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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion consistié en implementar el método de
compuestos polares totales (TPM) para evaluar la calidad del aceite de fritura, en
una planta de produccién de alimentos tipo boquitas (se referira a ellos como

‘snacks’).

Se analiz6 el aceite de tres snacks (A, B y C) durante la fritura continua, a través
de tres experimentos. En el primero, se monitored la calidad del aceite al medir los
TPM a lo largo del tiempo. En el experimento dos, se realizaron de forma paralela,
los andlisis de TPM, indice de acidez (FFA, por sus siglas en inglés) e indice de
peréxidos. En el ltimo experimento, se evalud la calidad del aceite en el limite del
proceso (previo al descarte) a través de cuatro métodos de calidad (FFA, TPM,

analisis de &cido tiobarbiturico e indice de peroxidos).

Los resultados obtenidos en este estudio demostraron que en los tres snacks,
los TPM incrementan de forma no lineal con el tiempo, alrededor de una tendencia
central y que todos los valores de TPM se encuentran, segun la literatura, en la
categoria de ‘aceite fresco’, con un 1-14% de TPM (Testo AG, 2014).

En el experimento dos, se observé que el comportamiento de los TPM, FFA e
indice de peroéxidos varia de un snack a otro al tener distintas condiciones de fritura
y materias primas. Ademas, se encontré que los peroxidos tienen una tendencia
oscilante y que no es un método adecuado para evaluar la calidad del aceite
durante la fritura continua. Tampoco lo es el analisis de acido tiobarbiturico (ATB),
ya que la concentracion de acidos grasos poliinsaturados (precursores del

malonaldehido, que reacciona en este método) en el aceite de palma es baja.
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En el tercer experimento, se encontré que los datos de TPM y FFA en el limite
del proceso de fritura no sobrepasan los valores maximos establecidos por la
normativa ni la literatura, lo que indica que aun cuando se descarta, el aceite esta

en buenas condiciones y da un indicio de que se puede extender su vida de uso.

Al hacer un analisis de costos de ambos métodos (FFA y TPM) se obtiene un
ahorro utilizando el equipo Testo 270. Sin embargo, mas all4d del ahorro
econdémico, el mayor beneficio de este equipo es hacer un uso adecuado del aceite
de fritura, asegurandose de no descartarlo antes de lo necesario. Por lo tanto, se
recomienda sustituir el analisis de acidez por el de TPM para monitorear el aceite
durante los primeros 4-5 dias de fritura y en el limite del proceso, combinar ambos
analisis, con los limites sugeridos en este trabajo de investigacion (ver Cuadro 10

en resultados)
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l. INTRODUCCION

El proceso de fritura por inmersion es uno de los métodos mas populares de
preparacion de alimentos alrededor del mundo. En este ocurre una transferencia
de masa y calor entre el alimento y el aceite, aportandole sabor, olor y textura

cuando esta frito.

El calentamiento prolongado del aceite de fritura, asi como el contacto con el
oxigeno del ambiente y humedad del alimento hacen que este se deteriore a través
de reacciones como la oxidacion, hidrélisis y polimerizacion, generando
compuestos oxidados y polimeros no volatiles que no sélo reducen la calidad y
estabilidad del producto, sino que se han asociado con efectos adversos en la
salud, como aterosclerosis, diabetes, formacion de tumores intestinales, entre
otros (Suarterna, 2009).

Actualmente, existen métodos oficiales como el indice de acidez, indice de
peréxidos e indice de acido tiobarbiturico que se aplican al aceite para monitorear
su calidad. Sin embargo, algunos de estos pueden ser costosos, laboriosos y no
generan los resultados rapidos que requiere la industria para decidir el momento
en gue el aceite debe ser descartado y evitar problemas de calidad en el producto

final.

El método de indice de acidez es uno de los mas usados para evaluar la calidad
del aceite, siendo en la mayoria de industrias, el Unico método utilizado. No
obstante, en este pardmetro solo se considera la degradacién hidrolitica,
otorgando Unicamente informacion parcial del estado total de deterioro del aceite
(Navas, 2007).

La determinacion de los compuestos polares totales (de ahora en adelante se
hablara de ellos como ‘TPM’) incluye componentes provenientes de las tres vias
principales de degradacion de un aceite (aldehidos, cetonas, mono y diglicéridos,

entre otros), siendo un resultado mas completo de la pérdida de calidad del mismo.



Ante la importancia de monitorear la calidad del aceite de fritura a través de
meétodos confiables y rapidos, surge la idea de la presente investigacion, con el
objetivo de implementar el método de medicién de TPM utilizando el equipo Testo
270, para evaluar la calidad del aceite de fritura en el proceso de produccion en
una planta de snacks, asi como comparar este analisis con otros métodos de

calidad.



Il. MARCO TEORICO

A. Estructura quimica de los lipidos

Los lipidos o grasas, son el cuarto grupo principal de macromoléculas presentes
en todas las células. Todas las grasas, sean animales o vegetales, tienen la misma
estructura quimica, conocida como triglicérido. Un triglicérido consiste de un
esqueleto de glicerol y tres acidos grasos (cadenas de hidrocarburos), que pueden
ser iguales o diferentes entre si. Los acidos grasos pueden ser saturados
(contienen el mayor numero de hidrogenos unidos a sus atomos de carbono) o

insaturados (con dobles enlaces entre atomos de carbono) (Testo AG, 2014).

Figura 1. Estructura quimica de un triglicérido

Py Acido

\? graso

‘M‘“vvvv‘ht
Glicerol wmip-| @ v

Testo AG, 2014).

Debido a que los enlaces carbono-carbono simples pueden rotar libremente, los
acidos grasos saturados tienen mayor movilidad y se pueden arreglar de forma
lineal, lo que hace que este tipo de grasas sea soélida a temperatura ambiente, a
diferencia de los instaurados. En general, los aceites (grasas de origen vegetal)
son mezclas de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados. A mayor
cantidad de dobles enlaces en un acido graso, este sera mas inestable y es mas

probable que experimente reacciones de degradacién (Moreira, 1999).
B. Aceite de palma

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.
Hoy en dia, este es el segundo mas utilizado en el mundo, ya que tanto el aceite
como la oleina de palma muestran excelentes propiedades de fritura, ademas de

gue ambos otorgan a los alimentos un sabor deseable (Shahidi, 2005).
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Figura 2. Diagrama de fruto de palma
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(MPOC, 2012).

El aceite de palma es semi-sélido a temperatura ambiente, y no requiere de
hidrogenaciéon para ser utilizado como ingrediente en alimentos. ES rico en
carotenoides y tocoferoles, lo que le confiere una estabilidad natural ante la
degradacion oxidativa. Es posible distinguir dos fracciones en el aceite: la oleina

de palmay la estearina de palma (Casimir, 2012).

El aceite de palma difiere de la mayoria de aceites vegetales, al tener altos
niveles de acido palmitico, que alcanzan alrededor de un 44%. En general,
contiene aproximadamente un 50% de acidos grasos saturados, 40% de

monoinsaturados y 10% de poliinsaturados (Rincén, 2009).

La produccion mundial del aceite de palma incrementé de 15.2 millones de
toneladas en 1995, hasta 46.7 millones de toneladas en el 2010. Es un producto
de gran importancia en la industria debido a su versatilidad y uso como materia
prima en margarinas, helados, emulsificantes, ademas de su uso en la fritura
(Casimir, 2012).

El tipo y composicion del aceite son factores determinantes que afectan su
estabilidad durante el calentamiento o fritura. Los factores de mayor importancia
son la composicion de acidos grasos y la presencia de antioxidantes (Kalogianni,
2009). En estos términos, la industria prefiere utilizar aceites menos insaturados,
como lo es el de palma, siendo esta una de las principales razones por las que
incursiond en el mercado de las frituras a finales del siglo XX y se han mantenido
hasta la actualidad (Zapata, 2014).



Cuadro 1. Composicion y propiedades fisicas del aceite de palma

Caracteristica Rango
Gravedad especifica (a 50°C) 0.999-0.889
indice de refraccion (a 50°C) 1.455-1.456

indice de yodo 46-56

OSI (Oxidative Stability Index), 110°C horas 16.6-19.0
Composicion de 4cidos grasos, %
C-12:0 Laurico 0.1-1.0
C-14:0 Miristico 0.9-1.5
C-16:0 Palmitico 41.8-46.8
C-16:1 Palmitoléico 0.1-0.3
C-18:0 Estearico 4.5-5.1
C-18:1 Oléico 37.3-40.8
C-18:2 Linoléico 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 4.8-9.8
Diglicéridos 3.0-7.6

(Mohamad, N. 2012).

El aceite de fritura comercial mas popular es la oleina de palma con puntos de
fusién mas bajos (22-24 °C), lo que evita la sensacién en la boca de cera o grasa
en los productos fritos. La principal razén de su uso en este proceso es su alta
estabilidad oxidativa, en comparacion con otras grasas animales o aceites
altamente insaturados (Casimir, 2012).

El deterioro del aceite de fritura generalmente es seguido por cambios en el

contenido de acidos grasos libres, compuestos polares, polimeros, entre otros.



Las caracteristicas del aceite de palma y la oleina de palma frescos, se presentan
en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas del aceite de palma fresco.

Parametro Aceite de palma Oleina de palma

Acidos grasos libres (% en peso) 0.06 0.04

indice de peréxidos (meaq/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

(Adaptado de Mohamad, 2012)
C. Proceso de fritura

Durante la fritura de los alimentos, el aceite se somete a altas temperaturas en
la presencia de agua y aire, lo que lleva a la formacion de un numero de
compuestos, a través de reacciones térmicas, oxidativas e hidroliticas (Choe,
2007).

A gran escala, la fritura de los alimentos se puede llevar a cabo en un proceso
por Batch o en uno continuo. En el primero, se agrega cierta cantidad de alimento
a un gran volumen de aceite y después de determinado tiempo, se retira. En la
fritura continua, una alimentacion constante de producto entra al freidor por un
extremo y sale por otro, luego de ser sumergido en el aceite caliente durante un
tiempo determinado. En este sistema, se agrega continuamente aceite nuevo con
un control automatico que mantiene el nivel del tanque. Esto reduce el tiempo de

la tasa de recambio y ayuda a disminuir la degradacion del aceite (Shahidi, 2005).

La fritura es un proceso complejo que involucra una transferencia simultanea
de masa y calor, ademas de una serie de reacciones quimicas. Durante este
proceso, el aceite suministra el calor necesario para evaporar la humedad interna

del alimento y eliminarla en forma de vapor de agua (Shahidi, 2005).



Ademas de la pérdida de humedad, el alimento también desarrolla una textura
mas firme, un color mas oscuro y sabores y aromas caracteristicos (Shahidi,
2005).

D. El rol del aceite en la fritura de snacks

El aceite otorga atributos sensoriales deseables durante la fritura, tales como
textura, sabor y color. Dentro de los criterios a tomar en cuenta al seleccionar un
aceite para fritura industrial se encuentran el costo, la disponibilidad, la vida util
del producto, los requerimientos nutricionales, y las caracteristicas sensoriales
deseables en el alimento (Shahidi, 2005).

Debido a que la calidad del aceite de fritura es uno de los parametros de mayor
importancia al determinar la vida atil de productos de fritura como shacks, es
importante monitorear las propiedades del mismo durante su uso. Los limites de
calidad dependen del tipo de aceite utilizado y del alimento sometido a fritura. A
pesar de que la mayoria de productores de snacks actualmente utilizan sistemas
de fritura continuos, que tienen un control del flujo de aceite y filtracion automatica,

se debe monitorear su calidad y mantenerse durante su uso (Man, 2000).

Dentro de los factores que afectan la calidad del aceite se encuentran el tiempo
y temperatura de fritura, el tipo de calentamiento, su composicion quimica y la
calidad inicial del mismo, la composicion del alimento sometido a fritura, el tipo de
freidor, la presencia de antioxidantes y la disponibilidad de oxigeno durante el
proceso (Choe, 2007).

Debido a que los snacks deben mantener su sabor y textura durante su
distribucién y venta, los aceites utilizados durante la fritura industrial deben tener
una estabilidad aceptable. De igual forma, el costo del aceite es un factor critico,
ya que la mayoria de productos fritos contiene entre un 20-45% del mismo, es
importante para la industria minimizar los costos asociados a este ingrediente.
Ademas de esto, el aceite debe cumplir con requisitos tales como tener alta

estabilidad oxidativa y ser libre de grasas trans (Shahidi, 2005).



La estabilidad oxidativa es especialmente importante, pues en algunos casos,
en el producto frito se pueden desarrollar sabores indeseables durante el
almacenamiento, debido a que los productos de la oxidacion del aceite son
catalizadores y causan una mayor degradacion del aceite contenido en el alimento

durante el almacenamiento (Shahidi, 2005).
E. Tasa de recambio del aceite

Un factor a considerar en la fritura continua es la tasa de recambio o de
reposicion del aceite (conocida en inglés como turnover rate). Esta se expresa en
horas y se define como la capacidad de aceite del tanque de fritura en relacién
con el consumo promedio de aceite por hora. A mayor tasa de reemplazo del
aceite (menor nimero de horas), este tendra un nivel de oscurecimiento mas bajo

y menor produccion de acidos grasos libres (Boskou, 2010).

La adicion frecuente de aceite fresco durante el proceso de fritura por inmersion
minimiza los cambios termo-oxidativos y extiende la vida util del aceite. En
operaciones a gran escala de fritura continua, este periodo generalmente varia
entre 5-12 horas, y la degradacion de la grasa aun es minima. Una tasa de
recambio alta (por ejemplo, de 5 horas) permite mantener la calidad del aceite bajo
la mayoria de condiciones de fritura, mientras que al exceder las 12 horas, se

produce una mayor degradaciéon en el aceite (Ghidurus, 2013).
F. Reacciones ocurridas en el aceite durante la fritura

Durante la fritura, el aceite experimenta una serie de reacciones quimicas,
incluyendo la hidrdlisis, oxidacion, la polimerizacién oxidativa y la polimerizacién
térmica. Por otro lado, se dan otras reacciones como la de Maillard, que generan
un oscurecimiento en la superficie de la fritura, ademas de un sabor caracteristico
(Shahidi, 2005)



Figura 3. Cambios quimicos y fisicos ocurridos durante la fritura por inmersion
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(Adaptado de Choe, 2007).

1. Hidrdlisis. Cuando un alimento se somete a fritura en aceite caliente, el
agua dentro del mismo se evapora, y sale en forma de burbujas de vapor (Choe y
Min, 2007). El agua que pierde el alimento forma una capa protectora que previene
gue el aceite penetre en el producto y simultaneamente permite que se cocine
completamente. Durante la hidrélisis, el agua rompe el enlace éster de los
triglicéridos y forma di y monoacilgliceroles, glicerol y &cidos grasos libres
(EMPORT LLC, fecha desconocida).

Los productos derivados de la hidrélisis aumentan la oxidacion al ser mas
reactivos que los triglicéridos originales. La intensidad de este proceso depende
de factores tales como la cantidad de agua en el alimento, la relacion
superficie/volumen del producto sometido a fritura y la presencia de particulas
solidas residuales, la cual puede acelerar la formacion de acidos grasos libres
(EMPORT LLC, fecha desconocida).

La mezcla entre aceite y agua debe ocurrir para que se de esta reaccion y
debido a que son insolubles entre si, esto ocurre a muy altas temperaturas (260°C
0 mas) o bien, ante la presencia de un emulsificante durante la fritura. Este
emulsificante puede provenir de la descomposicién del aceite, de jabon residual al
realizar una limpieza inadecuada del equipo o bien, del propio alimento (Shahidi,
2005).
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La hidrdlisis se da con mayor facilidad en aceites con acidos grasos insaturados
de cadena corta, que en los saturados de cadena larga, ya que los primeros son
mas solubles en agua que los de cadena larga (Choe, 2007). Los acidos grasos
libres provocan efectos negativos, ya contribuyen al desarrollo de olores y sabores
indeseables y alteran el punto de humo del aceite (EMPORT LLC, fecha
desconocida). Se conoce como punto de humo a la temperatura a la cual los
productos de descomposicion del aceite se volatilizan en cantidad suficiente para

hacerse visibles (Patron, 1961).

Figura 4. Esquema de la reaccion de hidrdlisis
o}
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: Tt T
o Er HiC
0
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l H,0
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HO—CH,
+ )OL
o Ry OH
]{I)LOH

Acido graso libre

(Blanco, 2006).

2. Oxidacion. La oxidacion es la forma mas comun de degradacion en las
grasas y aceites. Esta es causada por la reaccion del oxigeno con los dobles
enlaces presentes en las cadenas de acidos grasos y se divide en dos etapas.
Durante la primera (oxidacion primaria), se da la formacion de hidroperoxidos.
Estos compuestos son inestables a altas temperaturas y se descomponen en una
mezcla compleja de aldehidos, cetonas, acidos grasos, entre otros, conocidos
como compuestos de oxidacion secundarios, que generan olores y sabores
indeseables en el producto, como el sabor a rancio y el olor a oxidado (Casimir,
2012).
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Debido a que la reaccién se da entre el oxigeno y un doble enlace, a mayor
contenido de dobles enlaces en la cadena de un triglicérido, menos estable sera
el aceite. Dentro de los factores que promueven la reaccion de oxidacion se

encuentran:

a) Alta temperatura y calentamiento excesivo
b) Presencia de oxigeno

c) Presencia de metales pro-oxidantes, como cobre y hierro (Casimir, 2012).

Figura 5. Esquema de la reaccion de oxidacion
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(Choe, 2007).

3. Polimerizacion. Durante la fritura se pueden distinguir dos tipos de
polimeros, los oxidativos y los térmicos. Los oxidativos provienen de segmentos
de molécula de triacilglicerol liberadas en la oxidacion, que reaccionan unas con
otras, formando dimeros, trimeros y polimeros. Estos compuestos pueden llegar
a generar sabores rancios u oxidados durante el almacenamiento, antes de que
acabe la vida atil del producto. Esto sucede debido a que los polimeros oxidativos
al descomponerse, pueden liberar radicales libres y oxigeno, que contindan el

proceso de oxidacion durante el almacenamiento (Shahidi, 2005).
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Por otro lado, los polimeros térmicos se forman con el exceso de calor, y pueden
ser detectados por panelistas entrenados, ya que generalmente imparten un sabor

amargo al producto (Shabhidi, 2005).

Los dimeros y polimeros son moléculas grandes con un peso que oscila entre
692 y 1200 Daltons (unidad estdndar de masa atomica). La dimerizacién y
polimerizacién en el aceite de fritura es una reaccion de radicales libres. Los
polimeros generados durante la reaccion pueden ser ciclicos o aciclicos, segun el
mecanismo de reaccion y la composicion de &cidos grasos en el aceite (Choe,
2007).

Los polimeros formados en el aceite son ricos en oxigeno, de tal forma que
aceleran la reaccion de oxidacion. Ademas, estos compuestos aumentan la
viscosidad, reducen la transferencia de calor, propician la generacién de espuma
durante la fritura, y desarrollan colores indeseables en los alimentos. De igual
forma, los polimeros causan un incremento en la absorcién de aceite del alimento
(Choe, 2007).

Figura 6. Formacion de polimeros aciclicos a partir de acido oleico,

durante la fritura por inmersion
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(Choe, 2007).
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Figura 7. Reacciones en el aceite durante la fritura
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(Adaptado de Shahidi, 2005).

Cuadro 3. Principales grupos de compuestos formados en los aceites y

grasas durante el proceso de fritura

Tipo de alteracibn  Agente causal Compuestos generados

Hidrolitica

Agua Acidos grasos libres
Diacilgliceroles

Monoacilgliceroles

Oxidativa Oxigeno Monomeros oxidados
Dimeros y polimeros oxidados
Compuestos volatiles (aldehidos,
cetonas, hidrocarburos, etc.)
Térmica Temperatura Dimeros y polimeros

(Adaptado de Navas, 2005).



14

G. Andlisis de calidad en aceites

Las reacciones de hidrélisis, oxidacion y polimerizacidbn generan una serie de
cambios en el aceite durante la fritura, incluyendo la produccion de compuestos
volatiles y no volatiles. La mayoria de los compuestos volétiles se evaporan al
ambiente junto al vapor de agua, pero los compuestos no volatiles experimentan
reacciones quimicas posteriores o bien, son absorbidos por los alimentos (Choe,
2007).

Dichos compuestos no volatiles provocan cambios fisicos y quimicos en el
aceite, incluyendo una disminucion de los acidos grasos insaturados y aumento
en el color, viscosidad, densidad y contenido de acidos grasos libres, compuestos
polares y polimeros (Choe, 2007). Existe una variedad de criterios y técnicas de
analisis para evaluar la calidad de los aceites durante la fritura y establecer el

momento en que estos deben descartarse.

Dentro de los métodos mas utilizados se puede mencionar el indice de acidez,
indice de refraccion, indice de peroxidos, valor de yodo, indice de anisidina, valor
de acido tiobarbitarico y compuestos polares totales (EMPORT LLC, fecha

desconocida).

1. Determinacién de compuestos polares totales. Las complejas reacciones
gue ocurren en el aceite durante la fritura modifican su composicién quimica,
liberando &cidos grasos libres y radicales libres que se combinan para formar
monoglicéridos, diglicéridos y polimeros de triglicéridos, ademéas de aldehidos,
cetonas y otros componentes conocidos en conjunto como ‘compuestos polares
totales’, o TPM por sus siglas en inglés (total polar molecules) (EMPORT LLC,
fecha desconocida).

Estos, ademas de tener un impacto negativo en las caracteristicas sensoriales
de los alimentos, tienen consecuencias en la salud humana, pues no son
digeribles y pueden provocar enfermedades cardiacas y gastrointestinales. Por lo
tanto, el monitoreo constante de los TPM permitira no sélo mantener la calidad del
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aceite y del producto, sino evitar dafios en la salud del consumidor (EMPORT LLC,
fecha desconocida).

Figura 8. Esquema de formacion de compuestos polares totales durante la fritura
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(EMPORT LLC, fecha desconocida).

Los compuestos polares totales (TPM) afectan la consistencia y apariencia de
la grasa, ademas de la calidad del producto frito. Un alimento que sea sometido a
fritura en un aceite degradado forma rapidamente una costra oscura y absorbe
grandes cantidades de grasa. Esto, ya que en el aceite con alto contenido de TPM,
el agua escapa mas rapidamente a través de la grasa y el producto se seca mas
rapido. Como resultado de la rapida pérdida de agua, la grasa entra en contacto
con la superficie del alimento por un mayor periodo de tiempo. La consecuencia
de ello es que mas grasa entra al producto y al estar expuesta su superficie por
un mayor periodo de tiempo, existe mas posibilidad de oscurecimiento (Testo AG,
2014).

La determinacion de TPM en aceites es un méetodo bien aceptado por su
precision y reproducibilidad. Una ventaja de medir los TPM es que ofrece la
posibilidad de mantener, a través de un monitoreo regular de estas moléculas, el
rango optimo de calidad del aceite durante la fritura (14-20% de TPM) (Testo AG,
2014).
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Cuadro 4. Clasificacion de la calidad del aceite, de acuerdo al porcentaje de
compuestos polares totales

Porcentaje de compuestos Clasificacion del aceite

polares totales

1-14% Aceite fresco
14-18% Ligeramente usado
18-22% Usado, pero aun
aceptable
22-24% Altamente usado,

cambiar el aceite

>24%* No debe utilizarse

*El maximo permisible de compuestos polares totales depende de la legislacion de cada
pais (adaptado de Testo AG, 2014).

Los TPM pueden ser cuantificados a través de cromatografia de columna o bien,
por medio de la medicion de la constante dieléctrica. Uno de los equipos
comerciales disponibles actualmente es el Testo 270 y utiliza este principio. Un
voltaje se conecta a ambos lados de la placa del capacitor (placas azul y roja en
la Figura 5), y estas se cargan hasta alcanzar cierto valor de carga eléctrica. A
medida que la carga incrementa, los compuestos polares de la grasa se alinean y
generan un cambio en la capacitancia que luego se convierte a porcentaje de

compuestos polares totales (Testo AG, 2014).

Figura 9. Representacion esquematica de un capacitor
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(Testo AG, 2014).
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2. Determinacion de Indice de acidez. Los &cidos grasos libres (FFA, por
sus siglas en inglés, free fatty acids) se producen por la hidrélisis de los aceites y
grasas. El nivel de FFA depende del tiempo, temperatura y contenido de humedad
con el que esta en contacto el aceite durante el almacenamiento y procesamiento.
Debido a que los FFA son menos estables que el aceite neutro, son mas
propensos a oxidarse y generar rancidez. Por esta razon, el contenido de acidos
grasos libres es un factor relevante asociado a la calidad y valor comercial de los
aceites (Mahesar, 2014)

Los métodos utilizados en la actualidad para medir los FFA son avalados por la
AOAC (Association of Analytical Communities) y la AOCS, y se basan en una
titulacion, en donde el aceite o grasa se disuelve en etanol o una mezcla de etanol
y éter dietilico, utilizando fenolftaleina como indicador. Los resultados son
reportados en miligramos de acido por gramo de aceite. Sin embargo, este
procedimiento es laborioso y requiere grandes cantidades de quimicos y
solventes, de tal forma que el costo de los reactivos y las cuestiones ambientales

tienden a limitar este método (Mahesar, 2014).

De igual forma, la deteccion precisa del punto final de la titulacion,
especialmente para los aceites altamente coloreados, es una tarea dificil, ya que
se pueden introducir errores al no identificar correctamente el punto de viraje del
indicador. Sin embargo, a pesar de las desventajas, el método de titulacion se
sigue utilizando en una gran cantidad de industrias para determinar el contenido

de acidos grasos libres, como indicador de calidad (Mahesar, 2014).

3. Determinacién de indice de perdxidos. La oxidacion de lipidos involucra
la formacion continua de hidroperoxidos como compuestos primarios de la
oxidacion que pueden descomponerse en una variedad de compuestos
secundarios volatiles y no volatiles. La tasa de formacion de hidroperoxidos
excede su tasa de descomposicion durante las etapas iniciales de la oxidacion, y
esto se invierte en las etapas posteriores. Por esta razdn, el indice de peréxidos

es un indicador de las etapas iniciales de la oxidacién del aceite (Shahidi, 2005).
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Sin embargo, es posible evaluar si la concentracién de hidroperéxidos en un
aceite se encuentra en la etapa de crecimiento o bien de decaimiento, al medir

este indice en funcion del tiempo (Shahidi, 2005).

El indice de peréxidos representa el contenido total de hidroperdxidos y es uno
de los indicadores de calidad mas utilizados en grasas y aceites durante la
produccion y almacenamiento. Un gran numero de métodos se ha desarrollado
para encontrar el indice de perdxidos, incluyendo la titulacion yodométrica. Este
analisis se basa en la oxidacion del ion yoduro por hidroperoxidos (ROOH)
(Shahidi, 2005).

En el método de indice de perdxidos, una solucién saturada de yoduro de
potasio se aflade a las muestras de aceite para reaccionar con los hidroperéxidos.
El yodo liberado, se titula con tiosulfato de sodio y se utiliza almidon como
indicador colorimétrico. El indice de peroxidos se obtiene calculando los
miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de muestra (Shahidi, 2005). La reaccién

es la siguiente:
Reaccion 1: ROOH + 2H* + 2KI — |2 + ROH +H20 + 2K*
Reaccion 2: 12 + 2NaS203 — Na2S206 + 2Nal.
(Shahidi, 2005).

4. indice de é&cido tiobarbitirico (ATB). El método del ATB es uno de los
mas utilizados para evaluar el deterioro oxidativo de alimentos que contienen
grasa, incluyendo grasas y aceites animales y vegetales, acidos grasos y sus
ésteres y materiales similares (Shahidi, F. 2005).

Durante la oxidacion de lipidos, el malonaldehido, un componente de los acidos
grasos con 3 o mas dobles enlaces, se forma como resultado de la degradacion
de &acidos grasos poliinsaturados. Usualmente se utiliza como indicador del
proceso de oxidacion de lipidos, al reaccionar con acido tiobarbittrico (ATB) para
formar un compuesto rosado que se mide por espectofotometria en su maximo de
absorcion a 530-535 nm (Shabhidi, 2005).
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El grado de oxidacion se reporta como valor de ATB y se expresa en miligramos
de malonaldehido equivalentes por kilogramo de muestra o como micromoles de
malonaldehido equivalentes por gramo de muestra. Sin embargo, se debe tomar
en cuenta que otros compuestos como cetonas, acidos, esteres, pirimidinas, etc.
también pueden reaccionar con el ATB y generar un color rosado, causando una
sobreestimacion de la absorbancia. Por esta razon, actualmente se utiliza el
término ‘sustancias reactivas al ATB’, en vez de malonaldehido. A pesar de sus
limitaciones, el método provee un resultado aceptable para evaluar la oxidacion

de lipidos en los alimentos (Shahidi, 2005).

Figura 10. Reaccion entre acido tiobarbitarico (ATB) y malonaldehido (MDA)
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(Shahidi, 2005).

H. Normativa de aceites

Debido a que la calidad de los alimentos se ve influenciada por el aceite de
fritura, es importante establecer limites que garanticen la produccion de alimentos
fritos de alta calidad (Marmesat, 2007).

En Guatemala, la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) no ha
emitido una norma que regule los parametros de calidad en aceite de fritura. En la
norma del Codex Alimentarius para Grasas y Aceites Comestibles (CODEX STAN
19-1981), se establecen algunos limites para que este alimento sea apto para el
consumo humano. Estos incluyen el indice de perdxido, que puede llegar a ser de
hasta 10 miliequivalentes de oxigeno activo/kg de aceite y el indice de acidez, con
un limite de 0,6 mg de KOH/g de aceite, para aceites refinados.

El FDA (Food and Drug Administration) tampoco ha establecido directrices para
controlar la calidad de aceites de fritura. En cuanto al nivel de TPM en aceites de

fritura, muy pocos paises alrededor del mundo tienen regulaciones nacionales.



20

A pesar de gue no existe una legislacion europea al respecto, algunos paises

miembros de la Union Europea tienen normas nacionales que establecen un nivel

de 25% de TPM, mientras que otros permiten hasta un 27% (Wai, 2007).

En cuanto al limite maximo del andlisis de &acido tiobarbitlurico, este no se

contempla en la normativa consultada, sin embargo, Shater reporta que el maximo
permisible es de 0.90 mg de malonaldehido (MDA) por kilogramo de muestra

(Shater, 2012) y IUPAC reporta valores de hasta 0.47 mg MDA/kg en aceites

(IUPAC, 1989).

En el Cuadro 5 se resumen algunas de las regulaciones de paises europeos,

en cuanto al uso de aceite de fritura.

Cuadro 5. Parametros de calidad establecidos por regulaciones en paises

europeos.
oo =
8 8 g 3 3 o 2
5 | 2| S |E|& |2 9o &
S @ | & |2 |3 s ®© ©
< m | | < |2 |a ola
Temperatura maxima de fritura (°C) 180 | 180 | 180 180 180
Punto de humeo (°C) 170 170
Acidos grasos libres (% méaximo) 25
Compuestos polares (% méaximo) 27 25 |25 |25 25
Acidos grasos oxidados (% maximo) 1 0.7
Dimeros y polimeros (% maximo) 25 16

(Adaptado de Goodburn, K. 2001)




. ANTECEDENTES

Hoy en dia, las frituras son consumidas en grandes cantidades alrededor del
mundo. Ante su creciente demanda, es de suma importancia para la industria el
monitorear la calidad de los aceites de fritura, debido a su cantidad de uso y
elevado costo. Ademas de influir en las propiedades organolépticas del producto
final, ya que conforma entre un 20-45% en peso del mismo, puede generar
compuestos dafinos para la salud humana durante su degradacion (Shahidi,
2005).

Existen varios métodos para monitorear la calidad del aceite, sin embargo,
muchos de ellos presentan la desventaja de ser costosos, sujetos a errores
introducidos por el experimentador o bien requieren de largos periodos de tiempo,
de tal forma que la industria busca alternativas mas simples y rapidas. Ejemplo de
ello es el estudio realizado por Chen, 2013, en el que se evaluaron los compuestos
polares totales y el indice de acidez, por medio de métodos estandar y métodos

rapidos.

En el estudio, se realizé una fritura por Batch durante 48 h, utilizando dos tipos
de aceite (de soya y de palma) y tres productos (papas fritas, filete de pierna de
pollo y chuleta de cerdo). El monitoreo del aceite usando métodos rapidos se llevo
a cabo con dos equipos de medicion de TPM (FOM 310y Testo 270), y un equipo
de indice de acidez (3M Shortening Monitor). Por otro lado, los TPM se midieron
a través del método oficial de la AOCS (American Oil Chemists’ Society) y se us6
el método estandar del indice de acidez, titulando con KOH.

Los TPM aumentaron linealmente con el tiempo y la medicion del Testo 270 fue
similar a la del método estandar, siendo esta una buena opciéon para evaluar la
calidad del aceite durante la fritura. Por otro lado, el tipo de alimento no tuvo ningun
efecto sobre el contenido de TPM e indice de acidez, ya que todos tenian un
contenido de agua y de grasa similar. Mientras que el tipo de aceite si influyd, al
ser la tasa de formacion de TPM en el aceite de palma menor que en el de soya
(Chen, 2013).
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En cuanto a la correlacion entre métodos, hubo una alta correlacion lineal entre
los métodos estandar y los métodos rapidos al medir los TPM, de tal forma que
estos Ultimos son una buena alternativa. Chen indica que en varios estudios
reportados en la literatura se ha encontrado una baja correlacion entre los TPM y

el indice de acidez en aceite usado (Chen, 2013).

Otros autores también han evaluado el uso de métodos rapidos para determinar
la calidad del aceite de fritura. Ejemplo de ello es el estudio realizado por
Marmesat, 2007, en el que se analizaron 105 muestras de aceite para cuantificar
los TPM, por el método estandar de IUPAC y a través de dos equipos comerciales
(Fritest y Oxifritest).

Los resultados de los equipos rapidos, que se basan en una reaccion
colorimétrica, tuvieron coeficientes de correlacion altos con los compuestos
polares totales. Sin embargo, los autores argumentan que al realizar este analisis

se debe tomar en cuenta el objetivo del uso de métodos rapidos.

Si el principal objetivo es obtener informacién acerca del momento en el cual el
aceite debe ser descartado, tomando en cuenta los limites de TPM establecidos
en la regulacion, no es esencial una alta correlacién en todo el rango de TPM,
siendo de mayor importancia lo que sucede alrededor del punto de rechazo (14-
20% de TPM).

Cizkova, 2011, también implementd un método rapido para evaluar la calidad
del aceite de fritura. Los analisis seleccionados fueron la medicion de compuestos
polares totales a través del equipo Testo 265 (un modelo anterior al Testo 270) y
los acidos grasos libres por medio de 3M LRSM. Los resultados de los métodos
rapidos se compararon con los de los métodos estandar (cromatografia en
columnay titulacion, respectivamente), al monitorear la calidad de aceite de canola

durante la fritura de papas fritas.

La correlacién entre los métodos estandar y los rapidos fue cercana a 1 en
ambos casos (coeficiente de 0.93 para el indice de acidez y 0.87 para TPM), de

tal forma que estos métodos pueden reemplazar a los de referencia, para evaluar
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la calidad del aceite de fritura. Cabe mencionar que los autores hacen hincapié en
el hecho de que los &cidos grasos libres y los TPM son grupos de compuestos con
distinta estructura y origen, y su incremento indica un estado de degradacion
distinto (Cizkova, 2011).

Otros investigadores también han utilizado el equipo Testo para evaluar los
compuestos polares totales durante la degradacion del aceite. Flores-Alvarez,
2012, condujo un estudio con una mezcla de aceite (oleina de palmay canola, con
200 ppm de antioxidante TBHQ) en el que midi6 acidos grasos libres, indice de
peroxido, TPM, entre otros analisis. Luego de medir los TPM utilizando el método
oficial IUPAC, no se encontré diferencia significativa al resultado de Testo 270, por

lo que se uso este instrumento.

Al evaluar el efecto de 48 horas de fritura de Nuggets de pescado y papas fritas
en el contenido de &cidos grasos libres del aceite, el mismo autor encontré que
estos incrementaron con el tiempo, sin exceder el limite permitido por la regulaciéon
(1.0-1.3 mg acido/g muestra). El indice de peroxidos también aumento, al ser estos
un indicador de la oxidacion primaria del aceite (Flores-Alvarez, 2012).

En cuanto al contenido inicial de TPM, fue similar al reportado en la literatura
para oleina de palma (6.24%). Este valor es alto, dado su elevada concentracion
de diglicéridos. El contenido de TPM aumenté rapidamente durante los primeros
4 dias, y siguié en aumento hasta el dia doce, cuando se sobrepaso el porcentaje

maximo aceptado (25%-27%, dependiendo del pais).

En otro estudio, Yilmaz, 2011, cuantificé los TPM en 28 muestras de aceite de
fritura en restaurantes, utilizando el Testo 265. Se emple6 este analisis debido a
gue resultados previos obtenidos por el autor, demostraron que esta técnica esta
bien relacionada con el método oficial basado en cromatografia. Ademas, reporta
gue este es un analisis rapido y econémico de aplicar para los propésitos regulares
de inspeccion. De las muestras evaluadas, sélo tres sobrepasaron el limite de la

normativa local (25% de TPM maximo).
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Varios estudios han analizado los cambios en el aceite durante la fritura.
Enrique-Fernandez, 2011, determin6 que la degradacién del aceite esta
relacionada con un incremento en los compuestos polares totales. La medicién del
porcentaje de TPM se llevo a cabo utilizando un método rapido, con el equipo FOM
310, que se basa en la determinacion de la constante dieléctrica. Entre los analisis
realizados también se encontraban el indice de acidez y de peréxidos.

El analisis de TPM revel6 que los aceites estaban bajo el limite maximo
establecido por la regulacion (rango que varia entre un 25-27%, dependiendo del
pais) y que este parametro es un indicador importante, ya que se refiere a todos
los productos de degradaciéon. En el caso de los peroxidos, estos incrementaron
hasta alcanzar un valor maximo, seguido de un decrecimiento debido a que se
degradan en otros compuestos, como aldehidos, cetonas y otros componentes
secundarios derivados de la oxidacion. A pesar de que los acidos grasos libres
también aumentaron como resultado de la rancidez hidrolitica, todos los valores
estaban bajo el limite establecido para descartar aceite usado (1.0-1.3 mg acido/g

muestra).

En la investigacion llevada a cabo por Kalogianni, 2009, se cuantificaron los
compuestos polares totales a través de la cromatografia de exclusion por tamafio
a alta presion (HPESC), para evaluar el efecto de la adiciébn de patatas en la
degradacion de aceite de palma, al compararlo con un control que Unicamente
tenia aceite caliente. Ademas del porcentaje de TPM, se determinaron los

productos de polimerizacion.

Las mediciones demostraron que el calentamiento aumento la concentracion de
TPM en el aceite y que la adicidén de producto al aceite de fritura también tiene un
efecto en el incremento de TPM, esto era de esperarse, ya que el producto
alimenticio interactla con la grasa, lo que promueve reacciones de degradacion

durante la fritura.

Cabe mencionar que el analisis cromatografico del aceite reveld una ausencia
de acidos grasos libres, de tal manera que no se generaron productos de

descomposicion de la hidrélisis bajo las condiciones experimentales utilizadas. En
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este sentido, el autor hace énfasis en que, a pesar de que algunos estudios
experimentales han reportado incremento en los productos de hidrdlisis durante la

fritura, otros no han detectado un aumento (Kalogianni, 2009).

Otro aspecto importante es que al comparar la concentracion de compuestos
de polimerizacion en la fraccion polar y en el aceite completo, se encontraron
diferencias. Esto demuestra que no todos los productos de polimerizacion son
parte de la fraccion polar, de tal forma que al utilizar el analisis de la fraccion polar
para determinar el contenido total de polimeros, se puede obtener una

subestimacién del mismo.

En otra investigacion, Ali, 2014, monitore6 la calidad de aceite de canola
durante un proceso discontinuo de fritura de Nuggets de pollo durante 24 horas,
evaluando parametros como el indice de peroxidos, acidos grasos libres y TPM,
este dltimo a través del método estandarizado IUPAC. En este, los acidos grasos
libres si aumentaron con el tiempo de fritura, siendo asi un indicador de la rancidez
hidrolitica. Sin embargo, los autores sefialan que no es recomendado utilizar este

analisis como el Unico indicador para descartar aceites usados.

En cuanto al indice de peréxidos, se encontraron resultados similares a los de
Enrique-Fernandez, en donde este valor aumentd hasta alcanzar un maximo,
después del cual disminuyo, debido a que los compuestos de oxidacion primaria
se degradaron en otros de oxidacidon secundaria. Aun asi, se superaron los limites
permisibles maximos de perdxidos (10 meq O2/kg). Ademas, el contenido de
compuestos polares totales incrementé con el tiempo y superé ligeramente el

limite maximo.

Bolourian, 2011, monitore6 la calidad de una mezcla de aceite de palma y
canola, durante la fritura de papas, durante cinco dias consecutivos a 180°C. Las
propiedades fisicoquimicas medidas fueron &cidos grasos libres, indice de

peréxidos y compuestos polares totales, este ultimo por el método oficial IUPAC.

En este estudio, el indice de perdxidos tuvo un gran incremento durante el

primer dia de fritura, pero permanecié relativamente constante los dias
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consecutivos. Los TPM aumentaron linealmente durante la fritura, mientras que el

porcentaje de 4cidos grasos libres también incrementé con el tiempo.

El método de indice de acidez es uno de los mas utilizados para evaluar la
calidad del aceite, de hecho, en algunas industrias es el Unico método utilizado.
Sin embargo, este parametro toma en cuenta Unicamente la degradacion
hidrolitica, otorgando solamente informacion parcial del estado total de deterioro
del mismo. Por esta razon, Navas evalué en 2007 la implementacién de métodos
rapidos y simples, complementarios a la determinacion de acidez en aceite,

durante la fritura continua, en tres fabricas de snacks de Espafia.

Los parametros evaluados en el estudio fueron viscosidad, constante
dieléctrica, indice de yodo, indice de acidez, valor de p-anisidina, determinacion
del acido tiobarbitarico, contenido de polimeros, absorcion UV de lipidos y
compuestos polares (a través del método Oxifrit). Este Ultimo, se basa en una
reaccion con los compuestos de alteracion y tiene una escala de color que marca

el aceite como ‘bueno’, ‘todavia esta bien’, ‘reemplazar’ y ‘malo’.

Los autores encontraron que el método del ATB no tenia suficiente sensibilidad
para diferenciar entre muestras de aceite con diferente grado de oxidacion. El
método Oxifrit fue descartado para evaluar la alteracién del mismo, ya que todas
las muestras analizadas indicaban que era ‘bueno’. Se encontré que la absorcion
UV a longitudes de onda de 232, 279 y 280 nm son medidas adecuadas para
monitorear la oxidaciéon en el aceite. De igual forma, los analisis de p-anisidina y
contenido de polimeros, son capaces de discriminar entre muestras con distintos
grados de oxidacion. Las mediciones de indice de acidez y constante dieléctrica

también incrementan al utilizar el aceite.

Debido a que los resultados de este estudio relevaron que existia una buena
correlacion entre el método de indice de acidez y las otras variables de calidad
(absorcién UV, valor de p-anisidina y porcentaje de polimeros), la combinacién del
indice de acidez junto a estos métodos otorga informacion adicional acerca de la
degradacion oxidativa, lo que permitiria tener un control mas preciso y eficiente

del aceite de fritura.



IV.  JUSTIFICACION

A pesar de ser una de las formas mas antiguas de procesar alimentos, los
productos fritos siguen siendo populares y altamente cotizados por los

consumidores, debido a sus propiedades organolépticas y conveniencia.

En el 2005, se estimaba que la industria de frituras en los Estados Unidos tenia
un valor de 83 billones de délares, y al menos el doble en el resto del mundo. Para
el 2011, los snacks a base de papa, tortilla, nueces y otros generaron un total de
ventas de 18.8 billones de ddlares en Estados Unidos. En Guatemala, también se
ha observado un crecimiento en este mercado, al aumentar el consumo de snacks
fritos en un 17% del aflo 2002 al 2007 (Escobar, 2012).

La transferencia simultdnea de masa y calor que ocurre entre el alimento y el
aceite, le otorga propiedades caracteristicas a las frituras, tales como su sabor,
color y textura (Choe, 2007). Aunque el proceso de fritura genera cambios
deseables en los alimentos, al utilizar el aceite de forma continua a altas
temperaturas, esta sujeto a reacciones de degradacion durante las que se generan

compuestos de descomposicion con un efecto negativo en la calidad del producto.

Estos componentes provenientes de la degradacion disminuyen la vida util, al
generar sabores y olores rancios durante el almacenamiento y también han sido
asociados a dafios en la salud, pues aldehidos, componentes carbonilicos y
algunos polimeros y mondmeros de &cidos grasos ciclicos pueden causar
alteraciones gastrointestinales, retardo en el crecimiento, ateroesclerosis y la

formacion de tumores en el intestino (Suarterna, 2009).

Por esta razon, es de gran relevancia para la industria el conocer los limites en
los que el aceite de fritura debe ser reemplazado. Estos se determinan con base
en niveles de productos de deterioro especificos. Los andlisis de calidad incluyen
la medicion de propiedades fisicas (viscosidad, color, consistencia, etc.) y
guimicas (indice de peroxidos, indice de acidez, indice de yodo, valor de p-
anisidina, determinacion del acido tiobarbittrico, compuestos polares totales, entre

otros).
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Sin embargo, algunos presentan el inconveniente de ser dificiles de
implementar, laboriosos, tienen elevado costo o bien se necesita de personal con

alta capacidad técnica.

Aungue la industria de snacks mide los acidos grasos libres como un indicador
de la estabilidad y calidad del aceite, cada vez mas empresas se convencen que
la medicién de los compuestos polares totales podria ser el mejor indice de

calidad.

Los &cidos grasos libres son productos primarios de la degradacion hidrolitica
de los triglicéridos durante la fritura. Sin embargo, el porcentaje de acidos grasos
libres no esta relacionado de forma lineal con la degradacién del aceite, de tal
forma que no deberia ser el Unico indice de calidad empleado. Esto es debido a
gue, factores como el calor, la luz, la oxidacion y otros, provocan que los acidos

grasos libres se conviertan en otros compuestos polares (Moreira, 1999).

De igual forma, la deteccion exacta del punto final de la titulacion es subjetiva y
por lo tanto esta sujeta a errores introducidos por el experimentador, al no

identificar correctamente el punto de viraje del indicador (Mahesar, 2014).

Los compuestos polares totales conforman todos los subproductos que se
forman cuando un triglicérido es modificado por el proceso de fritura y estan
regulados por la normativa en paises como Espafia, Francia, Italia y otros, que
permiten un maximo del 25% de TPM (Suarterna, 2009). Actualmente, marcas
como Merck, 3M y Testo ofrecen equipos que permiten medir este parametro con

gran rapidez y precision.

Conociendo la importancia de monitorear la calidad en el aceite de fritura, asi
como de aplicar métodos que permitan obtener resultados rapidos en la industria,
este trabajo de investigacion tiene como objetivo implementar un método rapido
para evaluar la calidad del aceite en una industria de snacks de Guatemala, a

través del equipo Testo 270, sustituyendo el indice de analisis de acidez.
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En este estudio se determinaran los valores maximos de TPM gque se alcanzan
durante la fritura continua de tres snacks y se evaluara el estado de degradacion
del aceite en combinacién con otros métodos (indice de peréxido, indice de acidez
e indice de acido tiobarbitarico), para asegurarse que los resultados propuestos

por el equipo Testo son confiables.



V. OBJETIVOS:

A. General:

Implementar el método de medicion de Compuestos Polares Totales (TPM)
para evaluar la calidad del aceite de fritura utilizado en el proceso de produccién

en una planta de frituras.

B. Especificos:

1. Medir el contenido de compuestos polares totales, indice de peroxidos e
indice de acidez a lo largo del proceso de fritura de tres tipos de snacks.

2. Evaluar la calidad del aceite de fritura en el limite del proceso de tres tipos
de snacks, a través de cuatro analisis de calidad y comprobar que los

resultados se encuentran bajo los limites maximos permisibles.

3. Comparar entre si los resultados de los diferentes analisis de calidad y

determinar la correlaciéon estadistica entre ellos.

4. Establecer los beneficios generados al implementar el analisis de TPM

utilizando el equipo Testo 270.
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VI.

METODOLOGIA

La fritura se realizara en tres productos: A (fritura de maiz), B (expandido frito

de maiz) y C (fritura de trigo), con los parametros de fritura reportados en el cuadro

seis. Dada la configuracion del freidor de la fritura de maiz (snack A), el aceite se

filtrara continuamente sélo en este equipo.

Cuadro 6. Parametros de fritura a utilizar, para los tres tipos de snacks

Snack | Tiempo de | Temperatura Flujo Capacidad del | Acidez maxima permitida
fritura de fritura promedio de tanque de en aceite
alimentacion aceite (mg acido palmitico/g muestra)
27 180°C 500-700 kg/h 350 gal 0.25
B 46 180°C 210 kg/h 150 gal 0.60
12 190°C 490 kg/h 100 gal 0.20

A. Disefio del experimento uno

Se mediran los TPM a lo largo de la fritura, en los tres tipos de snacks. Para
esto, se tomaran muestras de 50 mililitros de aceite durante cinco dias y se

realizaran los analisis en triplicado.
B. Disefo del experimento dos

Se tomaran muestras de aceite a lo largo de la fritura continua de los snacks y
se mediran los compuestos polares totales, peréxidos y porcentaje de acidez. Los
analisis de TPM y acidez se realizaran en triplicado, y los de peréxidos, en
duplicado. Las muestras se almacenaran en frascos ambar y en refrigeracion (5°C)

previo al analisis de peroéxidos.
C. Disefo del experimento tres

Se tomara un total de 30 muestras de 100 mililitros de aceite cercano al limite
maximo de acidez permitido (muestras con acidez de 15-25% en peso para A, 45-
60% para B y de 9-20% para C).
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Las 30 muestras seran tomadas por producto y se realizaran los analisis de
acidez, compuestos polares totales y &acido tiobarbitdrico, en triplicado y de
peréxidos, en duplicado. Las muestras seran almacenadas a 5°C en frascos

ambar, previo a los analisis de peroxidos e indice de acido tiobarbitarico.
D. Analisis quimico del aceite

1. Compuestos polares totales. El porcentaje de TPM se medira utilizando el
equipo Testo 270, calibrado con el aceite de referencia Testo 0554 2650. Se
colocaran 50 mL de aceite en un Beaker de 250 mL y se hara la lectura
sumergiendo el equipo en el aceite hasta que no exista variacion en los datos de

la pantalla (aproximadamente 20 segundos).

2. Indice de acidez. Se realizara a través de una titulacion con indicador de
fenolftaleina. Se pesaran 20 gramos de muestra en una balanza con precision de
+0.05 g, en un Beaker de 250 mL y se disolvera en 50 mL de etanol (previamente
neutralizado, al mezclar con 3 gotas de fenolftaleina y agregar NaOH 0.1 N, hasta
gue aparezca una tonalidad rosada). Luego de adicionar 3 gotas de fenolftaleina
(10 g/l de solucion en 95% v/v de etanol) Se titulara con agitacion y calor (60°C),
con hidréxido de sodio 0.1 N, hasta el punto de viraje del indicador (el color rosado
de la fenolftaleina debe persistir al menos 30 segundos). El indice de acidez se
reportara en miligramos de acido palmitico por gramo de muestra y se calculara

de la siguiente forma:

mg acido palmitico _ (A-B) x N x 25.6

g muestra w
En donde:

A= volumen (mL), del estandar de alcali utilizado en la titulacién
B=volumen (L), utilizados en la titulacion del blanco
N=Normalidad de la solucion de é&lcali

W= masa de la muestra (g).
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3. indice de peroxido. Medicion del indice de peroxido, modificacion del método
Oficial AOAC 965.33

a. Reactivos:

1) Solucion de tiosulfato de sodio 0.01 M: disolver 2.48 g de
Na2S203*5H20 en 1 L de agua. Hervir 5 minutos y transferir, mientras
esta caliente, a un recipiente limpio. Almacenar la solucion en un
lugar oscuro.

2) Solucion de &cido acético y cloroformo: mezclar 3 volimenes de
CH3COOH con 2 volumenes de CHCls.

3) Solucion saturada de yoduro de potasio: Disolver un exceso de Ki
en agua hervida. Debe quedar un exceso soélido. Almacenar en la

oscuridad.

b. Titulacion: se pesaran 2.5+0.05 g de aceite en un Erlenmeyer de 250 mL.
Agregar 15 mL CH3COOH- CHCIs, agitar para disolver. Agregar 0.25 mL de
solucién saturada de yoduro de potasio, dejarlo reposar durante 10 minutos,
agregar 15 mL de agua y 0.25 mL de solucién saturada de almidén y agitar.
Titular lentamente con Na2S203 0.01 M agitando vigorosamente hasta que

el azul desaparezca.

c. Elaboracion de blanco: se realizara un blanco para restar la porcion de la
titulacion. El volumen consumido debera ser menor de 0.1 mL de tiosulfato
de sodio 0.1 M.

T - Oxid Sx M x 1000
indice de perOX|d0 (mg peroxi o) _SxMx

kg aceite g muestra
En donde:
S= mL de Naz2S203 (con correccién de blanco)

M= molaridad de la solucién de Na2S203
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4. Indice de é&cido tiobarbittrico. Determinacion de ATB por el método
IUPAC 2.531

a. Reactivos:

1) 1-butanol puro, con un contenido de agua menor al 0.5%

2) Solucion de acido 2-tiobarbiturico: se prepara disolviendo 200 mg de
acido 2-tiobarbittrico en 100 mL de 1-butanol. Dejar la cantidad
pesada con butanol durante la noche o utilizar una centrifuga para
remover el residuo sin disolver.

Llevar el filtrado a 100 mL con 1-butanol, el reactivo no debe

almacenarse por mas de 1 semana en el refrigerador.

b. Determinacion espectofotométrica: se pesara 50-200 mg de muestra en un
balén de 25 mL y se disolvera con una pequefia cantidad de 1-butanol, para
luego aforar. Se transferird, utilizando una pipeta de 5 mL, este volumen de
muestra a un tubo seco (didmetro interno 10-15 mm). Se agregaran 5 mL
de la solucion de ATB y se agitar4. Se colocara el tubo en un bafio
termostatico a 95°C. Luego de 120 minutos, se removerd el tubo del bafio
termostéatico y se enfriard bajo el grifo durante 10 minutos, hasta que
alcance la temperatura ambiente. Luego, se medira la absorbancia de la
solucion de ATB en una celda de 10 mm, a 530 nm y se utilizard como
blanco, esta determinacion no debe exceder la absorbancia 0.1.

c. Expresion de resultados:

ATB = 50 x (A-B)

En donde:

A= absorbancia de la muestra

B= absorbancia del blanco

m= masa de la muestra (mg)

50=Es un factor valido si el volumen del balén es 25 mL y la longitud de la
celda es 10 mm.
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5. Tratamiento estadistico de los datos. Las mediciones de los andlisis
realizados en triplicado o duplicado, se presentaran como promedios, con su

respectiva desviacion estandar.

Para el experimento 1, se obtendra la correlacion entre los TPM y el tiempo, en
todos los tipos de snack, con el tiempo como variable independiente y los TPM
como la variable dependiente. También se determinar4 el coeficiente de

determinacion (R?).

Para el experimento 2 se realizar4 una grafica de cada analisis de calidad
(indice de peroxidos, indice de acidez y TPM) versus tiempo, para cada uno de
los snacks evaluados, con el tiempo como variable independiente y los otros
pardmetros, como variables dependientes. También se obtendra la correlacion (el
coeficiente R?) entre los TPM y el tiempo, y entre la acidez y el tiempo, para todos
los snacks.

Para el experimento 3, se examinara la correlacion entre las variables medidas
(indice de acidez, indice de peroxidos, valor de acido tiobarbitirico y compuestos
polares totales), a través de un coeficiente de correlacién de Spearman.



A. Experimento uno
En la figura once se muestra la variacion de TPM con el tiempo, durante la fritura
continua del snack A. El coeficiente de correlacion es relativamente bajo

(R?=0.6809), demostrando que estas variables no tienen una correlacion lineal.

En la figura doce se presentan los mismos resultados para el aceite de fritura
del snack B. En este también se tiene un coeficiente de correlacion de Pearson
bajo (R?=0.424). En comparacion con la figura once los TPM muestran una mayor

estabilidad con el tiempo para este snack (con un comportamiento casi horizontal),

VIl. RESULTADOS

variando ligeramente alrededor de una tendencia central.

La relacién de TPM con el tiempo de fritura del snack C no es lineal (R>=0.064),
ya que los compuestos polares totales en el aceite tienden a mostrar un

comportamiento oscilante (ver Figura 13). Similar a lo que ocurre con el snack B,

los compuestos polares totales oscilan alrededor de una tendencia central.

Figura 11. TPM con el tiempo, en aceite de fritura de snack A
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Figura 12. TPM con el tiempo, en aceite de fritura de snack B
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Figura 13. TPM con el tiempo, en aceite de fritura de snack C
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B. Experimento dos

Figura 14. Cambios de TPM con el tiempo, aceite de fritura de snack A
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Figura 15. Cambios de peroxidos con el tiempo, aceite de fritura de snack A
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Figura 16. Cambios de acidez con el tiempo, aceite de fritura de snack A
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En las figuras 14-16 se muestran los resultados de TPM, peroxidos y acidez,
medidos en siete muestras de aceite de snack A, durante 44 horas de fritura
continua. Los TPM tienden a disminuir alrededor de las 24 horas, para luego
aumentar nuevamente (Figura 14). Los compuestos polares totales tienen una

baja correlacion con el tiempo (R2 = 0.077).

Los peroxidos tienen una tendencia oscilante, como se puede observar en la
Figura 15, que muestra varios picos y valles. El porcentaje de acidez en el aceite
tiende a aumentar con el tiempo, cuyo comportamiento es mas lineal que el de los
TPM (R?=0.674).



Figura 17. Cambios de TPM con el tiempo, aceite de fritura de snack B
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Figura 18. Cambios de peroxidos con el tiempo, aceite de fritura de snack B
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Figura 19. Cambios de acidez con el tiempo, aceite de fritura de snack B
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Las figuras 17-19 presentan los resultados del experimento dos, al analizar 15
muestras de aceite de fritura de snack B, tomadas durante 105 horas. Tanto los
compuestos polares totales, como los peroxidos, tienden a oscilar con el tiempo,
con una menor variabilidad en los TPM (Figura 17). La tendencia de los

compuestos polares totales es creciente con el tiempo.

El porcentaje de acidez en el aceite también muestra una tendencia creciente
con el tiempo, con un coeficiente de correlacién (R>=0.568) mayor que el de los

compuestos polares totales (R?=0.127).

Figura 20. Cambios de TPM con el tiempo, aceite de fritura de snack C
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Figura 21. Cambios de peréxidos con el tiempo, aceite de fritura de snack C
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Figura 22. Cambios de acidez con el tiempo, aceite de fritura de snack C
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En las figuras 20-22 se muestran los datos medidos en 10 muestras de aceite
de fritura de snack C, durante 68 horas de fritura. Semejante a lo que sucede con
los otros snacks, los TPM no guardan una relacion lineal con el tiempo durante la
fritura (Figura 20). El comportamiento de los peréxidos es similar al observado
durante la fritura de los snacks A y B. La acidez aumenta levemente con el tiempo,

con un coeficiente de correlacion de R%2=0.5609.

Para todos los snacks, los valores de acidez medidos estan dentro del limite del
proceso establecido por la industria estudiada (25% para A, 60% para B y 20%

para C).
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C. Experimento tres

En el cuadro siete se presentan los datos de TPM, acidez, peroxidos y ATB
medidos en 30 muestras de aceite, con acidez entre 15-25% (en los limites del
proceso). Los compuestos polares totales se mantienen en un rango de 10.7-
13.8% (‘aceite fresco’, segun Testo AG, 2014), mientras que los perdxidos varian
en un intervalo mas amplio (3.91-11.50 meg/g). Las sustancias reactivas al
malonaldehido (analisis de ATB) se cuantificaron en cantidades bajas, del orden
de 102 mg MDA/kg muestra.

Los mismos resultados para el aceite de fritura del snack B (acidez 45-60%), se
muestran en el cuadro ocho. Los valores de TPM oscilan entre 10.0-15.4,

encontrandose en la clasificacion de ‘aceite ligeramente usado’ (Testo AG, 2014).

Los peréxidos se encuentran entre 1.27-9.87, con un promedio de 3.63 meq O2/
kg de muestra. El andlisis de ATB fue en promedio de 0.77 + 0.36 X102 mg
MDA/kg de muestra.

Todas las muestras de aceite de fritura del snack C tuvieron valores de TPM
dentro del rango que la literatura clasifica como ‘aceite fresco’ (Testo AG, 2014),
con un promedio de 9.4 + 0.8%. El valor de la acidez promedio se encuentra por
debajo del limite maximo permisible establecido por la empresa (10.3 + 1.6%),
mientras que los peréxidos varian en un rango muy amplio de 1.70- 13.73 meq
O2/kg de muestra. El valor promedio del indice de ATB fue de 0.41 + 0.33 X107
mg MDA/kg, siendo la concentracion de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
baja en este aceite.
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Cuadro 7. TPM, acidez, peréxidos y ATB en 30 muestras de aceite de fritura de
snack A, en limite del proceso de fritura.

Muestra TPM (%) Acidez (%) Peroxidos ATB (X102 mg
(meq O2/kg) MDA/KQ)

1 11.0+0.0 21.3x15 7.67 £0.27 0.17 £ 0.04
2 11.2+0.3 23.0+£2.6 7.98 £2.45 1.24 + 0.62
3 10.8+0.3 21315 6.21 £ 2.27 0.32£0.07
4 11.0 £05 23.0+ 26 6.96 + 0.82 0.31 +0.05
5 12.0+£0.5 22.2+3.0 6.73+£2.10 0.65+0.61
6 11.3+0.6 188+ 15 4.85+0.90 1.29 +0.53
7 11.7 £0.3 152+15 5.57 £0.05 0.97 £ 0.04
8 11.0+£0.0 15.4+0.0 6.19+1.48 0.88 £0.36
9 13.2+0.3 16.2+15 5.65+1.38 4.38 £0.56
10 12.2+0.3 159+£1.0 4.01 +£0.80 2.91 +0.27
11 11.0+£0.0 154+£0.0 4.60+£1.79 0.39+£0.02
12 13.0+0.0 150+1.5 4.66 £ 0.24 1.31+0.16
13 13.5+0.0 18.8+£3.0 5.34+£0.81 0.59 +0.20
14 12.2+0.3 18.3+0.7 453 £0.52 1.58 + 0.96
15 11.2+0.3 188+1.5 5.32+£0.28 0.36 £0.16
16 12.3+£0.3 21.3+£15 3.91+0.83
17 11.7+0.3 196+15 11.49 +1.37
18 12.2+0.3 175+ 0.7 550+ 1.17
19 13.3+0.3 188+1.5 6.43 £ 1.56
20 12.0+0.0 18.3+0.7 7.16 £0.02
21 13.8+0.3 23.0+26 5.90+1.60
22 12.2+£0.3 17.9+£0.0 10.73£0.33
23 125+0.0 15.4+0.0 7.30+£1.66
24 10.7+0.0 16.2+15 4.88 £ 2.30
25 11.0+£0.3 151+£15 9.72+1.14
26 11.5+0.0 17.9+0.0 4.20£0.89
27 12.7+0.3 171+£15 9.78+1.33
28 13.2+£0.3 20.5+0.0 13.97£1.19
29 11.5+0.0 16.6 +1.3 568 +2.11
30 11.5+0.0 23.1+0.1 11.50 + 0.69

Promedio 12.0+0.9 18.7+2.8 7.40+4.12 1.16+1.13
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Cuadro 8. TPM, acidez, peréxidos y ATB en 30 muestras de aceite de fritura de

shack B, en limite del proceso de fritura.

Muestra TPM (%) Acidez (%) Peréxidos ATB (X107
(meq O2/kg) | mg MDA/kg)
1 10.7£0.3 57.2+3.9 2.53+0.23 0.79 £ 0.39
2 10.7£0.3 555+1.5 1.47 £0.42 1.18 £ 0.48
3 10.0£ 0.0 48.6 £ 4.1 2.05+041 1.41 £ 0.29
4 10.7£0.3 52.1+15 1.27 +£0.19 1.67+0.42
5 10.2+£0.3 47.8+15 2.21 +0.58 0.51+0.16
6 11.0+0.0 495+14 2.31+0.95 0.52+0.16
7 149+ 0.0 51.8+15 5.48 + 2.02 0.69+0.18
8 142 £0.3 490+ 1.7 2.24 +0.33 0.59+0.10
9 145+0.3 50.1+0.6 2.65 = 0.45 0.62 + 0.22
10 14.8 £0.3 51.4+0.7 2.96 + 0.93 0.75+0.10
11 14.7 £ 0.5 50.7 £ 0.0 2.66 £ 0.32 0.69+0.11
12 15.0+£0.0 520+ 1.3 2.19+0.12 0.61+0.19
13 15.4+0.3 53404 2.11+0.92 0.62 +0.13
14 15.1+£0.0 52.6 +0.7 3.23+0.74 0.45+0.11
15 15.2+0.0 52.8+ 3.1 3.18+£0.10 0.52 + 0.08
16 149+0.3 515+1.5 2.77 £ 0.66
17 145+0.3 50.1+1.9 3.63 +0.36
18 14.4 £ 0.6 496+14 6.07+1.10
19 14.3+£0.3 49.4+0.9 3.99+0.74
20 13.9+0.0 47.7 £ 0.0 6.15+1.21
21 13.7+£0.0 472+ 1.8 3.65 + 0.26
22 14.2 £ 0.0 490+ 1.3 3.84 + 0.08
23 14.3+0.3 494+04 4.81 +0.99
24 13.7+£0.0 47.1+0.6 5.92 £ 0.97
25 14.4+£0.0 49.6 + 0.6 2.91 +0.58
26 14.0+£0.3 48.4+ 0.6 6.14+1.12
27 14.3+£0.0 49.2+0.8 9.86 = 1.07
28 13.7+0.3 470+ 1.2 2.79+0.17
29 145+ 0.3 50.0+1.6 5.06 + 0.46
30 14.0+£ 0.0 48.3+ 0.6 2.79+0.17
Promedio | 13.7+1.7 50.3+x24 3.63+1.9 0.77 £ 0.36
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Cuadro 9. TPM, acidez, peréxidos y ATB en 30 muestras de aceite de fritura de
snack C, en limite del proceso de fritura.

Muestra TPM (%) Acidez Peroxidos ATB (X107
(%) (meq O2/kg) | mg MDA/kQ)
1 9.0+£0.5 119+£15 | 3.03+1.06 0.78£0.14
2 9.0+0.0 119+15 | 3.16+1.68 0.74 £ 0.20
3 8.7+0.3 11.1+15 | 1.70+£0.29 1.10+£0.24
4 8.7x0.3 11.1+£15 | 1.96+0.56 0.67 £0.05
5 9.7+0.3 9.0+15 | 11.01+£0.32 0.24+£0.14
6 10.0+£0.0 9.0£0.7 416+2.12 0.72 £0.23
I 8.7+0.3 104+£03 | 545+1.16 0.13+0.04
8 9.2+0.3 9.8+£0.7 | 10.09+1.04 0.13+0.02
9 8.8+£0.3 9.8+£0.7 7.61+1.76 0.03+0.01
10 9.0+0.5 9.4 +£0.7 4.46 £ 0.84 0.28 + 0.03
11 9.5+0.0 10.2+0.0 | 13.73+£1.19 0.38 +0.13
12 9.0+0.0 9.4 +0.7 3.21+0.28 0.09 £ 0.06
13 9.2+0.3 94+15 3.19+0.13 0.30+£0.10
14 9.5+£0.0 9.5+£0.7 4.37 £ 0.20 0.05+£0.02
15 10.7£0.3 9.3+£0.8 2.59+0.30 0.48 £0.17
16 10.7+£0.3 | 15820 | 4.65+0.86
17 10.2+0.3 | 13.7x15 | 565+1.14
18 9.0+0.0 10.7+£0.7 | 514+041
19 10.0+ 0.5 9.0+1.3 4.17 £0.44
20 11.7+0.3 | 119+15| 1.76+0.32
21 9.8+0.3 10.2+0.1 | 416042
22 10.3+£0.3 | 10.2+0.3 | 5.22+£0.58
23 8.2+0.3 9.4+£0.7 3.93+0.25
24 8.7+0.3 9.1+0.3 5.29+£0.32
25 9.0+£0.5 9.4+£0.7 2.68 £ 0.10
26 9.8+0.6 11.3+1.3 | 3.53+0.27
27 9.7+0.3 9.6 £ 0.6 7.24+£1.75
28 9.7+0.3 9.8+0.5 4.74 £ 0.30
29 9.4+0.0 105+0.7 | 3.83+x0.11
30 8.8+£0.3 9.0+£1.3 419+ 1.35
Promedio 9.4+0.8 10.3£1.6 | 4.86+2.72 0.41 +£0.33
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Cuadro 10. Limites recomendados de TPM para uso de aceite de fritura

Snack Limite de TPM para Limite maximo de TPM
combinar con acidez
A 11 13
B 12.5 14.5
C 10 12




VIIl. DISCUSION

El objetivo del experimento uno fue medir los compuestos polares totales (TPM)
durante la fritura continua de tres tipos de snacks: una fritura de maiz (A), un

expandido frito de maiz (B) y una fritura de trigo (C).

En los tres productos los TPM mostraron un leve aumento con el tiempo (ver
cuadros 11, 14 y 17 en apéndice). De 8.8 a 10.3% durante 110 horas de fritura
para A, de 9.5 a 10.7% durante 135 horas para el snack By de 7.7 a 9.0% durante
147 horas de fritura del snack C. La correlacion de las variables fue baja en todos
los casos (coeficientes de correlacién de Pearson de R?=0.681, 0.424 y 0.064,

para A, By C, respectivamente).

El incremento en el contenido de compuestos polares totales se da no sélo
debido a la degradacion térmica del aceite durante la fritura, sino también a la
interaccidn de este con el alimento, lo que promueve la formacién de compuestos
provenientes de la degradacién hidrdlitica, ademas del contacto con el oxigeno, lo
gue provoca la degradacion oxidativa.

La degradacién del aceite durante la fritura es un proceso complejo que
involucra tanto la transferencia de calor (desde el aceite hacia el snack) como de

masa (pérdida de humedad en el alimento y absorcion del aceite en el mismo).

Ademas de las reacciones de polimerizacion, hidrélisis y oxidacion, también hay
otros factores que intervienen en la degradacion del aceite como la presencia de
trazas de metales (como hierro y cobre) que aceleran la oxidacion, la degradacion
enzimatica durante el almacenamiento (lipasas y lipooxigenasas), el tipo de
freidor, la composicion de la materia prima, la tasa de recambio, la filtracion del

aceite durante la fritura, entre otros.

Chen, 2013, reportd que durante la fritura de papas fritas, filete de pierna de
pollo y chuleta de cerdo, los TPM aumentaron linealmente con el tiempo, utilizando
el equipo Testo 270 para medir la calidad de aceites de palmay de soya. De forma
similar, Bolourian, 2011, monitored la calidad de aceite de palma y encontr6é que

los TPM aumentan linealmente con la fritura.
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Los resultados de este estudio no corresponden con los de los autores
anteriormente mencionados, ya que no se encontrdé un incremento lineal de los
TPM con el tiempo. Sin embargo, las condiciones de operacion difieren de ese
experimento, en que al tratarse de un proceso Batch, no existia un reemplazo de
aceite usado por nuevo (no existi6 un recambio de aceite), y los TPM podian

acumularse en el freidor.

También se comparo con los resultados de Ferreira, 2014, que utilizo aceite de
palma en un proceso de fritura continua de pollo empanizado y evalué su calidad
utilizando el equipo Testo 265. Los resultados de este estudio demostraron que
los compuestos polares totales tienen una relacion lineal con el tiempo de fritura,
con un coeficiente de R?=0.941 y que de los parametros de calidad evaluados
(acidos grasos libres, indice de refraccion y viscosidad) los TPM fueron los Unicos

gue se acumularon durante la fritura.

Sin embargo, en el estudio de Ferreira, se utiliz6 una tasa de recambio
constante de cuatro horas, lo que implica que cada cuatro horas se adicionaba el
volumen del freidor completo (cada 15 minutos, se transferian automéaticamente

75 litros de aceite nuevo al freidor).

Paul y Mittal, 1997, afirman que la tasa de recambio es el factor mas importante
a considerar para mantener la calidad del aceite durante las operaciones de fritura
continua, pues incluso al controlar los otros aspectos durante el proceso
(humedad, filtracién, temperatura, etc.) si se tiene una tasa de recambio mayor a
20 horas, el aceite se deteriorara luego de pocos dias de uso y debera

reemplazarse completamente.

Una razon por la cual en este estudio no se encontraron resultados similares a
los de Ferreira, es que la tasa de recambio de los freidores utilizados para los tres
shacks no era constante. Se debe tomar en cuenta que a diferencia de los estudios
presentados en los articulos consultados, en este caso se estaba estudiando un
proceso productivo real de una empresa de snacks, durante sus condiciones
rutinarias de operacion, incluyendo todas las variaciones que se dan en una

industria durante su funcionamiento.
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La adicion variable de aceite fresco durante el proceso de fritura, para
reemplazar el aceite que es absorbido por el snack, provoca que la concentracion
de los compuestos de alteracién formados durante la fritura disminuya (Ghidurus,
2013).

No existe un incremento lineal de los TPM durante el tiempo, ya que al formarse
estos compuestos y alcanzar un valor maximo, se tienen consecuentes
disminuciones debido al ingreso de aceite nuevo, teniendo altas y bajas alrededor

de una tendencia central.

Sin embargo, los valores en los puntos maximos, no sobrepasan el limite
establecido por la regulacién europea, que establece un nivel maximo de 25% en
paises como Alemania, Bélgica, Espafia, Francia, Italia y Portugal (Goodburn,
2001). La regulacion vigente en Guatemala (normas Coguanor) no ha establecido

directrices para controlar la calidad de aceites de fritura.

Bou, 2012, realiz6 un estudio durante las condiciones rutinarias de fritura en
donde evaluo los cambios en las caracteristicas de calidad del aceite durante la
fritura continua de papalinas, en tres diferentes industrias que utilizaban aceite de
palma y/o de girasol y atribuy6 las diferencias en la evolucion de los pardmetros
de calidad, tanto dentro de las mismas compafiias, como entre compafias a las

diferencias en la tasa de recambio.

Si bien en este experimento no se midid la tasa de recambio para ninguno de
los snacks, en los tres casos se observd que la tasa de recambio del aceite
dependia de las necesidades de produccién (segun la demanda del producto).
Durante el proceso, se observo que el flujo de producto a freir no era constante,
ya que se tenian paros del freidor, recesos, y una cantidad variable de maquinas

empacadoras, dependiendo de la demanda de produccion.

Autores como Bou reconocen que estos parametros tienen una influencia
significativa durante la degradacion del aceite, ya que durante los paros del freidor
o disminuciones de flujo, existe una reduccion de la degradacion hidrolitica del

aceite, sin embargo, aun se tienen cambios oxidativos importantes a bajas
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temperaturas y una degradacion térmica, ya que el aceite sigue calentandose
dentro del freidor (Bou, 2012).

A pesar de que en esta investigacion los TPM no mostraron una alta correlacion
lineal con el tiempo, Marmesat, 2007, establece que este no es un factor necesario
cuando el objetivo de utilizar un equipo de analisis rapido (como el Testo 270) es
conocer el momento en que el aceite de fritura debe descartarse, segun los limites
de TPM. El autor indica que es mas importante lo que ocurre alrededor del punto
de rechazo del aceite (las ultimas etapas de degradacion), que el tener una alta
correlacién entre los TPM y el tiempo en todo intervalo de la fritura.

En el experimento dos se analizaron paralelamente los pardmetros de TPM,
acidez y perdxidos en las muestras de aceite de fritura de los tres snacks. En todos
los casos, los TPM mostraron un coeficiente de correlacion con el tiempo diferente
al del experimento uno. Esto se puede atribuir a que el tiempo total de fritura fue
diferente de un experimento a otro, ademas de la variabilidad de las condiciones
de operacion, como se menciono anteriormente (flujos de alimentacion, paros del

freidor, etc.).

En todos los aceites, los datos de TPM se encontraron en el rango de aceite
fresco 1-14% (Testo AG, 2014). Esto indica que durante los primeros 3-5 dias de
fritura, el aceite no experimenta cambios significativos en la degradacion. Paul y
Mittal, 1996, determinaron que los productos de descomposicion durante las
primeras etapas de degradacién (4-5 dias) son en su mayoria acidos grasos libres,
los cuales representan entre el 49-69% de la descomposicion. Esta es una
explicacion de porqué los TPM no aumentaron considerablemente, ya que toman

en cuenta otros compuestos de degradacion, no solamente los FFA.

Comparando el comportamiento de los compuestos polares totales durante la
fritura de los tres snacks, se observa que los valores de TPM a lo largo del tiempo
son, en general, mas bajos para el snack C, seguido por el snack B y por ultimo,
el A. Esto se puede atribuir a diferencias en los flujos de alimentacion, el tiempo

de fritura y el contenido de humedad en el snack.
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En el Cuadro 21 de la seccion del apéndice se muestra una comparacion de los
factores més relevantes que influyen en el contenido de TPM, para cada uno de
los snacks. Moreira, 1997, indica que el tiempo de fritura, el contenido de humedad
y el area superficial del alimento (la cual en este caso, varia segun la forma del
snack) influye en el contenido de aceite absorbido por el mismo y por lo tanto, en
la tasa de recambio.

La tasa de recambio del aceite también depende del flujo de alimentacion de
snack. Al existir una baja produccion, el aceite se somete a mayor degradacion
térmica y oxidativa, en comparacién con un proceso de fritura activo. Es decir, un
flujo alto de alimentacion de snack, representa un mayor consumo de aceite por
hora y un mayor ingreso de aceite nuevo al freidor para mantener el nivel deseado
en el tanque, permitiendo asi, una estabilidad en los TPM. Como lo establecieron
Paul y Mittal, 1997, la concentracién de TPM disminuye con una tasa de recambio

alta.

Un factor que también interviene en la degradacion del aceite de fritura es el
disefio del freidor. EI de A es mas moderno y cuenta con un mecanismo de
calentamiento indirecto, en donde se pasa a travées de un intercambiador de calor,
mientras que para B y C, existe un calentamiento directo en el freidor (por llama).
Ademas, el aceite de A se filtra continuamente a través de una recirculacién del
aceite en un filtro externo, lo que permite la remocion de particulas y finos (que

aceleran la degradacion hidrolitica y oxidativa), aumentando la vida util del aceite.

El snack C es el que muestra una menor degradacion, ya que tiene un flujo alto
de alimentacién y un tiempo corto de fritura, lo que contribuye a que exista un
menor contenido de TPM. El snack A también tiene un flujo de alimentacion alto
(tasa de recambio alta y menor incremento de TPM), pero tiene mayor humedad
gue el snack C. Un mayor contenido de humedad implica que hay mas agua
disponible para ser liberada en el aceite y provocar una mayor degradacion

hidrolitica del mismo.

Por otro lado, el snack B tiene la humedad mas baja de todos, lo que hace que

los compuestos polares totales se mantengan estables con el tiempo (como se
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observa en la figura doce, que muestra una tendencia casi horizontal). Sin
embargo, el flujo de alimentacion es mas bajo, lo que combinado al hecho de que
no cuenta con un sistema de filtracion, hace que en el limite del proceso se
alcancen valores mas altos de TPM en este aceite (como se discutira mas

adelante, en el tercer experimento).

Otro andlisis de calidad realizado en los aceites fue el indice de peréxidos. Estos
mostraron una tendencia oscilante en los tres snacks. Los valores estuvieron entre
4.67-11.70 meq O2/kg de muestra para el aceite de A, 2.04-10.16 meq Oz/kg de
aceite para B y 1.24-5.29 meq O2/kg de aceite para C.

Los valores maximos de indice de peroxidos alcanzados en el aceite del snack
Ay B sobrepasan ligeramente el limite establecido en el Codex Stan 19-1981 para
grasas y aceites comestibles, el cual es de 10 meq Oz/kg de aceite. En el estudio
de Ali, 2014, también se sobrepasé este limite durante la fritura por Batch de
nuggets de pollo en aceite de canola, alcanzando hasta los 26 meq O2/kg de

aceite.

Enrigue-Fernandez, 2011, monitore¢ la calidad del aceite de fritura durante un
proceso discontinuo y encontré que los peréxidos incrementan hasta un valor
maximo, seguido de una disminucion, ya que se degradan en otros compuestos
secundarios (aldehidos, cetonas, etc.). Otros autores como Bolourian, 2011, y Ali,
2014, encontraron resultados similares. Sin embargo, la metodologia usada en

estos casos era una fritura por Batch.

Pantzaris, 1998, publicé un articulo en donde se analiza el valor de peréxidos
durante la fritura continua de diferentes tipos de aceites (oliva, soya, palma y
girasol) y obtuvo resultados similares a los de este trabajo de investigacion, en
donde los peroxidos en el aceite de palma disminuyeron alrededor del tercer dia
de fritura, para aumentar nuevamente, hasta el dia 5, mostrando una tendencia

oscilante (ver Figura 23 en apéndice).

El autor argumenta que si bien el indice de peroxidos es un buen parametro de

calidad en el aceite durante condiciones normales de oxidacién, cuando se utiliza
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durante la fritura continua, puede ser engafioso, en especial porque los perdxidos
se destruyen bajo las condiciones de fritura continua. Ademas, este método
requiere de mayor tiempo de analisis y mayor uso de reactivos. Por esta razén, no
es el procedimiento mas adecuado para evaluar la degradacion del aceite de

fritura discutido en esta investigacion.

Ismail, 2005, obtuvo resultados similares a los de este trabajo de investigacion,
al cuantificar los peréxidos durante la fritura continua de papalinas, con una tasa
de recambio de ocho horas. El valor de peréxidos aumenté alrededor de las 119
horas de fritura, para disminuir y aumentar nuevamente a las 276 horas (ver Figura

24 en apéndice).

El comportamiento oscilante de los peréxidos en la fritura se puede atribuir a
gue durante las primeras horas, se tiene una formacion continua de hidroperéxidos
(compuestos de oxidacidon primaria), pero estos se descomponen en otra variedad
de compuestos secundarios, provocando su disminucion. Sin embargo, al ingresar
aceite nuevo al freidor, se repite este proceso, dandose nuevamente la formacion
de hidroperoxidos, razén por la cual las graficas tienen un patron de

comportamiento creciente y luego decreciente.

Los valores de acidez (expresada en porcentaje en peso, por facilidad de
interpretacion de datos) para los tres snacks se encontraron dentro de los limites
maximos establecidos para las condiciones del proceso estudiado, previamente
mencionadas en la metodologia de esta investigacion (25% para el snack A, 60%
para el By 20% para el C).

El porcentaje de acidez tuvo valores entre 10.2-16.6% para A, 7.7-46.1% para
B y 6.4-9.5% para C. Las diferencias en estos rangos se atribuyen a los factores
mencionados con anterioridad (contenido de humedad en el alimento, tiempo de
residencia en el freidor, flujo de producto, tasa de recambio del aceite,
acumulacion de finos y particulas, etc.).Todos los valores de porcentaje de indice
de acidez se encontraron dentro del limite maximo de la norma Codex Stan 19-
1981 (60 % en peso).
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En los tres productos se observé un incremento de los &cidos grasos libres
(FFA) durante el tiempo de fritura, con correlaciones lineales de R?=0.674 para A,
R?=0.568 para B y R?=0.569 para C. Estos eran los resultados esperados, ya que
al interactuar la humedad del alimento con el aceite de fritura, ocurre una reaccion
hidrolitica que da como resultado acidos grasos libres y glicerol, haciendo que el

indice de acidez incremente.

En general, se obtuvieron coeficientes de correlacion mas altos que en el
analisis de TPM. Se debe considerar que los FFA y los TPM son compuestos con
distinta estructura y origen, y su incremento indica un estado de degradacion
distinto (Cizkova, 2011). Ademas, algunos estudios hechos por Paul y Mittal, 1996,
al medir los cambios en la composicion quimica del aceite durante la fritura
demostraron que la concentracion de FFA aumenta independientemente de un
recambio alto de aceite, mientras que los TPM disminuyen con tasas de recambio
altas, posiblemente porque los FFA son compuestos de degradacion primaria y
factores como la luz y la oxidacion hacen que se conviertan en otros compuestos

polares.

En el estudio realizado por Ali, 2014, también se identificé un aumento de los
FFA con el tiempo de fritura, siendo asi un indice de la rancidez hidrolitica. Sin
embargo, el autor sefiala que no es recomendado utilizar este analisis como el

Unico indicador para descartar aceites usados.

Ali indica que utilizar el andlisis de &cidos grasos libres como indicador de la
degradacion del aceite sigue siendo controversial, ya que los niveles de FFA
pueden no afectar el desemperio del aceite de fritura, ni tener efectos adversos en

la salud y evaluacion sensorial.

Un aspecto a resaltar es la diferencia en la tendencia de los acidos grasos libres,
compuestos polares totales y peréxidos que se observa en las graficas de los tres
snacks (Figuras 14-22). Como se mencioné con anterioridad, los perdxidos tienen
una tendencia oscilante, mientras que los TPM tienden a aumentar ligeramente
con el tiempo alrededor de una tendencia central. Por otro lado, el indice de acidez

se comporta de forma mas lineal con el tiempo de fritura.
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Los tres anadlisis cuantifican compuestos de diferentes reacciones de
degradacion del aceite. Los peréxidos Unicamente toman en cuenta componentes
producidos por la oxidacion, los acidos grasos libres se forman por hidrdlisis,
mientras que los TPM incluyen compuestos provenientes de la hidrdlisis, oxidacion
y polimerizacion. De esta forma, cada una de las gréaficas obtenidas en el
experimento dos representa un aspecto diferente de la degradacion del aceite y

estos analisis no pueden compararse, mas bien se complementan entre si.

En el tercer experimento se evaluo la calidad del aceite en el limite del proceso
de fritura de los tres snacks, a través de cuatro andlisis de calidad, con el fin de
comprobar que los resultados estaban bajo los limites maximos permisibles. Se
tom¢ para cada producto 30 muestras de aceite con valores altos de acidez (15-

25% para snack A, 45-60% para snack B y de 9-20% para snack C).

Para el snack A, los TPM variaron en un rango de 10.7-13.5%, con un promedio
de 12 + 0.9%. Estos valores no sobrepasan el limite establecido por la regulacién

europea (25% maximo).

Los valores de acidez tuvieron un promedio de 18.7 £ 2.8%, que cumple con el
limite del Codex Stan 19-1981. Sin embargo, Paul y Mittal, 1996, indican que el
aceite de fritura se puede utilizar hasta valores de 1.3 mg &cido/g muestra. De
igual forma, algunos paises europeos (Alemania, Francia y Espafia) han
establecido regulaciones y criterios para descartar aceites de fritura y recomiendan

un maximo de 1.0 mg &cido/g muestra de FFA (Ferreira, 2014).

Los peroxidos tuvieron un promedio de 7.40 meq O2/kg de aceite, con una
desviacion estandar de 4.12 meq O2/kg de aceite, lo que muestra una gran
variabilidad. Esto ocurre ya que como se demostr6 en el experimento dos, estos
compuestos tienen una tendencia oscilante y el analisis Unicamente cuantifica
componentes provenientes de la oxidacion, mostrando una gran variacién al
tratarse de una etapa de transicion de degradacion del aceite y no una etapa final

o inicial de la reaccion.
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Casi todas las muestras (a excepcién de cuatro) tuvieron un indice de peroxidos
gue se encuentran bajo el limite maximo permitido por la norma Codex Stan 19-
1981. Sin embargo, esta norma no es especifica para el monitoreo de aceites
durante la fritura, mientras que otras regulaciones europeas cuyo ambito de
aplicacion incluye aceites de fritura establecen un indice de peréxidos maximo

para desechar el aceite de 15 meq O2/kg de muestra (Ferreira, 2014).

El analisis de acido 2-tiobarbiturico (ATB) dio resultados muy bajos con un valor
promedio de 1.16 + 1.13 X 102 mg MDA/kg de aceite. En el estudio de Navas,
2007, en el que evalué diferentes parametros de calidad durante la fritura continua
de snacks, encontré que el método del ATB no tenia suficiente sensibilidad para

diferenciar entre muestras de aceite con diferente grado de oxidacion.

En un estudio realizado por IUPAC, 1989, se evaluaron varios aceites de girasol
y soya, en diferentes condiciones (a temperatura ambiente o sometidos a
degradacion térmica). Muestras de aceite de soya con un indice de peréxidos de
17.5 meq O2/kg de aceite mostraron valores de hasta 0.44 mg MDA/kg. Incluso el
aceite de girasol almacenado a temperatura ambiente presentd valores mas altos

gue el obtenido en este experimento (ver Cuadro 22 en apéndice)

El analisis de ATB es un método de evaluacion del deterioro oxidativo en los
aceites que se basa en la reaccion del malonaldehido con el ATB para formar un
compuesto rojizo que se mide por espectofotometria. EI malonaldehido es un
componente que proviene de la degradacién de acidos grasos poliinsaturados con
3 0 mas insaturaciones como el &cido linolénico (Shahidi, 2005).

El bajo indice de ATB en este experimento se puede atribuir a que el contenido
de acidos grasos triinsaturados como el linolénico, es muy bajo en el aceite de
palma (0.4-0.6%) y el malonaldehido proviene de estos acidos grasos. Algunos
autores recomiendan una concentracion de acido linolénico de 2-3% para realizar

este analisis (Navas, 2007).

Navas, 2007, encontré que los valores de ATB en aceites de girasol y de palma

eran muy bajos cuando se sometian a fritura continua. En su estudio, algunos
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datos estaban bajo el nivel de deteccion minimo, lo que se atribuye a que el
contenido de precursores del malonaldehido, que son acidos grasos con mas de

tres dobles enlaces, es muy bajo.

Durante la experimentacion, se comprobé que no existi6 una formacion
significativa de malonaldehido en la muestra, ya que no se formé el compuesto
rojo que se esperaba del analisis, Unicamente se observo una coloracion amarilla
oscura. La pureza de los reactivos se comprobé al realizar el analisis con una
muestra de carne de res fresca (siendo este un producto al que comiunmente se
le mide el indice de ATB) y se dio la formaciéon del complejo de color rojo,

obteniendo un valor de 0.23 mg MDA/kg de aceite.

En cuanto a la correlacién entre las variables se encontré que a un nivel de
confianza del 95%, sélo existe una relacion estadisticamente significativa entre el
indice de ATB y los peréxidos (En otras palabras, hay un 95% de seguridad que
la asociacion entre ambas variables no es por azar o casualidad). Estos resultados
son los esperados ya que ambos pardmetros son indicadores del deterioro
oxidativo del aceite. Por otro lado, el resto de andlisis cuantifica compuestos de

diferente naturaleza provenientes de distintas vias de degradacion del aceite.

Para el snack B, los TPM tuvieron un promedio de 13.7 + 1.7 %, lo que se
encuentra bajo el limite establecido por la normativa europea y dentro de la
clasificacion de ‘aceite fresco’ (Testo AG, 2014). En el experimento dos se observd
gue los TPM en este aceite se mantienen estables a lo largo del tiempo durante
las primeras horas de fritura, sin embargo, estos alcanzan un valor mayor que el

de los otros snacks en el limite del proceso.

Esto se puede atribuir a que, si bien hay un ingreso continuo de aceite en el
freidor que permite que los compuestos de degradacion se diluyan en el aceite, si
hay acumulacion de estos en el freidor, provocando que los TPM aumenten el

tiempo de fritura, como comprobé Ferreira, 2014, en su estudio.

Debe considerarse también que el calentamiento continuo del aceite genera

componentes de degradacion a través de la polimerizacion térmica y conlleva a
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un aumento en los TPM (Kalogianni, 2009). Esto, junto a la presencia finos y
particulas residuales (que se reduce en el freidor de A, al tener un sistema de
filtracion), contribuye a la acumulacién de TPM. Ademas, a diferencia de los otros
snacks, en algunas ocasiones el aceite de B se utiliza durante 8-9 dias, mientras

gue en los demas, se descarta a los 6 dias.

Otro aspecto importante es que muestras de aceite del snack B con acidez muy
similar muestran TPM distintos, razén por la cual en este experimento tampoco
hay un alto coeficiente de correlacion de Spearman entre la acidez y los TPM,

como era de esperarse, ya que son compuestos de diferente naturaleza.

Los perdéxidos tuvieron un promedio de 3.63 + 1.9 meq Oz/kg de aceite y todas
las muestras estuvieron bajo el limite del Codex Stan 19-1981. Estos valores
fueron menores que en el snack A, al igual que los del indice de ATB (promedio
de 0.77 = 0.36 mg MDA/kg) que fueron bastante bajos debido a lo mencionado
anteriormente, acerca del bajo contenido de &cidos grasos poliinstaturados en el

aceite de palma.

Estos dos parametros (peréxidos y ATB) indican que la degradaciéon del aceite
de B es menor que la del aceite de A. Sin embargo, los otros dos indices de calidad
(TPMy FFA) muestran lo contrario. De estos, los peréxidos pueden ser engafiosos
durante la fritura continua (Pantzaris, 1998) pues se convierten en otros
componentes de degradacién secundaria y ademas tienen una tendencia
oscilante. EI ATB tampoco tiene suficiente sensibilidad para diferenciar entre

muestras de aceite con diferente grado de oxidacién (Navas, 2007).

En cuanto al indice de acidez, a pesar de ser uno de los mas utilizados para
evaluar la calidad del aceite, Unicamente toma en cuenta la degradacion
hidrolitica, otorgando solamente informacion parcial del estado total de deterioro
del mismo (Navas, 2007). Por lo tanto, los TPM dan un indicio mas preciso de la

degradacion del aceite al considerar las otras vias de deterioro.

Para el snack C se tuvieron los valores de TPM mas bajos (promedio de 9.4 +

0.8 %). Esto se puede atribuir a las condiciones de proceso mencionadas
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anteriormente (composicion del alimento, flujo del producto, tiempo de residencia,
etc.). Los valores de acidez (10.3 £ 1.6%, en promedio) estan muy por debajo del
limite establecido por la industria estudiada (20% maximo), a pesar de que todas
las muestras se tomaron en el limite del proceso (previo a descartar el aceite), lo

gue indica que el aceite podria seguir utilizandose para la fritura de este producto.

Casi todas las muestras estaban por debajo del maximo permisible para el
indice de peréxidos segun el Codex, a excepcion de 3 que lo superaron
ligeramente. El promedio fue de 4.86 + 2.72 meq O2/kg de aceite, pero la tendencia
oscilante de este pardmetro lo hace poco confiable para descartar el aceite de

fritura.

En cuanto al indice de ATB (0.41 £+ 0.33 mg MDA/kg) fue el mas bajo de todos
y de todas las variables, unicamente el ATB y los perdxidos guardan una relacion
estadisticamente significativa, a un nivel de confianza del 95%. Esto, ya que

ambos analisis miden la degradacién oxidativa del aceite.

En general, los indices de calidad de todos los aceites evaluados se encuentran
bajo los valores limites permitidos por la normativa. A pesar de que las muestras
se tomaron en el limite del proceso estudiado, segun los parametros de TPM
establecidos en la literatura, el aceite se clasifica en la categoria de ‘ligeramente
usado’ y se encuentra debajo de los valores maximos recomendados en diferentes

estudios.

En la industria donde se llevé a cabo este trabajo de investigacion sdlo se utiliza
el indice de acidez como criterio para descartar el aceite. Sin embargo, la fritura
continua es un proceso complejo que involucra la formaciéon de una diversidad de
componentes provenientes de varias vias de degradacion (oxidacion y

polimerizacion), no solo la hidrolisis.

Los FFA unicamente reflejan los cambios hidroliticos, que comprende sélo una
parte del proceso de degradacion que se produce durante la fritura. Ademas,
diversos autores han reportado que el contenido de FFA esta poco correlacionado

con la calidad de los alimentos fritos (Melton, 1994).
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A pesar de que los FFA estan relacionados linealmente con el tiempo de fritura,
en este estudio no existe una correlacion entre estos y el estado de degradacion
del aceite, y no deberia ser el Unico indice de calidad empleado, ya que factores
como la luz, el calor y la oxidacion provocan que los FFA se conviertan en otros

compuestos polares totales (Moreira, 1999).

Siendo el porcentaje de TPM un valor que considera la degradacion completa
del aceite, se puede decir que el bajo contenido de compuestos polares totales en
el punto de desecho del aceite indica un poco aprovechamiento del mismo. El
analisis de todos los aceites demostré que este sigue siendo apto para su fritura 'y

se puede extender la vida de uso.

El monitorear el aceite de fritura utilizando Gnicamente el analisis de acidez
puede conllevar gastos innecesarios para la industria, debido a recambios de
aceite, tiempo de produccion perdida (al descartar el aceite antes de lo necesario),
horas hombre, entre otros factores. Ya que esta metodologia solo da informacion
parcial de estado del aceite, las industrias estan migrando a métodos de analisis
mas completos, como los TPM.

Autores como Chen (2013), Flores-Alvarez (2012) y Cizkova (2011),
encontraron una alta correlacién utilizando el equipo Testo y el método estandar
de medicién de TPM (cromatografia de columna) para evaluar la calidad del aceite

de fritura, demostrando que los resultados de este equipo son confiables.

En el Cuadro 10 se proponen los limites de TPM a utilizar para evaluar la calidad
del aceite de cada snack. Al alcanzar el valor de la primera columna, se sugiere
combinar el andlisis de TPM con el de acidez, para tener mas informacion del
estado de degradacion del aceite y asegurarse que no se sobrepasaran los limites
establecidos por la industria estudiada. El limite maximo de TPM recomendado

(previo al descarte del aceite) es el valor mostrado en la segunda columna.

Dentro de los beneficios del analisis de TPM se encuentran el hacer un uso
eficiente del aceite de fritura, ser de facil uso, bajo mantenimiento y costo de

operacion, tiene un rapido tiempo de respuesta (20 segundos) y no requiere el uso
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de reactivos, ademas de que se puede ajustar los limites para dar una codificacion
por colores segun el estado de degradacion del aceite (alarma y coloracion roja

cuando se sobrepaso el limite).

Tomando en consideracion que algunos compuestos polares totales no son
digeribles y pueden causar alteraciones gastrointestinales, uno de los mayores
beneficios de este equipo es asegurar la calidad del aceite de fritura evitando

dafnos en la salud del consumidor.

Al calcular los costos mensuales (ver Cuadro 20 en apéndice) para los analisis
de FFA y TPM, se obtuvo una disminucion en el costo con el método de
compuestos polares totales. Sin embargo, mas alla del ahorro econémico, el
beneficio mas significativo del equipo Testo es hacer un uso adecuado del aceite

de fritura, asegurandose de no descartarlo antes de lo necesario.

Para utilizar debidamente el equipo Testo 270, se elaboré un manual de usuario,
en el que se incluyen las especificaciones generales del equipo, instrucciones de
uso, medidas de seguridad, limpieza y calibracion. Este puede consultarse en la

seccion de apéndice.



IX. CONCLUSIONES

. Se implement6é un método de medicion de Compuestos Polares Totales
(TPM) para evaluar la calidad del aceite de fritura usado en la produccion

de tres snacks, en una industria de alimentos de Guatemala.

Los TPM incrementan de forma no lineal con el tiempo de fritura alrededor
de una tendencia central (debido a variaciones en las condiciones de
proceso, especialmente la tasa de recambio del aceite). Los valores en los
puntos maximos no sobrepasan el limite establecido por la regulacion
europea (25%) y segun la literatura, todos los aceites evaluados en el
experimento uno se clasifican como ‘aceite fresco’, con un 1-14% de TPM
(Testo AG, 2014).

La diferencia en la tendencia de los TPM, FFA e indice de peréxidos se
debe a que los tres analisis cuantifican compuestos diferentes
provenientes de distintas vias de degradacion del aceite. Ademas, el
comportamiento de estos pardmetros varia de un snack a otro al tener

distintas condiciones de fritura y materias primas.

El indice de perdxidos no es un método adecuado para evaluar la calidad
del aceite durante la fritura continua, debido a su tendencia oscilante.
Tampoco lo es el andlisis de ATB, ya que la concentracién de acidos
grasos poliinsaturados (precursores del MDA) en el aceite de palma es

baja. Por lo tanto, ambos resultados no son significativos.
De los indices de calidad medidos, solamente el ATB y el indice de

peréxidos tienen relacion estadistica significativa (a un nivel de confianza

del 95%), segun los coeficientes de correlacion de Spearman.
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6. Los datos de TPM y FFA medidos en el limite del proceso de fritura no
sobrepasan los valores maximos establecidos por la normativa, la literatura
y en el caso de los FFA, tampoco superan los limites definidos por la
industria estudiada. Esto indica que aun cuando se descarta, el aceite esta
en buenas condiciones y da un indicio de que se puede extender su vida

de uso, proyectando un ahorro a la empresa, en el proceso de fritura.

7. Elindice de acidez no se debe utilizar como el Unico criterio para descartar
el aceite de fritura porque soélo considera la degradacion hidrolitica del
aceite, otorgando informacion parcial del estado total de su deterioro,

debido a que los TPM aun son aceptables.

8. El equipo Testo 270 que se utiliz6 en este estudio presenta diversas
ventajas que incluyen dar resultados confiables y un rapido tiempo de
respuesta. Ademas, es de facil uso y mantenimiento, no requiere el uso de

reactivos y sobre todo, se puede hacer un uso eficiente del aceite de fritura.



X. RECOMENDACIONES

Debido a que los TPM son un pardmetro mas completo de la degradacién
del aceite, se recomienda sustituir el analisis de acidez por el de TPM para
monitorear el aceite durante los primeros 4-5 dias de fritura, minimizando
el tiempo requerido y los recursos econdmicos necesarios (ver Cuadro 20

en apéndice).

Se sugiere utilizar los limites maximos de TPM propuestos en el Cuadro 10
(ver seccion de resultados) y al alcanzar los valores recomendados,

combinarlo con el andlisis de acidez.

Corroborar si los limites maximos de acidez utilizados en la industria
estudiada son adecuados o se puede extender la vida de uso del aceite.
Para esto, realizar pruebas de vida util en el producto y validar que no
existe ninguna repercusion negativa en la calidad del snack. De igual
forma, determinar con el tiempo de extra de uso del aceite, el ahorro

econdémico que puede representar para la empresa.

Hacer una revision del valor maximo permisible de indice de acidez
establecido en la norma Codex Stan 19-1981, ya que esta no es especifica
para aceites durante el proceso de fritura y la normativa europea permite

valores mas altos de estos parametros.

Evaluar la implementacién de un sistema de filtracion en los freidores de
los snhacks B y C, con el fin de remover las particulas y finos acumulados
en el equipo y alargar la vida de uso del aceite, al disminuir su degradacion
hidrolitica y oxidativa.

64
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6. Disminuir los tiempos de paro del freidor y disminuir la temperatura del
equipo durante los tiempos muertos, para evitar la degradacion térmica y
oxidativa del aceite.

7. Complementar este trabajo de investigacion al realizar mediciones
posteriores que permitan asociar la calidad del aceite con las condiciones
de proceso (flujos de alimentacion de snack, tasa de recambio del aceite,
tiempos de paro y demandas de produccion, etc.). O bien, mantener las
condiciones de procesamiento constantes y evaluar los resultados

obtenidos.

8. Hacer uso del manual del equipo Testo 270 adjuntado en este trabajo de

investigacion (ver apéndice) para utilizar adecuadamente el equipo.
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Xll. APENDICE
A. Cuadros y graficas

Cuadro 11. TPM con el tiempo de fritura, en aceite de snack A

Hora TPM (%) Hora TPM (%)
0 8.8+0.3 70 10.2+0.3
2 8.7+0.3 71 10.0£0.0
6 8.3+0.3 72 10.7+£0.3
14 9.8+0.3 74 10.3+0.3
22 8.5+0.9 78 11.7+0.3
24 9.0+ 0.0 86 10.5+ 0.5
26 9.3+0.3 94 11.6+0.1
46 9.2+0.3 97 10.8+0.3
48 10.5+0.0 98 10.5+£ 0.0
50 10.0+ 0.0 102 12.0+ 0.5
62 11.2+0.3 110 10.3+0.6

Cuadro 12. TPM, peroxidos y acidez con el tiempo, en muestras de aceite de
fritura de snack A

Tiempo TPM (%) Peroxidos Acidez (%)
(meq O2/kg)
0 9.3+0.3 7.02 £ 0.36 10.2 £ 0.7
4 9.5+£0.0 11.70£ 0.54 12.8+1.3
16 8.8+0.6 4.87 + 1.40 13.1+ 15
24 85+£0.0 6.75+1.22 12.8+ 0.7
28 85+0.0 4.67 +1.53 14.1+ 0.7
40 8.8+0.3 9.21+2.45 16.6£ 0.9
44 11.3+0.3 527 +1.28 141+ 1.1

El cuadro inferior muestra los coeficientes de correlacion de Spearman (r) de
las cuatro variables medidas (TPM, Peréxidos, acidez y ATB) y su respectiva
probabilidad (p), utilizando una prueba de dos colas. A un nivel de confianza del
95%, existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables
peréxidos y ATB. Por otro lado, la relacién entre el resto de variables no es

estadisticamente significativa.
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Cuadro 13. Coeficientes de correlacion de Spearman entre variables (TPM,

peréxidos, acidez y ATB), para aceite de fritura de snack A.

TPM Peroéxidos Acidez ATB
r=1 r=0.076 r=0.060 r=0.532 TPM
n=30 p (0.69) p (0.75) p (0.06)
n=30 n=30 n=15
r=1 r=0.314 r=-0.507 Peréxidos
n=30 p (0.09) p (0.05)
n=30 n=15
r=1 r=-0.480 Acidez
n=30 p (0.07)
n=15
r=1 ATB
n=15

Cuadro 14. TPM con el tiempo de fritura, en aceite de snack B

Hora TPM (%) Hora TPM (%)
0 9.5+03 80 10.2+0.3
2 9.3+0.3 88 9.7+0.3

35 9.8+0.3 96 10.3+0.3
9 9.7+0.3 98 10.3+0.3
14 10.2+0.3 99 10.2+0.3
26 9.7+0.0 105 9.7+0.3
32 10.0+ 0.0 112 10.7 £ 0.5
38 9.5+0.0 120 10.5+0.3
49 10.0+ 0.3 128 9.8+0.3
51 9.7+0.3 135 10.7£0.0
64 10.2+£0.3




Cuadro 15. TPM, peroxidos y acidez con el tiempo, en muestras de aceite de

fritura de snack B

Peroxidos

Tiempo TPM (%) (meq O2/kg) | Acidez (%)
0 8.7 +0.3 4.67 +1.01 7.7+0.5
4 8.0+ 0.0 7.03 + 2.53 25.6 +1.7
12 9.3 +£0.3 4.19+0.18 29.4+15
20 10.0+ 0.5 492+1.17 33.3+1.0
28 10.0+ 0.0 4.25+1.37 33.3+1.6
33 9.8+0.3 8.76 + 1.47 38.4+0.7
35 9.3+0.3 3.10+0.58 46.1+15
44 9.7+0.3 2.74+£0.16 35.8+1.7
49 10.2+0.3 10.16+1.24 | 41.0+1.9
61 9.7+0.3 4.56 + 1.07 422 +1.7
67 10.0+0.5 3.45+0.29 41.0+15
75 9.5+0.0 2.04 +£0.10 43.5+0.9
86 10.0+0.3 2.70 £ 0.77 435+1.0
94 8.5+0.0 3.00 £ 0.61 435+1.4
105 10.2+£0.3 5.77 + 0.60 43.3+1.7
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El coeficiente de correlacién de Spearman (ver cuadro 16), demostré que a un

nivel de confianza del 95%, no existe una relacion estadistica significativa entre

ninguna de las variables de calidad, para el snack B.

Cuadro 16. Coeficientes de correlacion de Spearman entre variables (TPM,
peréxidos, acidez y ATB), para aceite de fritura de snack B.

TPM Peréxidos Acidez ATB
r=1 r=0.215 r=0.499 r=-0.422 TPM
n=30 p (0.26) p (0.06) p (0.12)
n=30 n=30 n=15
r=1 r=-0.369 r=-0.419 Peré6xidos
n=30 p (0.07) p (0.12)
n=30 n=15
r=1 r=0.235 Acidez
n=30 p (0.40)
n=15
r=1 ATB
n=15
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Cuadro 17. TPM con el tiempo de fritura, en aceite de snack C

Hora TPM (%) Hora TPM (%)
0 7.7+0.3 64 9.0+05
2 7.5+05 79 8.7+0.3
3 8.0+0.0 88 8.5+0.0
9 8.7+0.3 96 8.2+0.3
16 9.2+0.3 98 8.0+0.0
24 8.8+0.3 104 9.2+0.3
32 8.8+0.3 112 9.0+0.5
40 8.3+0.3 120 9.0+0.0
49 7.5+0.0 127 9.0+0.0
51 8.0+0.0 135 75+05
57 9.5+0.0 147 9.0+0.0

Cuadro 18. TPM, peroxidos y acidez con el tiempo, en muestras de aceite de
fritura de snack C

Perdxidos
Tiempo TPM (%) (meq Oz/kg) | Acidez (%)
0 8.3+£0.3 1.24 +0.37 7.7+0.3
6 7.0+0.0 2.49 + 0.03 6.4+0.5
22 8.0+£0.3 2.80 +0.33 7.7+0.3
30 8.2+0.3 2.40 + 0.07 74+07
38 8.2+0.3 2.14 +0.16 9.0+0.5
46 8.7+£0.3 1.80 + 0.06 7.6+0.7
50 8.0+£0.0 2.94+0.11 7.7+05
58 8.2+0.3 3.93+0.25 9.0+0.5
66 8.7+£0.3 5.29+0.32 9.5+0.3
68 9.0+£0.5 2.68 £ 0.10 9.0+0.7

Al determinar la correlacion estadistica de las variables medidas, utilizando el
coeficiente de Spearman, se encontr6 que Unicamente el ATB y los peroxidos
guardan una relacion estadisticamente significativa, a un nivel de confianza del
95%.
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Cuadro 19. Coeficientes de correlacion de Spearman entre variables (TPM,
peréxidos, acidez y ATB), para aceite de fritura de snack C.

TPM Peréxidos Acidez ATB
r=1 r=0.072 r=0.098 r=-0.062 TPM
n=30 p (0.71) p (0.61) p (0.83)
n=30 n=30 n=15
r=1 r=-0.156 r=-0.646 Peréxidos
n=30 p (0.41) p (0.01)
n=30 n=15
r=1 r=0.367 Acidez
n=30 p (0.18)
n=15
r=1 ATB
n=15
Cuadro 20. Costos de analisis mensual de TPM e indice de acidez
Acidez TPM
Tiempo de analisis (por turno) 30 minutos 2 minutos
Reactivos Alcohol etilico 95% N.A
NaOH 0.1 N
Solucioén de fenolftaleina
Cristaleria y Equipo Tomador de muestra Tomador de muestra
Erlenmeyer de 250 mL Testo 270
Bureta
Probeta
Agitador magnético
Estufa
Cronémetro
Soporte de metal
Costo promedio de reactivos por Q7.74 N.A
turno*
Costo de mano de obra directa Q8.72 Q0.58
por turno*
Costo de mantenimiento N.A 2 Baterias AAA** Q5.91
mensual Estandar de calibracion
(semestral) Q145.3
Costo total mensual Q822.68 Q180.24

Costo mensual de analisis
combinados***

Q410.60

*Tres muestras, dos veces por turno. **vida Util de baterias de 660 mediciones, segun Testo AG,

2014. **Asumiendo que se utiliza el analisis de FFA durante el limite del proceso (sé6lo 7 dias al

mes)
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Cuadro 21. Factores que influyen en el contenido de TPM durante la fritura

Factor Snack A Snack B Snack C
1 Tiempo de fritura 27 s (1)* 46 s (1) 12s (])
1T TPM
1 Temperatura de fritura 180°C (1) 180°C (1) 190°C (1)
1TPM
1 Flujo de alimentacion 600 kg/h (|) 210 kg/h (1) 490 kg/h (|)
(promedio)
| TPM
1 Humedad (promedio) 10-13% (1) 5-7% () 9-10% (1)
1T TPM
Sistema de filtracion Si(]) No (1) No (1)
| TPM

*La flecha apuntando hacia arriba indica que el factor contribuye a un incremento en los
TPMy la flecha apuntando hacia abajo indica lo contrario.

Figura 23. indice de perdxidos en aceite de palma (PO), aceite de girasol (SFO),
aceite de soya (SBO) y aceite de oliva (OO)
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(Pantzaris, 1998)



78

Figura 24. Cambios en el indice de peroxidos (PV), valor de p-anisidina (AV) y
OSI (Oil Stability Index) en aceite de palma durante la fritura continua de
papalinas.
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Figura 25. Evolucion de parametros de calidad, durante cinco dias de fritura
continua en aceite de palma/girasol (40:60 v/v PO/SO), aceite de palma (PO) y
de girasol (SO)
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Figura 26. Calidad del aceite de fritura, de acuerdo al contenido de &cidos grasos
libres

O Fresh oil

Soybean oil ////////
Soybean/canola oil //

Sunflower oil

& Slightly used oil
(FFA = 1.0%)

E Used oil
(FFA = 1.5%)

B Strongly used oil
(exchange recommended, FFA = 2.0%)

Canola oil ///// B Unacceptable oil
| | (FFA =2.5%)
0 20 40 60 80 100
Samples [%]

(Cizkova, 2011).

Figura 27. Calidad del aceite de fritura, de acuerdo al contenido de compuestos
polares totales

Soreanet 0 o e
Soybean/canola ol 7/// B Sightly used ol
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0000
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(TPC above 25%:)

(Cizkova, 2011).
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Cuadro 22. Resultados de indice de ATB en muestras de aceite

Lab Duplicate results of the TBA value determination

code sample A sample B sample C sample D sample E
ol 0.180 0O.le4 0.022 0.026 0.150 0.155 0.163 0.135 0.974* 0.803%
02 0.149 0.153 0.00L3 0.013 0.0685 (0.063 0.07%6 0.074 0.182 0.193
03 0.,1%6 0,198 0.025 0.027 0.094 0,108 0.08%2 0.104 0.448 0.471
0 0.199 0.1%4 0.030 0.028 o.108 0,107 0,102 0.095 0.264 0.254
05 0.164 0,158 0.028 0,026 0.113 0,118 0.103 0.095 0.228 0,225
[+ 0.187* 0.159% 0.030 0.027 0.110 0.114 0.008 0.092 0.240 0.223
o7 0.136 0,143 0.030 0,034 0.105 0,112 0.103 0.103 0.176 0.171
2] 0.206 0.213 0.033 0.031 0.090 0.102 0.101 0.093 0.163 0.173
o9 0.101 0.025 0.011 0.0L0 0.047  0.048 0.052 0.054 0.062 0.059
10 0.090 0.091 0.009 0,008 O.047 0,048 Q.054  0.057 0.107 0.098
11 0.130 0,130 0.008 0,008 0.043 0,044 0.042 0,041 0.111 0,110
12 0.068 0.072 0.006 0.006 0.038 0.038 0.030  0.030 0.056 0.057
13 0.073 0.072 0.004 0.003 0.050 0.049 0.045 0,050 O.lee  0.206
14 0.167 0.174 0.043 0.046 0.11L 0,110 0.090 0.113 0.154 0.144
15 0.058 0.053 0.005 0.005 0.021 0,022 0.0l3 0.2 0.053 0.053
18 0.151 Q.158 0,017 0.015 0.050 Q.048 0.053 0.055 0.082 0.082

Note ¢ * results eliminated on basis of the Cochran or Dixon tests
(IUPAC, 1989)

En el cuadro superior, la muestra A es aceite crudo de colza, la muestra B es
aceite refinado de girasol almacenado por tres meses a temperatura ambiente, las
muestras C y D son de aceite de colza refinado almacenado por 6 meses a
temperatura ambiente y la muestra E es aceite de soya refinado almacenado por
9 dias a 60°C.
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B. Glosario de términos

1. American Oil Chemists’ Society (AOCS): es una sociedad cientifica global
para todos los individuos y corporaciones interesados en grasas, aceites,
detergentes y materiales similares (AOCS, 2015).

2. Codex: Es un cédigo alimentario cuya finalidad es garantizar alimentos
inocuos y de calidad a todas las personas, en cualquier lugar. Contribuye
a través de sus normas, directrices y codigos de practicas alimentarias
internacionales a la inocuidad, calidad y equidad en el comercio
internacional de alimentos (Codex, 2015).

3. Coguanor: Comision Guatemalteca de Normas, es el Organismo Nacional
de Normalizacion cuya funcion es desarrollar actividades de normalizacion.

4. Cromatografia de columna: Técnica de separacion en que una fase movil
(liquida) pasa a través de una fase estacionaria (solida o liquida) que esta
retenida en un recinto cilindrico (Valcéarcel, 1988).

5. Espectofotometria: Técnica Optica que permite obtener la concentracién de
un compuesto en una solucion, basandose en la absorcion o emisiéon
selectiva de energia electromagnética a longitudes de onda de la regién
ultravioleta, visible e infrarrojo (Marcombo, 1988).

6. FDA: Food and Drug Administration, en espafiol, Agencia de Alimentos y
Medicamentos, es una agencia del gobierno de Estados Unidos que se
encarga de proteger la salud publica, asegurando la inocuidad y seguridad
de medicamentos, alimentos, cosméticos y dispositivos médicos (FDA,
2015).

7. FFA: Free Fatty Acids (FFA, por sus siglas en inglés) son cadenas de
hidrocarburos con un grupo carboxilico, que no se encuentran unidos a

otra molécula (triglicérido) (Moreira, 1999).
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8. Fritura Batch: También conocida como fritura por lotes, se introduce cierta
cantidad del alimento en el freidor y se frie, sin adicionar aceite durante el
proceso, ni introducir mas producto hasta que no se retira el primero
(Moreira, 1999).

9. Fritura continua por inmersion: El producto a freir se alimenta en una banda
transportadora que recorre el freidor y se mantiene constante el nivel del
tanque al existir un ingreso de aceite al freidor. El sistema de calentamiento
puede ser directo (por quemador) o indirecto (por resistencias) (Moreira,
1999).

10. Hidrolisis: Reacciéon que ocurre durante la fritura, cuando el agua rompe el
enlace éster de los triglicéridos y forma di y monoacilgliceroles, glicerol y
acidos grasos libres. La hidrdlisis da como resultado la rancidez hidrolitica
(EMPORT LLC, fecha desconocida).

11.IUPAC: La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, por
sus siglas en inglés), es la autoridad mundial en nomenclatura quimica,
terminologia, métodos estandarizados de medicion, pesos atémicos, entre
otros (IUPAC, 2015).

12.Malonaldehido (MDA): Compuesto proveniente de acidos grasos con tres
o mas dobles enlaces, que reacciona con el acido tiobarbiturico, en el
método del ATB (Shahidi, 2005).

13.Método del ATB (acido tiobarbitlrico): Método para evaluar el deterioro
oxidativo de las grasas, que se basa en la reaccion del malonaldehido y el
acido tiobarbiturico, para formar un compuesto rosado que se mide por
espectofotometria (Shahidi, 2005).

14.0il Stability Index (OSI): Es un método aprobado por la AOCS que
determina la resistencia relativa de una grasa 0 aceite a la oxidacion
(Shahidi, 2005).
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15. Oxidacién: Reaccion que ocurre entre el oxigeno y los dobles enlaces
presentes en las cadenas de acidos grasos insaturados (Casimir, 2012).

16.Polimerizacion: Degradacion del aceite ocurrida durante la fritura. Los
polimeros oxidativos provienen de segmentos de molécula de triacilglicerol
liberadas en la oxidacion, que reaccionan unas con otras. Los polimeros
térmicos se forman con el exceso de calor (Shahidi, 2005).

17.Testo 270: Equipo que se utiliza para determinar el porcentaje de TPM en
una muestra de aceite.

18.TPM: Total Polar Molecules o moléculas polares totales, son
monoglicéridos, diglicéridos, polimeros de triglicéridos, aldehidos, cetonas
y otros componentes que provienen de la degradacion del aceite durante
la fritura (EMPORT LLC, fecha desconocida).

19. Triglicérido: Es un esqueleto de glicerol y tres acidos grasos (cadenas de
hidrocarburos), que pueden ser iguales o diferentes entre si (Testo AG,
2014).

20.Tasa de recambio: La capacidad de aceite del tanque de fritura en relacion
con el consumo promedio de aceite por hora (Boskou, 2010).



Testo 270 — Controlador de aceite de fritura
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1. Objetivo del manual

El objetivo de este documento es que el usuario se familiarice con el equipo
TESTO 270 de medicion de compuestos polares totales (TPM), incluyendo las
medidas de seguridad, las especificaciones del equipo, configuracién, calibracion

y uso del mismo.
2. Medidas de seguridad

» No opere este instrumento si hay sefiales de dafio en el exterior o en la red
eléctrica.

» Transportar y almacenar el equipo exclusivamente en el estuche de
aluminio, para evitar dafios en el sensor

» No exponga el mango a temperaturas mayores a 70°C.

» No almacenar el equipo junto a solventes
3. Especificaciones del equipo

3.1 Uso. El equipo TESTO 270 es un instrumento para inspeccién rapida
de aceites de fritura, que mide los compuestos polares totales en el aceite, como
indice del estado de degradacion del mismo. El sensor del equipo determina la

temperatura de la muestra, y el porcentaje de compuestos polares totales.

Tomar en consideracion que la temperatura del aceite de fritura debe ser como
minimo 40°C para que se realice la lectura. La temperatura de operacion maxima

del equipo es de 200°C.



3.2 Datos técnicos

Caracteristica

Valor

Rango de medicion

Temperatura: 40-200°C
TPM: 0.5 - 40%

Exactitud Temperatura: £1.5°C
TPM: £2% (40-190°C)
Resolucién Temperatura: £0.5°C

TPM: £0.5%

Fuente de energia

Dos baterias AAA (vida dutil de
aproximadamente 500 mediciones)

Tiempo de respuesta

<30s

Peso

164 g

Dimensiones

354 mm x 50 mm x 30 mm

Vision global del instrumento Testo 270

T
-

LED de alarma

Visualizador

Teclas de funcion

Compartimento para pilas (parte
nosterion)

Tubo de la sonda

Profundidad de inmersion max.

Profundidad de inmersién min.

Sensor de calidad del aceite (% TPM)
v de temperatura



iconos en el visualizador

icono Funcion/caracteristica
Rango de medicion de temperatura excedido
Rango de medicibn de temperatura no
alcanzado
-:::- LED de alarma activado
J__7 Carga de baterias baja (aproximadamente 3
horas restantes)
- 7 Carga de baterias agotada
(aproximadamente 1.5 horas restantes)
Valor limite superior de TPM excedido
Valores de medicion retenidos
(manualmente)
Valores de medicion retenidos
(automaticamente)
Temperatura en °C o °F
Teclas de funcion
Tecla Funcion/caracteristica

e Poner en marcha y desconectar el
equipo

e Retener los valores de medicion
manualmente

e Configurar el equipo

e Ajustar el valor limite superior de TPM
e Configurar el instrumento

e Ajustar el valor limite inferior de TPM
e Configurar el instrumento




4. Operaciones previas al uso
4.1 Operaciones basicas
4.1.1. Baterias y cinta de sujecion

» El equipo utiliza baterias AAA y cuenta con una cinta de sujecion
gue se hace pasar con cuidado por el tubo de sonda y permite

proteger el equipo durante la medicion.

4.1.2. Poner en marcha el instrumento

> Pulsar [(O/Hold] (<1s)
» Todos los segmentos se iluminan

> El instrumento cambia al modo de medicion y esté listo para usarse
4.1.3. Desconectar el instrumento

> Presionar [(O/Hold] (3 s)

> El visualizador se apaga y el instrumento se desconecta



4.1.4. LED de alarma

Indica en qué rango se encuentra el valor de TPM medido:

Verde El valor de TPM esta por debajo del limite
inferior
Anaranjado | El valor de TPM esta entre el limite inferior y
superior
Rojo El valor de TPM esta por encima del limite
superior

4.2 Ajuste de limites de TPM.

>

El instrumento se puede ajustar con valores de TPM entre 4-40%,
el valor del limite superior debe ser minimo 1% mas alto que el
limite inferior

Para el limite inferior:

- Presionar durante 2 s.

-Se observara y el valor limite superior ajustado en la
pantalla

- Ajustar el valor limite superior con o]

- Confirmar con

- El instrumento cambia al modo de medicién y esta listo para usar.

Para el limite superior:

- Presionar durante 2 s.

-Se observara y el valor limite inferior ajustado en la
pantalla

- Ajustar el valor limite superior con o]

- Confirmar con

- El instrumento cambia al modo de medicion y esta listo para usar.



4.3 Limpieza

>

Antes de la limpieza, asegurarse que el instrumento se enfrie
suficientemente, ya que hay peligro de quemaduras debido a partes
calientes del equipo

No utilizar objetos puntiagudos ni disolventes agresivos para la
limpieza

Utilizar detergentes suaves, lavavajillas convencionales, agua o
soluciones de jabon

Limpiar el sensor con un pafio de papel suave y con cuidado lavarlo
bajo agua corriente

En caso de restos de aceite frios en el sensor, sumergirlo en agua
caliente, dejarlo enfriar y limpiarlo antes de que los residuos de aceite

se enfrien

4.4 Calibracion

>

Permite comprobar la exactitud del instrumento, haciendo una
medicién comparativa con el aceite de referencia Testo. Si el valor
de medicion difiere demasiado del valor de referencia, se puede

realizar un ajuste.



4.4.1 Preparacion para la calibracion

» Limpiar el sensor (ver seccion 5.3)
» Calentar el aceite de referencia a bafio Maria, a una temperatura de
20-25°C para calibracion y de 50°C para ajuste. Tener precaucion de

gue no llegue agua al aceite de referencia

4.4.2 Procedimiento para calibrar el equipo

» Encender el equipo y al mostrar la pantalla inicial,
presionar simultdneamente [O/Hold] y [A]
durante 3 segundos.

> Presionar varias veces [(O/Hold] hasta que en la

pantalla aparezca CAL y on u OFF




» Poner en marcha la funcién de calibracion confirmando con
[O/Hold]. Se observard Ol y CAL en la pantalla

» Sumergir el sensor en el aceite de referencia,
tomando en cuenta la profundidad de inmersion.
Colocar el aceite de referencia en una superficie
sélida, ya que la exactitud de la calibracién se ve

influida negativamente si el frasco del aceite de

referencia se sostiene en la mano.

> Iniciar el proceso de calibracion con [()/Hold], para una lectura mas
rapida mover el sensor en el aceite. Se mostrara en la pantalla el

valor de TPM medido y la temperatura.




» Comparar el valor mostrado en la pantalla con el que se indica en la
etiqueta del frasco de aceite de referencia. Si la variacion es mayor
del 1% se debe realizar un ajuste, ajustando el valor de TPM al valor
indicado en la etiqueta, utilizando las teclas [A] o [V] segun sea
necesario. Si no es necesario hacer ajuste (variaciéon menor al 1%),

seguir con el paso siguiente.

» Confirmar con |C . Se mostrara yonu en la
pantalla, utilizando las teclas [A] o [ V] seleccionar y confirmar
con

5. Utilizacién del equipo

» Extraer una muestra de aceite y esperar 5 minutos antes de realizar
la medicion y limpiar el sensor previo a la medicion

» Presionar [C para encender el equipo. Sumergir el sensor en
el aceite de fritura. Observar la profundidad de la inmersion.

» Si la temperatura estd dentro del rango de medicion (40-200°C),

esperar el tiempo de estabilizacién (aproximadamente 20 segundos)
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Se muestra el valor de la medicidn, esta finaliza cuando la
temperatura visualizada ya no varia.

Leer el valor de medicion

Para medir otra muestra, pulsar brevemente (menos de 1

segundo).

(Manual adaptado de Testo AG, 2014).
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