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Prefacio

El presente trabajo de graduacion surge de la necesidad de resolver un problema en una
empresa reconocida en Guatemala acerca de la forma que se estaba evaluando la calidad del aceite de
fritura y las decisiones que se tomaban con respecto a los resultados de dicho método. Este trabajo
me ayudo a comprender mejor la quimica de los aceites y las mil y una formas que se tienen para su
operacion. Asi mismo, me ayudo a comprender la relacion que existe entre el departamento de control
de calidad y el departamento de produccién y como el departamento de investigacion y desarrollo
toma un papel importante para mejorar las operaciones en una planta industrial. Al estar expuesto en
un proyecto de tanta importancia en una planta industrial, logré obtener un mejor panorama de como
un ingeniero quimico se puede desempefiar de forma laboral, logré explotar mi ingenio e imaginacion
para resolver problemas. Los guias clave de este trabajo fueron la Ingeniera Maria José Ramos, quien
estuvo conmigo durante toda la elaboracion de este trabajo y a quien respeto y admiro mucho por su
profesionalismo. A la Licenciada Indra Flores, la Ingeniera Mellany Argueta, la Licenciada Andrea
Solares y el Ingeniero Arturo Veladzquez, quienes compartieron su experiencia y conocimientos
conmigo para terminar de armar los muchos rompecabezas existenciales de este proyecto. Asi mismo,
reconocer a todos los técnicos del laboratorio y operarios de planta de la empresa en donde se hizo

este proyecto por su colaboracion y apoyo durante la experimentacion de este.

De igual forma, personas de mucha importancia para mi, participaron de forma indirecta para
elaborar el presente trabajo de graduacion a quienes debo agradecer por todo su apoyo. Agradezco al
Ingeniero Gamaliel Zambrano por toda su direccion, consejeria y formacion durante estos seis afios,
ya que gracias él, adquiri muchas habilidades y aptitudes para mi formacion como profesional. A
todos los ingenieros y licenciados del Departamento de Ingenieria Quimica y de los otros
departamentos por todos sus conocimientos impartidos durante todos estos afios de aprendizaje ya
gue reconozco que, sin ellos no se hubiera alcanzado a llegar a elaborar este trabajo. Quiero agradecer
especialmente a los Ingenieros Cristian Rossi y Carmen Ortiz quienes fueron de gran apoyo desde el

inicio de mi carrera hasta el dia de hoy.

Quiero agradecer a Dios porque reconozco que sin El no estaria donde estoy ahora, pues El
fue quien abrid esta oportunidad y me permitio estudiar en la mejor universidad de Guatemala. A mis
padres por todo su apoyo incondicional y sus ensefianzas que hacen de mi quien soy ahora. Al apoyo
de mis hermanos y abuelos ya que siempre estuvieron ahi. Al resto de mi familia, en especial a mi tia

la Dra. Dora Inés Mazariegos quien, desde muy pequefio, me apoyo con el estudio de la ciencia y



abrid sus puertas para empaparme de la quimica. Y, por ltimo, a todos mis amigos, por estar ahi

todo el tiempo y darme &nimos para concluir esta etapa en mi vida. Muchas gracias.
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Resumen

Se llevé a cabo la sustitucién de un método de evaluacion de calidad de aceites para procesos
de fritura para mejorar la eficiencia de produccién de tres tipos de fritura en una empresa reconocida
en Guatemala de snacks. Para ello se caracteriz6 la materia prima: Los pellets para fritura y el aceite
de palma, dando como resultados agentes que afectan durante el proceso de fritura, como lo es la
concentracion de peréxidos de la muestra y la humedad. También se evaluaron de forma técnica las
lineas de produccion tomando en cuenta las condiciones de operacion, esto para proponer cambios en
la operacidn. De la evaluacion se determiné que la tasa de recambio del aceite era muy alta, por lo
que habia que disminuir su valor y se determind que el aceite de fritura ain era Util tomando en cuenta
los valores obtenidos de la medicion de los compuestos polares totales. Por lo tanto, se propuso
aumentar el flujo masico de alimentacion de la materia para fritura para los tres productos analizados
y, se sustituyé el método actual, determinacion de acidos grasos libres, por el método de
cuantificacion de compuestos polares totales en el aceite de fritura también se intentd alcanzar una
concentracion de un parametro establecido de 20% de compuestos polares en el aceite de fritura
segun la regulacion RTCR 437:2009 y las recomendaciones de la marca del equipo de evaluacion
para este método. Tras la implementacion de las propuestas, se mejor6 la produccién de los tres tipos
de fritura y se disminuy0 la tasa de recambio del aceite. Se realizé una hoja de calculo para predecir
el tiempo restante de operacion segun la concentracién de compuestos polares para agilizar la
evaluacion del aceite de fritura para estos tres tipos de productos. Por Gltimo, se realiz6 un analisis
econémico de costo beneficio en donde se obtuvo que, al realizar los cambios propuestos se tendria
un incremento en las utilidades del 122% comparando ambos. Por ende, las propuestas son factibles

y se puede obtener grandes beneficios econdmicos de estas.
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Abstract

The substitution of an oil quality evaluation method for frying processes was carried out to
improve the production efficiency of three types of frying in a recognized snack company in
Guatemala. For this, the raw material was characterized: The pellets for frying and palm oil, resulting
in agents that affect the frying process, such as the concentration of peroxides in the sample and
humidity. The production lines were also technically evaluated considering the operating conditions,
this to propose changes in the operation. From the evaluation it was determined that the oil turnover
rate was very high, so its value had to be reduced and it was determined that the frying oil was still
useful considering the values obtained from the measurement of total polar compounds. Therefore, it
was proposed to increase the feed mass flow of the frying material for the three products analyzed
and the current method, determination of free fatty acids, was replaced by the method of
quantification of total polar compounds in the frying oil. It was also attempted to reach a concentration
of a set parameter of 20% polar compounds in the frying oil according to regulation RTCR 437:2009
and the evaluation team's brand recommendations for this method. After the implementation of the
proposals, the production of the three types of frying was improved and the oil replacement rate was
reduced. A spreadsheet was made to predict the remaining time of operation according to the
concentration of polar compounds to speed up the evaluation of the frying oil for these three types of
products. Finally, an economic cost-benefit analysis was carried out where it was obtained that, when
making the proposed changes, there would be an increase in profits of 122% comparing both.

Therefore, the proposals are feasible and great economic benefits can be obtained from them.
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1. Introduccion

La industria de los snacks fritos ha demostrado ser una industria popular actualmente y se ha
visto un incremento en su demanda a medida que pasa el tiempo. Esta industria presenta procesos
complejos, uno de estos procesos es la fritura de los snacks ya que durante el proceso de fritura ocurre

una serie de reacciones complejas.

El aceite de fritura es el principal agente que participa en este proceso, al cual se le monitorea
y evalla su calidad, ya que de este depende la calidad del producto final. El deterioro acelerado de
este provoca ineficiencias en el proceso y, por lo tanto, aumenta los costos de operacion dado al

tiempo que se necesita para cambiar el aceite.

Por esta razon, el objetivo principal de este trabajo es proponer un nuevo método de
evaluacion de la calidad del aceite en el proceso de fritura para mejorar su productividad y con ello
reducir costos. Para lograr esto, se utiliz6 el parametro de la Norma Espafiola de Calidad de Aceites
de fritura y Grasas calentadas que establece que el aceite debe tener un porcentaje menor al 25% de

compuestos polares totales para su utilizacién (BOE, 1989).

Se realizd un andlisis a las caracteristicas de las materias primas del proceso y condiciones
de operacion con el fin de lograr el objetivo principal de este trabajo de graduacion. Para lograrlo, se
utilizé herramientas de Ingenieria Quimica y metodologias de andlisis especificas para esta

investigacion.

Se llevd a cabo un analisis financiero para determinar y comparar la rentabilidad de las
propuestas y los cambios a realizar para demostrar el impacto econdémico que se tendrian al

implementar dichas propuestas.



2. Problematica

Los costos de produccién de una empresa de snacks son altos e innecesarios dado a que el
aceite de palma para fritura llega a degradarse de forma rapida, esto implica que el aceite se
descarte y ocurran paros en la produccién de aproximadamente cinco horas para renovar el aceite.
De la misma forma, esto genera impactos ambientales como el consumo hidrico para la limpieza

del freidor y el consumo energético, ambos, para la renovacion del aceite.

La empresa de snacks en donde se realizo el presente trabajo de graduacion, que por
confidencialidad no se mencionara el nombre, cuenta con un método de andlisis para evaluar la
calidad del aceite el cual mide el nivel de acidez del aceite. Este método es la valoracion de
neutralizacion volumétrica para la determinacion de acidos grasos libres. El principal problema
del método es que es subjetivo, ya que depende de la técnica de los analistas. Este puede realizarse
de manera errénea provocando que se tomen malas decisiones con respecto al descarte del aceite

de fritura. Ademas, el tiene una de larga duracion e impide que los analistas realicen otras tareas.

La empresa productora de shacks quiere establecer la metodologia de medicion de
compuestos polares para la evaluacion del aceite de fritura ya que estd demostrado que es un
método eficiente, rapido y confiable para la evaluacién de la calidad del aceite. Esta nueva
metodologia indica que a partir del 25% (v/v) de compuestos polares el aceite tiene que ser
descartado. Esto se debe a que el aceite libera toxinas daflinas para su consumo y afectan

negativamente el anlisis organoléptico del producto final. (Boe,1989)

Esta empresa es de los lideres potenciales en la venta de snacks y es muy conocida a nivel
nacional y cuenta con exportacion a otros paises. Por esta razon, se requiere que se mejore la
produccion de tres productos principales en los que se tiene un problema en cuanto al descarte
del aceite. Para estos tres productos, se llega a un punto de descarte en un tiempo relativamente
corto comparado con sus otras lineas de produccidn, provocando paros y poniendo en peligro las
metas de planificacion. Estos productos son snacks de piel de cerdo, nueces y snacks de tortilla

de maiz.



3. Justificacion

La quimica de los aceites es un area interesante y retadora, especialmente en la produccion
de snacks fritos. En el proceso de fritura pueden ocurrir una diversidad de reacciones quimicas y
cambios fisicos que pueden ser controlados para producir los snacks con la apariencia y sabor
que se desee. (E. Choe, 2007)

Debido a que el proceso de fritura es complejo, pueden generarse ineficiencias en la
produccion y esto provoca que se eleven los costos. Existen varios factores por los que el aceite
de fritura puede tener un tiempo corto en su descarte, estos podrian ser por la temperatura de
fritura, presencia de humedad, combustion de sélidos y finos remanentes en el proceso (O"Brien,
2004), entre muchos otros factores de los cuales es importante determinar aquellos que afectan
en la produccion de la empresa en la que se realizaré este trabajo.

Segln investigaciones realizadas, al mantener controlados estos factores, si es posible
mejorar la eficiencia de la produccion ya que se puede aumentar la cantidad de producto
terminado producido dado a que puede prolongarse el tiempo de vida (til al aceite de fritura.
(Yezabel Rivera, 2014) Por lo tanto, este trabajo de graduacidn buscara determinar los principales
factores que estén relacionados con la degradacion del aceite para fritura y asi mejorar la

eficiencia de produccion y reducir los costos de operacion.

También es importante la medicion de los compuestos polares totales para evaluar la calidad
del aceite de fritura. Se ha demostrado que este analisis engloba los productos de las reacciones
guimicas involucradas en la fritura. Lo cual proporciona un indicador de la calidad del aceite en
un punto determinado en el proceso de fritura. Este método es confiable, rapido y eficiente ya
gue existen equipos especializados como el Sensor TESTO 270 para realizar esta medicion. Se
tienen regulaciones y normas que establecen que el aceite deberia utilizarse hasta un porcentaje
de compuestos polares totales presentes de 25%. Esto se debe a la liberacidn de toxinas y otros
productos de reacciones quimicas perjudiciales a la salud, los cuales estarian presentes en el
producto frito. Esta nueva metodologia se implementara utilizando un sensor de conductividad
para la medicion de compuestos polares de la marca TESTO, que es una empresa lider en analisis

de aceites y grasas comestibles.

En el gobierno de Costa Rica, se ha establecido el Reglamento sobre la calidad e inocuidad

de las grasas y aceites utilizados durante la fritura de alimentos RTCR 437:2009 en donde



establece que el aceite debe contener un porcentaje menor del 25% de compuestos polares para
su utilizacion, de lo contrario, este deberia descartarse (Gobierno de Costa Rica, 2009). Asi
mismo, la Norma de Calidad para aceites y Grasas calentadas de Espafia, establece en el articulo
6 caracteristicas del aceite higiénico sanitarias.
- Estar exentos de sustancias ajenas a la fritura.
- Sus caracteres organolépticos seran tales que no afecten al alimento frito, olor o sabor
impropio.
- El contenido en compuestos polares serd inferior al 25 por 100, determinado de acuerdo
con el método con referencia a BOE-A-1989-2268.



5. Marco teorico

5.1. Industria de snacks

Las industrias de los snacks empezaron a comercializarse a mediados del siglo pasado, por lo que,
en su mayoria, se les ve como un tipo de producto nuevo. En esta industria, siempre se mantiene
evolucionando con nuevos sabores y estilos. El sabor de este tipo de producto es considerado como
un sabor “americano”, haciendo referencia a proveniente de Estados Unidos. Los shacks, son un
producto con propdsitos multiples ya que pueden comerse en una merienda, o bien, ser el
acompafiamiento de un evento como picnics, reuniones familiares, eventos deportivos o cumpleafios
(Lusas & Rooney, 2002).

No todos los snacks fueron inventados en Estados Unidos. Los “pretzels” tienen sus origenes en
el afio 610 a.C. al sur de Francia, en donde los monjes daban este aperitivo a sus nifios como premio.
(Lusas & Rooney, 2002) Los snacks a base de maiz tienen su origen en Mesoameérica en donde se

utilizaba masa para hacer pequefias tortillas.

El éxito de los snacks alrededor del mundo se atribuye al procesamiento y la publicidad que se les
da a estos productos. Este es un producto que genera aproximadamente $30 billones anuales en
ventas. (Lusas & Rooney, 2002)

5.1.1. Tipos de snacks
- Snacks expandidos: La materia prima de este tipo de snacks, son pellets a un tamafio especifico,

el cual se expande durante el proceso de fritura, aumentando su tamafio y su porosidad.

- Snacks extruidos: El proceso previo a la fritura para este tipo de snacks, se tiene una extrusora,
la cual le brinda una forma predeterminada al producto que se va a freir. Durante el proceso de

fritura, el producto aumenta su porosidad y disminuye su dureza (Lusas & Rooney, 2002).

- Snacks a base de animal: La materia prima, en su mayoria de veces es la piel del animal y su
nombre comercial en Latinoamérica es “chicharron”. El producto cominmente puede ser de
cerdo y pollo. El sabor de este producto varia segun la crianza que se le dé al animal (Lusas &
Rooney, 2002).

- Snacks de maiz: Se necesita una preparacion previa para la fritura de este tipo de producto. Se

prepara una masa, segun la formulacion de la empresa, también requiere un moldeado y corte



para después hornear para cocer el producto. Luego, se pasa al proceso de fritura para mejorar la

consistencia del producto (Lusas & Rooney, 2002).

Nueces: Para la preparacion de este producto se tienen pellets de nueces, las cuales aln estan
crudas. Se procesan para obtener un producto frito. Durante el proceso de fritura, cambia la
consistencia de la nuez y al mismo tiempo su apariencia fisica a un color dorado producido por

la reaccion de Maillard (Lusas & Rooney, 2002).

La reaccién de Maillard consiste en el conjunto de reacciones quimicas producidas entre las
proteinas y los azlcares de los alimentos a altas temperaturas y que generan ese color, sabor y
olor a tostado (E. Choe, 2007).

Es decir, es el complejo proceso por el que las proteinas y los azucares de los alimentos
interaccionan a consecuencia de las altas temperaturas produciendo compuestos que modifican

las caracteristicas de los alimentos. (E. Choe, 2007)
5.1.2. Proceso de fritura

La descripcion del proceso de fritura se representa en el siguiente diagrama.

Diagrama 1: Diagrama de proceso de fritura

() o

Tanquie de —'&—'@ A

Aceite Tanque de chaqueta vapores y gases de
ciombustién

Aceite que entra de
proveedores

Aceite de recirculacién

Materia prima de fritura, . Producto frito

Freidor ¢

e
Aceite Descartado

Aceite descartado para
filtrar sdllidos y finos

El proceso de fritura comienza agregando aceite al freidor de la linea de produccion, en donde

se tiene que calentar a la temperatura establecida, cuidando de no sobrepasar el punto de humo del

aceite que se esta utilizando. En el caso del aceite de palma, 180°C.
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Cuando el aceite ya se encuentra a la temperatura adecuada, y ademés de todos los otros
procesos que requiera el producto, ya se puede introducir la materia prima para la fritura.
Generalmente, se regulan las velocidades de banda acorde con el tiempo necesario para la fritura
adecuada del producto. Se cuida que no esté curdo o que no esté tostado, también puede variar esta

velocidad de la apariencia fisica que se quiere en el producto.

Después del proceso de fritura, se continda con los siguientes procesos como, la adicion del
sabor y el empaque del producto.

El aceite es absorbido por el producto en diferentes etapas del proceso y se genera una
cobertura de aceite en la superficie de este. A pesar de que el aceite de la superficie se evapora con
los gases que se liberan durante el proceso, lo cual depende de las propiedades del material con el que
se trabaja. Este puede absorber aceite por capilaridad y aln puede absorber mas aceite después de la

remocidn del vapor. En ocasiones, el aceite puede salir por arrastre con el producto.

La humedad residual en forma de vapor en el producto frito se condensa a medida que se
enfriay crea un ligero vacio que, adhiere el aceite al mismo. Si se quiere resolver esto es controlando
la temperatura del producto al salir del freidor utilizando flujos de gases inertes. No es recomendable
utilizar aire ya que este oxida el producto.

5.1.2.1. Tasa de recambio del aceite

La fritura es un proceso por el cual los alimentos se cocinan y secan a través del contacto con
el aceite caliente. Este no solo sirve como medio de transferencia de calor, sino que también es
absorbido por los alimentos y contribuye al sabor y la textura del producto. La humedad en los
alimentos se calienta por encima de su punto de ebullicion y deja el producto como vapor durante la

fritura.

El aceite puede ser absorbido por el producto en diferentes etapas de la fritura. La superficie
del producto se cubre con aceite cuando ingresa a la freidora. Aunque parte del aceite de la superficie
es barrido por el vapor liberado por el producto dependiendo de las caracteristicas de la superficie del
producto, parte del aceite puede ser absorbido por accion capilar. El producto puede absorber mas
aceite después de que disminuya la eliminacion de la humedad. De este se puede sacar ciertas

concentraciones de aceite de la freidora.

La tasa de recambio del aceite se define como el nimero de horas requeridas para la

reposicion del aceite que se agrega para mantener la cantidad de aceite en el freidor durante el proceso



de fritura dado a que se ira vaciando por la absorcion del producto. Se puede calcular de la siguiente
manera (Kerr, 2012).

Ecuacion 1: Tasa de recambio
tpy = —oil__
Mpr * Xoil
En donde:
- t,,. Tasa de recambio (h)
- m,;: masa de aceite en freidor (kg)
- mpy: flujo mésico de producto terminado (kg/h)

- X, porcentaje de absorcion de aceite en el producto terminado

Este célculo se basa en una capacidad completa de operacién del freidor. En la préactica, la
capacidad se ve reducida a 80% a 90% dado el arranque del freidor, los cambios mecénicos que se
realicen. Factores como el tipo de aceite, el sistema de calentamiento del freidor y durante la
operacion determina la tasa de recambio del aceite para el proceso de fritura. Para freidores
industriales, la tasa de recambio varia en 5 a 10 horas. Se desea tener una menor tasa de recambio
dado a que la degradacion aumenta y se reduce la vida de anaquel con tasas de recambio altas (Kerr,
2012).

Segun las especificaciones de la freidora, la mayoria de las freidoras por lotes tendran tasas
de rotacion en el rango de 5 a 10 h durante la produccidn continua. Una rotacién de 5 h es muy rapida
y seré suficiente para mantener una buena calidad del aceite en la mayoria de las condiciones de
fritura. Extender la rotacion a 10 h ejerce mucha mas presion sobre el aceite, pero aln se puede
mantener una buena calidad en muchas aplicaciones. Desafortunadamente, pocas freidoras por lotes

funcionan de forma continua o incluso casi continua (O Brien, Raw Materials, 2004).
5.1.2.2. Freidores

En la industria de la fritura, se utilizan freidores con capacidades de produccion altas dado el
consumo de este producto en el mercado. El freidor juega un papel importante en la fritura, ya que

depende de su forma y funcionamiento para la produccion. (Kerr, 2012)

Los freidores industriales son disefiados para procesos continuos o en batch. Los freidores

del tipo batch, son mejor utilizados para operaciones pequefias y son comunmente utilizados para



productos especiales (Kerr, 2012). El aceite en el freidor se calienta directa o indirectamente. En la
forma de calentamiento directo, el aceite es calentado en el freidor utilizando un intercambiador de
calor interno utilizando gas, tuberias de fluidos o de forma eléctrica. El aceite continuamente es

retirado y recirculado indirectamente a los freidores luego de pasar por un filtro. (Kerr, 2012)

En los freidores batch, el aceite es calentado a la temperatura deseada y luego se agrega el
lote del producto dentro del freidor. La temperatura del aceite decrece rapidamente conforme se

adiciona el producto y aumenta conforme la temperatura del producto aumenta. (Kerr, 2012)

El producto en el freidor es movido de forma automatica con paletas. El producto frito se
extrae con bandas transportadoras. La temperatura y la cantidad de aceite en el freidor se mantienen
a los niveles requeridos por controles automaticos. (Kerr, 2012)

En lugar de un freidor batch, grandes productores utilizan freidores continuos. A diferencia
de los freidores batch, la alimentacion de la materia prima es en un lado del freidor, y se extrae del
otro lado del freidor de forma continua. De forma similar a los freidores batch, el aceite se calienta
directa o indirectamente. (Kerr, 2012)

lustracion 1: Freidor industrial continuo

(Kerr, 2012)



Los freidores industriales son equipados con paletas que ayudan a que el producto se procese
de forma uniforme a lo largo del freidor, se regula el flujo y la sumersion del producto en el aceite

caliente (Kerr, 2012). El nivel del aceite y la temperatura se mantienen de forma automatica.

Para seleccionar un correcto freidor para el proceso depende de la calidad del producto final.
El primer paso para escoger un correcto freidor es definir el producto que se quiere freir. Cada

producto tiene sus propias caracteristicas y necesita ser considerado.

Los alimentos fritos se pueden clasificar a grandes rasgos en dos grupos: los recubiertos
(rebozados y empanizados) y sin recubrir (albéndigas, productos de masa). En el sistema de
aplicacién de recubrimiento tienen un efecto significativo en la seleccion de la freidora y en su
mantenimiento (Kerr, 2012). La flotabilidad, color y textura también son atributos clave que afectan

a la seleccién de la freidora.

Si el producto es flotante, se necesita un transportador dentro del freidor. Se requiere sujetar
y sumergir el producto en el aceite. Los productos que se hunden en aceite requieren un transportador
por la parte inferior del freidor para controlar el flujo de este. Las caracteristicas de flotabilidad de
algunos productos durante la fritura, por lo que estos tipos de productos pueden requerir

transportadores de etapas maltiples (Kerr, 2012).

5.1.2.3. Materia prima en la industria

La materia prima de fritura depende del tipo de snack que se quiere preparar. Como se
menciond anteriormente en los tipos de fritura, la materia prima es variada. A continuacion, se dara

una descripcion de cada una.

o Pellets: Su formulacion varia segun el producto, generalmente son de productos vegetales, o bien,
de alguna formulacion establecida por la empresa que lo va a producir. Un ejemplo son los pellets

de papa. Su proceso, produce los snacks tipo expandidos.

e Extruidos: Estos son producidos en una etapa previa al proceso de fritura. Su formulacion es
establecida por la empresa segln sea el producto. Previo a la fritura, este tipo materia prima, se
encuentra cruda, por lo que se cose durante el proceso de fritura, dandole una consistencia

crujiente y con sabor.
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e Piel de animal: Esta materia prima, presenta varias condiciones que hacen complejo el proceso
de fritura ya que entre sus propiedades contiene grasa animal, la cual, al momento de producirla
se mezcla con el aceite de fritura. Esta materia prima, puede tener dos presentaciones. Pueden ser
en forma de pellets o pedazos pequefios de piel. En ambas presentaciones, se encuentra
deshidratada a cierta proporcién de modo de afectar lo menor posible durante el proceso de

fritura.

e Nueces: al igual que la piel de animal, entre las propiedades de las nueces contienen grasas
vegetales que son diferentes al aceite del proceso de fritura, por lo que su proceso es complejo de
igual forma. Las nueces se encuentran crudas y, por lo tanto, contienen porcentajes de humedad

altos, los cuales también afectan durante el proceso de fritura.

e Producto en proceso a base de maiz: al igual que la materia prima extruida, este tipo de materia
prima para el proceso de fritura es preparado en un proceso anterior como ya se ha descrito.
Durante toda la preparacién del proceso de fritura, sus propiedades van cambiando en cada etapa.

5.1.2.4. Condiciones del proceso para fritura

5.1.2.4.1. Temperatura

La temperatura de fritura tiene del aceite de fritura al momento de agregar el alimento debe
estar comprendida entre 170° y 190° C segun el tipo de aceite que se esta utilizando de modo que se
respete el punto de humo. (CONAL, 2020)

La cantidad de alimento agregado al aceite de fritura no debe producir un descenso mayor a
50°C en la temperatura de éste, en una relacion recomendada de aceite y producto a freir es 6:.1
(CONAL, 2020)

Cuando no haya alimento en la freidora, mantener el equipo apagado o disminuir la
temperatura del aceite a valores inferiores a 100° C. Al mantener el aceite caliente con ausencia de

alimento acelera la degradacion del aceite. (CONAL, 2020)
5.1.2.4.2. Velocidad de bandas del freidor

La velocidad de las bandas transportadoras del freidor varia segun el tipo de producto y el
tiempo que este tarda en cocinarse adecuadamente. Se regula las bandas para que el alimento esté

sumergido en el aceite el tiempo necesario.
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5.1.2.4.3. Flujo de alimentacion de materia prima de fritura

El flujo de alimentacidn de materia prima de fritura se regula a cierta capacidad para no sobresaturar
la linea de produccién y evitar que el producto salga crudo por la capacidad que tiene el freidor.

5.2. Aceites vegetales

Los aceites vegetales pueden ser encontrados en semillas y frutos que son cultivados en grandes
plantaciones a condiciones climaticas adecuadas. No solamente puede obtenerse aceite vegetal de
estas semillas, sino también pueden utilizarse la biomasa obtenida como fuente de proteina ideal para
alimentos (O’Brien, 2004). Todas las semillas y frutos contienen aceite, pero solo los llamados

oleaginosos sirven para la produccion industrial de aceite.

Los aceites vegetales mas comunes, los cuales se cultivan en arboles son el aceite de oliva,

de coco y de palma, en donde se extraen de la pulpa de la fruta.

Depende mucho del tipo de fruto para extraer el aceite. Al igual que las condiciones del
terreno de la plantacion y las condiciones climéticas (O"Brien, 2004). Como se muestra en la Tabla
1, en donde se especifica el porcentaje de aceite contenido en el fruto, la produccion del aceite y el
lugar en donde se produce.

En la actualidad, el aceite méas producido en Guatemala es el aceite de palma, el cual es
utilizado para producir diversos productos, generalmente alimentos. Segun estadisticas de
GREPALMA en 2019, Guatemala es el sexto pais productor de aceite de palma en el mundo y el

tercer exportador con relacion al volumen de exportaciones. (GREPALMA, 2019)
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Tabla 1:Contenido de aceite, produccién y area de produccion de los aceites vegetales

Table 1.1 Vegetable Qils: Qil Content, Yield, and Producing Areas

Oil Content 0il Yield
il (%a) (Pounds/Acre) Producing Areas

Oilseeds:

Canola 4045 525-590 Canada, China, India, France, Austria,
United Kingdom, Germany, Poland,
Denmark, Czechoslovakia, United States

Corn 3.1-5.7 215-390 United States, Mexico, Canada, Japan,
China, Brazil, South Africa, Argentina,
Russia, Commonwealth of Independent
States (CI3), Belgium, France, Italy,
Germany, Spain, United Kingdom

Cottonseed 18-20 185-210 China, Russia, United States, India,
Pakistan, CIS, Brazil, Egypt. Turkey,
Australia

Peanut 45-50 1120-1245 China, India, MNigeria, United States,
Senegal, South Africa, Argentina

Safflower 30-35 545635 China, United States, Spain, Portugal

Soybean 18-20 400450 United States, Brazil, Argentina, China,
India, Paraguay, Bolivia

Sunflower 3545 460-590 Russia, Argentina, CIS, Austria, France,

ltaly, Germany, Spain, United States,
United Kingdom
Tree fruits and kemels:

Coconut 65—68 650-870 Philippines, Indonesia, India, Mexico,
Sri Lanka, Thailand, Malaysia, Vietnam,
Mozambigue, Mew Guinea, lvory Coast

Olive 15-35 90-260 Spain, Italy, Greece, Tunisia, Turkey,
Moroceo, Portugal, Syria, Algiers,
Yugoslavia, Cyprus, Egypt, Israel, Libya,
Jordan, Lebanon, Argenting, Chile,
Mexico, Peru, United States, Australia

Palm 45-50 26704450 Malaysia, Indonesia, China, Philippines,
Pakistan, Mexico, Bangladesh, Colombia,
Ecuador, Migeria, lvory Coast

Palm kernel 44-53 267445 Malaysia, Indonesia, China, Philippines,
Pakistan, Mexico, Bangladesh, Colombia,
Ecuador, Migeria, lvory Coast

(O’Brien, 2004)

5.2.1. Propiedades fisicas del aceite

Las propiedades fisicoquimicas de los aceites vegetales dependen del fruto al que fueron
extraidos. En cuanto a la densidad de los aceites vegetales, se encuentra dentro de un rango de 0.836
g/mL a 0.945 g/mL a 20°C. La viscosidad se encuentra entre los 6 cP a 85 cP a una temperatura de
20°C (Orellana, 2018).
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Estas propiedades varian segun la temperatura a la que se encuentre el aceite. El aceite vegetal
es un fluido newtoniano, a lo que hace referencia que, si la temperatura aumenta, la viscosidad y la

densidad del aceite disminuyen (Orellana, 2018).

La temperatura de fusion, de turbidez y de ignicion varian segun el tipo de aceite, dado a las
propiedades quimicas de cada uno. En cuanto al poder calorifico, se encuentra en un rango de 36
MJ/kg a 44 MJ/kg (Orellana, 2018).

En cuanto a las caracteristicas organolépticas, también varia segun el tipo de aceite.
Generalmente, el color de los aceites va de amarillo oscuro hasta ser ligeramente incoloro. En cuanto
al aroma depende del fruto del que fue extraido, puede ser muy fuerte o suave, como el caso del aceite
de soya que tiene un aroma muy suave (Gourmet, 2017).

5.2.2. Propiedades quimicas del aceite

Clasificacion de los aceites vegetales:

Los aceites vegetales pueden clasificarse en cuatro grandes grupos dependiendo del indice de yodo.

Los aceites saturados: indice de yodo de 5-50
o Loricos
o Palmiticos
o Esteéricos
e Los aceites monoinsaturados: indices de yodo de 50 - 100
o Oleicos
e Los aceites biinsaturados: indice de yodo de 100 - 150
o Linoleico

e Los aceites triinsaturados: indice de yodo > 150

Desde el punto de vista del carburante, mientras mas saturado es el aceite, mejor es. Sin embargo,

estos aceites saturados son solidos a temperaturas elevadas. (O Brien, 2004)

Los lipidos contribuyen a los sabores desagradables del aceite. La sensacion del sabor esta
compuesta por sabor, olor y la sensacion en la boca. Las grasas y los aceites son excelentes solventes
por muchos de sus componentes de buen sabor en la comida y le da un mejor sabor al paladar.
(O’ Brien, 2004)
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La mayor de las causas de los sabores en las grasas y aceites se deben a la oxidacion e
hidrolisis. La oxidacion es el resultado de la combinacién de oxigeno con los aceites, lo cual es
causado por la presencia de aire (O"Brien, 2004). La hidrolisis por otro lado se da por la exposicién
de humedad en el aceite, lo que causa que haya una separacidn de glicerina y acidos grasos libres en

los triglicéridos. La liberacién de los &cidos grasos provoca cambios en el sabor del aceite.
5.2.2.1. Estabilidad oxidativa

La importancia de la estabilidad oxidativa del aceite depende del uso al que se le vaya a dar.
Depende mucho de la temperatura y el tiempo de vida en anaquel (O Brien, 2004) Mientras mayor
concentracion de grasas saturadas y productos hidrogenados tenga, el sabor del aceite cambiara

mucho antes en las etapas oxidativas.

La estabilidad oxidativa de los aceites es determinada por la distribucién, geometria y nimero
de dobles enlaces. La oxidacién puede ocurrir solamente en los &cidos grasos de las moléculas del
triglicérido dado a la presencia de los dobles enlaces. Esta establecido que mientras mayores acidos
grasos insaturados, menor serd la estabilidad oxidativa al momento de procesar el aceite (O Brien,
2004).

lustracion 2: Moléculas de &cidos grasos saturados e insaturados

Saturado

H H H H H H
0 [ A R R ¢
e
"::r;—{:—ﬂ—c—c—c—f?;:,f ;‘"
Insaturado  © I “Na ;"r’
| H H H H H / Se

(Orellana, 2018)
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5.2.3. Usos industriales del aceite

Los aceites vegetales son utilizados como ingredientes o0 componentes en muchos productos
manufacturados. Muchos de estos, son utilizados para hacer jabdn, productos de la piel, velas,
perfumes y otros productos de cuidado personal. Algunos aceites son utilizados como aceites de
secado, y se utilizan para la produccion de pintura y otros productos de tratamiento de madera
(Bockish, 1998).

Se utilizan cada vez mas en la industria eléctrica ya que son aislantes eléctricos y, por lo tanto,
no son téxicos para el medio ambiente. Otro uso industrial importante es que son utilizados para
calentar y cocinar otros alimentos (Bockish, 1998). Estos aceites deben tener un punto de inflamacion

alto para evitar ocasionar un accidente.

5.2.4. Aceites para freir

La fritura es una de las preparaciones méas populares y antiguas a lo largo de la
historia. EI comercio que utiliza es masivo. La comida frita tiene un muy buen sabor, color y
una textura crujiente que provoca que los aceites para freir sean de un consumo popular. (E.
Choe, 2007)

El proceso de fritura se da al momento de la inmersion de comida en aceite en un rango de
temperatura entre 150 °C a 200 °C. La simultanea transferencia de calor y masas del aceite, comida

y aire durante este proceso produce comida agradable y tnica. (E. Choe, 2007)

Factores como el tiempo de fritura, el area superficial de la comida, la humedad contenida en
el alimento, tipos de empanizado y el aceite para freir, son de mucha influencia para que el alimento

absorba el aceite.

El aceite de fritura puede producir un sabor agradable o desagradable, cambios en la

estabilidad y la calidad del producto y el aceite, color y textura de los alimentos fritos.

5.2.4.1. Aceites utilizados para fritura

En el mercado existe una gran cantidad de aceites utilizados para la fritura de los alimentos,
entre los mas importantes estan los aceites de palma, soya, canola, oliva, maiz y girasol (Suatema,
2009). En estado fresco cada aceite presenta una composicién de &cidos grasos propia, como se

muestra en la siguiente ilustracion.
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Tabla 2:Composicion de acidos grasos en los aceites comunes para fritura

Acidos grasos (g/100g aceite)

Tipo de aceile

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados Trans
Paima 48,300 37,000 9,300 SRD
Soya 15,650 22783 57,740 0,533
Canola 7365 B3,27T6 28,142 0,385
Girazal 9,009 57334 28,962 0219
v 13,808 72 882 10,523 SRD
Maiz 12,048 27576 54 677 0,285

SAD: Sin reporte de dato
Fuenbe: US0A. Matonal Mutrent Databass for Standard Rederencs (7)

(Suatema, 2009)

Antes de elegir un aceite es importante no tomar en cuenta los ingredientes que se especifican
las etiquetas nutricionales. La composicidn puede variar segln los componentes de la mezcla.

Para escoger un aceite para el proceso de fritura hay que tomar en cuenta ciertos factores
importante. El punto de humo es uno de ellos, este es un pardmetro fundamental al que se le toma

muy poca importancia.

El punto de humo es la temperatura a la que comienza a evaporarse el aceite. Cuando se
alcanza desde la superficie comienza a deshacerse del gas, una sefial que el aceite se estd comenzando
a deteriorar rapidamente. La alta temperatura puede dafar las moléculas que forman el aceite, incluso

puede producir sustancias dafiinas para el cuerpo y también puede ser inflamable.

No todos los aceites para freir son iguales ya que tienen caracteristicas diferentes y una
composicion quimica diferente. Durante el proceso de fritura se ejerce mas presion sobre la
estabilidad del aceite. Si se caliente a altas temperaturas, puede surgir una oxidacion a partir de la
cual se forman algunas sustancias nocivas. Por lo tanto, los aceites ricos en acidos poliinsaturados no
son muy resistentes a las temperaturas altas y esto provoca que se degraden rapidamente. Los mejores
aceites para freir son aquellos que resisten la temperatura recomendada durante este tipo de coccion
a 180°C.

5.2.4.2. Aceite de palma para fritura

El aceite de palma es extraido del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma africana

Elaeis guineensis, que generalmente contiene entre un 45-55% de aceite. Este aceite es el segundo
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maés utilizado en el mundo que muestra excelentes propiedades para la fritura, ademas que otorga a

los alimentos un sabor agradable.

lHustracién 1: Fruto de la semilla de palma africana

EXOCARPIO
MESOCARPIO

ENDOCARPIO
ENDOSPERMO

(Borrero, 2003)

5.2.4.2.1. Propiedades del aceite de palma

El aceite de fritura comercial mas popular es la oleina de palma con puntos de fusion mas
bajo (22.24 °C), lo que evita la sensacion en la boca de cera o grasa en los productos fritos. Cabe
recordar que el punto de fusion es la temperatura en la que un sélido, pasa a estado liquido. La
principal razén de su uso en este proceso es su alta estabilidad oxidativa, en comparacion de otros
aceites altamente insaturados (Suatema, 2009). Las propiedades del aceite de palma para fritura son
las que describe la siguiente tabla.
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Tabla 3: Composicién y Propiedades fisicas del aceite de palma

Caracteristica Rango
Gravedad especifica (a 50°C) 0.995-0.889
Indice de refraccidn (a 50°C) 1.455-1. 456

indice de yodo 46-56

OS5I (Oxidative Stability Index), 110°C horas 16.6-19.0
Composicion de acidos grasos, %
C-12:0 Laurico 0.1-1.0
C-14:0 Miristico 0.9-15
C-16:0 Palmitico 41.8-46 8
C-16:1 Palmitoléico 0.1-0.3
C-18:0 Estedrico 4.5-51
C-18:1 Oléico 37.3-40.8
C-18:2 Linolgico 9.1-11.0
C-18:3 Linolénico 0.4-0.6
Composicion de Triglicéridos, %
Trisaturados 0.8-9.0
Disaturados 38.5-50.3
Monosaturados 31.8-44 4
Triinsaturados 4898
Diglicéridos 3076

(GREPALMA, 2019)

El deterioro del aceite de fritura es seguido por cambios en el contenido de acidos grasos
libres, compuestos polares, polimeros, entre otros. Las caracteristicas del aceite y de la oleina de

palma frescos, se presentan a continuacion.

Tabla 4: Caracteristicas del aceite de palma fresco

Parametro Aceite de palma Oleina de palma
Acidos grasos libres (% en peso) 0.06 0.04
Indice de perdxides (meg/kg) 4.08 1.49
indice de yodo 52.0 56.1
Polimeros (% en peso) 0.62 0.47
Compuestos polares (% en peso) 7.96 7.84

Constante dieléctrica 0 0

Punto de humeo 214 216

(GREPALMA, 2019)
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5.2.4.3. Cambios fisicos y quimicos del aceite durante la fritura

Durante el proceso de fritura de los alimentos, el aceite se calienta a altas temperaturas y
también interactuando con el ambiente, lo que lleva a la formacién de nimero de compuestos los

cuales son productos de reacciones térmicas, oxidativas e hidroliticas.

Las reacciones quimicas mas comunes que ocurren en el aceite durante el proceso de fritura
son las reacciones de hidrolisis, oxidacion y polimerizacién, produciendo compuestos volatiles y no
voléatiles (E. Choe, 2007). La mayoria de los compuestos volatiles se evaporan en la atmésfera en
forma de vapor y los compuestos volatiles restantes en el aceite se someten a méas reacciones o son

absorbidos por los alimentos que se estan friendo.

Los compuestos no volatiles en el aceite cambian sus propiedades quimicas y fisicas del aceite
y de los alimentos. Estos afectan en la estabilidad del sabor, calidad y la textura de los alimentos
durante su almacenamiento (E. Choe, 2007). La fritura reduce la cantidad de é&cidos grasos
insaturados del aceite e incrementa el color, viscosidad, densidad, calor especifico y compuestos

poliméricos.

La temperatura y el tiempo de fritura, el tipo de aceite, antioxidantes y los tipos de freidor
utilizados son factores que afectan para que se dé la hidrdlisis, oxidacion y polimerizacion del aceite
durante la fritura (Suatema, 2009).

5.2.4.3.1. Reaccioén de oxidacion

El oxigeno presente en los aceites de fritura reacciona con el aceite. EI mecanismo de la oxidacion
térmica es principalmente la misma que el mecanismo de auto oxidacién. La razén de oxidacion
térmica es mas rapida que la auto oxidacién (E. Choe, 2007). Este mecanismo toma en cuenta la

iniciacidn, propagacion y terminacion como se muestra en la siguiente ilustracion.

El enlace oxigeno-oxigeno del grupo R-O-OH es un enlace covalente débil que se le conoce como
hidroperéxidos los cuales no son estables durante el proceso de fritura (E. Choe, 2007). Estos
compuestos son descompuestos como radicales de alcéxidos y alcéxidos de hidroperdxidos por

homadlisis del enlace del perdxido.
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lustracion 3: Iniciacién, propagacion y terminacion de la oxidacion térmica.

Ejemplo de reaccion de oxidacion del linoleato de etilo

100 kcal/mol 50 kcal/mol 75 kcal/mol

v oy v
14 13 12 Il 10 9

CH3(CH; - CH>-CH-CH-CH>-CH-CH-CH; (CH,).-COOH

Iniciacion l H*
13 12 1 10 9
CHACH )¢ CH-CH-CH-CH-CH{(CH.); COOH

l.t. l ' O,

12 11 10 9
CH;+CH;)s CH-CH=CH-CH=CH—ACH: -COOH
|

Propagacién :1’ l
) £ H
12 11 10
CHi(CH:)e CH-CH=CH-CH=CH-(CH:)» COOH
|
6
(
H ‘OH

CH:«CH:) CH-CH=CH-CH=CH-(CH;)»-COOH
|

O l
0]

N
CH: (CH;)s CH; * ¢+ NC CH-CH CH=CH (CH: ) COOH

ll/
l + He

Terminacion CHs—(CH.)5- CH:

(E. Choe D. B., 2007)
Como se muestra en la Tabla 5, en donde se describe el comportamiento de la oxidacion de

los peréxidos al calentarse el aceite de fritura con respecto al tiempo que se mantiene durante esa

temperatura.
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Tabla 5: Valor de perdxidos durante el calentamiento del aceite a varias temperaturas.

70 °C 180 “C 250 -C
Heating Heating Heating
time (h) POV time (h) POV time (h) POV
& 1777 3 237 3 44
24 1058 10 251 5 LE
45 203 20 118 10 196
&9 283 30 a0 20 a7
60 - 30 0
(E. Choe, 2007)
5.2.4.3.2. Reaccion de polimerizacion

Los compuestos volatiles son extremadamente importantes para las cualidades gustativas del
aceite para freir y los alimentos fritos, pero los componentes volatiles estdn presentes en la
concentracion de todos los productos de descomposicion del aceite para freir a partir de niveles de

partes por millén.

La mayor descomposicién de los productos del aceite para freir son compuestos polares no
voléatiles y dimeros y polimeros de triacilglicerina (E. Choe, 2007). Las cantidades de compuestos
ciclicos son relativamente pequefios en comparacién con los compuestos polares no volatiles, dimeros

y polimeros.

Los dimeros y polimeros son largas moléculas con un peso dentro de un rango de 692 a 1600
Dalton y estan formadas por combinaciones de enlaces —C-C-, -C-O-C- y —C-O-O-C- (E. Choe,
2007).

Dimeros y polimeros son dependiente de la reaccién del proceso y los tipos de los &cidos
grasos consistentes en el aceite (E. Choe, 2007). La dimerizacion y la polimerizacién esta dada por

reacciones de radicales libres como se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracién 4: Mecanismo de reaccién de la polimerizacién durante el proceso de fritura.

R1-CH2_CH=CH—R2

i\’ He Ry-CH-CH=CH-R,
+ R1'CH-CH=CH-R2

Ry—CH—CH=CH-R, R,—CH—CH=CH-R,
j + Ry~CH,—CH=CH-R; Dimero
Ry=CH=CH=CH-R, + He R—~CH-CH=CH-R,
Ri~CH,;~CH-CH-R, " Ry=CH,—CH—-CH,-R;
l Dimero
+Ry~CH,=CH=CH-R;
Ry~CH-CH=CH-R; . He R-CH—CH=CH-R,
R{—CH;—CH-CH-R; ™ Ry~CH,~CH=CH-R;
Ry~CH;—CH-CH-R; Ry—~CH,—CH—CH,—R;
Trimero

l + R1_CH2-CH=CH-R2

Polimero

(E. Choe, 2007)
5.2.4.3.3. Reaccion de hidrolisis

Cuando la comida es frita en aceite caliente, la humedad produce vapor, el cual se evapora 'y
gradualmente se transfiere al aceite que se esta utilizando. Agua, vapor y oxigeno inicia reacciones

quimicas dentro de la comida y el aceite. (E. Choe, 2007)

El agua, siendo un nucle6filo débil, ataca a los ésteres que se encuentran en los triglicéridos
y produce diglicéridos y monogliceridos, glicerol y acidos grasos libres. Los acidos grasos libre que
se encuentran dentro del aceite de fritura, incrementan con el uso que se le da al aceite (E. Choe,
2007). El valor de &cidos grasos libres se utiliza para controlar la calidad del aceite para freir. La
hidrolisis térmica tiene lugar principalmente dentro de la fase oleosa en lugar de la interfaz agua-

aceite. (Bockish, 1998)

La hidrolisis es preferible en aceite con pequefios e insaturados acidos grasos que el aceite
con &cidos grasos largos y saturados debido a que los &cidos grasos insaturados son mas solubles en

agua que los acidos grasos saturados y largos. grasas y aceites para hidrolisis. (E. Choe, 2007)
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Grandes cantidades de agua hidrolizan el aceite rapidamente, incluso mas rapido que el vapor
(E. Choe, 2007). El gran contacto entre el aceite y la fase acuosa de los alimentos aumenta la hidrolisis

del aceite.
5.2.4.4. Deterioro del aceite

Como se menciond en los apartados anteriores, durante el proceso de fritura se producen
reacciones quimicas que alteran las propiedades del aceite tanto fisicas como quimicas (E. Choe,
2007). Como se muestra en la siguiente grafica, se describe el comportamiento del aceite durante el
proceso de fritura, en donde se observa también las reacciones quimicas que se mencionaron

anteriormente.

Al producirse la fritura, hay un aumento de la densidad y viscosidad del aceite. Asi mismo,
al terminar la etapa de propagacion de la oxidacion, se producen todas las reacciones quimicas, cuyos
productos son conocidos como compuestos polares.

Gréfica 1 Cambios fisicos y quimicos durante el proceso de fritura

Peréxidos

. ® 9‘ Jolatiles
&
R
N

Incremento del Valor =i

(E. Choe, 2007)
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5.2.4.4.1. Medicion de compuestos polares totales

Los compuestos polares son Los compuestos polares son sustancias resultantes del deterioro
sufrido durante el calentamiento de los aceites, y su contenido (que debera ser menor al 25%) se
utiliza como indicador global del nivel de alteracion, que se caracteriza por la modificacion de los
triglicéridos, principales componentes de la grasa. (E. Choe, 2007)

Los compuestos polares incluyen sustancias tales como monogliceridos, diglicéridos, acidos
grasos libres presentes en las grasas antes de ser calentadas, asi como productos transformados

durante el calentamiento de la grasa. (E. Choe, 2007)

Segln la Orden de 26 de enero de 1989 de la Norma de Calidad para Aceites y Grasas
calentado con referencia BOE-A-1989-2268, establece que la calidad de los aceites de fritura es
esencial para el consumo (BOE, 1989). La medicion de los compuestos polares como control es uno
de los andlisis mas importantes ya que con esta medicion, se puede determinar la calidad para la

utilizacion del aceite.

La determinacion de los compuestos polares en aceites es un método bien aceptado por su
precisién y reproducibilidad, una ventaja de medir los compuestos polares es que ofrece la posibilidad

de monitorear la calidad del aceite durante el proceso de fritura (Testo SE &co, 2015).

En el gobierno de Costa Rica, se ha establecido el Reglamento sobre la calidad e inocuidad
de las grasas y aceites utilizadas durante la fritura de alimentos RTCR 437:2009 en donde establece
que el aceite debe contener un porcentaje menor del 25% de compuestos polares para su utilizacion,
de lo contrario, este deberia descartarse (Gobierno de Costa Rica, 2009). Asi mismo la Norma de
Calidad para aceites y Grasas calentado de Espafia, establece en el articulo 6 caracteristicas del aceite

higiénico sanitaria.

- Estar exentos de sustancias ajenas a la fritura

- Sus caracteres organolépticos seran tales que no comuniquen al alimento frito, olor o
sabor impropio

- El contenido en compuestos polares sera inferior al 25 por 100, determinado de acuerdo
con el método con referencia a BOE-A-1989-2268.

Segln la Norma de Calidad para Aceites y Grasas, la medicion de los compuestos polares
puede realizarse utilizando cromatografia de columna. EI método evalta el grado de deterioro de

grasas calentadas. Se realiza por elucion de los no polares y se determina los polares por calculo de
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la diferencia entre el peso de la muestra afiadida a la columna y la fracciéon no polar eluida (BOE,
1989).

El reglamento RTCR 437:2009. Reglamento sobre la calidad e inocuidad de las grasas y
aceites utilizadas durante la fritura de alimentos, tiene como objeto establecer los pardmetros de
calidad e inocuidad que deben cumplir los aceites y grasas utilizados durante el proceso de fritura
de alimentos en los servicios de alimentacién al publico, en la industria alimentaria, y similares
(Gobierno de Costa Rica, 2009). Esta norma se basa en el Reglamento Técnico Centroamericano
para Alimentos y bebidas (RTCA) especificamente en las especificaciones de las grasas y aceites de
fritura (RTCA 67.04.40:07).

La norma establece que los aceites y grasas gque se utilicen para la fritura de alimentos
deben cumplir con la legislacion especifica vigente para los productos (Gobierno de Costa Rica,
2009).

- “Las grasas y aceites que estén siendo utilizadas durante el proceso de fritura de
alimentos en los servicios de alimentacion al publico o en la industria alimentaria deben
de tener un contenido menor o igual al 25.0% (E. Choe D. B., 2007)“Se permite
reutilizar el aceite o grasa de fritura, siempre y cuando se filtre de conformidad con la
Buenas Practicas de Fritura y se le adicionen aceites o grasas frescas de manera que la
mezcla resultante no supere los 25.0% de compuestos polares”.

- “Se prohibe el uso de grasas y aceites que han sido descartados por otras industrias en
la preparacion de alimentos para consumo humano, que comprometan o pongan riesgo
a la salud de las personas”.

- “El Manejo y disposicion final de los residuos solidos producto de la filtracion, asi
como los aceites y grasas que no cumplan con el limite de compuestos polares
establecidos, debe estar contemplado en el Plan de Manejo de Desechos estipulado en

la regulacion vigente de permisos sanitarios de funcionamiento.”

Existe otro método que sustituye al método analitico por cromatografia en columna. El otro
método se realiza utilizando un sensor de conductividad para compuestos polares, el cual es un
método mas rapido y con una eficiencia similar al otro método (Testo SE &co, 2015). La empresa
TESTO SE &Co, realiz6 estudios que demuestran la eficiencia de los sensores y demostré su

practicidad a la hora de analizar el control de calidad de los aceites.
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TESTO, recomienda rangos de medicion de compuestos polares para sus sensores en donde
clasifica el aceite segun su estado y su concentracion de compuestos polares (Testo SE &co, 2015).
Al igual que las recomendaciones de organizaciones e instituciones europeas, el valor recomendable
en los aceites de fritura tendria que ser menor al 20% TPM.

A continuacién, se detalla los rangos de medicién de compuestos polares recomendados por
TESTO.

Tabla 6: Clasificacion de la calidad del aceite segn el porcentaje de compuestos polares.

Porcentaje de
Compuestos Polares | Clasificacion del aceite

Totales

1% -12 % Aceite Fresco

13% -16% Ligeramente Usado

17% - 20% Usado, pero ain

aceptable
21% - 24% Altamente usado,
cambiar el aceite

>24% No debe utilizarse

(Testo SE &co, 2015)
TESTO

TESTO es una empresa lider en instrumentacion portatil para la medicion de variables fisicas
y quimicas por la precisién de sus equipos, la cual la ha hecho merecedora del privilegio de un buen
sitio en el mercado. TESTO, S.A., desarrolla instrumentos de medicion, sondas y accesorios
practicamente para cualquier sector: Aplicaciones de la industria carnica, congelados, fruta, industria
lactica, planificacion y hosteleria del sector alimentario, aplicaciones en calderas domésticas,
radiadores, climatizacion, sistemas de refrigeracion y bombas de calor, y muchos otros ejemplos mas.

TESTO desarrolla una variadisima gama de instrumentos para el analisis de las variables (Testo SE
&co, 2015).

En la industria alimentaria, las empresas deben cuidar su cadena de produccion y ser muy
estrictos en sus controles para poner en el mercado productos de la maxima calidad. En el caso de los
aceites de fritura, no conviene usarlo méas alla de lo recomendable ni reemplazarlo prematuramente.
Por lo tanto, es importante determinar el momento adecuado para cambiar el aceite de fritura con la

ayuda de mediciones precisas y evitar cambios demasiados frecuentes (Testo SE &co, 2015).
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5.3. Especificaciones de los productos

Las especificaciones de los productos con los que se estara trabajando son los siguientes.
5.3.1. Snacks de piel de cerdo:

Los ingredientes del producto contienen piel de cerdo, aceite de palma, saborizante segun la
presentacién, TBHQ como antioxidante. Como informacién nutricional se cuenta que tiene los
siguientes aspectos

Tamafo por porcion (259)
Porciones por paquete (6) %DV

e Energia: 600 kJ
e Energia de grasa: 350 kJ

e Grasatotal: 10 g (13%)
o Grasasaturada 4 g (20%)
o Grasatrans-0g

e Colesterol 50 mg (17%)

e Carbohidratos 1 ¢ (0% )

e Sodio 430 mg (19%)

e Proteinatotal 12 g (24%)

Porcentaje de valores estan basados en una dieta de 2000 kcal por dia. Sus valores diarios pueden

ser mayores 0 menores dependiendo de sus necesidades caléricas.
5.3.2. Snacks de tortilla de maiz

Los ingredientes del producto contienen maiz blanco nixtamalizado, aceite de palma,
condimentos segun la presentacion del producto, suero en polvo de leche, sal, glutamato, aceite de
soya y saborizantes y colorantes segln la presentacion del producto. Como informacion nutricional

se cuenta que tiene los siguientes aspectos

Tamafio por porcion (30 g)

Porciones por empaque (4) %DV
e Energia: 600 kJ
e Energia de grasa: 300 kJ
e Grasatotal: 9 ¢ (10%)
o Grasasaturada 4 g (18%)
o Grasatrans-0 g

e Colesterol 0 mg (0%)
e Carbohidratos 18 g (6%)
e Sodio 230 mg (9%)
e Proteinatotal 2 g (4%)

Porcentaje de valores estan basados en una dieta de 2000 kcal por dia. Sus valores diarios

pueden ser mayores 0 menores dependiendo de sus necesidades caloricas.
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5.3.3. Nueces

Los ingredientes del producto contienen nueces horneadas, aceite de palma TBHQ. Contiene gluten

y sulfitos. Como informacion nutricional se cuenta que tiene los siguientes aspectos:

Tamafo por porcion (30 g)

Porciones por empaque (2) %DV
e Energia total: 700 kJ
e Energia de grasa: 300 kJ

e Grasatotal: 12 g (15%)
o Grasasaturada 3 g (15%)
o Grasatrans-0g

e Colesterol 0 mg (0%)

e Carbohidratos totales 12 g (4%)

e Sodio 10 mg (0%)

e Proteinatotal 4 g (10%)

e Fibradietéticalg

e Azlcares 8¢

Porcentaje de valores estan basados en una dieta de 2000 kcal por dia. Sus valores diarios

pueden ser mayores 0 menores dependiendo de sus necesidades caldricas.

5.4. Control de calidad de la produccion de snacks

El control de calidad de la produccion de snacks se divide en dos partes. Se analizan las
condiciones en las que se inicia el proceso con la materia prima y como se obtiene el producto

terminado y también las condiciones en las que esta operando el aceite para fritura.

Los pardmetros de calidad para ambos analisis se basan en normas establecidas por varias
organizaciones nacionales e internacionales y parametros establecidos por las empresas que lo

producen.

A continuacion, se detalla las normas y parametros establecidos para el control de calidad de los

snacks que sera de utilidad para este proyecto de investigacion.
5.4.1. Control de calidad a materia prima y snacks.

Cuando se analiza el control de calidad de los snacks, se busca que el producto cumpla con
los parametros establecidos por las normas y la empresa. La calidad del producto se mide en varios
puntos del proceso hasta llegar al empaque; sin embargo, para este estudio se observara solamente en

las etapas pre y post fritura.
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5.4.1.1. Andlisis, paramentos y normas

5.4.1.1.1. Indice de peroxidos:

El indice de peroxido es un parametro que se puede probar y que indica la calidad de los aceites
comestibles. Esta prueba permite determinar el inicio de la oxidacion en el aceite. Los &cidos grasos
insaturados estan presentes de forma natural en los aceites. Cuando reaccionan con el oxigeno, se
crea peroxido, y entonces los aceites se oxidan. Los factores que contribuyen a este estado oxidativo
son la exposicion a la luz, metales, contacto con oxigeno y a temperaturas de almacenamiento

inadecuadas (Norma Mexica, 2010).

El método por utilizar para este analisis es el método AIAC 965.33 para aceite vegetal. Segun
este método, establece que las muestras de aceites vegetales y comestibles deben encontrarse en un
parametro entre 1 y 10 meg/kg (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2019).

Para la determinacion del indice de perdxido para los alimentos, es necesaria la extraccion de
aceite utilizando el equipo Soxhlet. Tanto como para el aceite de palma, como para el aceite extraido
de alimento, es posible realizar la siguiente determinacién. Las reacciones involucradas en este

analisis son las siguientes.

HtA
ROOH + 2 KI — ROH + KOH + I,

I, + almidén + 25,032 - 21~ + almidén + S,052
Los calculos se realizan con la siguiente ecuacion, la cual ha sido simplificada luego de toda
la estequiometria del analisis volumétrico REDOX.

Ecuacién 2: Determinacion de Indice de Perédxidos

_ (V=V")N %1000
- m

IP

En donde:

V = volumen de disolucion de tiosulfato de sodio, en mL, consumido en el ensayo de la muestra.
V'’ =volumen de disolucién de tiosulfato de sodio, en mL, consumido en el blanco.
N = Normalidad de la disolucion de tiosulfato de sodio.

m = peso en gramos de la muestra.
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5.4.1.1.2. Humedad

La determinacion de humedad es un paso obligado en el andlisis de alimentos. Es la base de
referencia que permite comparar valores, convertir a valore de humedad, expresar en base seca y
expresar en base tal como se recibié (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2019).

Para el analisis de humedad, es posible utilizar un analizador de humedad. Este determina el
contenido de humedad de una muestra con el método de pérdida por secado y consta de una unidad
de pesaje una unidad de calentamiento con infrarrojos. A menudo, también recibe el nhombre de
balanza de humedad o medidor de humedad (METTLER TOLEDO, 2020).

El analizador de humedad funciona segun el principio termo gravimétrico, también conocido
como principio de perdida por secado. El analizador consta de dos componentes: una unidad de
balanza y una unidad de calentamiento. Para medir el contenido de humedad, primero se registra el
peso inicial de la muestra; a continuacion, una lampara halégena o radiador de infrarrojos calienta y
seca la muestra mientras la balanza integrada registra de forma continua el peso de la muestra. Cuando
la muestra deja de perder peso, el instrumento se apaga y se calcula el contenido de humedad. La
pérdida total de peso se usa para calcular el contenido de humedad (METTLER TOLEDO, 2020).

lustracién 2: Balanza de Humedad OHAUS

(METTLER TOLEDO, 2020)

5.4.1.1.3. Densidad de bulto

La densidad de bulto se realiza midiendo el volumen ocupado de una cantidad de conocida

de muestra en un recipiente de volumen conocido. El célculo se realiza con la siguiente ecuacion.
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Ecuacién 3: Determinacién de densidad de bulto

m
P =7
Donde:

- pp=densidad de bulto
- m =masa de la muestra
-V =volumen de recipiente

5.4.1.1.4. Extraccion de aceites y grasas

Uno de los métodos para la extraccion de aceites y grasas en alimentos es utilizando el método
Soxhlet. En este método, el componente de interés son las grasas, y su solubilidad es la propiedad en
la que se basa. Las grasas se disuelven en solventes no polares, como el cloroformo, hexano y bencina
de petréleo. Cuando el alimento esta en contacto con este tipo de disolventes, las grasas muestran tal
afinidad que al disolverse se separan del resto de los componentes, a este principio se le conoce como
extraccion solido- liquido (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2019).

El equipo esta integrado por:

- Parilla: Fuente de calor para evaporar el disolvente.

- Matraz: Contiene el disolvente y el aceite extraido

- Sifén: Contiene la muestra dentro de un dedal de celulosa y donde ocurre la extraccién sélido-
liquido.

- Refrigerante: Provee un ambiente frio en el que se condensa el disolvente.

llustracion 3: Equipo Soxhlet

@~

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019)
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El método se realiza en un equipo del mismo nombre para determinar la cantida de grasa de
los alimentos. El proceso inicia a partir de una muestra previamente seca, para evitar que el agua se
combine con el disolvente y altere la prueba. La cantidad de muestra necesaria para la prueba
dependiendo la cantidad de aceite o grasa que se quiera extraer, segun el alimento que se esté

trabajando (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019).
5.4.1.1.5. Analisis sensorial

El analisis sensorial es el examen de las propiedades organolépticas de un producto realizable
con los sentidos humanos. Se evalla la apariencia, olor, aroma, textura y sabor de un alimento o
materia prima. Este tipo de analisis comprende un conjunto de técnicas para la medida precisa de las
respuestas humanas a los alimentos y minimiza los potenciales efectos de desviacion que la identidad
de la marca y otras informaciones pueden ejercer sobre el juicio del consumidor. Se intenta aislar las
propiedades sensoriales u organolépticas de los alimentos o productos en si mismos y aporta

informacién muy util para el desarrollo o mejora (UNE, 1997).

5.4.2. Control de calidad a aceites de fritura

El control de calidad del aceite de fritura se realiza para controlar la oxidacion del aceite
conforme es utilizado para el proceso de fritura. Segun los parametros y normas de calidad para los

aceites, a ciertos parametros, el aceite tiene que ser descartado.

5.4.2.1. Anélisis, paramentos y normas

Método actual para evaluacién de calidad de aceites de fritura en empresa.
5.4.2.1.1. Porcentaje de acidos grasos libres

El método para la determinacion de acidos grasos libre en aceite es la técnica volumétrica
940.28 de AOAC (1984). En esta determinacion, se mide el grado de acidez contenido en una muestra
de aceites o0 grasas, en un tanto por ciento, de acidos grasos libres, y puede expresarse en varias
formas. Cuando se refiere a porcentaje, la cifra de los acidos grasos libre se expresa bajo el supuesto
que el &cido libre es el acido palmitico, para este trabajo de graduaciéon (Rodriguez, Ruiz, Santoyo,

& Velédsquez., 2016). La reaccion que participa en el andlisis es la siguiente:

fenolftaleina

RCOOH + HO” —— > RC0O0™ + H,0
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Los calculos se realizan con la siguiente ecuacion, la cual ha sido simplificada luego de toda
la estequiometria del andlisis volumétrico de neutralizacion (Rodriguez, Ruiz, Santoyo, &
Veladsquez., 2016).

Ecuacién 4: Determinacién de 4cidos grasos libres

(V = V)N * PM
X

%agl = 100

En donde:

-V =volumen de disolucién de hidréxido de sodio, en mL, consumido en el ensayo de la muestra.
-V =volumen de disolucion de hidréxido de sodio, en mL, consumido en el blanco.
- N =Normalidad de la disolucién de hidréxido de sodio

- PM = Masa molar de la muestra. Para el acido palmitico es (256.4 g/mol).
Método propuesto para la evaluacion de la calidad de aceites de fritura en empresa.
5.4.2.1.2. Porcentaje de compuestos polares

Para esta medicidn, se utilizara el Sensor TESTO 270 para compuestos polares, basandose en
las recomendaciones dadas por TESTO para la evaluacion de la calidad del aceite. Asi mismo,
haciendo referencia a la Norma de Calidad de Aceites y Grasas Calientes con referencia a BOE-A-
1989-2268.

5.4.2.1.2.1. Uso de equipo

TPM= Total Polar Materials (Compuestos Polares Totales) [ | posibilita una declaracion sobre

el envejecimiento de los aceites de fritura por exposicion al calor. Puede indicarse:

= Temperatura del aceite de fritura

= Indicador para un ajuste correcto de la freidora, comprobacion de los indicadores de
temperatura integrados.

= Valor porcentual de TPM

= Indicador de envejecimiento del aceite de fritura.

El sensor funciona sobre una base capacitiva y determina como el valor de medicion el
contenido total de componentes polares en porcentaje. Los acidos grasos libres que se evaltan para
evaluar principalmente aceites no exigidos, a lo que es la rancidez. Los acidos grasos libres NO
pueden ser determinados con el equipo TESTO 270(Testo SE &con., 2015).
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5.4.2.1.2.2. Utilizacién del producto:

Indicadores generales para la medicion.

Pueden efectuarse varias mediciones sucesivas y sin tiempos de espera.

Pueden medirse todos los aceites y grasas previstos. En los aceites de frituras frescas, el valor
porcentual de TPM puede variar en varios % TPM dependiendo el tipo de aceite.

La vida atil méxima del aceite NO se puede derivar de ello.

Si se utilizan aditivos, puede haber diferencias

5.4.2.1.2.3. Comparacion de métodos de laboratorio/ TESTO 270

Aceite de fritura: Mezcla de sustancias de diferentes polaridades. Durante el envejecimiento, el

porcentaje de componentes polares mas fuertes aumenta.

Método de cromatografia de columna vs TESTO

Método de cromatografia de columna: EI TM puede variar ligeramente dependiendo del ajuste
del limite de separacién entre grupos polares y no polares. En funcion de los tipos de grasas,
pueden producirse ligeras variaciones de polaridad en ambos grupos (Testo SE &co., 2015).
TESTO 270: Resigna la polaridad total del aceite incluyendo la polaridad efectiva en ambos
grupos (Testo SE &co., 2015).

llustracion 4: Equipo TESTO 270 para aceites de fritura

Testo SE &co. (2015)
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Tabla 7: Comparacién del método actual con método propuesto para la evaluacion de la calidad

del aceite de fritura

Método actual Método propuesto
. ] ] . Andlisis de porcentaje de compuestos polares
Analisis de &cidos grasos libres en aceite
totales en aceite de fritura

- Uso de cristaleria volumétrica para - Uso de equipos de instrumentacion
realizar analisis. portéatil para realizar andlisis.

- Analisis lento y con resultados - Andlisis rapido, confiable vy
dependientes de la técnica del eficiente y no depende de la técnica
analista. del analista.

- Se decide descartar el aceite aun - Cumple con normas establecidas
cuando  este  cumple con por organizaciones reguladoras
condiciones para operar. para la Calidad de Aceites.

Otros métodos de analisis a realizar para la caracterizacion del aceite de fritura.

5.4.2.1.3. Viscosidad

La viscosidad es la medida de la resistencia interna de un liquido a fluir, ésta es newtoniana
cuando la Fuerza de cizalladura es proporcional al gradiente de velocidad entre dos planos (Rodas,
2001).

Esta es uno de los parametros principales para caracterizar las propiedades de un fluido, ya
sea liquido, semisolido o gaseoso, por lo cual es ampliamente utilizado en control de calidad de
diversos productos (Rodas, 2001).

La viscosidad cinematica es medida por un sistema geométrico que utiliza la gravedad para
obtener la lectura, las unidades de este tipo de viscosidad son centistokes que equivale a
poise/densidad del fluido (Garcia, 2008).

Para la medicion de este tipo de viscosidad, se utiliza un viscosimetro capilar de vidrio para
aceites. Este tipo de viscosimetro es muy utilizado para la medida de viscosidades de fluidos
newtonianos. El disefio bésico de este tipo de viscosimetros es el correspondiente al viscosimetro de
Cannon-Fenske (Garcia, 2008).
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llustracion 5: Viscosimetro de Cannon- Fenske

(Garcia, 2008)
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6. Antecedentes

El estudio del proceso de fritura ha dado lugar a varias investigaciones con el fin de mejorar
la eficiencia de la produccion y la calidad de las frituras. Se le ha dado varios enfoques, pues son
procesos complejos en los que participan muchas variables. EIl enfoque que tendra este trabajo de
graduacion seré en la mejora de la utilizacion del aceite para mejorar la eficiencia de la produccion

de tres tipos de snacks.

Segln una investigacion realizada por la Facultad de Farmacia de la Universidad de Sevilla,
se demostrd que el aceite de fritura puede sufrir una autooxidacion y fotooxidacién al tener altas
temperaturas, generalmente, superior a 180°C. En consecuencia, se producen reacciones de
oxidacion, polimerizacion e hidrdlisis, las cuales derivan a la formacion de compuestos no
deseados, alterando las caracteristicas organolépticas del aceite y su calidad. Estos compuestos

no deseados, son también conocidos como compuestos polares (Vela, 2018).

Tomando esto en cuenta y las regulaciones y normas establecidas para el control de calidad
para Aceites de frituras y grasas calentadas, la medicion de los compuestos polares es esencial
para evaluar la calidad del aceite en un proceso de fritura. A partir de la medicion de estos
compuestos, es posible tomar una decision sobre el futuro del aceite, ya sea para un proceso
continuo, proceso por lotes, o simplemente, en la utilizacion de una muestra de aceites. Esto,
obedeciendo a las normas que establecen la utilizacion del aceite de fritura con un porcentaje de

compuestos polares menor al 25% (BOE, 1989).

La norma de calidad para los aceites y grasas calentado incluyen la utilizacién y manipulacién
de aceites y grasas comestibles calentadas para elaborar productos alimenticios, incluidas las
industrias dedicadas a la preparacién de comidas para consumo en colectividades a bordo,
freidurias y bares. Esta norma se basa en utilizar el aceite de forma saludable y que se trabaje de
forma higiénica (BOE, 1989). Establece varios anélisis, como la medicién de los compuestos
polares, para evaluar la calidad del aceite a utilizar. Este método ha demostrado tener excelentes

resultados para dicha evaluacién por lo que es confiable utilizarle (Yezabel Rivera, 2014).

En una empresa de Costa Rica productora de mani, obedece a la legislacion RTCR 437:2009
en donde establece que el aceite debe contener un porcentaje menor del 25% de compuestos

polares para su utilizacion. Esta empresa, utiliza el equipo TESTO 270 para la medicion de los
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compuestos polares para la evaluacion de la calidad del aceite en el proceso. Esta empresa, utiliza
como parametro final el 20% de compuestos polares, ya que siguen las recomendaciones del
equipo TESTO y asi mismo, en los andlisis organolépticos del producto, se ha percibido una

diferencia a mayores porcentajes (Pro-Snacks, 2020).

De forma similar, en Guatemala, algunas empresas se basan en la Norma Espafola de Calidad
de Aceites de fritura y Grasas calentadas. Sin embargo, en su mayoria, utilizan la metodologia de
la medicidén de acidos grasos libres. En donde se ha demostrado que su medicion, no es la mejor
para evaluar la calidad del aceite dado a que no toma en cuenta variables en el aceite que influyen

en el deterioro del aceite (Cabrera, 2016).

Se realizd una investigacion para comparar los métodos de analisis para la calidad del aceite
de fritura. Se comparé el método para la medicién de compuestos polares totales (TPM) y la
medicion de los acidos grasos libres utilizando la metodologia de valoracion volumétrica de
AOAC 940.28 (1984). Se comprobd que, entre ambas mediciones, no existe ninguna relacion ya
que ambas miden caracteristicas del aceite que dependen de factores independientes entre ellas
(Cabrera, 2016). Y se comprob6 también que la medicion de compuestos polares totales es un
método eficiente y confiable, dado a que es una prueba rapida y, comparado con el otro método,

los resultados no dependen de la técnica del analista (Cabrera, 2016).

La medicion de los compuestos polares ha demostrado ser un método efectivo para la
evaluacion de la calidad del aceite la cual es posible aplicarla a la medicion de un proceso de
fritura y es posible respetar las normativas que establecen como parametro maximo 25% de
compuestos polares, y para el proceso de fritura 20%, por lo que se aplicara en este trabajo de

graduacion como medicién para evaluar el incremento de la vida Util del aceite.

La Universidad de Cordoba, llevé a cabo actividades de investigacion, extension formacion
con el fin de divulgar y conocer la relacion entre los procesos de fritura y el deterioro de calidad
nutricional y de inocuidad. Se indica en su investigacion que, si es posible extender la vida Util
del aceite de fritura tomando en cuenta caracteristicas especiales que afecten al aceite y
provoquen la produccion de compuestos polares (Marchesino, Lopez, Guerberoff, & Olmedo,
2020).

39



Asi mismo, la investigacion menciona que es importante considerar también puntos clave que
no se consideran en el proceso, como tiempo de inactividad de los freidores, flujos de
alimentacion, cantidad de aceite necesaria para la coccion de los alimentos y caracteristicas
fisicoguimicas. También menciona sobre la importancia de la inocuidad de los alimentos ya que
los aceites pueden tener toxinas que los afecten y sean dafiinos para la salud (Marchesino, Lépez,
Guerberoff, & Olmedo, 2020).
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7. Objetivo general

Sustituir el método de evaluacion de calidad de aceite de fritura para la de produccion

de tres tipos de snacks para mejorar la eficiencia de produccion realizando un andlisis de todo

el proceso.

7.1. Objetivos especificos

Caracterizar la materia prima para fritura y el aceite de palma realizando andlisis de peroxidos,
compuestos polares totales, &cidos grasos libres, densidad, humedad y viscosidad para determinar

condiciones iniciales de operacion.

Determinar la tasa de recambio del aceite de fritura para las lineas de produccién analizadas

realizando un analisis técnico del proceso para evaluar el rendimiento del uso del aceite de fritura.

Hacer la propuesta de mejora en la produccién de snacks fritos basado en la tasa de recambio de
aceite y de concentracion de compuestos polares del 20% (v/v) para aumentar la eficiencia del

proceso.
Desarrollar una hoja electrénica utilizando como variables las condiciones de operacion para cada
producto y concentracion de compuestos polares para predecir el punto de descarte del aceite de

fritura.

Realizar un analisis econdmico utilizando un analisis costo - beneficio de las propuestas realizadas

para determinar su rentabilidad y las mejoras en la productividad.

41



8. Metodologia

8.1. Analisis de materia prima de fritura y aceite de palma nuevo
8.1.1. Humedad de materia prima para fritura

Trituracion de Pellets: Verificar que el molino esté seco y limpio antes de triturar los pellets de
fritura. Luego, introducir 0.5 kg de pellets al molino de discos pequefio para obtener particulas de
menor tamafio. En el caso de los pellets de piel de cerdo, quedaran residuos de grasa por lo que es

importante limpiar el molino luego de utilizarse. Introducir los pellets triturados en un recipiente para
trasladarlo a la balanza de humedad.

Determinacion de Humedad: En la balanza de humedad, utilizar el método propio de la
empresa para la determinacion de humedad en pellets para fritura. Esté método establece pesar 0.500
g de muestra a 15 min de secado. Con la espéatula analitica pesar 0.500 g de los pellets triturados.
Definir y esperar un tiempo de 15 min para el secado y anotar el porcentaje IMC obtenido.

Tabla 8: Materiales y equipo para la determinacion de la humedad de la materia prima

para fritura

Equipo Cantidad

Molino de discos pequefio * 1

Balanza de humedad *

1
Espatula analitica 1
3

Recipiente plastico con tapa

* Las especificaciones del equipo, se encuentran en Apéndice en el Tabla 30: Datos de
placa de equipo para analisis de laboratorio

8.1.2. Indice de peroxidos:

Extraccion de grasa animal y vegetal: EI método a utilizar sera la extraccion solido-liquido
utilizando el equipo Soxhlet.

Armar sistema de extraccion con el equipo Soxhlet, previamente esterilizado, conectandolo
a través de mangueras al agua para hacer funcionar el sistema de enfriamiento. Pesar los matraces del
equipo Soxhlet para obtener su tara y agregarle 250 mL de bencina de petréleo. Colocar el sistema
en un bafio térmico regulado a 80°C. En un pedazo de toalla de papel fino, pesar 5.000 g de cada

muestra de pellet triturado del paso 1.1.1. Formar un pequefio empaque con el papel fino e introducirlo
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en el dedal. Colocar cada dedal en el sifon del equipo de extraccion y permitir la extraccion por 4.5 h

y luego interrumpir.

Extraer los matraces del equipo que contienen la grasa extraida y trasladarlo al horno caliente
a 80 °C y dejarlo ahi por 30 min. Luego, trasladar los matraces a una desecadora para dejar que enfrien
un poco los matraces para luego pesarlos. Pesar los matraces y anotar. Trasladar el material organico

extraido a un recipiente para analizar el nivel de peréxidos de cada muestra.

Tabla 9: Materiales y equipo para la extraccion de aceite contenido en muestras de materia
prima del proceso de fritura.

Equipo, materiales y reactivos Cantidad
Equipo Soxhlet ** 1
Bafio térmico * 1
Sistema de mangueras 1

Agua n/a

Bencina de petroleo 250 mL
Dedales 2
Pedazo de toalla de papel fino 2
Horno * 1
Desecadora 1

* Las especificaciones del equipo se encuentran en apéndice en el apartado Tabla 30:

Datos de placa de equipo para analisis de laboratorio.

Determinacion de indice de perdxidos: Para la determinacién se utilizara el método oficial de

AOAC 965.33 para la valoracién de perdxidos en aceites y grasas comestibles.

Cantidades necesarias por muestra a determinar.

Medir 30 mL de disolvente (solucién de acido acético/cloroformo) y mezclarlo con 3 g de
muestra en un matraz. Afiadir 0.5 mL de yoduro de potasio saturado y mezclar por un minuto.
Agregar una alicuota de 30 ml de agua desionizada a la mezcla y agregar 1 mL de indicador, la

mezcla se pintara a un color obscuro. Trabajar en triplicado

En una bureta, agregar la solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N, previamente estandarizada
con dicromato de potasio. Valorar la solucion hasta observar un color palido y anotar el volumen

de valoracion.
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Realizar célculos respectivos para determinar el indice de peroxidos para las muestras a analizar.

Tabla 10: Materiales y equipo para la determinacion del indice de perdxidos para muestras de

materia prima para el proceso de fritura.

Equipo, materiales y reactivos Cantidad
Solucion de Acido acético/cloroformo (3:1) | 30 mL
Solucion saturada de Yoduro de potasio 0.5mL
Agua desionizada 30 mL
Solucion de Tiosulfato de sodio 0.1 N * 50 mL
Indicador de Almidon 1mL
Bureta 50 mL 1
Matraz 250 mL 3

* La descripcion para la calibracion de soluciones titulantes, se encuentra en apéndice en el apartado

Preparacion de soluciones

8.1.3. Viscosidad de aceite de fritura:
8.1.3.1. Preparacion de muestra: En un bafio térmico a 40 °C, colocar a calentar una muestra de 200
mL aceite de palma nuevo en un beaker de 250 mL. Dejar calentar por 15 min luego de haber

alcanzado la temperatura.

8.1.3.2. Medicion de viscosidad: Trasvasar muestra al viscosimetro capilar hasta el nivel indicado en
el bulbo grande y con el bulbo, succionar hasta el aforo del bulbo pequefio. Tomar el tiempo
gue tarda en vaciarse el bulbo pequefio hasta el nivel indicado y realizar céalculos

correspondientes. Realizar este procedimiento en triplicado.

Tabla 11: Materiales y equipo para la medicién de la viscosidad para aceite de fritura

Equipo, materiales y reactivos Cantidad
Viscosimetro capilar 1
Beaker 250 mL 1
Bulbo para succion 1
Cronometro 1
Bafio térmico * 1
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* Especificaciones de equipo se encuentran en apéndice en Tabla 30: Datos de placa de

equipo para analisis de laboratorio
8.1.4. Densidad de aceite de fritura:

Pesar el picndmetro (previamente calibrado) vacio en balanza analitica, el picnémetro tiene
que estar limpio y seco. Al igual que para medir la viscosidad, se necesita que la muestra esté a una

temperatura de 40 °C por lo que se tomaré de la misma muestra calentada del inciso 1.3.1.

Con la ayuda de un beaker de 50 mL, llenar el picndmetro con la muestra y limpiar derrames
que pueda haber con una toalla de papel. Pesar el picnédmetro con muestra en la balanza analitica,

anotar y realizar los célculos correspondientes.

Tabla 12: Materiales y equipo para la medicién de densidad de aceite de fritura.

Equipo, materiales y reactivos cantidad
Picnometro de 25 mL 1
Balanza analitica 1
Beaker de 50 mL 1
Bafio térmico * 1

* Especificaciones de equipo se encuentran en apéndice en apartado Tabla 30: Datos de placa de

equipo para analisis de laboratorio.
8.1.5. Analisis de compuestos polares:

Se utilizara el equipo TESTO 270, el cual es un sensor de conductividad para medir

compuestos polares.

8.1.5.1. Preparacion de muestra: el procedimiento se realiza como en el inciso 1.3.1 con la variacién
de que se tiene que llevar la muestra a 180 °C para poder comparar con futuras mediciones

de aceite ya en proceso. Ya caliente, trasvasar al “sampler” metélico.

8.1.5.2. Medicidn de compuestos polares: Sumergir equipo TESTO 270 (previamente calibrado) al
“sampler” hasta el nivel indicado y esperar lectura (aprox. 5 s) anotar lectura y medir en

triplicado.

La calibracidn del sensor TESTO 270, se describe en el apéndice en el apartado 13.7.
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Tabla 13: Materiales y equipo para la medicion de compuestos polares en aceite de fritura.

Equipo, materiales y reactivos Cantidad
Equipo TESTO 270 * 1
Sampler metalico 1

* Especificaciones del equipo se encuentran en apéndice en apartado Calibracién de equipo
TESTO 270.

8.1.6. Analisis de &cidos grasos libres:

Para la determinacion se utilizara el método oficial de AOAC 940.28 para la valoracion de

acidos grasos libres en aceites y grasas comestibles.

8.1.6.1. Preparacion de muestra: En una balanza analitica, pesar 0.03 g de muestra de aceite de palma
nuevo en un matraz de 250 mL. Agregar 50 mL de etanol y colocar en estufa con agitacién
por 5 min a4 rpmy 60°C y agregar 3 gotas de indicador de fenolftaleina.

8.1.6.2. Medicidn de &cidos grasos libres: Agregar 50 mL de solucién de hidroxido de sodio 0.1 N,
estandarizada previamente con ftalato de sodio, a bureta de 50 mL y valorar muestra en
matraz hasta observar un color rosado pélido. Anotar volumen de valoracién y calcular

porcentaje de acidos grasos libres en muestra. Trabajar en triplicado.

Tabla 14: Materiales y equipo para la determinacion de acidos grasos libres en muestras de aceite

para fritura.

Equipo, materiales y reactivos Cantidad
Solucion Hidroxido de sodio 0.1 N ** 50 mL
Etanol al 99% 50 mL

Bureta de 50 mL 1

Matraz 250 mL

Gotero con fenolftaleina

Estufa con agitacion *

Agitador magnético

Rl R R Rk w

Balanza analitica *

* Las especificaciones del equipo se encuentran en el apéndice en el apartado

** La descripcion para la calibracion de soluciones titulantes se encuentra en el apéndice en el

Preparacion de soluciones.
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8.2. Andlisis de condiciones de operacion y producto terminado durante la produccion.

8.2.1. Evaluacion de condiciones de operacién para la produccion de snacks:

Realizar mediciones de temperatura de fritura, velocidad de bandas de freidor, flujo méasico
de alimentacién de materia prima para fritura y capacidad volumétrica de aceite del freidor para cada
linea de produccion de los productos a evaluar.

8.2.1.1. Determinacion de tasa de recambio del aceite de freidor:

Utilizando la capacidad volumétrica del freidor, flujo mésico de alimentacién de materia
prima para fritura y porcentaje de adsorcion de aceite del producto frito, calcular la tasa de recambio

utilizando Ecuacién 1: Tasa de recambio del marco teérico.
8.2.1.2. Determinacién de porcentaje de adsorcién de grasa en producto frito:

Para la determinacion de la cantidad de aceite adsorbida en el producto frito, pesar en balanza
analitica 3.000 g de producto frito y colocar en capsula metalica de una prensa hidraulica. Colocar la
capsula en la prensa y aplicar presion a 8 ton de fuerza. Luego, extraer capsula, y cuidadosamente,
extraer el material prensado y pesarlo. Realizar célculos respectivos para la determinacion del
porcentaje de adsorcién de grasa.

Tabla 15: Materiales y equipo para la extraccion de aceite adsorbido en muestra de producto frito.

Materiales y equipo Cantidad
Prensa hidraulica CARVER* 1
Balanza analitica* 1
Espatula analitica 1

* Las especificaciones del equipo utilizado se encuentra en el apartado Tabla 30: Datos de

placa de equipo para analisis de laboratorio del apéndice.

8.2.2. Andlisis de aceite para fritura en condiciones de operacion.

8.2.2.1. Degradacidn de aceite:

Medir el proceso de degradacion del aceite utilizando el procedimiento para la determinacion
de compuestos polares y acidos grasos libres mencionado en el apartado 1.5 y 1.6. Realizar

mediciones por cada 1 h de produccion para cada producto.
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Realizar este procedimiento por 3 veces para evaluar el comportamiento de degradacion del

aceite y sus variaciones para cada producto a analizar.
8.2.2.2. Medicion de viscosidad de aceite para fritura:

Tomar muestra de aceite a cada 3 h para la medicion de la viscosidad del aceite fritura. Se
utilizara el procedimiento mencionado en el apartado 1.3.

8.2.2.3. Medicion de densidad de aceite para fritura:

Utilizando la muestra de aceite que se tomo en el apartado anterior, medir la densidad del
aceite de fritura. Se utilizara el procedimiento mencionado del apartado 1.4.

8.2.3. Anaélisis de producto frito como producto terminado

Se tomara muestras del producto terminado en distintas etapas del proceso de fritura para evaluar el
cambio de este a medida que el aceite de fritura se degrada. Se realizaran las siguientes mediciones

para los tres productos a analizar.

8.2.3.1. Densidad de producto frito: Tarar un beaker de 250 mL en una balanza analitica. Tomar
muestra de producto frito, colocarlo en el beaker y pesarlo. Anotar el peso y calcular la

densidad del producto terminado.

Tabla 16: Materiales y equipo para la determinacion de la densidad del producto frito.

Materiales y equipo | Cantidad

Balanza analitica * 1
Beaker 250 mL 1

* Especificaciones de equipo se encuentran en apéndice en apartado Tabla 30: Datos de placa de

equipo para analisis de laboratorio.

8.2.3.2. Determinacion de peroxidos: Para la determinacion de los perdxidos contenidos en el
producto terminado, se utilizara el procedimiento detallado del apartado 1.2.

8.2.3.3. Anadlisis sensorial de producto frito: Apartar 12 muestras de producto terminado empacado y
separarlo en dos grupos. 6 muestras irdn a una cabina a temperatura ambiente y 6 muestras
irdn a una cabina a una temperatura de 40°C para acelerar el tiempo de descomposicién del

producto.
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8.2.3.3.1. Realizar 2 mediciones para las 12 muestras, una medicion de 3 muestras por cabina se
realizard 2 meses después del almacenamiento y la otra medicion se realizara 4 meses
después de almacenamiento.
8.2.3.3.1.1. Para las mediciones sensoriales, tomar un grupo de personas y proporcionar una muestra
del producto terminado empacado. Para esto, se medira
- Sabor
- Apariencia

- Aroma
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9. Resultados

9.1. Caracterizacion de materias primas de fritura y aceite de palma utilizando en produccion.

9.1.1. Caracterizacion de pellet de piel de cerdo para produccion de snacks

Tabla 17: Caracterizacion de pellet de piel de cerdo para produccion de snacks

Snack de piel de cerdo

Caracterizacién Pellet 1 Pellet 2

indice de peroxidos
24.55 £0.55 25.12 £0.56
(meq* O2?/kg de muestra)

Porcentaje de grasa
29.36% +5.86x10% 27.94% +5.58x10%
(kg grasa/ kg de muestra)

Porcentaje de humedad
(kg de H2O/kg de muestra)

13.71% +0.01% 4.61% +0.01%

9.1.2. Caracterizacion de materia prima para la produccién de snacks de fritura de maiz

Tabla 18: Caracterizacion de materia prima para produccion de snacks de fritura de maiz

Snack de frituras de maiz

Caracterizacion Muestra

Porcentaje de humedad de
masa para fritura 8.76% +0.01%
(kg de H.O/kg de muestra)

Porcentaje de grasa luego de
horneado de fritura de maiz 3.69% £0.01%

(kg grasa/ kg de muestra)

Porcentaje de humedad de
enfriamiento previo a fritura 38.98% +0.01%
(kg de H.O/kg de muestra)
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9.1.3. Caracterizacion de materia prima para la produccién de snacks de tipo nueces

Tabla 19: Caracterizacion de materia prima tipo nueces para la produccion de snacks

Snack de tipo nueces*

Caracterizacion Pellet 1 Pellet 2
indice de peroxidos
6.48 £0.21 9.05+0.19

(meq* O>%kg de muestra)

Porcentaje de grasa

25.98% +5.28x10% 26.42% +5.19x107%
(kg grasa/ kg de muestra)
Porcentaje de humedad (kg
13.77% £0.01% 13.92% +0.01%
de H,0/kg de muestra)

9.1.4. Caracterizacion de aceite de palma para fritura como materia prima.

Tabla 20: Caracterizacion de aceite de palma para fritura

Aceite de palma para fritura*
Caracterizacion Muestra
indice de peroxidos
0.14 +£0.01
(meq* O2?/kg de muestra)
indice de acidez
) 0.032 +£1.22x10°3
(kg grasos libres/ kg de muestra)
Porcentaje de compuestos
6.17 £0.5%
polares totales (% TPM)
Densidad (g/mL) 0.889 +4.55x10°®
Viscosidad (cP) 51.05 £1.67
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9.2. Analisis técnico de equipos y condiciones de operacion del proceso de fritura

9.2.1. Tasas de recambio de operacion para la produccion de snacks analizados

Tabla 21: Tasas de recambio para la produccion de snacks analizados

Snack Tasa de recambio (h)
Pellejo de cerdo 14.27
8.86

Frituras de maiz

13.79

Nueces

Comparacién del método actual para la evaluacion de la calidad de aceite de fritura'y

9.2.2.
el método propuesto.
Tabla 22: Comparacion de métodos para evaluacién de calidad de aceite de fritura
Método propuesto
(Método actual) * ( ] Prop )
s ) ) Porcentaje de compuestos
Snack indice de acidez final ]
. polares totales final
(kg grasos libres/ kg de muestra)
(%TPM)
Piel de cerdo 0.61 14.00%
frituras de maiz 0.46 13.00%
Nueces 0.58 14.00%
*parametros del método actual para descarte de aceite.
9.2.3. Descripcion de produccion de snacks analizados utilizando método actual
Condicién de proceso Snacks de piel de cerdo | Snacks de fritura de Maiz Snacks nueces
Temperatura (°C) 185 185 185
Flujo mésico de alimentacion
de materia prima (kg/h) 250 450 300
Cantidad producida (kg) 2012 14547.96 7840
Tiempo de produccion
efectivas (h) 8 32 26
Paros en produccion 3 5 4
(5 h aproximadamente)
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9.3. Propuesta de mejora para la produccion de snacks basado en la tasa de recambio de aceite
y de concentracion de compuestos polares del 20% (v/v).
9.3.1. Maodificaciones en condiciones de operacion para la produccion de snacks analizados.

Tabla 23: Modificaciones realizadas para la produccion de snacks analizados

Tipo de snack Modificaciones
e Aumento de a 275 kg/h de flujo de

alimentacion.

e Cambio de método y parametros de

Piel de cerdo evaluacion de calidad de aceite de
fritura intentando llegar a la
concentraciéon de 20% de compuestos
polares

e Aumento a 550 kg/h de flujo de

alimentacion.

e Cambio de método y parametros de

Fritura de maiz evaluacion de calidad de aceite de
fritura intentando llegar a la
concentracién de 20% de compuestos
polares

e Aumento a 350 kg/h de flujo de

alimentacion.

e Cambio de método y parametros de
Nueces evaluacion de calidad de aceite de
fritura intentando llegar a la

concentracién de 20% de compuestos

polares
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9.3.2. Tasas de recambio de operacion para la produccion de snacks

Tabla 24: Tasa de recambio de operacion para la produccion de snacks luego de modificacion de

flujo masico
Snack Tasa de recambio (h)
Pellejo de cerdo 12.98
Frituras de maiz 7.25
Nueces 11.82

9.3.3. Comparacion del método propuesto intentando alcanzar un 20% de concentracion de

compuestos polares con el método actual.

Tabla 25: Comparacion de método propuesto intentado

) (Método propuesto)
(Método actual) * )
o ) ) Porcentaje de compuestos
Snack indice de acidez final ]
. polares totales final
(kg grasos libres/ kg de muestra)

(%TPM)
Piel de cerdo 0.69 19%
Frituras de maiz 0.48 15%
Nueces 0.66 16%

9.3.4. Descripcion de produccion de snacks analizados utilizando modificaciones

Condicion de proceso Snacks de piel de Cerdo | Snacks de fritura de maiz Snacks nueces

Temperatura (°C) 185 185 185

Flujo mésico de alimentacion

de materia prima (kg/h) 275 550 350

Cantidad producida (kg) 3599 25606.8 15119

Tiempo de produccion

efectivas (h) 13 47 43

Paros en produccion
(5 h aproximadamente)
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9.3.5. Aumento en la productividad para la produccion de snacks analizados luego de

realizar modificaciones

Snacks Aumentp (_je la
productividad
Snacks de piel de cerdo 78%
Snacks de fritura de maiz 76%
Snacks nueces 92%

9.3.6. Caracterizacion de snack de piel de cerdo producido a concentracion de 19% de

compuestos polares en el aceite de fritura

Tabla 26: Caracterizacién de snack de piel de cerdo con modificaciones

Snack de piel de cerdo*

Caracterizacion Muestra
indice de peroxidos
1.62
(meq* O2?/kg de muestra)
Porcentaje de grasa
31.66%
(kg grasa/ kg de muestra)
Porcentaje de humedad
0.57%
(kg de H.O/kg de muestra)

9.3.7. Caracterizacion de snack de fritura de maiz producido a concentracion de 15% de
compuestos polares en el aceite de fritura

Tabla 27: Caracterizacion de snack de fritura de maiz con modificaciones

Snack de fritura de maiz*

Caracterizacion Pellet 1
indice de peroxidos
1.36
(meq* O2?/kg de muestra)
Porcentaje de grasa
25.85%
(kg grasa/ kg de muestra)
Porcentaje de humedad
0.77%
(kg de H.O/kg de muestra)
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9.3.8. Caracterizacion de snack de tipo nueces producido a concentracion de 16% de

compuestos polares en aceites de fritura

Tabla 28: Caracterizacion de snack de tipo nueces con modificaciones

Snack de nueces*

Caracterizacion Muestra
indice de peroxidos
1.54
(meg* O2%/kg de muestra)
Porcentaje de grasa
39.09%
(kg grasa/ kg de muestra)
Porcentaje de humedad
1.92%
(kg de H20O/kg de muestra)

9.3.9. Andlisis sensorial para snack de piel de cerdo producido a concentracién de 19% de

compuestos polares en el aceite de fritura

Grafica 2: Andlisis sensorial para snack de piel de cerdo con modificaciones

Evaluacioén sensorial a 4 meses en vida de anaquel para snacks
de piel de cerdo con aceite a 19% de compuestos polares

Aroma
5

Color

4
3
Sabor 2
1
0

Textura Apariencia
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9.3.10. Analisis sensorial para snack de fritura de maiz producido a concentracion de 15% de

compuestos polares en el aceite de fritura

Gréfica 3: Andlisis sensorial de snack de fritura de maiz con modificaciones

Evaluacioén sensorial a 4 meses en vida de anaquel para snacks
de fritura de maiz con aceite a 15% de compuestos polares
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0
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9.3.11. Anélisis sensorial para snack de tipo nueces producido a concentracion de 16% de

compuestos polares en aceites de fritura

Gréfica 4: Anélisis sensorial de snack de tipo nueces con modificaciones

Evaluacidn sensorial a 4 meses en vida de anaquel para nueces
con aceite a 16% de compuestos polares
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9.4. Hoja electrdnica para la prediccion de tiempo restante de produccion de tiempo de

fritura.

Se realizd una ejemplificacion para demostrar su funcionamiento tomando en cuenta una

produccion de nueces de 15,225 kg de materia prima y usando 2350 g de aceite de fritura nuevo y

asumiendo que el aceite cuenta con una concentracion de compuestos polares de 15% para calcular

el tiempo restante de produccion, la cantidad de aceite a descartar y cuanto combustible se necesitara.

9.4.1.

Captura de pantalla de simulador ejemplificando la produccion de nueces a una
concentracion de 15% de compuestos polares.

Materia Prima

Pellets de plel de cerdo [ 15235]kg Gases de Combustion NUECES
Acelte de Fritura Nuevo ka Gases de combustion 15722 _ kg
¥
B ¢
Hﬁ?r“

Producto Terminado

Snacks de plel de cerdo 15195|kg
Solidos y finos [ 105k

Porcentaje TPM actual [ 15d]xTPM
60 h

Tiempo de fritura restante

~ =

Temperatura
[0 c
Aceite de Fritura Degradado T02.77 kg
Borrar  Regresar a menu

. Cantidad de Combustible para freidor 674  gal
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9.5. Analisis econdémico
9.5.1. Andlisis de costo-beneficio de propuestas de mejora para mejorar la utilizacion del

aceite de fritura

Utilidades del proyecto obtenidas comparando los costos de la
produccién de los tres tipos de snacks de ambos métodos

Q1,600,000.00

Q1,416,813.39
Q1,400,000.00
Q1,200,000.00

Q1,000,000.00

Q800,000.00

Utilidades

Q636,953.18

Q600,000.00

Q400,000.00

Q200,000.00

Método actual Método Nuevo

Tabla 29: Analisis costo- beneficio de propuestas de mejora

Ahorro por produccién para los 3 tipos
porp p p 122%

de snacks
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10. Discusioén de resultados

El objetivo principal de este trabajo de graduacion fue la implementacion de un nuevo método
de evaluacion de la calidad de aceites de fritura para mejorar la productividad y asi reducir costos.
Para lograr esto, se realizaron mediciones para la caracterizacion de materias primas y un analisis
técnico de condiciones actuales de produccién de dichos snacks. A partir de los datos medidos, se
propuso la implementacion de un nuevo método para evaluar compuestos polares totales basandose
en la legislacion RTCR 437:2009 y utilizando las recomendaciones de TESTO que indican que el
aceite de fritura no tiene que sobrepasar los 20% de compuestos polares totales (BOE, 1989). Asi
mismo, la reduccién de las tasas de recambio de aceite de fritura para mejorar la eficiencia en los

freidores.

10.1.Caracterizacion de materia prima para el proceso de fritura

Se caracterizd los pellets para los tres tipos de snacks y el aceite nuevo para fritura, para
determinar las condiciones iniciales de operacion. Los snacks que se analizaron fueron snacks de piel
de cerdo, snacks de fritura de maiz, snacks de tipo nueces. Se realizaron las siguientes mediciones
segun las regulaciones de alimentos, la determinacion de indice de peroxidos de los pellets de fritura
y del aceite de palma; el porcentaje de grasa de los pellets de fritura, la humedad de los pellets de
fritura y del aceite de palma, determinacién de acidos grasos libres y compuestos polares totales en
aceite de palma, y la densidad y viscosidad de este. Se logré determinar que existen variables que
afectan el proceso de fritura ya que sobrepasan parametros establecidos o bien, no cumple con los

requerimientos para la operacion.

Como se muestra en la Tabla 17, se analizaron dos tipos de pellets ya que se tienen dos tipos de
proveedores para la produccion de este tipo de snacks, se puede observar que el indice de peréxidos
para ambos pellets tiene valores de 24.55 + 0.55 meq* O,?/kg de muestra y 25.12 + 0.56 meq* Oz
?/lkg de muestra respectivamente. Estos valores sobrepasan los parametros regulados por la
Organizacion de las naciones unidas para los alimentos para la alimentacion y la agricultura, quienes
indican que el valor maximo permitido que puede tener un alimento no debe sobre pasar los 10 meq*
O2?/kg de muestra (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
2019). El problema de tener un alto nivel de per6xidos en la materia prima es que, al momento de
procesar los pellets, estos aumentaran el nivel de perdxidos y, por lo tanto, el aceite se degradara mas
répido y disminuird su tiempo de vida dado a la inestabilidad de los perdxidos (E. Choe D. B., 2007).

Estos perdxidos son procedentes de la grasa animal que contiene el pellet de cerdo, lo cual se puede
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observar en la misma tabla, ya que ambos pellets tienen un porcentaje de grasa de 29.36% y 27.94%

respectivamente.

Se determiné que el contenido de humedad para ambos pellets fue de 13.71% y 4.61%, lo cual,
se determind que, para ambos pellets, en especial el pellet 1, afectan en el proceso ya que su contenido
de humedad es elevado comparado con los estandares permitidos segln el articulo 15.5 del Decreto
Espafiol para alimentos fritos, no deberia tener una humedad mayor al 3.5% (BOE, 1989). Por lo
tanto, al existir un alto contenido de humedad en los pellets, acelera la degradacion del aceite ya que
produce hidrdlisis, y como producto se obtienen acidos grasos libres quienes afectan a la calidad del
aceite de fritura (E. Choe D. B., 2007).

Para la caracterizacion de la materia prima de los snacks de frituras de maiz, se realiz
Unicamente analisis de humedad ya que se solicitd que se cuidara la confidencialidad de la
formulacion para la produccion de este producto. El analisis de indice de peroxidos y porcentaje de
grasas no se realizd. Se puede observar en la Tabla 18 que el punto donde mayor humedad contiene
la materia prima para fritura es en el enfriamiento previo al proceso de fritura. Este porcentaje es de
38.98 +0.01%, lo cual afecta en el proceso ya que esta humedad degrada el aceite provocando
hidrdlisis (E. Choe D. B., 2007).

En cuanto a la materia prima de los snacks de tipo nueces, se puede observar en la Tabla 19, se
determind que el indice de perdxido de ambos pellets analizados no sobrepasa los limites permitidos
regulados siendo estos 6.48 meq" O,?/kg de muestra y 9.05 meq* O,?/kg de muestra, y que su
humedad es de 13.77% y 13.92% lo cual, segln el parametro del articulo 15.5. d del Decreto Espafiol
para Alimentos Fritos, se considera una humedad alta dado a que sobrepasa el limite permitido.
(BOE, 1989) , no afectara en el proceso de fritura. Por ende, se podria indicar que, para la produccion

de este tipo de snack, la materia prima no afecta la produccion.

Asi mismo, se caracteriz6 el aceite de palma utilizado en el proceso de fritura y se determin6 sus
condiciones iniciales. Como se muestra en la Tabla 20, se buscé principalmente medir los compuestos
polares totales iniciales del aceite a utilizar para el proceso de fritura, se obtuvo que tiene 6.14 +0.5
% TPM. También se determind el indice de acidez para realizar una comparacion durante el proceso
de fritura, este tuvo un valor de 0.032 kg de &cidos grasos libres por kg de muestra, el cual es comin
para un aceite de palma virgen (GREPALMA, 2019).
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10.2.Analisis técnico del equipo y condiciones actuales de operacion para la produccion

de tres tipos de snacks

Se evaluaron las condiciones actuales del proceso produccion de los tres tipos de snacks para la
determinacion de las tasas de recambio previo a las modificaciones. Como se muestra en la Tabla 21,
se determind que para el snack de piel de cerdo es de 14.27 h, para el snack de fritura de maiz de 8.86
hy, por altimo, se determiné que para los snacks de tipo nueces es de 13.79 h. Segun la especificacion
del freidor que se utilizd para la produccidn, la tasa ideal segin la empresa deberia ser menor a 7 h
ya que para esta tasa el aceite recibe mayores impactos en la degradacion por la capacidad que se
tiene en el freidor (O Brien, Raw Materials, 2004). Estas tasas de recambio se consideran altas a la
tasa ideal ya que el aceite para fritura se ve expuesto a degradacion por mas tiempo y provoca que se
descarte mas aceite. Como ya se mencion6 en el marco teorico, la tasa de recambio es el tiempo que
se necesita para sustituir el aceite que es consumido por el producto terminado. Al ser distinto de la
vida util del aceite, el aceite que no se consume tiene mayor exposicién a la degradacién e indica que
no se esta utilizando el freidor de forma eficiente. Por esta razon, se buscara que al aceite que no es
absorbido por el producto, se le pueda reducir la velocidad de degradacion para darle un mejor

provecho a este.

También se realizo la evaluacion de calidad de aceites como se muestra en Tabla 22, se compard
el método actual para evaluar la calidad del aceite de fritura, el cual se basa en la determinacion de
los &cidos grasos libres con el método propuesto. Este es un método poco eficiente ya que depende
de la técnica del analista, en donde se observé que no se realiza correctamente y toma mucho tiempo,
mientras que, para el método propuesto, es un equipo de uso fécil, rapido con resultados eficientes y

con poco margen de error (Testo SE &co, 2015).

Se puede observar que, para los parametros establecidos por la empresa para cada uno de los
productos segun el método actual, el contenido de acidos grasos es de 0.60 kg de acidos grasos por
kg de muestra para el snack de piel de cerdo; 0.45 para el snack de fritura de maiz y 0.60 para el snack
de tipo nueces. Al medir el porcentaje de compuestos polares segun las legislaciones del RTCR y las
recomendaciones de TESTO segun el limite permitido. Se obtuvo que para la linea de snacks de piel
de cerdo fue de 14%, 13% para los snacks de fritura de maiz y 14% para los snacks de tipo nueces.
Estos valores indican que se esta descartando el aceite aun siendo Gtil lo que ocasiona que se

utilizando aceite de mas.

Una de las variables que afecta de forma negativa el proceso de fritura, especialmente para el

freidor en donde se producen los snacks de piel de cerdo y de fritura de maiz, es la permanencia de
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solidos y finos remanentes en el aceite. Esto se debe a que este freidor no tiene un sistema de filtrado
de sélidos y finos en la recirculacion del aceite de fritura. Estos sélidos remanentes se oxidan y

promueven la degradacion del aceite de fritura.

Se puede observar en el apartado 8.2.3 en los resultados la descripcidn de produccion de snacks
analizados utilizando método actual, se puede observar que la cantidad producida para los tres
productos a una temperatura de 180°C y segun los flujos de alimentacién establecidos por la planta
de produccion son de, 2012 kg para snacks de piel de cerdo producidas en un tiempo de 8 horas y
paros 3 paros en la produccion de 5 h por paro ; 14,547 kg snacks de fritura de maiz en 32 hy 5 paros
en la produccién; y 7840 kg snacks de piel de cerdo en 26 horas de produccion y 4 paros en la

produccion.

10.3.Propuesta de mejora para la produccion de snacks basado en la tasa de recambio
de aceite y de concentracion de compuestos polares del 20% (v/v).

Como se puede observar en la Tabla 23 se realizaron modificaciones en ciertas condiciones de
operacion para la produccion de los tres tipos de snacks. La primera propuesta se enfoca en la
reduccidn de la tasa de recambio. Esto se puede lograr modificando el flujo masico de alimentacion,
ya que la capacidad de freidor y la absorcion de aceite del producto son variables dependientes de
otros factores que no se pueden modificar, la absorcién depende del producto, por lo tanto, no es
posible hacer variaciones; la variacion de la capacidad del freidor representaria inversiones extra que
no conviene realizar. Se puede observar en la Tabla 23, que se logro reducir la tasa de recambio para

los tres productos analizados tras haber realizado las modificaciones respectivas.

Para la segunda propuesta, se logré aumentar la utilizacion del aceite intentando llegar a una
concentracion de 20% de compuestos polares, realizando también una caracterizacion y analisis
sensorial del producto terminado para evaluar sus condiciones y si fuese conveniente realizar dichas
modificaciones. A continuacion, se realizara el analisis de forma individual para cada producto ya

gue variaron los resultados dependiendo el producto analizado.
10.3.1. Snack de piel de cerdo

Para los snacks de piel de cerdo, se puede observar en la Tabla 24, que se logré disminuir la tasa
de recambio de valor inicial a 12.98 h; sin embargo, esta sigue elevada. Se cambio de 250 kg/h a 275
kg/h a una velocidad de banda a 1,320 rpm. No se logré disminuir més ya que al aumentar el flujo de
alimentacion de la materia prima, se disminuye el tiempo de residencia del producto en el freidor y

afecta en la coccion de este, es decir, el producto sale un poco crudo.
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Se logré mejorar la utilizacion del aceite para este producto implementando la nueva metodologia
para evaluacién de aceites de fritura ya que se logré llegar a una concentracion de 19% de compuestos
polares totales en el aceite, el cual aun cumple con la legislacion de RTCR y las recomendaciones del
equipo TESTO. Se puede observar en la Tabla 25, que se sobre pasé el limite de acidos grasos libres
por 15% de lo permitido. Con esta modificacion, se logré aumentar el tiempo de produccion de 8 a
13 horas, sin cambiar el aceite, aumentando un 78% la cantidad de produccion de este producto ya
que se redujo un 80% los paros por renovacion de aceite . Como se muestra en la Tabla 26, el producto
a estas condiciones de operacion aun cumple con los estdndares de calidad de la empresa. Cabe
mencionar que el producto se vio afectado ligeramente de forma sensorial en su coloracion por la
reaccion Maillard (E. Choe D. B., 2007) y en su textura ya que estaba ligeramente dura, sin embargo,
esto no afecto ya que, a pesar de estas alteraciones, el producto obtuvo una calificacion de 4.8 de 5,
lo que se considera aceptable y que el producto cumplio eficientemente con las pruebas realizadas.

10.3.2. Snacks de fritura de maiz

Para este tipo de snack, se redujo la tasa de recambio de valor inicial a 7.25 h, tras haber
aumentado de 450 kg/h a 550 kg/h el flujo masico de alimentacién de la materia prima a una velocidad
de banda de 2,820 rpm. La tasa obtenida se considera ideal, puesto a que el producto si cumplié con
los estandares de calidad e indic6 que se estaba obteniendo un mejor aprovechamiento del aceite para
fritura a pesar del aumento del flujo masico, en donde se corria el riesgo de obtener el producto sin

coccion completa.

También se logré implementar la nueva metodologia de evaluacion, tras llegar a una
concentracion de 15% de compuestos polares totales en el aceite de fritura durante el tiempo de
produccién. A esta concentracion, se logré aumentar 6.67% la vida util del aceite en comparacion con
el método actual. No se logré llegar a concentraciones mas altas de compuestos polares dado a que el
producto a mayores concentraciones, se percibia un ligero sabor amargo y el producto tenia apariencia
maés dorada de lo normal dado a la reaccion de Maillard que sucedié en el aceite. También se considerd
parar la produccidn a estas concentraciones en el aceite por precauciones de llegar al punto de humo

y arruinar el lote que aiin no se producia (E. Choe D. B., 2007).

Como se muestra en la Tabla 27,el producto cumpli6 con los estandares de calidad a pesar de
haber sido cocinado en aceite que estaba ligeramente elevado segun los parametros de la empresa
segun el indice de acidez. Con estas modificaciones realizadas, se logré aumentar a 47 horas efectivas

de produccién, logrando aumentar 76% la produccion.
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10.3.3. Snacks de tipo nueces

Se logré disminuir la tasa de recambio del aceite de valor inicial a 11.82 h aumentando
ligeramente el flujo mésico de alimentacion de 300 kg/h a 350 kg/h. No se logré disminuir mas, ya
gue sucede el mismo caso que para el snack de piel de cerdo. Al aumentar la velocidad de
alimentacion del producto terminado, se reduce el tiempo de residencia del producto en el aceite de
fritura y, por lo tanto, su coccion no es completa.

Pare este tipo de snack, se puede observar en la Tabla 25: Comparacion de método propuesto
intentado , que se logro llegar a una concentracién de 16% de compuestos polares totales en el aceite
de fritura. No se logré llegar a mayores concentraciones de compuestos polares dado a que el producto
a partir de 16% TPM, segln el panel sensorial realizado, se percibia con un ligero sabor amargo y
con un ligero aroma caracteristico que podria afectar a largo plazo la conservacion de producto en la
vida de anaquel por lo que se decidié parar la produccion. Con estas modificaciones, se logrd
aumentar a 43 h efectivas de produccion, logrando aumentar en 92% la produccidn para este tipo de

snack.

Como ya se demostrd, el sensor TESTO 270 para la medicién de compuestos polares totales es
un equipo de mucha utilidad para la evaluacion de la calidad del aceite de fritura ya que se tiene un
mejor panorama de la degradacion del aceite. EI equipo demostrd presentar resultados correctos,
rapidos y confiables, dado a que facilita el analisis. En cuanto a la inversion del producto, este tiene
un valor de $400.00 y se tiene que comprar un aceite para calibrar a una cierta concentracion de
compuestos polares que tiene fecha de vencimiento de 3 afios que cuesta $20.00. La calibracion se
tiene que llevar a cabo, por lo menos una vez al mes para garantizar que las mediciones que se realizan
estan correctas, se recomienda que se realice al inicio de semana, que es el momento que se da el

arrangue de toda la produccion. EI método de calibracion se encuentra descrito en anexos.
10.4.Hoja electronica.

Se realizd una hoja electronica para determinar el tiempo restante de fritura segin la
concentracion de compuestos polares actuales del aceite de palma para fritura. La hoja electronica
toma en cuenta los analisis realizados del comportamiento de la degradacion del aceite considerando
los compuestos polares, los cuales se pueden observar en Anexos en los siguientes apartados;

Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccion de snacks de piel de cerdo
con los cambios propuestos; Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccion
de snacks de tipo nueces con los cambios propuestos;
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Comportamiento de degradacién de aceite contra tiempo de produccién de snacks de piel de
fritura de maiz con los cambios propuestos, en donde se obtuvo una regresion y se determind un
modelo para la prediccién del tiempo restante para el proceso de fritura. Este modelo tiene como
variable dependiente el tiempo segln la concentracion a la que se encuentre el aceite de fritura. En
los apartados mencionados, se puede observar los modelos obtenidos y el comportamiento de cada

proceso, segun sea el tipo de snack que se estd analizando.

Los resultados fueron calculados utilizando el balance de masa y energia del proceso de fritura
para cada tipo de producto analizado. Las variables para considerar son la cantidad de materia prima,
la cantidad de aceite ingresada al freidor, la cantidad de producto terminado y la cantidad de sélidos
y finos obtenidos al final del proceso. Esto va a variar segun el tipo de snack. La hoja electronica
funciona Unicamente para el andlisis usando aceite de palma y Unicamente para los tres productos

analizados ya que el comportamiento de fritura varia segun el producto que se esté procesando.

Como se muestra en los resultados en el apartado Hoja electrdnica para la prediccién de tiempo
restante de produccion de tiempo de fritura., se puede observar que se hizo una ejemplificacién del
uso del simulador para la produccion de snacks tipo nueces. Tomando en cuenta los valores que se
muestran en la captura de pantalla de la hoja electronica, se puede observar que, a esa produccion, le
faltan 36 min para llegar al parametro final de concentracién de compuestos polares para que cumpla
con el control de calidad como ya se ha demostrado y se tendra que descartar 702.77 kg de aceite.
Esta hoja electrénica busca facilitar la evaluacion y el control de la calidad del aceite tanto en la planta
de produccién y en el laboratorio de control de calidad, ya que se podra predecir en qué momento el

aceite se tendra que descartar.
10.5.Analisis econdmico — Costo beneficio

Se realiz6 un andlisis costo beneficio para el analisis econémico de las propuestas realizadas para
determinar su rentabilidad. Como se muestra Tabla 29, se obtuvo un ahorro del 123% para la
produccion de los tres snacks ya que se logr6 aumentar la productividad para las tres lineas de
produccion. Cabe mencionar que, al haber realizado las modificaciones del flujo masico de
alimentacion, hubo mayor utilizacion de materia prima, por lo que incrementaron los costos, pero en
ese rubro, hubo una reduccion de los costos de descarte de aceite ya que hubo una mejora de su
utilizacion. Los productos analizados tienen demanda alta dado a sus caracteristicas de sabor. Al
haber incrementado la cantidad producida, se logré mejorar la capacidad productiva para satisfacer
esta demanda, por lo que se espera que la cantidad producida se venda en su totalidad y asi obtener

el ahorro esperado.
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Por lo tanto, segun los andlisis realizados y sus respectivos resultados, se puede concluir que se
cumplio el objetivo principal ya que se logré6 mejorar la produccién de los tres tipos de snacks
analizados aplicando el método de evaluacion de compuestos polares totales basandose en la
legislacién RTCR 437:2009 y utilizando las recomendaciones de TESTO que indican que el aceite
de fritura no tiene que sobrepasar los 20% de compuestos polares totales y realizando modificaciones
en los flujos de alimentacion de materia prima para reducir la tasa de recambio y mejorar la utilizacién
del aceite para fritura. Esto provocd que hubiera un aumento de los costos de produccidn, pero se
obtuvo un mayor margen de utilidades que generd un 123% de ahorro con respecto a la forma de

produccién original.
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11. Conclusiones

Se caracterizo la materia prima para tres tipos de shacks para determinar las condiciones iniciales
de operacién en donde se determiné que existen variables que afectan el proceso de fritura ya que
sobrepasan parametros establecidos o bien, no cumple con los requerimientos de operacion. El pellet
para los snacks de piel de cerdo, que contiene indices de perdxidos tiene valores de 24.55 + 0.55 meq*
O2%/kg de muestray 25.12 + 0.56 meq* O2%/kg los cuales son valores elevados al parametro permitido
segun legislaciones. Asi como también, la humedad de los pellets de fritura que sobrepasan los
parametros segun lo establecido por el articulo 15 del Decreto Espafiol de Alimentos Fritos, siendo
la mas alta la materia prima de fritura horneada para el proceso de shacks de fritura de maiz, cuenta
con un porcentaje de humedad de 38.98% lo cual se podria considerar alta previo al proceso de fritura,

lo que provoca mayor degradacion del aceite en menor tiempo.

Se realizé el andlisis técnico de operacion para el proceso de fritura de los tres tipos de producto
y se determiné que la tasa de recambio para el snack de piel de cerdo es de 14.27 h, la cual sobrepasa
la tasa ideal por 103.9%. Para el snack de fritura de maiz se tiene una tasa de recambio de 8.86 h, la
cual sobre pasa la tasa ideal por un 26.6%. Por Gltimo, se determiné que la tasa de recambio para los
snacks de tipo nueces es de 13.79 h, lo cual sobre pasa la tasa ideal por 97.0%. Lo cual indica que el

aceite de fritura presenta una exposicion a la degradacién mayor por lo que se puede mejorar su uso.

Sustituyendo el método de evaluacion de calidad de aceites por acidos grasos libres a la
evaluacion de compuestos polares totales, se logré aumentar la productividad de los snacks de piel
de cerdo 78%, 76% la produccion de snacks fritos de maiz y 92% la produccion de snacks tipo nueces.
Esto indica que la implementacion del método para la evaluacion de compuestos totales polares es
eficiente y se puede implementar para mejorar la productividad en la produccion de los tres tipos de

snacks.

Se realiz6 una hoja electrénica que tiene la capacidad de predecir el tiempo restante de operacion
segun el porcentaje de compuestos polares totales que se mida en el aceite utilizando los graficos de
comportamiento de degradacion de aceite en el proceso. Asi mismo, se logré determinar el aceite a

descartar y la cantidad de combustible a utilizar utilizando balances de masa y energia.

Tras haber realizado los cambios, se logré un ahorro del 122% en la produccion de los tres tipos

de snacks analizados y esto confirma que son cambios rentables y de beneficio para la empresa.
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12. Recomendaciones

Se recomienda, solicitar a los proveedores de los pellets de piel de cerdo que realicen analisis
de indice de per6xidos previo a proveer a la empresa ya que se estan entregando con parametros
altos que afectan negativamente a la produccion de este tipo de snack. Esto asegura que se tendra

un producto de mejor calidad y utilizacion del aceite ya que no se degradara tan rapido.

Se recomienda la utilizacion de un filtro para el aceite que se recircula en la linea de
produccion de los snacks de piel de cerdo y las frituras de maiz dado a que los sélidos y finos

remanentes en el freidor provocan oxidacion, lo cual degrada el aceite de forma inmediata.

Para el descarte de aceite de fritura, es posible utilizarse para la produccion de biodiésel, el
cual puede utilizarse como combustible para las calderas de la empresa, o bien, puede venderse
para la produccion de biodiésel a la Universidad del Valle de Guatemala, quienes lo producen.
Se reducirian los costos de tratamiento de aceite y se estaria teniendo un ingreso extra por

economia circular.

Aplicar el método de compuestos polares totales para la evaluacion de la calidad de aceites a
las demaés lineas de produccidon de los diferentes tipos de snacks que se tienen en la empresa ya
gue se ha demostrado que se pueden tener muy buenos resultados, a pesar de que no se tengan

problemas con dichas lineas de produccion.
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14. Anexos

14.1. Datos de placa

Estos equipos se utilizaron para realizar los analisis de laboratorio
correspondientes para la caracterizacion de la materia primay la evaluacion de los resultados.

Tabla 30: Datos de placa de equipo para analisis de laboratorio

Equipo Descripcion
Capacidad de produccién de 30 -500
kg/ h. Consumo energético de 3 kW y
voltaje de 220v. Con certificaciones
ISO
OHAUS MB90 con rango de
calentamiento de (40 - 200) °C.
Capacidad maxima de 90 g y contenido
de lectura 1 mg/ 0.01 %
HERAtherm Thermo Scientific.
Horno de calor Intervalo de temperaturas (0- 330) ° C
y Capacidad de 168 L

Molino de discos pequefio

Balanza de humedad

WEB-4, 3 plazas, rango de
Bafio térmico multipuesto Temperatura (5-100) °C, uniformidad
de temperatura +/- 1 °C.

TESTO 270. Rango de (0.5 - 40)
Sensor de compuestos polares %TPM, resolucion de 0.5 % TPM.
Rango de temperatura de (40- 200) °C

Thermo Scientific S88854100,
velocidad 50 -150 rpm, 100-120 V.

Estufa con agitador magnético
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14.2. Datos originales

14.2.1. Estandarizacion de soluciones

Estandarizacion de solucion de Tiosulfato de Sodio 0.1 M

Tabla 31: Estandarizacion de solucion de tiosulfato de sodio 0.1 M

Masa Volumen de
K2Cr,07 Na2S203
(£0.0001) g | (+0.05) mL
Blanco 0.3
Analito 1 0.0632 12.60
Analito 2 0.0626 12.70
Analito 3 0.0625 13.10
Analito 4 0.0625 12.70

Se utiliz6 Dicromato de potasio como patrén primario para la estandarizacion de la solucion
de Tiosulfato de sodio 0.1 M. En la tabla se muestra el volumen utilizado de la solucion titulante para

valorar la masa del patrén primario.

Estandarizacién de solucion de Hidroxido de Sodio 0.1 N

Tabla 32: Estandarizacién de solucion de Hidroxido de sodio 0.1 N

Masa Ftalato | Volumen de
Potasio NaOH
(+£0.0001) g | (+0.05) mL
Blanco 0.1
Analito 1 0.0501 11.00
Analito 2 0.0510 10.50
Analito 3 0.0499 10.90
Analito 4 0.0503 10.60

Se utiliz6 Ftalato de potasio como patron primario para la estandarizacion de la solucion de

Hidroxido de sodio 0.1 N. En la tabla se muestra el volumen utilizado de la solucién titulante para

valorar la masa del patrén primario.
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14.2.1. Caracterizacion de materia prima para fritura

14.2.1.1. Snacks de piel de cerdo

Determinacion de indice de peroxido para el tipo de pellet 1 para la produccién de snacks de piel de

cerdo.

Tabla 33: Determinacion de indice de peroxido para el pellet 1 para la produccion
de snacks de piel de cerdo

Masa de Volumen
Pellet 1 muestra | de Na.S20s
(£0.0001) g | (£0.05) mL
Muestra 1 3.0195 8
Muestra 2 2.9859 8.5
Muestra 3 3.0088 7
Muestra 4 3.0175 6.5

Determinacion de indice de perdxido para el tipo de pellet 2 para la produccion de snacks de piel de

cerdo.

Tabla 34: Determinacion de indice de perédxidos para pellet 2 para la

produccion de snacks de piel de cerdo

Masa de Volumen
Pellet 2 muestra | de Na,S,0s
(+ 0.0001) g | (+0.05) mL
Muestra 1 3.0012 7.00
Muestra 2 2.9953 8.00
Muestra 3 2.9878 7.00
Muestra 4 3.1562 9.00

Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de piel

de cerdo
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Tabla 35: Determinacion de porcentaje de grasa para pellet 1 para la produccion de

snacks de piel de cerdo

Masa de | Peso de aceite
Pellet 1 muestra extraido
(£0.0001) g | (+0.0001)g
Muestra 1 5.0016 1.4719
Muestra 2 5.0125 1.4116
Muestra 3 5.0136 1.5188
Muestra 4 5.0045 1.4793

Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 2 para la produccién de snacks de piel

de cerdo.

Tabla 36: Determinacion de porcentaje de grasa para pellet 2 para la produccién de snacks de piel

de cerdo
Masa de | Peso de aceite
Pellet 2 muestra extraido
(£ 0.0001) g | (+0.0001) g
Muestra 1 5.0086 1.3853
Muestra 2 4.9989 1.3654
Muestra 3 4.9876 1.3875
Muestra 4 5.0136 1.4522
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Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de

piel de cerdo.

Tabla 37: Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la produccion de

snacks de piel de cerdo

Porcentaje de
Pellet 1 Humedad
(£0.001) %M
Muestra 1 13.46%
Muestra 2 13.94%
Muestra 3 13.56%
Muestra 4 13.86%

Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 2 para la produccidon de snacks de

piel de cerdo.

Tabla 38: Determinacion de porcentaje de humedad para pellet 2 para la produccién de snacks de

piel de cerdo
Porcentaje de
Pellet 2 humedad

(£0.001) %M
Muestra 1 5.68%
Muestra 2 3.98%
Muestra 3 4.56%
Muestra 4 4.23%

77



14.2.1.2. Snacks de tipo nueces

Determinacion de indice de perdxido para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de tipo

nueces.

Tabla 39: Determinacion de indice de peroxidos para tipo de pellet 1 para la produccion de snacks

de tipo nueces.

Masa de Volumen
Pellet 1 muestra | de Na.S>0s
(£0.0001) g | (£0.05) mL
Muestra 1 3.0026 2.00
Muestra 2 3.0102 2.50
Muestra 3 2.9986 2.00
Muestra 4 3.0176 1.50

Determinacion de indice de peroxido para el tipo de pellet 2 para la produccién de snacks de tipo

nueces.

Tabla 40: Determinacion de indice de perédxidos para tipo de pellet 2 para la

produccidn de snacks de tipo nueces

Masa de Volumen
Pellet 2 muestra | de Na;S,0s
(+ 0.0001) g | (+0.05) mL
Muestra 1 2.9899 3.0
Muestra 2 3.0001 2.0
Muestra 3 3.0023 3.0
Muestra 4 3.0086 3.0
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Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de tipo

nueces.

Tabla 41: Determinacion porcentaje de grasa para pellet 1 para la produccién de

snacks de tipo nueces

Masa de | Peso de aceite
Pellet 1 muestra extraido
(£0.0001) g | (+0.0001)g
Muestra 1 5.0013 1.3589
Muestra 2 5.0008 1.3261
Muestra 3 5.0003 1.2645
Muestra 4 5.0012 1.2483

Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 2 para la produccion de snacks de tipo

nueces.

Tabla 42: Determinacion de porcentaje de grasa para pellet 2 para la produccion
de tipo de nueces

Masa de | Peso de aceite
Pellet 2 muestra extraido
(£0.0001) g | (+0.0001)g
Muestra 1 5.0002 1.2596
Muestra 2 5.0015 1.4612
Muestra 3 5.0008 1.3205
Muestra 4 5.0016 1.2445
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Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de

tipo nueces.

Tabla 43: Determinacion del porcentaje de humedad para pellet 1 para la produccién de tipo

nueces
Porcentaje de
Pellet 1 humedad
(£0.001) %M
Muestra 1 13.79%
Muestra 2 13.86%
Muestra 3 13.72%
Muestra 4 13.70%

Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de

tipo nueces.

Tabla 44: Determinacion del porcentaje de humedad para pellet 2 para la produccidn de snack tipo

nueces
Porcentaje de
Pellet 2 humedad
(£0.001) %M
Muestra 1 14.12%
Muestra 2 13.77%
Muestra 3 14.03%
Muestra 4 13.75%
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14.2.1.3. Snacks de fritura de maiz
Determinacion de porcentaje de humedad para la masa de los snacks de tipo de fritura de maiz.

Tabla 45: Determinacion de porcentaje de humedad para la masa de snacks de tipo de fritura de

maiz

. Porcentaje de
humedad
(£0.001) %M
Muestra 1 8.86%
Muestra 2 8.89%
Muestra 3 8.75%
Muestra 4 8.73%
Muestra 5 8.97%
Muestra 6 8.23%

Muestra 7 8.86%

maiz

Determinacion de porcentaje de humedad para el horneado de los snacks de tipo de fritura de maiz.

Tabla 46: Determinacion de porcentaje de humedad para los pellets de snack de fritura de maiz

para el proceso de horneado

Porcentaje de
Horneado humedad

(£0.001) %M
Muestra 1 3.59%
Muestra 2 3.49%
Muestra 3 3.95%
Muestra 4 3.73%
Muestra 5 3.75%
Muestra 6 3.68%
Muestra 7 3.67%
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Determinacion de porcentaje de humedad para el enfriamiento de los snacks de tipo de fritura de

maiz previo a proceso de fritura.

Tabla 47: Determinacion de porcentaje de humedad para los pellets de shack de fritura de maiz

para el proceso de enfriamiento previo a fritura

o Porcentaje de
Enfriamiento
] ) humedad
previo a fritura

(x0.001) %M
Muestra 1 39.01%
Muestra 2 39.03%
Muestra 3 38.75%
Muestra 4 38.65%
Muestra 5 38.99%
Muestra 6 39.15%
Muestra 7 39.26%

14.2.1.4. Aceite nuevo de frituras
Determinacion de concentracion de compuestos polares totales del aceite nuevo de fritura.

Tabla 48: Determinacion de concentracion de compuestos polares para aceite nuevo de fritura

Porcentaje
Aceite TPM
(£0.5)
Muestra 1 6.5
Muestra 2 6.0
Muestra 3 6.5
Muestra 4 6.0
Muestra 5 6.0
Muestra 6 6.0
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Determinacion de acidos grasos libres en muestra de aceite nuevo de fritura.

Tabla 49: Determinacion de acidos grasos libres para el aceite nuevo de fritura

Volumen | Volumen
Aceite de muestra | de NaOH
(£ 0.5) mL | (£0.05) mL
Muestra 1 3 3.3
Muestra 2 3 3.2
Muestra 3 3 3.4
Muestra 4 3 3.5

Determinacion de indice de peroxido del aceite nuevo de fritura.

Tabla 50: Determinacion de indice de peroxidos para el aceite nuevo para fritura

Masa de Volumen
Aceite muestra | de Na.S20s
(£0.0001) g | (£0.05) mL
Muestra 1 10.0126 2.00
Muestra 2 10.0264 1.00
Muestra 3 9.9873 1.50
Muestra 4 10.1263 1.00
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Determinacién de densidad de aceite nuevo de fritura.

Tabla 51: Determinacién de densidad en aceite nuevo de fritura

Peso Peso
) Volumen
Aceite muestra + | muestra
o de muestra
40°C picnémetro | (£0.0001)
(x£0.01) mL
(x0.0001) g g
Muestra 1 36.8514 22.3250 25
Muestra 2 36.8738 22.1256 25
Muestra 3 36.8492 22.1255 25
Muestra4 | 36.8962 22.3750 25
Muestra 5 36.9519 22.2255 25

Determinacion de viscosidad de aceite nuevo de fritura.

Tabla 52: Determinacion de viscosidad de aceite nuevo de fritura

) Factor Tiempo de
Aceite ) o
viscosimetro analisis
40°C
(mm?/s?) (£0.05) s
Muestra 1 0.25 224.3
Muestra 2 0.25 236.12
Muestra 3 0.25 222.64
Muestra 4 0.25 225.63
Muestra 5 0.25 239.15

14.2.2. Analisis técnico de equipos y proceso de produccion de snacks

Se realiz6 un andlisis técnico en donde se determinaron los factores importantes para cada
linea de produccién de los productos a analizar. Se midié también la concentracion de compuestos

polares totales y acidos grasos libres en el aceite de fritura utilizado para dichas lineas de produccion.

Descripcion y condiciones del proceso para la produccién de snacks de piel de cerdo.
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Factores Valor Observaciones
Tiempo de produccion (h) 12.0 Se tuvo un paro por cambio de aceite 3.5 h
Temperatura de fritura (°C) 185.0 Temperatura constante en todo el proceso
Velocidad de banda inicial (Hz) 8.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda final (Hz) 25.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda de alimentacion (Hz) | 22.0 Velocidad constante en todo el proceso
Flujo mésico de alimentacién (kg/h) 250.0
Aceite de fritura utilizado (kg) 2164.0 6% TPM inicial, 0.03 acidez
Materia prima utilizada (kg) 2125.0 Producto terminado
Solidos y finos (kg) 113.0 Sélidos y finos recolectados en freidor
Producto frito producido (kg) 2012.0

Medicion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres en el aceite de

fritura para la produccidn de snacks de piel de cerdo.

t TPM 1 Acidez 1 TPM 2 Acidez 2 TPM 3 Acidez 3
0 6 0.035 6.5 0.033 6 0.03
3 6.5 0.095 7.5 0.098 75 0.097
5 7.5 0.153 8 0.147 8 0.194
7.5 8.5 0.213 9.5 0.243 9.5 0.226
8 9 0.364 9.5 0.329 9 0.343
9 9.5 0.452 10 0.436 10 0.428
10 10 0.476 11 0.462 11 0.481
11 13 0.542 135 0.536 13 0.524
11.67 14 0.615 14 0.605 14 0.61
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Descripcion y condiciones del proceso para la produccion de snacks tipo nueces.

Factores Valor Observaciones
Tiempo de produccion (h) 29.0 Se tuvo paros por aceite que lleg6 a su vida util permitida
Temperatura de fritura (°C) 185.0 Temperatura constante en todo el proceso
Velocidad de banda inicial (Hz) 11.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda final (Hz) 31.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda de alimentacion (Hz) | 15.0 Velocidad constante en todo el proceso
Flujo masico de alimentacion (kg/h) 300.0
Aceite de fritura utilizado (kg) 2116.5 6% TPM inicial, 0.03 acidez
Materia prima utilizada (kg) 7950.0 Producto terminado
Sélidos y finos (kg) 110.0 Sélidos y finos recolectados en freidor
Producto frito producido (kg) 7840.0

Medicion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres en el aceite de

fritura para la produccion de snacks tipo nueces.

t TPM 1 Acidez 1 TPM 2 Acidez 2 TPM 3 Acidez 3
0 5.5 0.05 55 0.05 55 0.05
8 8 0.21 8.5 0.2 8 0.21
11 105 0.3 10.5 0.31 11 0.32
12 115 0.33 12 0.35 115 0.36
13 12 0.37 12.5 0.35 12 0.37
14 12.5 0.43 12.5 0.4 12.5 0.42
20.5 13 0.49 13 0.47 13 0.48
225 13 0.5 13 0.49 13.5 0.5
23.5 135 0.51 13 0.53 13 0.52
24.5 14 0.52 14 0.55 14 0.53
26.5 14 0.54 14 0.54 14 0.54
27.5 14 0.58 14 0.56 13.5 0.57
28.5 13 0.56 14 0.58 13.5 0.57
29 14 0.58 14 0.58 14 0.58
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Descripcion y condiciones del proceso para la produccion de snacks de fritura de maiz.

Factores Valor Observaciones
Tiempo de produccion (h) 24.0 Se tuvo paros por aceite que lleg6 a su vida util permitida
Temperatura de fritura (°C) 185.0 Temperatura constante en todo el proceso
Velocidad de banda inicial (Hz) 17.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda final (Hz) 38.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda de alimentacion (Hz) 47.0 Velocidad constante en todo el proceso
Flujo masico de alimentacion (kg/h) 450.0
Aceite de fritura utilizado (kg) 2264.0 6% TPM inicial, 0.03 acidez
Materia prima utilizada (kg) 15018.8 Producto terminado
Sélidos y finos (kg) 470.8 Sélidos y finos recolectados en freidor
Producto frito producido (kg) 14548.0

Medicion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres en el aceite de

fritura para la produccidon de snacks de fritura de maiz.

t TPM 1 Acidez 1 TPM 2 Acidez 2 TPM 3 Acidez 3
0 5.5 0.05 55 0.05 55 0.05
8 7 0.125 7.5 0.127 7.5 0.116
11 8.5 0.175 8 0.186 8 0.182
14 9 0.213 95 0.35 95 0.36
15 10 0.26 10.5 0.28 10 0.25
16 10 0.28 10.5 0.25 10 0.27
17 10.5 0.31 11 0.26 11 0.27
18 11 0.28 11 0.31 10.5 0.25
19 105 0.29 11 0.25 10.5 0.28
20 105 0.3 10.5 0.26 11 0.28
21 11 0.28 115 0.32 11 0.3
22 12.5 0.39 12.5 0.35 13 0.37
23 12 0.42 12.5 0.41 13 0.41
24 12.5 0.43 13 0.45 13 0.49
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14.2.3. Propuestas realizadas

Se realizaron cambios en el flujo volumétrico de alimentacion para aumentar la tasa de
recambio de modo de mejorar la productividad de la produccion del producto que se esta analizando
y también se realiz6 una caracterizacion de dicho producto para evaluar si ain se cumplia con los

estandares permitidos por la empresa.
14.2.3.1. Snacks de piel de cerdo

Descripcion y condiciones del proceso para la produccion de snacks de piel de cerdo.

Factores Valor Observaciones
Tiempo de produccion (h) 13.5 Se tuvo un paro por cambio de turno de 0.83 h
Temperatura de fritura (°C) 185.0 Temperatura constante en todo el proceso
Velocidad de banda inicial (Hz) 8.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda final (Hz) 25.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda de alimentacién (Hz) | 22.0 Velocidad constante en todo el proceso
Flujo masico de alimentacién (kg/h) 275.0
Aceite de fritura utilizado (kg) 1854.0 6% TPM inicial, 0.03 acidez
Materia prima utilizada (kg) 3712.5 Producto terminado
Solidos y finos (kg) 1135 Solidos y finos recolectados en freidor
Producto frito producido (kg) 3599.0
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Medicion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres en el aceite de

fritura para la produccidon de snacks de piel de cerdo.

t TPM 1 Acidez 1 TPM 2 Acidez 2 TPM 3 Acidez 3
0 6 0.035 6.5 0.033 6 0.03
7.5 8 0.27 8.5 0.256 8.5 0.234
8.5 9 0.45 9.5 0.462 9 0.443
11 13 0.54 135 0.537 13 0.554
115 14 0.612 14 0.605 145 0.617
125 155 0.648 155 0.632 16 0.649
12.75 16 0.672 16.5 0.661 16.5 0.678
13.33 18 0.675 175 0.681 18 0.672
135 19 0.684 19 0.686 18.5 0.692

Determinacion de indice de peroxidos para los snacks de piel de cerdo producidos.

Tabla 53: Determinacion de indice de peroxidos para los snacks de piel de cerdo

Masa de Volumen
muestra | de Na;S;0s
(£ 0.0001) g | (x0.05) mL
Muestra 1 3.0015 0.7
Muestra 2 3.0012 0.7
Muestra 3 3.0005 0.8
Muestra 4 2.9998 0.9
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Determinacion de porcentaje de grasa para los snacks de piel de cerdo producidos.

Tabla 54:Determinacién de porcentaje de grasa para los snacks de piel de cerdo

Peso de
Masa de )
aceite
muestra
extraido
(x0.0001) g
(x0.0001) ¢
Muestra 1 5.0005 1.5213
Muestra 2 5.0012 1.6423
Muestra 3 5.0016 1.5188
Muestra 4 5.0001 1.6513

Determinacion porcentaje de humedad para los snacks de piel de cerdo producidos.

Tabla 55: Determinacion de porcentaje de humedad para snacks de piel de cerdo

Porcentaje de
Pellet 1
humedad

(x0.001) %M
Muestra 1 0.52%
Muestra 2 0.57%
Muestra 3 0.66%
Muestra 4 0.52%
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Andlisis sensorial de producto terminado en cabina a temperatura de 24°C.

Cabina 1 (24°C)

Dias en
vida de Aroma Color Apariencia | Textura Sabor
anaquel
60 5 4 5 4 5
127 5 4.5 5 4.5 5
Andlisis sensorial de producto terminado en cabina a temperatura de 38°C.
Cabina 2 (38°C)
Diasen
vida de Aroma Color Apariencia | Textura Sabor
anaquel
60 5 4 5 4 5
127 5 4.5 5 4.5 5
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14.2.3.2.  Snacks de tipo nueces

Descripcion y condiciones del proceso para la produccion de snacks de tipo nueces

Factores Valor Observaciones
Tiempo de produccion (h) 43.5 Se tuvo paros por aceite que lleg6 a su vida Util permitida
Temperatura de fritura (°C) 185.0 Temperatura constante en todo el proceso
Velocidad de banda inicial (Hz) 11.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda final (Hz) 31.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda de alimentacion (Hz) 15.0 Velocidad constante en todo el proceso
Flujo masico de alimentacién (kg/h) 350.0
Aceite de fritura utilizado (kg) 2350.0 6% TPM inicial, 0.03 acidez
Materia prima utilizada (kg) 15225.0 Producto terminado
Solidos y finos (kg) 105.7 Sélidos y finos recolectados en freidor
Producto frito producido (kg) 15119.3
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Medicion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres en el aceite de

fritura para la produccion de snacks de tipo nueces.

t TPM 1 Acidez 1 TPM 2 Acidez 2 TPM 3 Acidez 3
0 6.5 0.036 6.5 0.038 6 0.05
5 7 0.21 7 0.22 7.5 0.21
9.5 7.5 0.27 7.5 0.245 8 0.283
10.5 8.5 0.32 8.5 0.302 9 0.315
125 9.5 0.39 9 0.35 95 0.37
14 10 0.42 9.5 0.4 10 0.439
24.75 14 0.64 145 0.683 14 0.643
27.33 10 0.46 10 0.49 10 0.5
28.67 10 0.52 10 0.53 10 0.52
30.25 11 0.56 11 0.55 11 0.53
31.5 12 0.66 125 0.675 13 0.651
33 13 0.43 13 0.428 135 0.434
40 145 0.49 14 0.512 145 0.503
43.33 15 0.56 145 0.58 15 0.57
44.5 155 0.61 15 0.624 155 0.625
45.5 16 0.63 16 0.624 155 0.643
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Determinacion de indice de perdxidos para los snacks de tipo nueces producidos.

Tabla 56: Determinacion de indice de perdxidos para los snacks tipo nueces

Masa de
Volumen
muestra
de Na,S;03
(x 0.0001)
(x0.05) mL
g
Muestra 1 3.0011 0.50
Muestra 2 3.0013 0.60
Muestra 3 3.0001 0.50
Muestra 4 3.0005 0.60

Determinacion de porcentaje de grasa para los snacks de tipo nueces producidos.

Tabla 57: Determinacion de porcentaje de grasa para los snacks de tipo nueces

Masa de Peso de

muestra aceite
(£0.0001) | extraido

g (£0.0001) g

Muestra 1 5.0016 1.9562
Muestra 2 5.0001 1.9435
Muestra 3 5.0008 1.9645
Muestra 4 5.0005 1.9546
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Determinacion porcentaje de humedad para los snacks de tipo nueces producidos.

Tabla 58: Determinacion de porcentaje de humedad para snacks de tipo nueces

Porcentaje
de
humedad
(£0.001)
%M
Muestra 1 1.89%
Muestra 2 1.95%
Muestra 3 1.93%
Muestra 4 1.91%

Andlisis sensorial de producto terminado en cabina a temperatura de 24°C.

Cabina 1 (24°C)
Dias en
vida de Aroma Color Apariencia | Textura Sabor
anaquel
60 4 4 5 5 3
127 5 5 5 5 5

Andlisis sensorial de producto terminado en cabina a temperatura de 38°C.

Cabina 2 (38°C)
Dias en
vida de Aroma Color Apariencia | Textura Sabor
anaquel
60 4 4 5 5 3
127 5 5 5 5 )
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14.2.3.3. Snacks de fritura de maiz

Descripcion y condiciones del proceso para la produccion de snacks de fritura de maiz

Factores Valor Observaciones
Tiempo de produccion (h) 46.8 Se tuvo paros por aceite que lleg6 a su vida Gtil permitida
Temperatura de fritura (°C) 185.0 Temperatura constante en todo el proceso
Velocidad de banda inicial (Hz) 17.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda final (Hz) 38.0 Velocidad constante en todo el proceso
Velocidad de banda de alimentacion (Hz) 47.0 Velocidad constante en todo el proceso
Flujo masico de alimentacién (kg/h) 550.0
Aceite de fritura utilizado (kg) 6750.0 6% TPM inicial, 0.03 acidez
Materia prima utilizada (kg) 25712.5 Producto terminado
Solidos y finos (kg) 105.7 Solidos y finos recolectados en freidor
Producto frito producido (kg) 25606.8

Medicion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres en el aceite de

fritura para la produccion de snacks de fritura de maiz.

t TPM 1 Acidez 1 TPM 2 Acidez 2 TPM 3 Acidez 3

0 6 0.03 6 0.031 6 0.003

1 6 0.135 6.5 0.127 6 0.132
4.12 8 0.145 8 0.138 8 0.142
11.92 8.5 0.225 8.5 0.235 8.5 0.243
16.25 8.5 0.27 8.5 0.267 8.5 0.273
16.75 7.5 0.297 8 0.305 8 0.297
19.75 8 0.315 8.5 0.324 8.5 0.312
20.25 9 0.369 9 0.365 9 0.363
25.75 10 0.36 10 0.372 10 0.375
28.75 11.5 0.37 11.5 0.375 11.5 0.378
42.25 12 0.378 125 0.382 12 0.382
45.25 13 0.39 135 0.392 135 0.39
46.75 145 0.446 15 0.457 15 0.467
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Determinacion de indice de perdxidos para los snacks de fritura de maiz producidos.

Tabla 59: Determinacion de indice de perdxidos para snacks de fritura de maiz

Masa de Volumen
muestra de NazS,03
(+x0.0001) g | (x0.05) mL

Muestra 1 3.0046 0.50
Muestra 2 3.0012 0.50
Muestra 3 2.9989 0.40
Muestra 4 3.0145 0.60

Determinacion de porcentaje de grasa para los snacks de fritura de maiz producidos.

Tabla 60: Determinacion de porcentaje de grasa para snacks de fritura de maiz.

Peso de

Masa de )

aceite

muestra .

extraido
(+0.0001) g
(x0.0001) g

Muestra 1 5.0035 1.3254
Muestra 2 5.0045 1.2956
Muestra 3 5.0012 1.2716
Muestra 4 5.0016 1.2803
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Determinacion porcentaje de humedad para los snacks de fritura de maiz producidos.

Tabla 61: Determinacion de humedad para snacks de fritura de maiz

Porcentaje de

Pellet 1
humedad
(+0.001) %M
Muestra 1 0.76%
Muestra 2 0.79%
Muestra 3 0.72%
Muestra 4 0.81%

Analisis sensorial de producto terminado en cabina a temperatura de 24°C.

Cabina 1 (24°C)
Dias en
vida de Aroma Color Apariencia | Textura Sabor
anaquel
60 4 5 5 5 4
127 5 5 5 4 5
Anadlisis sensorial de producto terminado en cabina a temperatura de 38°C.
Cabina 2 (38°C)
Dias en
vida de Aroma Color Apariencia | Textura Sabor
anaquel
60 5 5 5 5 5
127 5 5 5 5 5
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14.3. Calculos de muestra

14.3.1. Estandarizacion de solucién de tiosulfato de sodio 0.1 M

Se estandarizd una solucion de tiosulfato 0.1 M utilizando yodometria por lo que la

estandarizacion se compone de las siguientes reacciones
K,Cr,0, + 6 KI + 7TH,S0, — 4K,S0,4 + Cr,(S04)3 + 31, + 7H,0
I, + 25,0372 — 21 + 5,052

Por lo tanto, se logré calcular la concentracion de la solucion realizando la estequiometria

correspondiente.

1 mol K,Cr,0, )< ((3mol 1) ) (2 mol S,05 >

0632 g K.
0.0632 g K,(Cr,0, (294.185 g K,Cr,0,) \ 1 mol K,Cr,0, 1mol I,

> - 000129 mOl 5203_2

(0.00129 mol $,0572) ( 1000 mL 5,052

) ) = 0105 M 5203_2
12.60 mL S,05 1L S,05

De esta manera se realizaron los calculos para las cuatro mediciones realizadas para calcular la concentracion

de la solucién de tiosulfato.

14.3.2. Estandarizacion de solucién de hidroxido de sodio 0.1 N

Se estandarizd una solucion de hidréxido de sodio 0.1 N utilizando volumetria de

neutralizacion que se compone de la siguiente reaccion.

KHCgH,0, + NaOH — KNaCgH,0, + H,0

0.501 g KHCgH,0, (

1 mol KHCgH,0, )( 1 mol NaOH ) 1eq* NaOH
204.22 g KHCgH,0, ) \1 mol KHCzH,0,) \1 mol NaOH

) = 0.00245 eq* NaOH

0.00245 eq* NaOH (1000 mL NaOH

11 mL NaOH 1L NaOH ) = 0.095 N NaOH

De esta manera se realizaron los calculos para las cuatro mediciones realizadas para

calcular la concentracion de la solucion de hidréxido de sodio.
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14.3.3. Determinacion de indice de perdxidos en materia prima y producto terminado analizado.

Se determino el indice de perdxidos en la materia prima para el proceso de fritura y para
el producto terminado luego de hacer los cambios propuestos. Este calculo se realizé utilizando

yodometria, el cual se comporta con las siguientes reacciones.

HY,A
ROOH + 2 KI — ROH + KOH + I,

I, + almidén + 25,032 > 21~ + almidén + S,052

Por lo tanto, al realizar la estequiometria correspondiente para la determinacién de la

cantidad de peroxidos correspondientes, es posible obtener esta ecuacion.

_ (V—=V)N 1000
B m

IP

po (2mL $,057%)(0.1 M S,057%) x 1000 (1000 g muestra) — 020 meq* 05

(10.0126 g muestra) 1 kg muestra " kg muestra

De esta manera se realizaron los calculos para las cuatro mediciones realizadas para
calcular el indice de peroxido para la materia prima de fritura, el aceite nuevo de fritura y el producto

terminado luego de realizar los cambios.
14.3.4. Determinacion de porcentaje de grasa en materia prima y producto terminado analizado.

Se determind el porcentaje de grasa en los pellets como materia prima de fritura y en el

producto terminado de la siguiente manera.

Peso de aceite extraido
peso de muestra

* 100 = Porcentaje de grasa

1.3853 g de aceite en muestra

100 = 27.66% d t
5.0086 g de muestra * % de grasa en muestra

De esta manera se realizaron los calculos para las cuatro mediciones realizadas para

calcular el porcentaje de grasa para los pellets como materia prima y producto terminado.
14.3.5. Determinacion de densidad de aceite de palma para fritura

Se determind la densidad del aceite de palma para fritura a una temperatura de 40°

utilizando un picnémetro de 25 mL, por lo tanto, se realizo el célculo de la siguiente manera
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peso de muestra

p= volumen de muestra
22.3250 g muestra g
= = 0.893 —
p 25 mL muestra mL

De esta manera se realizaron los célculos para las cuatro mediciones realizadas para
calcular la densidad del aceite de fritura a 40°. El promedio de dichas mediciones fue de 0.889

g/mL
14.3.6. Determinacion de &cidos grasos libres en aceite de palma para fritura.

Se determind los acidos grasos libres en el aceite de fritura utilizando volumetria de

neutralizacion, en donde la reaccién que describe el método es la siguiente

fenolftaleina

RCOOH + HO™ ——— > RC00™ + H,0

Con la estequiometria correspondiente de forma simplificada, se logra obtener la siguiente
ecuacion para la determinacion de los &cidos grasos libres en la muestra. Tomando en cuenta el peso
molecular del aceite de palma promedio de 256.4 g/mol y la densidad del aceite de palma calculada
del inciso anterior de 0.889 g/mL.

(V = V)N * PM
x 100

Y%agl =

(3.3 mL NaOH)(0.1 N NaOH)  (256.4-2) 1| naon

(0.889% * 3 mL de muestra de aceite) 1000 mL NaOH

%agl = x 100 = 0.031 % agl

De esta manera se realizaron los calculos para las cuatro mediciones realizadas para

calcular la concentracion de acidos grasos libres en las muestras.
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14.3.7. Determinacion de viscosidad de aceite de palma para fritura

Se determind la viscosidad utilizando un viscosimetro capilar del aceite de palma para
fritura utilizando la siguiente ecuacién. Tomando en cuenta que el factor del viscosimetro capilar es
de 0.25 mm?/s2,

u = f = tiempo para vaciar el capilar * p del aceite

= OZSTnTn2 L m? (224.3 5) (889 kg) cP) = 49,87 cP
i 52 1000 mm? 08 m3 1000 kg | 7 ¢
ms

De esta manera se realizaron los célculos para las cuatro mediciones realizadas para

calcular la viscosidad del aceite de palma para fritura.

14.3.8. Balances de masa y energia

A continuacion, se describe un diagrama de flujo del freidor al que se le hizo un balance
de masay energia para determinar la tasa de recambio del aceite de fritura, el consumo de combustible
para calentar el aceite y realizar un analisis costo beneficio. El balance de masa y energia realizado
describe de forma general el proceso de fritura para los tres productos analizados, ya que la diferencia

para la produccion de estos son las condiciones de operacion.

(G) kg de Vapores liberados de combustion

(Mp) kg materia prima de fritura ———— —— > (Pt) kg producto terminado

FREIDOR

(Av) kg aceite nuevo de fritura ————»

—» (Af) kg aceite de fritura residual

(S) kg sélidos y finos remanentes
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Balance de masa general:
Mp+Av=G+Pt+Af+S

Los siguientes calculos se realizaron para la produccion de shacks de tipo nueces; sin
embargo, se realizaron de la misma manera para los snacks de fritura de maiz y snacks piel de cerdo,
realizando cambios en los valores de las variables dependiendo las condiciones para la produccién de

cada producto.
14.3.8.1. Determinacion de proporcion de materia prima seca
Tomando en cuenta una humedad de la materia prima del pellet de nueces de 13.77%.
% materia prima seca = (1 — % humedad en mp)

% materia prima seca = (1 — 0.1377) = 86.23%

14.3.8.2. Determinacion de materia prima necesaria seca

Tomando en cuenta la cantidad de alimentacion de los pellets para el snack de tipo mani
de 15225 kg.

Mp seca = Mp (% materi prima seca)
Mp seca = 15225 kg (0.8623) = 13128.52 kg materia prima seca

14.3.8.3. Determinacion de producto terminado seco

Tomando en cuenta la cantidad de aceite contenida en el producto terminado que

fue del 38% y una salida de 15193 kg de producto terminado.

Pt seco = Pt (1 — % grasa en producto terminado)

Pt seco = (15193 kg )(1 — 0.38) = 9419.66 kg
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14.3.8.4. Determinacion de aceite en solidos y finos remanentes

Tomando en cuenta un porcentaje de aceite en solidos y finos remanentes del 98% y una

cantidad de s6lidos y finos de 105.7 kg.

Aceiteen S = 105.7 kg (0.98%) = 103.58 kg aceite

14.3.8.5. Determinacion de aceite en producto terminado

Tomando en cuenta un porcentaje de grasa en producto terminado del 38% por el
porcentaje de grasa inicial que este tenia de este producto que es de 26%, se estimé un porcentaje de

grasa para el producto terminado de 9.88% de absorcion de aceite.

Aceite en Pt = (15193 kg) (0.0988) = 1501.07 kg aceite en Pt

14.3.8.6. Determinacion de aceite residual

Af = Av — Aceite en producto — Aceite en S

Af = 2350 kg — 1501.07 kg — 103.58 kg = 745.34 kg aceite residual

14.3.8.7. Determinacion de vapores liberados del proceso

Tomando en cuenta los flujos principales, se calculd los vapores liberados del proceso,
gue en su mayoria son gases de combustion por la oxidacion del material organico del proceso y

vapores de agua.
G=Mp+Av—Af —Pt—S

G = 15225 kg + 2350 kg — 745.34 kg — 15193 kg — 105.7 kg = 1530.95 kg
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Balance de energia

14.3.8.8. Determinacion de combustible necesario para el proceso de una corrida.

Masa de aceite por calentar: 2350 kg

Calor especifico del aceite a 180°C: 2.6792 kJ/kg °C
Temperatura inicial: 25°C

Temperatura final: 180°C

Poder calorifico de combustible (Diésel): 4.50x10* kJ/kg

Q= maceiteCp aceite (Tf -T)
Q = MeompustiviePCClaieser
maceitecp aceite (Tf - Ti) = mcombustiblePCCdiésel

Meceite Cp aceite (Tf - Ti)
PCCyiesel

Mcombustible =

k o (o]
(2350 kg) (2.6792 kg—]C) (180°C — 25°C)

Mcombustible = (

] = 21.69 kg por lote de prducciéon
44
4.50x10 kg)

14.3.9. Tasa de recambio

Se determind la tasa de recambio para cada tipo de producto analizado antes y después de
hacer los cambios propuestos con el fin de evaluar la utilizacion del aceite. Se utiliz6 el flujo mésico
de alimentacién, la capacidad volumétrica de aceite del freidor, y la adsorcion de aceite de cada

producto.

_ Maceite
to = ————
Mpr * Xgceite

(997 kg aceite en freidor)
to = kg
(2757) £ (0.28)

= 12.98 h para recambio de aceite

De esta manera se realizaron los calculos para las cuatro mediciones realizadas para
calcular la tasa de recambio para cada producto analizado antes y después de realizar los cambios

propuestos.
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14.3.10.Anélisis costo - beneficio

El andlisis de costo - beneficio se realiz6 comparando la produccion de los tres tipos de

snacks analizados antes y después de realizar los cambios propuestos para evaluar los cambios

realizados.
Costos de materia prima

e Precio de pellets de piel de cerdo: Q 148.83/kg
e Precio de pellets de nueces para fritura: Q77.30/kg
e Precio de harina de maiz para snacks de fritura de maiz: Q33.07/kg

o Aceite de palma para fritura Q98.88/kg
Costos de materia prima con método actual

e Cantidad utilizada de pellets de piel de cerdo: 2125 kg
e Cantidad utilizado de pellets de nueces para fritura: 7950 kg
e Cantidad de harina de maiz para snacks de fritura de maiz: 15018.8 kg

e Cantidad de aceite de palma para fritura: 6544.5 kg

Totales de costo de materia prima con método actual:

Costos de materia prima Precio Cantidad utilizada (kg)  Costo de MP
Pellets de piel de cerdo Q148.83 por kg 2125 Q 316,263.75
Pellets de snacks tipo nueces Q77.30 porkg 7950 Q 614,535.00
Harina de maiz para snacks de fritura de

) 33.07 porkg 15018.8 Q 496,671.72
maiz
Aceite de palma para fritura Q98.88  por kg 6544.5 Q 647,120.16
Total Q 2,074,590.63

Costos de materia prima con método nuevo

e Cantidad utilizada de pellets de piel de cerdo: 3712.5 kg
e Cantidad utilizado de pellets de nueces para fritura:15225 kg
e Cantidad de harina de maiz para snacks de fritura de maiz: 25712.5 kg

e Cantidad de aceite de palma para fritura: 10954.0 kg
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Total de costos de materia prima con método nuevo:

Costos de materia prima Precio Cantidad utilizada (kg)  Costo de MP
Precio de pellets de piel de cerdo Q148.83 por kg 37125 Q 552,531.38
Precio de pellets de nueces para fritura Q77.30 por kg 15225 Q 1,176,892.50
Precio de maiz para snacks de fritura de

] 33.07 por kg 25712.5 Q 850,312.38
maiz
Aceite de palma para fritura Q98.88 por kg 10954 Q 1,083,131.52
Total Q 3,662,867.77

Costos de mano de obra

Se tom¢6 el salario minimo segun el sector industrial y las distintas prestaciones

y bonificacién otorgadas para el trabajador segln el tiempo trabajado. De igual forma, solo se

consideré el tiempo en el que se trabajé mientras se realizaba la produccion de los tres productos

analizados.

e Salario minimo segun el sector industrial: Q10.61/h

Método actual

Produccién de snacks fritos de

Producto

Produccion de piel de

Produccién de

maiz cerdo nueces

Cantidad de operadores 10 7 3

Tiempo de operacion (h) 12 24 29
Total Q 1,273.20 Q 1,782.48 Q 923.07
aguinaldo (8.33%) Q 106.06 Q 148.48 Q 76.89
Bono 14 (8.33%) Q 106.06 Q 148.48 Q 76.89
Vacaciones (4.17%) Q 53.09 Q 74.33 Q 38.49
IGGS (10.67%) Q 135.85 Q 190.19 Q 98.49
IRTRA (1%) Q 12.73 Q 17.82 Q 9.23
Indemnizacion (8.33%) Q 106.06 Q 148.48 Q 76.89
Total Q 1,793.05 Q 2,510.27 Q 1,299.96
Total de mano de obra Q 5,603.27
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Método nuevo

Produccion de snhacks fritos de  Produccién de piel de Produccion de

Producto
maiz cerdo nueces
Cantidad de operadores 10 7 3

Tiempo de operacion (h) 46.75 135 435
Total Q 4,960.18 Q 1,002.65 Q 1,384.61
aguinaldo (8.33%) Q 413.18 Q 8352 Q 115.34
Bono 14 (8.33%) Q 413.18 Q 83.52 Q 115.34
Vacaciones (4.17%) Q 206.84 Q 41.81 Q 57.74
IGGS (10.67%) Q 529.25 Q 10698 Q 147.74
IRTRA (1%) Q 49.60 Q 10.03 Q 13.85
Indemnizacién (8.33%) Q 413.18 Q 83.52 Q 115.34
Total Q 6,985.41 Q 1,412.02 Q 1,949.94
Total de mano de obra Q 10,347.38

Costos indirectos de operacion

En los costos indirectos de operacion se tomo en cuenta el combustible necesario para
operar los freidores y el gasto por limpieza de estos. Se tienen establecidos en la empresa un costo

aproximado de Q2500 en total cuando se hace el lavado de los freidores.

e Precio de Diésel para fechas de analisis Q32.00 por galon.

e Precio fijo de gasto por limpieza de freidores Q2500.00
Meétodo actual

¢ Cantidad de combustible utilizado en snacks de piel de cerdo: 6.21 gal
e Cantidad de combustible utilizado en snacks de fritura de maiz: 64.73 gal

e Cantidad de combustible utilizado en snacks de tipo nueces: 6.07 gal

108



Precio de combustible Q 32.00

Cantidad por utilizar (gal) 77.01
Costos de combustible Q 2,464.21
Precio agua y jabon Q 2,500.00
Precio método control calidad Q 3500.00
Total Q 8464.21

Método nuevo

e Cantidad de combustible utilizado en snacks de piel de cerdo: 5.14 gal
e Cantidad de combustible utilizado en snacks de fritura de maiz: 19.3 gal

e Cantidad de combustible utilizado en snacks de tipo nueces: 6.74 gal

Precio de combustible Q 32.00
Cantidad por utilizar (gal) 31.18
Costos de combustible Q 997.66
Precio agua y jabon Q 2,500.00
Precio método control calidad Q 5,000.00
Total Q 8,997.66

Produccion y posibilidad de ventas

e Precio de venta unitario en presentaciones de 150 g
o Snacks de piel de cerdo: Q25.15
o Snacks de frituras de maiz: Q6.67

o Snacks de tipo nueces: Q33.25

Método actual

Cantidad o
Producto ) Posibilidad de ventas
producida (kg)
Snacks de piel de cerdo 2012 Q 337,345.33
Snacks de frituras de maiz 14547.96 Q 646,899.29
Snacks de nueces 7840 Q 1,737,866.67
Total Q 2,722,111.29
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Método nuevo

Producto Cantidad producida (kg) Posibilidad de ventas
Snacks de piel de cerdo 3599 Q 603,432.33
Snacks de frituras de maiz 25606.8 Q 1,138,649.04
Snacks de nueces 15119.3 Q 3,351,444.83
Total Q 5,093,526.21

Analisis de costo — beneficio comparando ambos métodos

Costos directos Meétodo actual Método nuevo
Costos de materia prima Q 2,074,590.63 Q 3,662,867.77
Costos de mano de obra Q 5,603.27 Q 10,347.38
Costos indirectos de operacién Q 8,464.21 Q 8,997.66
Oportunidad de ventas Q 2,722,111.29 Q 5,093,526.21
Utilidad esperada Q 633,453.18 Q 1,411,313.39

Determinacién de ahorro utilizando el nuevo método

Método Nuevo
Método Actual

% ahorro = ( — 1) x 100

1411313.39

- — 0
633453.18 1)*100 123%

% ahorro = (

Se puede demostrar que se obtuvo un beneficio de 123% con respecto el método anterior,
ya que se aumento la productividad, y a pesar de que se aumentaron los costos, no se vio afectado el

ahorro.
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14.4.

Datos calculados

14.4.1. Caracterizacion de materia prima para fritura

Estandarizacién de solucion de tiosulfato de sodio 0.1 M

Tabla 62: Estandarizacion de tiosulfato de sodio 0.1 M

Masa Volumen de )
Normalidad
K2Cr,07 (= NayS203 Ad
de N823203
0.0001) ¢ (x0.05) mL
Blanco 0.3
Analito 1 0.0632 12.60 0.105 0.0004
Analito 2 0.0626 12.70 0.103 0.0004
Analito 3 0.0625 13.10 0.100 0.0004
Analito 4 0.0625 12.70 0.103 0.0004
Total 0.103 0.0022

Estandarizacién de solucion de hidréxido de sodio 0.1 N

Tabla 63: Estandarizacion de solucion de hidréxido de sodio 0.1 N

Masa ftalato | Volumen de )
) Normalidad
Potasio NaOH Ad
de NaOH
(£ 0.0001) g | (£0.05) mL
Blanco 0.1
Analito 1 0.0501 11.00 0.095 0.0005
Analito 2 0.0510 10.50 0.102 0.0005
Analito 3 0.0499 10.90 0.096 0.0005
Analito 4 0.0503 10.60 0.100 0.0005
Total 0.098 0.0031
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1441.1.

Determinacion de indice de peroxido para el tipo de pellet 1 para la produccién de snacks de piel de

cerdo.

Tabla 64: Determinacion de indice de perdxido para el tipo de pellet 1 para snack

Snacks de piel de cerdo

de piel de cerdo

Masa de Volumen
Pellet 1 muestra | de Na;S;0s meqOz"7 kg Ad
muestra
(£ 0.0001) g | (x0.05) mL
Muestra 1 3.0195 8 26.14 0.58
Muestra 2 2.9859 8.5 28.15 0.62
Muestra 3 3.0088 7 22.83 0.51
Muestra 4 3.0175 6.5 21.06 0.48
Promedio 24.55 0.55

Determinacion de indice de perdxido para el tipo de pellet 2 para la produccion de snacks de piel de

cerdo.

Tabla 65: Determinacion de indice de perdxido para el tipo de pellet 2 para snack

de piel de cerdo

Masa de
X Volumen
muestra *022/ ki
Pellet 2 de NayS,05 | e 9 AS
(= 0.0001) muestra
(x0.05) mL
g

Muestra 1 3.0012 7.00 22.89 0.51
Muestra 2 2.9953 8.00 26.35 0.58
Muestra 3 2.9878 7.00 22.99 0.51
Muestra 4 3.1562 9.00 28.26 0.62
Promedio 25.12 0.56

112




Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de piel

de cerdo.

Tabla 66: Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 1 para snack

de piel de cerdo

masa de Peso de aceite
, Porcentaje de
Pellet 1 muestra extraido Ad
Grasa
(£0.0001) g | (£0.0001)g
Muestra 1 5.0016 1.4719 29.43% 5.884E-06
Muestra 2 5.0125 1.4116 28.16% 5.618E-06
Muestra 3 5.0136 1.5188 30.29% 6.042E-06
Muestra 4 5.0045 1.4793 29.56% 5.907E-06
Promedio 29.36% 5.8627E-06

Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 2 para la produccion de snacks de piel
de cerdo.

Tabla 67: Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 2 para snack

de piel de cerdo

Masa de | Peso de aceite
Pellet 2 muestra extraido Porcentaje de A
grasa
(+0.0001) g | (+0.0001) g
Muestra 1 5.0086 1.3853 27.66% 5.522E-06
Muestra 2 4.9989 1.3654 27.31% 5.464E-06
Muestra 3 4.9876 1.3875 27.82% 5.578E-06
Muestra 4 5.0136 1.4522 28.97% 5.778E-06
Promedio 27.94% 5.5853E-06
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Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de

piel de cerdo.

Tabla 68: Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la

produccion de snacks de piel de cerdo

Porcentaje de
Pellet 1 humedad
(£0.001) %M
Muestra 1 13.46%
Muestra 2 13.94%
Muestra 3 13.56%
Muestra 4 13.86%
Promedio 13.71%

Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 2 para la produccion de snacks de
piel de cerdo.

Tabla 69: Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 2 para la

produccion de snacks de piel de cerdo

Porcentaje de
Pellet 2 humedad

(£0.001) %M
Muestra 1 5.68%
Muestra 2 3.98%
Muestra 3 4.56%
Muestra 4 4.23%
Promedio 4.61%
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14.4.1.2. Snacks de tipo nueces

Determinacion de indice de peroxido para el tipo de pellet 1 para la produccién de snacks de tipo

nueces.

Tabla 70: Determinacion de indice de perdxido para tipo pellet 1 para produccion
de snacks tipo nueces

Masa de
. Volumen
muestra “0,2/ k
Pellet 1 de NazS;03 meq Dk AS
(+ 0.0001) muestra
(x0.05) mL
g

Muestra 1 3.0026 2.00 6.49 0.21
Muestra 2 3.0102 2.50 8.17 0.24
Muestra 3 2.9986 2.00 6.50 0.21
Muestra 4 3.0176 1.50 476 0.19
Promedio 6.48 0.21

Determinacion de indice de peroxido para el tipo de pellet 2 para la produccién de snacks de tipo

nueces.

Tabla 71: Determinacion de indice de perdxido para tipo de pellet 2 para

produccién de snacks de tipo nueces

Masa de
. Volumen
muestra *0221 k
Pellet 2 de NayS,05 | oo e AS
(= 0.0001) muestra
(x0.05) mL
g

Muestra 1 2.9899 3.0 9.94 0.27
Muestra 2 3.0001 2.0 6.49 0.21
Muestra 3 3.0023 3.0 9.90 0.27
Muestra 4 3.0086 3.0 9.88 0.27
Promedio 9.05 0.25
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Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de tipo

nueces.

Tabla 72: Determinacion de porcentaje de grasa de tipo de pellet 1 para la

produccion de snack de tipo nueces

Masa de Peso de aceite
, Porcentaje de
Pellet 1 muestra extraido Ad
grasa
(£0.0001) g | (£0.0001)g
Muestra 1 5.0013 1.3589 27.17% 5.433E-06
Muestra 2 5.0008 1.3261 26.52% 5.303E-06
Muestra 3 5.0003 1.2645 25.29% 5.057E-06
Muestra 4 5.0012 1.2483 24.96% 4.991E-06
Promedio 25.98% 5.196E-06

Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 2 para la produccion de snacks de tipo

nueces

Tabla 73: Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 2 para la

produccion de snacks de tipo nueces.

Masa de | Peso de aceite
Pellet 2 muestra extraido Porcentaje de A
grasa
(+0.0001) g | (+0.0001) g
Muestra 1 5.0002 1.2596 25.19% 5.038E-06
Muestra 2 5.0015 1.4612 29.22% 5.841E-06
Muestra 3 5.0008 1.3205 26.41% 5.280E-06
Muestra 4 5.0016 1.2445 24.88% 4.975E-06
Promedio 26.42% 5.284E-06
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Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de

tipo nueces.

Tabla 74: Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 1 para la

produccion de snacks de tipo nueces.

Porcentaje de
Pellet 1 Humedad

(£0.001) %M
Muestra 1 13.79%
Muestra 2 13.86%
Muestra 3 13.72%
Muestra 4 13.70%
Promedio 13.77%

Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 2 para la produccién de snacks de

tipo nueces.

Tabla 75: Determinacion de porcentaje de humedad para el tipo de pellet 2 para la

produccion de snacks de tipo nueces

Porcentaje de
Pellet 2 humedad
(£0.001) %M
Muestra 1 14.12%
Muestra 2 13.77%
Muestra 3 14.03%
Muestra 4 13.75%
Promedio 13.92%
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14.4.1.3. Snacks de fritura de maiz
Determinacion de porcentaje de humedad para la masa de los snacks de tipo de fritura de maiz.

Tabla 76: Determinacion de porcentaje de humedad para la masa de maiz para la
produccion de snacks de fritura de maiz

Masa de Porcentaje de
humedad
(£0.001) %M
Muestra 1 8.86%
Muestra 2 8.89%
Muestra 3 8.75%
Muestra 4 8.73%
Muestra 5 8.97%
Muestra 6 8.23%
Muestra 7 8.86%

Promedio 8.76%

maiz

Determinacion de porcentaje de humedad para el horneado de los snacks de tipo de fritura de maiz.

Tabla 77: Determinacion de porcentaje de humedad para el horneado de los snacks
de tipo de fritura de maiz

Porcentaje de
Horneado humedad

(£0.001) %M
Muestra 1 3.59%
Muestra 2 3.49%
Muestra 3 3.95%
Muestra 4 3.73%
Muestra 5 3.75%
Muestra 6 3.68%
Muestra 7 3.67%
Promedio 3.69%
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Determinacion de porcentaje de humedad para el enfriamiento de los snacks de tipo de fritura de

maiz.

Tabla 78: Determinacion de porcentaje de humedad para el enfriamiento previo a

fritura.
o Porcentaje de
Enfriamiento
] ) humedad
previo a fritura
(x0.001) %M
Muestra 1 39.01%
Muestra 2 39.03%
Muestra 3 38.75%
Muestra 4 38.65%
Muestra 5 38.99%
Muestra 6 39.15%
Muestra 7 39.26%
Promedio 38.98%

14.4.1.4. Aceite nuevo de frituras
Determinacion de concentracion de compuestos polares totales del aceite nuevo de fritura

Tabla 79: Determinacion de concentracién de compuestos polares totales del aceite

nuevo de fritura

Porcentaje
Aceite TPM
(x0.5)
Muestra 1 6.5
Muestra 2 6.0
Muestra 3 6.5
Muestra 4 6.0
Muestra 5 6.0
Muestra 6 6.0
Promedio 6.2
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Tabla 80: Determinacion de acidos grasos libres en muestra de aceite nuevo de

Determinacion de acidos grasos libres en muestra de aceite nuevo de fritura

fritura
Volumen Volumen
. indice de
Aceite de muestra | de NaOH ) Ad
acidez

(x0.5) mL | (£0.05) mL
Muestra 1 3 3.3 0.031 8.12E-04
Muestra 2 3 3.2 0.030 7.96E-04
Muestra 3 3 3.4 0.032 8.29E-04
Muestra 4 3 3.5 0.033 8.45E-04
Promedio 0.032 1.22E-03

Tabla 81: Determinacion de indice de peréxido del aceite nuevo de fritura

Determinacion de indice de peroxido del aceite nuevo de fritura

Masa de
Volumen
] muestra meq*02?/ kg
Aceite de NayS,03 AS
(= 0.0001) muestra
(£0.05) mL
g
Muestra 1 10.0126 2.00 0.20 0.01
Muestra 2 10.0264 1.00 0.10 0.01
Muestra 3 9.9873 1.50 0.15 0.01
Muestra 4 10.1263 1.00 0.10 0.01
Promedio 0.14 0.01
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Determinacién de densidad de aceite nuevo de fritura

Tabla 82: Determinacién de densidad de aceite nuevo de fritura

Peso Peso
] Volumen ]
Aceite muestra + muestra Densidad
L de muestra Ad
40°C picnémetro | (£0.0001) (g/mL)
(x0.01) mL
(x0.0001) g g

Muestra 1 36.8514 22.3250 25 0.893 3.57E-04
Muestra 2 36.8738 22.1256 25 0.885 3.54E-04
Muestra 3 36.8492 22.1255 25 0.885 3.54E-04
Muestra 4 36.8962 22.3750 25 0.895 3.58E-04
Muestra 5 36.9519 22.2255 25 0.889 3.56E-04
Promedio 0.889 4 55E-03

Determinacién de viscosidad de aceite nuevo de fritura

Tabla 83: Determinacion de viscosidad de aceite nuevo de fritura

] Factor Tiempo de ) ) ) )
Aceite ) o Viscosidad | Viscosidad

viscosimetro | andlisis Ad

40°C (kg/ms) (cP)

(mm?/s?) (£0.05) s

Muestra 1 0.25 224.3 0.04987382 49.87 0.26
Muestra 2 0.25 236.12 | 0.05250204 52.50 0.27
Muestra 3 0.25 222.64 |0.04950472 49.50 0.25
Muestra 4 0.25 225.63 | 0.05016955 50.17 0.26
Muestra 5 0.25 239.15 |0.05317577 53.18 0.27
Promedio 51.05 1.67
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14.4.2. Anélisis técnico del proceso y equipos para produccion

Determinacion de tasa de recambio para la produccidn de snacks de piel de cerdo para el

método actual.

Capacidad alimentacion (kg /h) 250.00
Capacidad freidor (kg aceite) 997.00

Absorcion de grasa (kg aceite/kg materia) 0.28
Tasa de recambio (h) 14.27

Determinacion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres

para la produccion de snacks de piel de cerdo para el método actual.

t TPM AGL

0 6.17 0.03
3 7.17 0.10
5 7.83 0.16
7.5 9.17 0.23
8 9.17 0.35

9 9.83 0.44
10 10.67 0.47
11 13.17 0.53
11.67 14.00 0.61
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Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccién de snacks de piel de cerdo
para el método actual

Gréfica 5: Comportamiento de degradacion de aceite como compuestos polares totales contra el

tiempo de produccién
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Grafica 6: Comportamiento de degradacion de aceite como acidos grasos libres contra el tiempo.
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Determinacion de tasa de recambio para la produccion de snacks de tipo nueces el método actual.

Capacidad alimentacion (kg /h) 300.00

Capacidad freidor (kg aceite) 1090.00
Absorcion de grasa (kg aceite/kg materia) 0.26
Tasa de recambio (h) 13.79

Determinacion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres para la

produccién de snacks de tipo de nueces para el método actual.

t TPM AGL
0 5.50 0.05
8 8.17 0.21
11 10.67 0.31
12 11.67 0.35
13 12.17 0.36
14 12.50 0.42
20.5 13.00 0.48
22,5 13.17 0.50
235 13.17 0.52
245 14.00 0.53
26.5 14.00 0.54
27.5 13.83 0.57
28.5 13.50 0.57
29 14.00 0.58

124



Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccién de snacks de piel de cerdo

para el método actual

Gréfica 7:Comportamiento de degradacién de aceite como compuestos polares totales contra el

tiempo de produccidn para snacks de tipo nueces

Porcentaje de compuestos polares (% TPM)

Comportamiento actual de produccién de compuestos polares durante
proceso de fritura para snacks tipo nueces

16.00

14.00 T~
12.00

10.00

8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35

tiempo de produccion (h)
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Determinacion de tasa de recambio para la produccidn de snacks de fritura de maiz para el método

actual.
Capacidad alimentacion (kg /h) 450.00
Capacidad freidor (kg aceite) 997.00
Absorcion de grasa (kg aceite/kg materia) 0.25
Tasa de recambio (h) 8.86

Determinacion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres para la

produccién de snacks de fritura de maiz para el método actual.

t TPM AGL
0 5.50 0.05
8 7.33 0.12
11 8.17 0.18
14 9.33 0.31
15 10.17 0.26
16 10.17 0.27
17 10.83 0.28
18 10.83 0.28
19 10.67 0.27
20 10.67 0.28
21 11.17 0.30
22 12.67 0.37
23 12.50 0.41
24 12.83 0.46

126



Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccién de snacks de fritura de maiz
para el método actual

Gréfica 9: Comportamiento de degradacion de aceite como Compuestos Polares totales contra el

tiempo de produccion para snacks de fritura de maiz
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Grafica 10: Comportamiento de degradacion de aceite como acidos grasos libres contra el tiempo

de produccion para snacks de fritura de maiz
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14.4.3. Anélisis de los cambios propuestos
Determinacion de indice de peroxido para la produccién de snacks de piel de cerdo

Tabla 84: Determinacion de indice de perdxido para la produccion de snacks de piel de cerdo con
los cambios propuestos

Masa de
. Volumen
muestra +0,2/ ki
de Na28203 meq 2 g Ad
(+ 0.0001) muestra
(£0.05) mL
g
Muestra 1 3.0015 0.7 1.37 0.10
Muestra 2 3.0012 0.7 1.37 0.10
Muestra 3 3.0005 0.8 1.71 0.11
Muestra 4 2.9998 0.9 2.05 0.12
Promedio 1.62 0.11

Determinacion de indice de per6xido para la produccion de snacks de tipo nueces.

Tabla 85: Determinacion de indice de perdxido para la produccion de shacks de tipo nueces con

los cambios propuestos

Masa de
. Volumen
muestra *0221 k
de Nazszos meq 2 g AD
(= 0.0001) muestra
(x0.05) mL
g
Muestra 1 3.0011 0.50 1.37 0.14
Muestra 2 3.0013 0.60 1.71 0.15
Muestra 3 3.0001 0.50 1.37 0.14
Muestra 4 3.0005 0.60 1.71 0.15
Promedio 1.54 0.14
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Determinacion de porcentaje de grasa para el tipo de pellet 1 para la produccion de snacks de fritura

de maiz

Tabla 86: Determinacion de indice de perdxido para la produccién de snacks de fritura de maiz

con los cambios propuestos

Masa de
. Volumen
muestra *022/ ki
de Na;S;05 | 0 219 AS
(= 0.0001) muestra
(£0.05) mL
g
Muestra 1 3.0046 0.50 1.36 0.14
Muestra 2 3.0012 0.50 1.37 0.14
Muestra 3 2.9989 0.40 1.03 0.13
Muestra 4 3.0145 0.60 1.70 0.15
Promedio 1.36 0.14

Determinacion de porcentaje de grasa para la produccion de snacks de piel de cerdo

Tabla 87: Determinacion de porcentaje de grasa para la produccion de snacks de piel de cerdo con

los cambios propuestos

Masa de Peso de

muestra aceite Porcentaje de A8
(£ 0.0001) | extraido grasa
g | (£0.0001)g

Muestra 1 5.0005 1.5213 30.42% | 6.084E-06
Muestra 2 5.0012 1.6423 32.84% | 6.566E-06
Muestra 3 5.0016 1.5188 30.37% | 6.071E-06
Muestra 4 5.0001 1.6513 33.03% | 6.605E-06
Promedio 31.66% | 6.3315E-06
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los cambios propuestos

Determinacion de porcentaje de grasa para la produccion de snacks de tipo nueces

Tabla 88: Determinacion de porcentaje de grasa para la produccion de snacks de tipo nueces con

Masa de Peso de
muestra aceite Porcentaje de AS
(£ 0.0001) | extraido grasa
g (x0.0001) ¢

Muestra 1 5.0035 1.3254 26.49% 5.294E-06
Muestra 2 5.0045 1.2956 25.89% | 5.173E-06
Muestra 3 5.0012 1.2716 25.43% | 5.084E-06
Muestra 4 5.0016 1.2803 25.60% | 5.118E-06
Promedio 25.85% 5.167E-06

con los cambios propuestos

Determinacion de porcentaje de grasa para la produccion de snacks de fritura de maiz

Tabla 89: Determinacion de porcentaje de grasa para la produccion de snacks de fritura de maiz

Masa de Peso de
muestra aceite Porcentaje de A8
(£ 0.0001) | extraido grasa
g (x0.0001) g

Muestra 1 5.0016 1.9562 39.11% 7.820E-06
Muestra 2 5.0001 1.9435 38.87% 7.774E-06
Muestra 3 5.0008 1.9645 39.28% 7.855E-06
Muestra 4 5.0005 1.9546 39.09% | 7.817E-06
Promedio 39.09% | 7.816E-06
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Determinacion de porcentaje de humedad para la produccion de snacks de piel de cerdo

Tabla 90: Determinacion de porcentaje de humedad para la produccion de snacks de piel de cerdo

con los cambios propuestos

Porcentaje de
humedad

(+0.001) %M
Muestra 1 0.52%
Muestra 2 0.57%
Muestra 3 0.66%
Muestra 4 0.52%
Promedio 0.57%

Determinacion de porcentaje de humedad para la produccidn de snacks de tipo nueces

Tabla 91: Determinacion de porcentaje de humedad para la produccion de shacks de tipo nueces

con los cambios propuestos

Porcentaje de
humedad

(£0.001) %M
Muestra 1 1.89%
Muestra 2 1.95%
Muestra 3 1.93%
Muestra 4 1.91%
Promedio 1.92%
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Determinacion de porcentaje de humedad para la produccion de snacks de fritura de maiz.

Tabla 92: Determinacion de porcentaje de humedad para la produccion de snacks de fritura de

maiz con los cambios propuestos

Porcentaje de
humedad

(+0.001) %M
Muestra 1 0.76%
Muestra 2 0.79%
Muestra 3 0.72%
Muestra 4 0.81%
Promedio 0.77%

Determinacion de tasa de recambio para la produccion de snacks de piel de cerdo con los cambios

propuestos
Capacidad alimentacion (kg /h) 275.00
Capacidad freidor (kg aceite) 997.00
Absorcion de grasa (kg aceite/kg materia) 0.28
Tasa de recambio (h) 12.98
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Determinacion de concentracion de compuestos polares totales y &cidos grasos libres para la

produccién de snacks de piel de cerdo con los cambios propuestos

t TPM AGL

0 6.17 0.03
7.5 8.33 0.25
8.5 9.17 0.45
11 13.17 0.54
115 14.17 0.61
12.5 15.67 0.64
12.75 16.33 0.67
13.33 17.83 0.68
13.5 18.83 0.69

Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccién de snacks de piel de cerdo
con los cambios propuestos

Gréfica 11: Comportamiento de degradacién de aceite como compuestos polares totales contra el

tiempo de produccién para snacks de piel de cerdo con los cambios propuestos

Comportamiento actual de produccion de compuestos polares durante
proceso de fritura para snacks de piel de cerdo
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Grafica 12: Comportamiento de degradacion de aceite como acidos grasos libres contra el tiempo

de produccion para snacks de piel de cerdo con los cambios propuestos

Comportamiento actual de produccion de &ciados grasos libres durante
proceso de fritura para snacks de piel de cerdo

0.80
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0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Determinacion de tasa de recambio para la produccidon de snacks de tipo nueces el método actual.

Capacidad alimentacion (kg /h) 350.00

Capacidad freidor (kg aceite) 1090.00
Absorcién de grasa (kg aceite/kg materia) 0.26
Tasa de recambio (h) 11.82
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Determinacion de concentracion de compuestos polares totales y &cidos grasos libres para la

produccién de snacks de tipo nueces con los cambios propuestos

t TPM AGL
0 6.33 0.04
5 7.17 0.21
9.5 7.67 0.27
10.5 8.67 0.31
12.5 9.33 0.37
14 9.83 0.42
315 12.50 0.42
33 13.17 0.43
40 14.33 0.50
43.33 14.83 0.57
44.5 15.33 0.62
45.5 15.83 0.63
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Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccién de snacks de tipo nueces
con los cambios propuestos

Gréfica 13: Comportamiento de degradacién de aceite como compuestos polares totales contra el

tiempo de produccién para snacks de tipo nueces con los cambios propuestos

Comportamiento actual de produccion de compuestos polares durante
proceso de fritura para snacks tipo nueces
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Gréfica 14:Comportamiento de degradacion de aceite como &cidos grasos libres contra el tiempo

de produccion para snacks de tipo nueces con los cambios propuestos

Comportamiento actual de produccion de &ciados grasos libres durante
proceso de fritura para snacks tipo nueces
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Determinacion de tasa de recambio para la produccién de snacks de fritura de maiz con los cambios

propuestos.
Capacidad alimentacion (kg /h) 550.00
Capacidad freidor (kg aceite) 997.00
Absorcion de grasa (kg aceite/kg materia) 0.25
Tasa de recambio (h) 7.25

Determinacion de concentracion de compuestos polares totales y acidos grasos libres para la

produccién de snacks de fritura de maiz con los cambios propuestos.

t TPM AGL

0 6.00 0.02

1 6.17 0.13
4.12 8.00 0.14
11.92 8.50 0.23
16.25 8.50 0.27
16.75 7.83 0.30
19.75 8.33 0.32
20.25 9.00 0.37
25.75 10.00 0.37
28.75 11.50 0.37
42.25 12.17 0.38
45.25 13.33 0.39
46.75 14.83 0.46
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Comportamiento de degradacion de aceite contra tiempo de produccién de snacks de piel de fritura
de maiz con los cambios propuestos

Gréfica 15: Comportamiento de degradacién de aceite como compuestos polares totales contra el

tiempo de produccién para snacks de fritura de maiz con los cambios propuestos

Comportamiento actual de produccién de compuestos polares durante
proceso de fritura para snacks de fritura de maiz
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Gréfica 16:Comportamiento de degradacion de aceite como &cidos grasos libres contra el tiempo

de produccion para snacks de fritura de maiz con los cambios propuestos

Comportamiento actual de produccion de &ciados grasos libres durante
proceso de fritura para snacks de fritura de maiz
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14.5. Anadlisis estadistico y analisis de error
14.5.1. Anélisis estadistico

14.5.1.1. Anédlisis del promedio de las mediciones realizadas
Se determind el promedio para los analisis realizados utilizando la ecuacion de la media

aritmética que se muestra a continuacion.

n
_ i=1Xi
X=—
n

(17.65% + 18.18% + 13.16%)

X =
3
X =16.33%
De esta manera se calcul6 el promedio de todos los célculos realizados para todos los analisis
realizados.
14.5.1.2. Analisis de la desviacion estandar de las mediciones realizadas

Se determind la desviacion estandar de los analisis y calculos realizados con la siguiente ecuacion.

14.5.2. Analisis de error

14.5.2.1. Propagacion de error en sumas y restas
15 (AA)Z N (AB)Z
- A B wen

A6 = ( 0.05 )2 + ( 0.05 )2 = 10.0033
-\ \22.65 20.05/

De esta manera se calcul6 la incertidumbre para todas las operaciones en donde se vio

involucrada una suma o resta.
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14.5.2.2. Propagacion de error en multiplicacion y division

- e

0.1\2  /0.05\2
A5 = 0.400 (—) +( ) = 41.019x1073

40 100

De esta manera se calculd la incertidumbre para todas las operaciones en donde se vio involucrada

una division o multiplicacion

14.6. Hoja de célculo

14.6.1. Descripcion de hoja electronica

La hoja electrénica tiene como finalidad la prediccion del tiempo restante de fritura
dependiendo del tipo de snack que se esté trabajando. Tiene la capacidad de predecir inicamente para
los tres tipos de snacks con los que se hizo este trabajo de graduacién y utilizando aceite de palma

para fritura Gnicamente.
14.6.2. Péagina de inicio

La pagina de inicio cuenta con un men( y una serie de indicaciones para el uso de la hoja
electronica. Este menu despliega los tres tipos de predicciones que se pueden realizar. Estas son el
calculo para la produccion de snacks de piel de cerdo, snacks de fritura de maiz y snacks de tipo
nueces. Las indicaciones que muestra la hoja electrénica son indicaciones que son de utilidad para el

funcionamiento 6ptimo de la misma.
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Hoja Electronica: Prediccion de tiempo de fritura

INSTRUCCIONES GENERALES

La hoja electrdnica tiene come finalidzd |z pradiccion del tiempo restante de friturs dependizndo del tipo de snack que se 2sté
trabajande. Tiens la capacidad de predecir Unicaments para los tres tipos de snacks utilizando aceite de palma para fritura. Por lo que
se puede escoger cualguiera de las tres opcicnas en los cuadros naranja como se muestra 2 continuacian.

Snacks de piel de cerdo

Al precionar cualquiera de las opciones, serd dirigido 2 |a hoja de calculo del producto en donde solamente se debera ingresar valores
en los recuadros que estan pintzdes de de naranja. La hoja calculzra el tiempo restante para fritura, segin |z concentracion de

14.6.3. Ingreso de datos

Al seleccionar una de las opciones, sera dirigido a la hoja de calculo del producto escogido. En
estas hojas, se encontraran 6 espacios en donde se deberan colocar los flujos para poder realizar el

calculo. Estos seran:

e Cantidad de pellets de piel de cerdo (en kg)

e Cantidad de aceite de palma para fritura (en kg)
e Cantidad de producto terminado obtenido (en kg)
e Cantidad de solidos y finos obtenido (en kg)

e Porcentaje de compuestos polares totales

e Temperatura de fritura (°C)
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Materia Prima

Pellets de piel de cerdo 2000|kg
Aceite de Fritura Nuevo 1500 kg

Producto Terminado

Snacks de piel de cerdo 1950 |kg
Solidos vy finos 50| kg

Porcentaje TPM actual [ 15.0]%TPM

Tiempo de fritura restante 38h

Temperatura
[ 180" C

Con estos datos ingresados, se calculara el tiempo restante para la fritura, tomando en
cuenta el comportamiento analizado y dependiendo el tipo de producto. Los flujos de gases de
combustién y del aceite residual en freidor luego de la operacion y la cantidad de combustible a

utilizar para el proceso.

Estos calculos fueron realizados por un balance de masas y energia para el freidor en cada
proceso.

14.6.4. Calculos realizados

Se mostrara una imagen en donde se muestran los célculos realizados para esta hoja electrénica.

Producto
Producto Terminado seco 1332.63 kg MP 2000|kg
Aceite y agua en producto terminado 171.2412 |kg PT 1950]ke
Solidos y finos secos 391.97 (kg Av 1500|kg
Materia prima necesaria seca 1724.6(kg 5 50]kg
Proporcion de materia prima seca 0.8623
Aceite en solidos 45 kg AF 1250.4838 kg

G 208.5162 kg
Aceite
Aceite entrada 1500 Balance de Energia
Aceite residual 12904838 m aceite 1500 kg
Aceite en producto 160.5162 CP aceite 26792 klfkg
Porcentaje de absorcion de aceite en produ 0.3166 Tinicial 25 *C
Aceite en Solidos y finos 49 Trinal °C

440.97 PCCdiesel 4.50E+04 kl/kg

m comb 13.84 kg
H20
Porcentaje de Humedad de Materia prima 0.1377 v 0.0162853 m3
Porcentaje de Humedad de Producto termin 0.0055 v 43021291 gal diesel
Vapores liberados del proceso 264675 kg

Tasa de PT/Av 1.3 kg producto terminado/kg de aceite utilizado
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Para hacer el balance de masas y energia, se puede observar en el apartado de calculos de
muestra cémo se realiz6 dicho analisis. Y para el analisis del tiempo restante de fritura, se utiliz6 un
analisis de regresion lineal como prediccidon segun las mediciones realizadas utilizando esta nueva
metodologia para la evaluacién de aceites. A continuacion, se mostrara un ejemplo de la regresion de
una de las lineas de produccion analizadas.

Comportamiento actual de produccion de compuestos
polares durante proceso de fritura para snacks de piel
de cerdo

20
y = 5.3042¢0.0853x

R?=0.9317

15

10

Porcentaje de compuestos polares (%TPM)

0 5 10 15
tiempo de produccion (h)

Se utilizd una ecuacion exponencial para la prediccion de la degradacion del aceite de

fritura de palma para cada linea de produccion ya que fue el modelo de mejor ajuste.

14.6.5. Parametros de hoja electrénica
- Cada tipo de producto tiene un parametro maximo de concentracion de compuestos polares totales
al que puede ser ingresado. Los parametros maximos son los siguientes:
- Snacks de piel de cerdo (6% a 19%)
- Snacks de tipo nueces (6% a 16.8%)
- Snacks de fritura de maiz (6% a 16%)
- Considerando el tipo de proceso, la temperatura maxima en la que puede trabajar el freidor es de
180°C para evitar llegar al punto de humo. Por lo que el parametro méaximo de ingreso de
temperatura para los tres tipos de producto sera 180°C.

- La cantidad de los flujos que se puede ingresar deberé&n ser coherentes, por lo que sera

importante tomar en cuenta la realizacion de mediciones experimentales adecuadas.
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Nota: Para los primeros dos pardmetros a considerar, al ingresar un valor por arriba del parametro

sera coloreado de rojo como se muestra a continuacion.

Porcentaje TPM actual [ 200]%TPM

Tiempo de fritura restante 04 h

14.7. Calibracion de equipo TESTO 270

Equipo TESTO 270

1. Calibracidn de fabrica conforme a ISO (+/- 2% TPM)
1. Cddigo 0520028 [1 Calibracion en dos puntos (3% aprox. a 24%) TPM
2. Calibracion con el aceite de referencia TESTO (+/- 2.5% TPM)

Con el aceite de referencia TESTO (05542650) se puede comprobar el medidor exactamente y
reajustado en caso necesario.

3. Sencilla prueba de funcionamiento en el aceite de fritura (Exactitud +/-3% de TPM)
Para prueba sencilla: Medir el aceite de fritura virgen a un rango de temperatura de 150 a 180
°C y realizar varias veces para su medicion.

4. Seguridad y eliminacién equipo TESTO
Indicaciones de advertencia
ADVERTENCIA: Referencia a posibles lesiones graves

AVISO: referencia a situaciones que pueden causar dafios en el producto.

5. Garantia de seguridad

Utilizar el producto solamente de manera adecuada, segun la finalidad de uso. NO FORZAR AL
INSTRUMENTO.

Si hay dafios en carcasa, no utilizarla

Tener precauciones al realizar mediciones con las instalaciones.

La temperatura marcada son las zonas y se refieren solamente al rango de medicion de los
sensores. No exponer los empafiadores y cables de alimentacion a T>70°C (158°F) si no han sido
expresamente autorizados para uso de temperaturas elevadas.

No realizar mediciones por contacto con piezas no aisladas y con carga eléctrica.

No Almacenar el producto junto con disolventes. No usar desecantes.

Uso de equipo
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TPM= Total Polar Materials (Compuestos Polares Totales) [1 posibilita una
declaracion sobre el envejecimiento de los aceites de fritura por exposicion al calor.
Puede indicarse:

. Temperatura del aceite de fritura

. Indicador para un ajuste correcto de la freidora, comprobacion de los

indicadores de temperatura integrados.

. Valor porcentual de TPM
. Indicador de envejecimiento del aceite de fritura.
. El sensor funciona sobre una base capacitiva y determina como el valor de

medicion el contenido total de componentes polares en porcentaje. Los acidos grasos
libres que se evaltan para evaluar principalmente aceites no exigidos, a lo que es la
rancidez. Los &cidos grasos libres NO pueden ser determinados con el equipo TESTO
270.

7. Utilizacion del producto:

Indicadores generales para la medicion.

. Pueden efectuarse varias mediciones sucesivas y sin tiempos de espera.

. Pueden medirse todos los aceites y grasas previstos. En los aceites de frituras frescas, el

valor porcentual de TPM puede variar en varios % TPM dependiendo el tipo de aceite.

. La vida util maxima del aceite NO se puede derivar de ello.

. Si se utilizan aditivos, puede haber diferencias

8. Comparacion de métodos de laboratorio/TESTO 270
Aceite de fritura: Mezcla de sustancias de diferentes polaridades. Durante el envejecimiento, el
porcentaje de componentes polares mas fuertes aumenta.
. Método de cromatografia de columna vs Testo
o Método de cromatografia de columna: EI TM puede variar ligeramente dependiendo
del ajuste del limite de separacion entre grupos polares y no polares. En funcién de los tipos de
grasas, pueden producirse ligeras variaciones de polaridad en ambos grupos.
o TESTO 270: Resigna la polaridad total del aceite incluyendo la polaridad efectiva en

ambos grupos.
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. Acidos grasos libres:

Para la evaluacion de la edad de la grasa durante el almacenamiento se utilizan en cambio los acidos
grasos libres. Estos no son adecuados para detectar cargas térmicas del aceite.

. Triglicéridos polimerizados (PTG)

PTG==0.5* TPM

9. Calibracién de equipo TESTO 270

Para realizar la calibracion del equipo tenso 270, es importante tener los siguientes materiales:

. Equipo tenso 270

. Estandar de aceite 05542650 (2.5% TPM)
. Termometro

. Beaker 600 mL o tasa grande

. Estufa

Colocar en una estufa, el beaker con 600 mL con agua corriente y colocar dentro el bote que contiene
el estandar del aceite. Llevar el agua del beaker a una temperatura de 60°C.

Ya teniendo el aceite a la temperatura requerida, sacarlo del beaker y encender el equipo. Mientras
este inicia, presionar las teclas [Hold] y [ A] por tres segundos para ingresar al menu. Para ver las

opciones dentro del mend, utilizar las teclas [ A ]y [ ¥]. Para confirmar, presionar [Hold].

. Aparecera en la pantalla el simbolo “°C/°F” esto permitird mostraré el tipo de unidad de
temperatura a la que se quiere realizar la medicion.
. Luego de confirmar la unidad de medicion, aparecera en la pantalla “Alarm on”, se
recomienda confirmar este ya que es de mucha utilidad al momento de la medicién.
. Asi mismo, para la siguiente configuracion del menil. Aparecera en la pantalla “Auto Hold”,
el cual es atil al momento de la medicion ya que sostiene el valor obtenido el tiempo que uno desee.
. Luego de confirmar, aparecera en la pantalla “Auto off”, esto es til para el ahorro de bateria,
queda a discrecion del analista si lo activa o desactiva.
. Aparecera en la pantalla “CAL” y por default “OFF”, por lo que, si se quiere realizar la
calibracion, colocar “On” y proseguiremos en el punto 1.1.5.
. Si se confirma “Off” para la calibracion, aparecera en la pantalla “rSt” el cual indica si se
quiere reiniciar el equipo a modo de fabrica. Se recomienda no hacerlo si ya se realizd una

configuracion del equipo la cual es Gtil para los anlisis requeridos.
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Si se confirmo “On”, aparecera un mensaje en la pantalla que dice “OIL CAL”, el cual hace referencia
al Estandar del aceite (05542650). Al aparecer este mensaje, sumergir el equipo en el aceite de
referencia. Para iniciar la calibracion de ajuste, presionar [Hold] y las luces se iluminaran de color

rojoy marcara el %TPM y T.

Ahora bien, es importante este paso ya que hay que comparar el %TPM obtenido con el que indica la
portada del botecito que contiene al estdndar (2.3% TPM). Si la diferencia entre el % TPM obtenido
y la del estdndar es mayor a 1, con las flechas ajustar de modo que se coloque el %TPM a lo que
indica el estandar. Si la diferencia es igual o menor a 1, el equipo esta listo para usarse. Limpiar con

papel toalla el exceso de aceite que hay en el sensor y la sonda y con un Kimwipe limpiar el sensor.

14.8. Preparacion de soluciones

Para la calibracion de cualquier solucion que se utilizara volumétrica, se necesita un patrén primario
y depende del tipo de solucion para realizar este paso importante. Con la calibracion de las soluciones,

se conocerd la concentracién real de la solucion.
Se trabajara con dos tipos de soluciones, hidroxido de sodio 0.1 N y tiosulfato de sodio 0.1 M.

En primer lugar, se tiene que preparar la solucion utilizando estequiometria partiendo de la
preparacion de 1 L que se utilizara para la experimentacién. Es importante tomar en cuenta la pureza

para preparar la solucién de manera correcta.

Ya preparada la solucion, pesar 0.05 g de patrén primario en un matraz de 125 mL y disolverlo en 50
mL de agua destilada. Agregar 3 gotas de indicador y realizar una valoracion en reversa de la solucion

utilizando una bureta y medir el volumen utilizado al virar la solucion.

Para la determinacion de la concentracion de la solucion, se necesita la reaccion balanceada de la
valoracion y por medio de estequiometria, determinar la concentracién. Se parte de la masa de patrén
primario utilizado para convertirlo a moles de solucion titulante y se divide dentro del volumen

utilizado para la valoracion.
Para las soluciones a trabajar, el patron primario sera el siguiente:

- Solucioén de hidréxido de sodio 0.1 N a Ftalato acido de potasio y fenolftaleina como
indicador
- Solucion de tiosulfato de sodio 0.1 M a Dicromato de sodio y almidén como

indicador.
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14.9. Imagenes
14.9.1. Snacks de piel de cerdo

llustracion 6: Muestras analizadas de piel de cerdo

14.9.2. Snacks de tipo nueces

llustracion 7: Muestras analizadas de tipo nueces
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14.9.3. Snacks de fritura de maiz

lustracién 8: Muestras analizadas de fritura de maiz.
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15. Glosario

Compuestos polares: Son sustancias resultantes del deterioro sufrido durante el calentamiento
de los aceites, y su contenido (que debera ser menor al 25%) se utiliza como indicador global
del nivel de alteracion, que se caracteriza por la modificacion de los triglicéridos, principales
componentes de la grasa.

Fluido Newtoniano: Es un tipo de fluido que tiene una viscosidad constante. Es decir, que a
medida que a medida que se ejerce un esfuerzo cortante al liquido, la velocidad del fluido
incrementard directamente proporcional. Este tipo de fluidos son los méas féciles para
describir. Algunos ejemplos son el agua, el aceite, la gasolina y el alcohol.

Frituras: Es un tipo de coccidn seca, en la cual el alimento se somete a una inmersion rapida
en un bafio de grasa o aceite a temperaturas altas.

Hidrdlisis: Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra macromolécula en
donde la molécula de agua se divide y rompe uno o mas enlaces quimicos de otra especie
para formar una union formar otra especie quimica.

Humedad: Todos los alimentos contienen cierto grado de humedad, que puede variar entre
60% y 95%. Como tal, la humedad es un pardmetro fundamental a la hora de considerar la
calidad de los alimentos, asi como sus cualidades organolépticas y nutricionales.

Ignicidn: Es la accion de desencadenar la combustién de un cuerpo. ES un proceso quimico
gue puede desatarse cuando una sustancia combustible entra en contacto con una fuente de
energia. Esta propiedad se utiliza en diversos mecanismos para activar su funcionamiento
para proporcionar energia calérica a los procesos.

indice de Peroxidos: Es la cantidad (expresada en miliequivalentes de oxigeno activo por kg
de grasa) de perdxidos en la muestra que ocasionan la oxidacion del yoduro potasico en las
condiciones de trabajo descritas.

Oxidacion: Es un fenémeno en el cual un elemento o compuesto se une con el oxigeno, de
modo que se da una reaccién quimica en donde se da una ganancia de electrones por parte de
una molécula, &tomo o ion. Existen dos tipos de oxidacion. La lenta, en donde se puede dar
ejemplos como la corrosién de metales, respiracion, fotosintesis de las plantas, oxidacion de
los &cidos grasos y entre otros. Y esta la oxidacion rapida en donde son procesos mas
evidentes impresionantes, como la combustién de hidrocarburos.

Pellet: Es una denominacién genérica utilizada para referirse a pequefias porciones de

material aglomerado o comprimido de diferentes materiales.
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Propiedad organoléptica: Son todas aquellas descripciones de las caracteristicas fisicas que
tiene la materia en general, segln puede ser percibidos por el sabor, textura, olor, color y
tacto. Su estudio es importante en las ramas de la ciencia en donde no se ven involucrados
instrumentos de medicién. Generalmente, es utilizado en los alimentos.

Snack: Son un tipo de alimento que generalmente se utilizan para satisfacer temporalmente
el hambre, proporcionar una minima cantidad de energia para el cuerpo o simplemente por
placer. Comunmente se sirven en un reuniones o eventos.

Soxhlet: Es un tipo de material de vidrio utilizado para la extraccion de compuestos,
generalmente de naturaleza lipidica, contenidos en un sélido a través de un disolvente afin.
Taza de recambio de aceite: La tasa de recambio del aceite se define como el nimero de horas
requeridas para la reposicion del aceite que se agrega para mantener la cantidad de aceite en
el freidor durante el proceso de fritura dado a que se ira vaciando por la absorcion del
producto.

Triglicéridos: Son una sustancia que son englobados dentro de las grasas. Quimicamente, son
moléculas de glicerol a la que tiene unido 3 moléculas de acidos grasos. De igual forma, los
diglicéridos y los monoglicéridos tienen unidos a la molécula de glicerol, dos y una molécula
de acidos grasos respectivamente. Estos representan la mayor parte de la grasa presente en
los alimentos.

Vida dtil de los alimentos: es el periodo de tiempo que se mantiene en unas buenas
condiciones desde que se elabora hasta que empieza a deteriorarse, siempre que se mantengan
las condiciones de conservacion de la etiqueta. La vida Gtil dependera no solo del tipo de
alimento sino también de las técnicas de conservacion.

Viscosidad: Es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales producidas por

tensiones cortantes o tensiones de traccién en fluido.
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