01; P< 0.001 respectivamente) 162 datos
analizados.

El %CPT tuvo una correlacion alta con respecto al indice de p-anisidina
con un coeficiente de correlacion r=0.8990 (P<0.001) y el parametro “b”
presento correlaciones altas para el indice de p-anisidina y %CPT (r= 0.5515y
0.5518 (P<0.01) respectivamente). En la figura 15, se presenta la correlacién
de estos tres parametros.

16
= 45
o
:
o 14 {
g 13 A
g | .
& 12 ;>
P 10.5
115 9.,,‘I0.1
° o o . 8.9
v ® P P e o 85 %CPT

\
Indice de p-anisidina

Figura 15. Relacién entre el parametro b, indice de p-anisidinay % CPT
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En la figura 16 se muestra la relacion entre el indice de p-anisidina y
compuestos polares totales, observando una tendencia en aumento de ambas
medidas. A partir del tiempo 75 min, se nota mayor relacion para los
parametros, dado que ambas mediciones determinan compuestos finales y
estables de oxidacion como son aldehidos, cetonas, di-glicéridos entre otros
(Choe y Min, 2007; Castillo, 2007). El porcentaje de compuestos polares totales
entre el tiempo 0-60 min fue afectado por la reaccién de hidrolisis ya que los
compuestos que son detectados por esta prueba (di-glicéridos y mono-

glicéridos) estan presentes en concentraciones bajas.

180 ! ' ' ' o s s [10.5
:_%: 150 j [ & 10.1
22 120 : ]
53 { ' | —9.7 -~
ag ' , ' ~ °
‘E; 90 { l’ 2 ’ 1 e
? g : | 193 3
"5 60 , |
g | |
E [, | ‘8.9
: '
0 , - v N =t . — 1 8.5
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 16. Correlacion de indice de p-anisidina 'y %CPT de oleina de palma
usada para el proceso de fritura de papa

En el caso del aceite usado en pellet, las correlaciones se observan en
la tabla 16. En los parametros de indice de acidez, p-anisidina y %CPT se

percibe una correlacion alta teniendo valores de r >0.800 (P<0.001).
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Tabla 16. Coeficientes de correlacion entre parametros de oxidacion en
muestras de aceite utilizado para fritura de pellet.

indice de indice de p-
L A b . .
acidez anisidina
A -0.2780* 1 - - -
B 0.1432* -0.1724* 1 - -
indice de
; 0.0899* 0.0185* 0.4131* 1 -
acidez
indice de p-
o -0.0527* 0.0582* 0.2959* 0.8015%** 1
anisidina
%CPT 0.0735* 0.0569* 0.2796* 0.9446*** 0.8032***

(*), (***) Correlacion significativa (P< 0.05; P< 0.001 respectivamente) 162 datos analizados.

En la figura 17, se observa un aumento en progresivo en los tres

paradmetros.

indice de acidez
o
o
N
'

Indice de p-anisidina

Figura 17. Relacién entre el indice de acidez, indice de p-anisidinay % CPT
del aceite usado para pellet

El % CPT y el indice de acidez estan relacionados en el aceite usado en
el pellet, ya que ambos estan involucrados en la reaccion hidrolitica. Los
productos (acidos grasos libres y di glicéridos) de la reaccion son medidos por
estos métodos. En la figura 18, se muestra una interaccion continua en todo el
proceso, indicando valores menores de polares al inicio y altos al final debido a

gue conforme avanza la reaccion de hidrolisis, los compuestos polares van en
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aumento mientras que los acidos grasos libres aumentan al inicio pero
conforme avanza la reaccion el valor se va haciendo constante (Choe y Min,
2007).

QBT T T 048
101 - _
' 016 2
» £
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R [ . 014 33
9.3 . ) . ; 22
o - Y » i %é
® . : : . . . -012 &7
8.9 - " i
85 s - 0.1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 18. Correlacion de indice de % CPT e indice de acidez en oleina de
palma usada para el proceso de fritura de pellet tipo donita.

En las figura 19 se muestra la correlacion de los pardmetros de

oxidacion en el aceite del pellet por medio de graficos dispersion X-Y.
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Figura 19 Correlacion de indice de p-anisidina y acidez libre de oleina de
palma usada para el proceso de fritura de pellet tipo donita.
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En el indice de acidez y p-anisidina presenta una correlacion a partir del
tiempo 60 como se observa en la figura 20. El enranciamiento de los aceites es
producido por dos reacciones, hidrolitica y oxidativa, las cuales van
aumentando conforme pasa el tiempo, por ello estos dos parametros se
relacionan en el pellet, mientras que en la papa el indice de acidez pudo ser
modificado por la cantidad de agua de la materia prima, la cual carece el pellet

y la composicion quimica de la papa (Castillo, 2007).

105 ' ' o T ' T 1150
10.1 b120 3
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85 ; . \ \ 0
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Figura 20. Correlacion de indice de % CPT e indice de p-anisidina en oleina de
palma usada para el proceso de fritura de pellet tipo donita.

Los compuestos de oxidacién secundarios, al inicio de calentamiento del
aceite, tienen una concentracién casi nula porgue primero se generan los
peréxidos, mientras que la reaccion oxidativa a en progreso constante. Por ello,
en la figura 16 se observa valores superiores de %CPT al inicio del proceso
(Gupta, 2005). Posteriormente, la correlacion de los resultados en estos

parametros es notoria.

En el pellet, se presentd mayor correlacion entre variables dada la
naturaleza de la materia prima mas homogénea, teniendo un comportamiento

mas uniforme que en papa frita.

La papa frita al contener una alta humedad y azlcares afect6 a los
resultados, presentando mayor variabilidad (Brown, 2005).
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. CONCLUSIONES

Tanto en papa como en pellet, el uso de las placas de ceramica no afecta
sensorialmente al producto de fritura final ni al contenido de grasa.

La presencia de las placas de ceramica disminuyo los valores de oxidacion
del aceite de fritura de papa (p-anisidina y compuestos polares) en
comparacion con las muestras SP en especial a partir del minuto 75. Sin
embargo, la presencia de las placas no supuso una mejora evidente en los
niveles de oxidacion del aceite de fritura del pellet.

En cuanto al color del producto y del aceite, aunque hubo cambios
significativos no se observé una tendencia acusada, en especial en el caso
del pellet, por lo que el color no podria ser utilizado como medida de control
de calidad de oxidacion en el proceso de fritura.

Existié una correlacion en los parametros de oxidacion del aceite usado en
papa frita, principalmente en indice de p-anisidina y %CPT e indice de
acidez.

Existié una correlacion en los parametros de oxidacion del aceite usado en

el pellet, principalmente en indice de p-anisidina, %CPT e indice de acidez.
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