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RESUMEN

El proceso de fritura de los aceites vegetales promueve la modificacion de las propiedades
fisicoquimicas del alimento, lo cual a su vez favorece el deterioro de su calidad debido a la
formacion de compuestos polares, perdxidos e hidroperoxidos, aldehidos, cetonas y acidos
grasos libres. El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad del aceite vegetal de palmay
girasol utilizado en frituras sucesivas de papa tipo francesa. La investigacion abord6 dos
etapas: la obtencion de las papas tipo francesa y el andlisis fisicoquimico de las muestras de
aceite utilizadas para freir el alimento. En la primera etapa, se realizaron tres producciones
de papa fritas tipo francesa aplicando un proceso continuo de doce ciclos de fritura profunda.
En cada ciclo de fritura se aplicd una temperatura de 170 °C y un tiempo de 10 minutos. Las
condiciones de procesamiento permitieron obtener papas completamente cocidas y con una
textura crujiente. El aceite utilizado en cada ciclo de fritura fue almacenado en frascos de
vidrio ambar para su posterior andlisis. Respecto a la segunda etapa, se evaluaron las
siguientes propiedades fisicoquimicas de las muestras de aceites: indice de perdxido, indice
de acidez, indice de yodo, indice de saponificacion y densidad relativa. Estos parametros
fueron seleccionados en base a las normativas NTE INEN 1640:2012, NTE INEN 26:2012
Y CXS 210-2023, las cuales establecen los valores minimos y maximos necesarios para
garantizar la seguridad alimentaria de aceites en los consumidores. Los resultados revelaron
que el indice de perdxido y acidez aumentaron significativamente con el incremento de los
ciclos de fritura en los dos tipos de aceite. Sin embargo, el indice de yodo, saponificacion y
la densidad relativa de los alimentos no fueron alterados por el proceso de fritura. En base a
estos resultados, se determind que el aceite comestible de palma puede reutilizarse hasta seis
veces y el aceite comestible de girasol puede reutilizarse hasta ocho veces de forma sucesiva
durante la fritura de papas fritas tipo francesa para garantizar un consumo seguro debido a
que no se han alterado sus propiedades. Los resultados obtenidos en la investigacion
ayudaran a que los consumidores puedan tomar en cuenta hasta que ciclo de fritura se puede
reutilizar el aceite comestible de palma y el aceite comestible de girasol, ademas el consumir
aceites degradados trae como consecuencias enfermedades como obesidad, diabetes, entre
otros y con esta investigacion ayudamos a los consumidores a prevenir afecciones a su salud.

Palabras claves: aceites comestibles, indice de perdxido, indice de acidez, indice de yodo,
indice de saponificacion, densidad.



ABSTRACT

The frying process of vegetable oils promotes the modification of the physicochemical
properties of the food, which favors the deterioration of its quality due to the formation of
polar compounds, peroxides and hydroperoxides, aldehydes, ketones and free fatty acids.
The aim of this work was to evaluate the quality of palm and sunflower vegetable oil used
in successive frying of French fries. The research involved two stages: obtaining the French
type potatoes and the physicochemical analysis of the oil samples used to fry the food. In the
first stage, three productions of French fries were made by applying a continuous process of
twelve deep frying cycles. In each frying cycle, a temperature of 170 °C and a time of 10
minutes were applied. The processing conditions resulted in fully cooked potatoes with a
crispy texture. The oil used in each frying cycle was stored in amber glass jars for later
analysis. For the second stage, the following physicochemical properties of the oil samples
were evaluated: peroxide value, acidity value, iodine value, saponification value and relative
density. These parameters were selected based on NTE INEN 1640:2012, NTE INEN
26:2012 and CXS 210-2023, which establish the minimum and maximum values necessary
to guarantee the food safety of oils for consumers. The results revealed that the peroxide and
acidity index increased significantly with increasing frying cycles in the two types of oil.
However, the iodine value, saponification and relative food density were not altered by the
frying process. Based on these results, it was determined that palm oil can be reused up to
six times and sunflower oil can be reused up to eight times in succession during the frying
of French fries to ensure safe consumption because its properties have not been altered. The
results obtained in this research will help consumers to take into account up to which frying
cycle palm oil and sunflower oil can be reused, in addition, the consumption of degraded
oils brings as a consequence disease such as obesity, diabetes, among others, and with this
research we help consumers to prevent health affections.

Keywords: edible oils, peroxide value, acidity index, iodine value, saponification index,
density.

G EDISON HERNAN
LA SALAZAR CALDERON

Reviewed by:

Mgs. Edison Salazar Calderon.
ENGLISH PROFESSOR
1.D. 0603184698



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Segun la Constitucion de La Republica Del Ecuador (2008), Titulo VI, Capitulo
tercero sobre soberania alimentaria se menciona que “la soberania alimentaria constituye un
objetivo estratégico y una obligacion del Estado para garantizar que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos”, y
en el articulo 281 menciona que sera responsabilidad del estado “prevenir y proteger a la
poblacion del consumo de alimentos contaminados o que pongan en riesgo su salud o que la
ciencia tenga incertidumbre sobre sus efectos”. En base a esta ley, las organizaciones grandes
0 pequefias dedicadas a la produccién de productos de consumo humano estan obligadas a
cumplir con los requisitos que garanticen un producto inocuo al consumidor.

El consumo de alimentos fritos, como empanadas, snack, papas fritas y productos
elaborados con grasas saturadas, puede provocar graves problemas de la salud en las
personas. Estos alimentos, al ser sometidos a altas temperaturas, pueden generar compuestos
nocivos como la acrilamida y grasas trans, que estdn asociados con enfermedades
cardiovasculares (Valdés, 2021). Ademas, el uso repetido del aceite en el proceso de fritura
puede aumentar la concentracién de estos compuestos toxicos. Por esta razon, es
fundamental que las organizaciones dedicadas a la produccion de alimentos cumplan con los
requisitos establecidos en la Constitucion de la Republica del Ecuador para garantizar la
inocuidad de los productos y salvaguardar la soberania alimentaria (Torres, 2021).

La produccion de aceites y grasas empieza por la extraccion de los lipidos de la materia
prima tales como: frutos secos, semillas o una fruta como las aceitunas. Primero, ocurre el
prensado mecanico de la materia prima y la extraccion se promueve con disolventes o la
esterilizacion en autoclave del producto natural. A continuacion, los aceites y grasas
obtenidas suelen pasar por procesos de purificacion para ajustar sus propiedades
fisicoquimicas a los valores determinados en la normativa (Valenzuela B & Morgado T,
2005).

Segun Valenzuela & Morgado (2005), uno de los procesos indispensables aplicados a
los aceites y grasas para obtener productos comestibles es el refinado. Hasta finales del siglo
XIX, el aceite se obtenia por sedimentacion. Actualmente, la mayoria de los aceites y grasas
destinados al consumo humano se someten a un refinado quimico y/o fisico.

La eliminacion de las impurezas es la principal razon por la que se refinan los aceites
y las grasas. El aceite crudo contiene impurezas, como &cidos grasos libres que causan
rancidez y afectan negativamente el sabor y la estabilidad del aceite, mono y diglicéridos
que afectan la textura, pigmentos que modifican el color del aceite vegetal, metales que
catalizan las reacciones de oxidacién y aceleran la degradacion del aceite, tocoferoles que
en cantidades excesivas modifican el sabor, y ceras que causan turbidez y afectan la claridad
del aceite. Los productos quimicos usados en el proceso de extraccion también pueden dejar
disolventes y sedimentos que afectan negativamente al olor y el sabor del producto. Por lo
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tanto, el proceso de refinado tiene como objetivo mejorar el aspecto, el olor, el sabor de los
aceites mediante la eliminacion de los componentes que afectan a la calidad del aceite o
grasa (Toledo, n.d.).

El proceso de refinamiento del aceite vegetal comestible inicia con el desgomado que
puede ser enzimatico o quimico, y ayuda a eliminar las impurezas coloidales. Luego ocurre
la desacidificacion para neutralizar los acidos grasos libres, y el lavado para eliminar las
sustancias alcalinas residuales. Posteriormente, el alimento se decolora para mejorar su
apariencia, se desodoriza para eliminar compuestos volatiles, carotenoides y &cidos grasos
libres indeseables, y se filtra para eliminar particulas presentes. Finalmente, el aceite
comestible es refinado. Ademaés, las etapas del procesamiento del refinado del aceite
dependen de la calidad inicial del aceite crudo disponible (Sacome, 2017).

Segun Duréan et al. (2015), los aceites han sido utilizados por los humanos desde épocas
ancestrales como parte de su alimentacion y como combustibles, los aceites son productos
de origen vegetal y animal, cuyos componentes principales son triésteres de acidos grasos y
el glicerol y se les denomina como “triglicéridos”, el aceite esta formado por un solo tipo de
triglicérido, o por la mezcla de triglicéridos. Si esta mezcla es sélida, o de consistencia
pastosa, a una temperatura ambiente se trata de una “grasa”. Por el contrario, si es liquida a
temperatura ambiente, es un “aceite”.

Los aceites vegetales que se consumen en estado oxidado debido a la exposicion por
calor se asocian de forma positiva con el riesgo de hipertension. Los aceites vegetales
también estan expuestos al aire y la humedad, en el que se someten a una serie compleja de
deterioro fisico y quimico conocido como “la oxidacion de lipidos”, la generacion de
compuestos polares y productos poliméricos también disminuye el contenido de vitamina
E8. Estos productos de oxidacion son perjudiciales para el endotelio vascular. Por otro lado,
es comun en la fritura reutilizar los aceites vegetales para reducir los costos, pero no es
recomendable freir sucesivamente (Durén et al., 2015).

1.2 Problema

La reutilizacion de aceites vegetales en la fritura sucesiva de papas tipo francesa es
una practica comun tanto en el &mbito doméstico como en la industria alimentaria. Sin
embargo, el aceite reutilizado puede llevar a la degradacion de sus propiedades
fisicoquimicas, afectando no solo a la calidad organoléptica del alimento frito, sino también
la salud del consumidor. El uso repetido de aceite vegetal comestible genera compuesto
toxicos como son los aldehidos y &cidos grasos trans, los cuales estan conjuntamente
asociados con diversas enfermedades. Entre las afecciones més frecuentes se encuentran las
enfermedades hepaticas, cardiacas, trastornos neuronales. Ademas, el consumo de aceites
reusados contribuye al desarrollo de problemas metabolicos y degenerativos, entre los cuales
se encuentra la artritis, problemas de colén y la degeneracion macular (Cruz, 2024).
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1.3 Justificacion

Esta investigacion busca evaluar, la reutilizacion del aceite comestible de palma y
girasol usado en frituras sucesivas de papas tipo francesa y evaluar sus propiedades
fisicoquimicas. Ademas, determinar el nimero maximo de fritura para poder garantizar la
calidad y seguridad del aceite para el consumo humano.

La fritura profunda es uno de los procesos mas dindmicos en el procesamiento de
alimentos.

Esta técnica consiste en sumergir un alimento en una gran cantidad de aceite o grasa,
que normalmente se repone y se reutiliza varias veces antes de ser eliminado. En
consecuencia, existe la necesidad de analizar el cambio fisicoquimico del aceite en funcion
de la temperatura durante el proceso de fritura de los alimentos, ya que se produce la
oxidacion de las cadenas cortas de acidos grasos formados a través de la degradacion térmica
de los lipidos hidroperoxidos.

A lo largo del tiempo se ha originado una gran preocupacion por conocer la calidad
del aceite que se reutiliza en el hogar y en la industria alimentaria dado que la reutilizacion
del aceite vegetal afecta a la salud de los consumidores debido a la formacién de compuestos
toxicos. Durante la fritura, el aceite sufre degradacion térmica y oxidativa, lo que da lugar a
la formacidn de los hidrocarburos aromaticos policiclicos y los &cidos grasos trans. Estos
compuestos tienen un alto potencial carcinégeno y pueden contribuir al desarrollo de
enfermedades hepaticas y cardiacas. Por otra parte, la presencia de radicales libres durante
la fritura del alimento aumenta el riesgo de enfermedades cronicas como el cancer y
enfermedades cardiovasculares, problemas digestivos y perdida de nutrientes del alimento
que se frie (Fweja, 2019).

1.4  Objetivos

General

o Evaluar la calidad del aceite vegetal utilizado en frituras sucesivas de papa tipo
francesa.
Especificos

o Obtener papas tipo francesa a partir de la especie Solanum tuberosum.

o Establecer las condiciones de tiempo y temperatura para el proceso de frituras
sucesivas de papas tipo francesa utilizando aceite vegetal de palmay girasol.

o Evaluar la calidad del aceite vegetal mediante la determinacion de sus propiedades
fisicoquimicas.

o Seleccionar el nimero maximo de frituras que resiste el aceite vegetal de palma y
girasol.

16



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 MARCO REFERENCIAL.

Segun Véazquez-Carrillo et al. (2016), la papa super chola (Solanum tuberosum L)
presenta un contenido de materia seca del 22%. Los autores mencionaron que un mayor
contenido de materia seca esta asociado con un mayor contenido de almidén, lo que es
beneficioso para la produccion de alimentos procesados como las papas fritas. Ademas, los
azucares reductores de esta papa pueden variar, pero generalmente se encuentran en un rango
de 0,5% a 2% del peso fresco del tubérculo. Estos azlcares reductores son importantes
porque influyen en el color y sabor de los productos procesados, especialmente durante la
fritura. En este punto, la formacion del color marrdn es debido a la reaccion de Maillard. Por
lo tanto, estas caracteristicas hacen que la papa super chola sea adecuada tanto para el
consumo fresco como para la industria de alimentos procesados.

En un trabajo de tesis basada en el analisis de la calidad del aceite de mezclas vegetales
utilizado en doce frituras sucesivas empleado para freir papa sabanera tipo francesa se
menciond que la obtencidon de papas fritas de calidad Optima podria ocurrir con una
temperatura de 170° C. Este rango de temperatura permitié que las papas se cocinen
uniformemente, logrando una textura crujiente por fuera y suave por dentro. Ademas, esta
temperatura fue crucial para evitar que las papas absorban demasiado aceite (Arango, 2014).

En 2014, se llevd a cabo una investigacion en Venezuela sobre la cuantificacion del
deterioro de aceites vegetales utilizados en procesos de fritura en establecimientos del
Municipio Liberador del Estado de Mérida. Este estudio evalu6 parametros fisicoquimicos
de los aceites, y los autores sefialaron que las altas temperaturas durante el proceso de fritura
provocaron el deterioro de los aceites y la formacion de acidos grasos libres. Estos cambios
afectaron la viscosidad, el color y la formacion de espuma del aceite (Rivera, et al., 2014).
En este punto, la evaluacion de la calidad del aceite se centrd en la determinacion del indice
de acidez como uno de los pardmetros de control méas usado en la industria alimentaria
(Arango, 2014).

Segun Pilco (2021), en su investigacion concluyeron que las muestras de los aceites
vegetales usados para fritura de papas, en los negocios de comida rapida de las parroquias
Lizarzaburu, Veloz y Yaruquies de la ciudad de Riobamba no presentaron una buena calidad
satisfactoria en los pardmetros fisicoquimicos de acuerdo con las normas del Codex
Alimentarius, norma ecuatoriana NTE INEN y la norma mexicana NMX. Los resultados de
los analisis demostraron que el consumo de los alimentos fritos fueron un riesgo para la salud
de los consumidores. Estos productos presentaron deterioro de sus propiedades y fueron foco
de contaminacion.

Rivera et al. (2014) realizaron una investigacion experimental sobre la cuantificacion
del deterioro de aceites vegetales usados en procesos de frituras en establecimientos
ubicados en el Municipio Libertador del Estado Mérida. Los autores determinaron el grado
de la alteracion de los aceites vegetales usados en los procesos de fritura en los siete
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establecimientos estudiados a partir de la variaciéon de sus parametros fisicos y quimicos
caracteristicos tales como: indice de acidez, indice de peroxidos, humedad y color. El
pardmetro de control comunmente aplicado como criterio internacional de descarte de los
aceites que son la cantidad de compuestos polares fue mayor al limite maximo permisible
en los establecimientos E5, E6 y E7. Por otra parte, el indice de acidez estuvo fuera del limite
permisible en dichos establecimientos, de acuerdo con las normas internacionales.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Aceites vegetales

Desde tiempos ancestrales, los seres humanos han utilizado aceites tanto en la
alimentacion como en combustible. Los aceites pueden ser de origen vegetal o animal y estan
compuestos principalmente por triglicéridos. Un aceite puede estar compuestos por un unico
tipo de triglicérido o por una combinacion de estos (Duran et al., 2015).

Cuando los aceites de origen vegetal se exponen al aire y la humedad, experimentan
un complejo proceso de deterioro fisico y quimico conocido como oxidacién de lipidica.
Este proceso genera compuestos polares y productos poliméricos, ademéas de reducir el
contenido de vitamina E (Durén et al., 2015).

Los aceites vegetales son productos alimenticios compuestos principalmente por
glicéridos de &cidos grasos y obtenidos a partir de fuentes vegetales. Estos compuestos
también pueden contener pequefias cantidades de otros lipidos tales como: fosfatidos,
constituyentes insaponificables y acidos grasos libres (Codex Alimentarius, 1999).

e Estructuray composicion

Los aceites vegetales estdn compuestos por acidos grasos que se dividen en saturados,
insaturados y poliinsaturados. Los aceites con mayor proporcion de acidos insaturados son
mas beneficiosos para la salud cuando se consumen frescos. Sin embargo, al freir alimentos
a altas temperaturas, su estabilidad se ve comprometida, generando productos téxicos,
especialmente en los aceites poliinsaturados. Por lo tanto, los aceites mas adecuados para
freir son aquellos ricos en acidos grasos monoinsaturados, como el acido oleico (Tirado et
al., 2013).

2.2.2 Fritura

Segun Oke et al. (2018), el proceso de fritura consiste en cocinar completamente un
alimento sumergiéndolo en grasa previamente calentada a una temperatura muy alta 170 -
185 °C, dependiendo de la naturaleza y el grosor del alimento. Este es un proceso completo
en el que los aceites o grasas se calientan a temperaturas elevadas durante largos periodos y
en presencia de aire, logrando asi preparaciones culinarias doradas y crujientes.
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2.2.3 Proceso de fritura

La fritura implica una serie de etapas consecutivas que ocurre al sumergir un alimento
en aceite caliente. Durante este proceso, tanto el alimento como el aceite experimenta
transformaciones (Montes et al., 2016).

1. Fritura por inmersion

Montes et al. (2016) manifiesta que durante la fritura por inmersion se identifica cuatro
etapas. La primera comienza al calentar el aceite durante un tiempo especifico hasta alcanzar
una temperatura entre 175y 185 °C. Luego, el alimento se sumerge en el aceite caliente. Lo
que provoca el calentamiento de las capas superficiales del alimento debido a la transferencia
de calor del aceite. Como resultado, se observa una disminucion de la temperatura del aceite.
En esta fase, no hay evaporacion del agua superficial

En la segunda fase, el agua de la superficie del alimento comienza a evaporarse debido
al aumento de la transferencia de calor, y se inicia la formacion de una corteza crujiente. El
aceite no puede penetrar en el alimento debido a la salida de agua.

En la tercera fase, la temperatura en el centro del alimento aumenta, lo que provoca
una mayor pérdida de humedad. Durante esta etapa, ocurren varios cambios, como la
gelificacion del almiddn, el engrosamiento de la corteza superficial y la disminucion en la
transferencia de calor.

En la cuarta fase, el proceso de fritura concluye, con una minima transferencia de calor
y pérdida de la humedad. La turbulencia del aceite se reduce, y el alimento se vuelve
crujiente y dorado, sin burbujas en su superficie.

2. Fritura superficial

En este método, se introduce la superficie del alimento en el aceite, generalmente en
sartén o recipientes poco profundos con la cantidad reducida de aceite. La parte del alimento
que esta sumergida se frie, mientras que la parte que no esta en contacto directo con el aceite
se cocina por el vapor intenso que se desprende del propio alimento al calentarse (Oke et al.,
2018).

2.2.4 Sistemas de fritura.

1. Fritura continua

Este método de fritura es un proceso de produccion altamente automatizado que
permite la incorporacion continua de alimentos y aceite, manteniendo las condiciones
Optimas del proceso. Este tipo de fritura incluye en freido industrial, donde se producen
grandes volumenes de productos. El proceso continuo asegura un suministro constante de
alimentos y aceite fresco, con condiciones de fritura no agresivas y un equipo que se controla
de manera continua (Flores & Sosa, 2016).
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2. Fritura discontinua

Las caracteristicas de este sistema son notablemente distintas debido a las diferentes
condiciones (aireacion, relacion masa producto/ masa aceite, tiempo, superficie de contacto,
entre otros). El proceso discontinuo se distingue por la produccion de alimentos fritos segun
la demanda para consumo inmediato (Asitimbay & Aguilera, 2014).

Las principales diferencias de este proceso en comparacion con el continuo son: una
mejor regulacion de la temperatura y una mayor relacion superficie/volumen de grasa. Sin
embargo, sus desventajas incluyen el calentamiento repetido del mismo aceite a altas
temperaturas y una baja velocidad de reposicion de aceite fresco. Ademas, la degradacion
del aceite es mucho mayor debido de los ciclos de calentamiento y enfriamiento, asi como a
los periodos de los que el aceite se calienta sin alimentos. La renovacion de aceites en muy
lenta, lo que provoca la acumulacion del aceite residual cada vez mas alterado, que debe ser
reemplazado. Estas diferencias podrian explicar, en parte, el alto porcentaje de muestras con
niveles elevados de compuestos polares observados en analisis de sistema de fritura
discontinua (Singh et al., 2022).

2.2.5 Tipos de aceites producidos en Ecuador
e Aceite vegetal de palma

El aceite de palma se obtiene del mesocarpio del fruto de la palma. El aceite de palma
presenta un perfil de acidos grasos (AG) saludable debido a la concentracién de los acidos
oleico y linoleico. El color caracteristico del aceite de palma crudo, o aceite de palma rojo
(RPO) se debe a la elevada concentracion de pigmentos naturales como los carotenoides y,
en menor medida, a otros compuestos como licopeno y xantéfilas (Gesteiro et al., 2018).

Segun Garcia (2020), el aceite de palma a temperatura ambiente es semisolido, puesto
que puede conservar los productos cremosos esparcidos. Este compuesto es resistente a la
oxidacion, proporcionando a los productos una vida util mas larga. El aceite de palma es
estable a temperaturas altas, por lo que logra dar una textura crujiente a los productos fritos.
Ademas, este es inodoro e incoloro, de manera que no trastorna el aspecto ni el olor de los
alimentos.

e Caracteristicas generales del aceite de palma
Garcia (2020). trata sobre las caracteristicas generales del aceite de palma indicando
lo siguiente:

Los &cidos grasos son extensas cadenas hidrocarbonadas que tienen un grupo
carboxilo, y que poseen como férmula quimica CHz-(CH2) n-COOH. Estas
moléculas contienen un nimero par de atomos de carbono, oscilando generalmente
entre 12 y 22 &tomos. Ademas, los acidos grasos pueden estar libres o constituyendo
parte de un lipido saponificable (lipido que contiene acidos grasos).

Los acidos grasos se clasifican como saturados o insaturados segun la

presencia 0 no de dobles enlaces en la cadena hidrocarbonada. Los acidos
grasos saturados son aquellas cadenas hidrocarbonadas sin dobles enlaces,
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mientras que los acidos grasos no saturados son aquellas cadenas con uno o
mas enlaces dobles.

Los &cidos grasos presentes en el aceite de palma se dividen en dos
grandes grupos:

e Acidos grasos saturados (40 - 48%): son &cidos palmiticos, siendo el mas
presente de todos con una valoracion de (39,3 - 47,5%), esteérico (3,5 -
6%), miristico (1%) y laurico (inferior al 0,5%).

e Acidos grasos insaturados: con un valor de (37 - 45%), 4cidos oleicos (36
- 44%), palmitoleico y erdcico presentan datos similares inferiores al
(0,5%); y como poliinsaturados (9 - 12%), acidos linoleicos (9 - 12%) y
linolénico (inferior al 0,2%).

El aceite de palma es una grasa saturada por su composicion proxima al
50% de &cidos grasos saturados, a pesar de ser un aceite de origen vegetal
(Garcia, 2020).

e Aceite vegetal de girasol
Segun la normativa ecuatoriana NTE INEN 26 (2012), el aceite vegetal de girasol se
define como: “el aceite extraido de las semillas del girasol o mirasol (Helianthus annus L.).
El aceite de girasol se clasifica de acuerdo con el estado de procesamiento en aceite
crudo y en aceite comestible de girasol. Este aceite es considerado de alta calidad porque
presenta un porcentaje bajo de &cidos grasos saturados, alto porcentaje tanto en acidos grasos
insaturados y acidos grasos esenciales (Guerrero, 2016).

De acuerdo con Velasco & Ruiz (2015), el aceite de girasol pertenece a la familia de
acidos grasos no saturados de cadena larga, en especial aquellos que son esenciales como el
acido linoleico y &cido linolénico. El aceite estd compuesto especialmente por triglicéridos
que estan formados por tres acidos grasos fusionados a una molécula de glicerol por uniones
éster, y por otros compuestos que se encuentran en pequefias cantidades como fosfolipidos,
esteroles, tocoferoles, ceras y acidos grasos libres, que se pueden encontrar en diferentes
cantidades.

2.2.6 Cambios fisicos y quimicos en aceite de fritura

Algunos de los cambios del aceite y del alimento durante la fritura son esenciales para
que el producto frito adquiera sus propiedades sensoriales. Sin embargo, una
descomposicion excesiva puede ocurrir debido a un control inadecuado de la operacién de
fritura, lo que puede afectar no solo la calidad sensorial del alimento, sino también a su
composicion nutricional. Los cambios fisicos y quimicos que experimentan la grasa de
fritura estan influenciados por varios parametros del proceso. Los compuestos formados
dependen, obviamente, de la composicién del aceite y del alimento a freir. Las alta
temperaturas, los largos periodos de fritura y los contaminantes metalicos también
promueven la descomposicion del aceite (Arango, 2014).
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e Cambios importantes en el aceite durante el proceso de fritura

Formacion del color: Todos los alimentos que se frien contribuyen con sustancias
que se almacenan en el aceite durante el proceso de fritura. Estos componentes extraidos se
doran y/o reaccionan con el aceite y causan su oscurecimiento (Arango, 2014).

Hidrdlisis: Es la reaccion del agua del alimento con la grasa de fritura para formar
acidos grasos libres. La proporcion de hidrolisis o acidos grasos libres formados dependen
de factores como la cantidad de agua liberada en el aceite, temperatura del aceite de fritura,
la velocidad de renovacion del aceite, el nimero de periodos de calentamiento/ enfriamiento
de los aceites y a mayor presencia de migajas y particulas incineradas procedentes del
alimento, mayor desarrollo de acidos grasos libres (Arango, 2014).

Oxidacion: El oxigeno del aire reacciona con la grasa de la fritura. Algunos de los
productos de la reaccién son eliminados de la fritura por el vapor desarrollado durante la
fritura del alimento, pero otros permanecen en el aceite y pueden apresurar la oxidacion
posterior de la grasa. Este proceso, es tardio. Sin embargo, a las temperaturas elevadas de
fritura la oxidacion se produce de manera mas rapida (Arango, 2014).

Polimerizacién: Cuando los aceites y grasas sufren el calentamiento en el proceso de
fritura profunda se forman varios productos en descomposicion tales como: perdxidos,
monoglicéridos, diglicéridos, aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos. La polimerizacion
también tiene como resultado la formacién de espuma. Con el desarrollo de polimeros de
elevado peso molecular, el aceite de fritura profunda contiene acidos grasos de longitudes
de cadena considerablemente distintas. Esta diferencia en las longitudes de cadena produce
la formacidn de espumas en los aceites/grasa de fritura profunda (Arango, 2014).

Volatiles: Las reacciones oxidativas que implican la formacion y descomposicién de
hiperdxidos conducen a compuestos tales como: aldehidos saturados e insaturados, cetonas,
hidrocarburos, lactonas, alcoholes, acidos y esteres. La cantidad de productos volatiles
varian ampliamente, dependiendo del tipo de aceite, el alimento y el tratamiento térmico al
que sea sometido (Arango, 2014).

Compuestos no poliméricos de volatilidad moderada: Son aquellos que no forman
polimeros, estos compuestos pueden incluir hidroxiacidos y epoxiacidos, se forman a través
de diversas rutas oxidativas que abarca la oxidacién térmica, fotoquimica y catalitica de
acidos grasos insaturados. Estos compuestos son importantes en la industria alimentaria,
especialmente en procesos como la fritura donde la oxidacién de los aceites afecta la calidad
y la seguridad alimentaria (Candelario et al., 2021).

Dimeros y polimeros de &cido y glicéridos: Estos compuestos se generan por

combinaciones térmicas y oxidativas de radicales libre. La polimerizacion produce
sustancial de la viscosidad del aceite de fritura profunda (Arango, 2014).
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2.2.7 Métodos de analisis de calidad de los aceites vegetales
Para evaluar la calidad de los aceites vegetales, existen varias técnicas como:

1. Meétodos fisicos
e Densidad: Es una constante que no influye mucho para un aceite determinado
cuando esté puro y fresco, pero es afectada por las veces que se somete a temperaturas
elevadas, rancidez y cualquier tratamiento especial que se le realice al aceite (Arango,

2014).

2. Métodos quimicos

e Acidez libre: se refiere al porcentaje de acidos libres presentes. En los aceites
vegetales, se asume que todos los acidos libres son acido oleico (C1sH3402). La
acidez se mide en gramos de acido oleico por cada 100 gramos de grasa (%om/m)
(Rodriguez Arzave et al., 2016) .

e Indice de perdxidos: Es el nimero de miliequivalentes de oxigeno por kilogramo
de muestra (Canelos, 2019).

e indice de saponificacion: Es el numero de miligramos de hidroxido de potasio
requeridos para saponificar 1 gramo de grasa o aceite ( Rodriguez et al., 2016)

e indice de yodo: Es el nimero de gramos de yodo absorbidos por cada 100 gramos
de aceite o grasa ( Rodriguez & Luna, 2015).

2.2.8 Tipos de aceites producidos en Ecuador

Segln la Norma Técnica Ecuatoriana 064 (2012) “Grasas y aceites comestibles”, se
mencionan los distintos tipos de aceites que se producen, importan o comercializan en
Ecuador son:

Aceite de soya

Mezclas de aceites vegetales comestibles
Aceite de palma (OxG) alto Oleico
Aceite de girasol

Aceite de maiz

Aceite de oliva

Aceite de algoddn

Aceite de canola

Aceite de arroz

Aceite comestible de palma africana

2.2.9 Normativa
e Parametros fisicos - quimicos de los aceites comestibles
La calidad de los aceites vegetales se verifica mediante pruebas fisicoquimicas y se
aplican normas de calidad que detallan las caracteristicas que estos aceites deben cumplir.
La Tabla 1 presenta los requisitos de calidad que debe cumplir el aceite comestible de
palma africana.
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Tabla 1
Requisitos del aceite comestible de palma africana-oleina

Parametro Meétodo de ensayo Minimo Maximo
Densidad relativa NTE INEN 35 0,891 0,914
indice de yodo NTE INEN 37 58,0 -
Acidez libre (&cido oleico) NTE INEN 38 - 0,2
Pérdida por calentamiento NTE INEN 39 - 0,05
indice de refraccion 25°C NTE INEN 42 1,4630 1,4680
indice de peroxido NTE INEN 277 - 10,00
Punto de enturbiamiento NTE INEN 1639 - 10,00

Nota: De “1640-1 Aceite de Palma INEN”, por Pefiafiel Kari, 2022.
(https://es.scribd.com/document/557984210/1640-1-Aceite-de-Palma-Inen).

La Tabla 2 presenta las especificaciones de calidad que debe cumplir el aceite
comestible de girasol.

Tabla 2
Especificaciones del aceite de girasol
Parédmetro Método de ensayo Minimo Maximo

Densidad relativa 25/25°C NTE INEN 35 0,910 0,921
indice de yodo NTE INEN 37 123 137
Acidez libre (&cido oleico) NTE INEN 38 - 0,2
Pérdida por calentamiento NTE INEN 39 - 0,05
indice de refraccion 25°C NTE INEN 42 1,471 1,475
indice de peroxido NTE INEN 277 - 10,00

Nota: De “NTE INEN 0026: Aceite de girasol. Requisitos”, por Salazar Yesica, 2021.
(https://www.academia.edu/8826044/NTE_INEN 0026 Aceite_de girasol Requisitos).

Las dimensiones del corte transversal de las papas influyen significativamente en la
textura, tiempo de coccidn y la absorcion del aceite. Un corte uniforme asegura una coccién
homogénea.

La Tabla 3 presenta las dimensiones del corte transversal de las tiras de las patatas
(papas) fritas tipo francesa.

Tabla 3
Dimensiones del corte transversal

Designacion ~ Tamafio de la papa

Pequefa 5-8mm
Media 8-12mm
Corte grueso 12 - 16 mm
Extra grueso Maés de 16 mm

Nota: De “CXS 114-1981: Norma para las patatas (papas) fritas congeladas rapidamente” por Codex
Alimentarius 2019. (https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-
proxy/en/?Ink=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.fao.org%252Fsites%252Fcodex%252FStandard
$%252FCXS%2B114-1981%252FCXS 114s.pdf).
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La Tabla 4 presenta las caracteristicas quimicas y fisicas que debe cumplir el aceite
comestible de palma.

Tabla 4
Caracteristicas quimicas y fisicas del aceite comestible de palma.

Norma CXS 210-2023
Minimo Maéaximo
indice de saponificacion (mg KOH/g de aceite) 190 209

Nota: De “CXS 210-1999: Norma para aceites vegetales especificados” por Codex Alimentarius 2023.
(https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-
proxy/en/?Ink=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.fa0.0rq%252Fsites%252Fcodex%252FStandard
5%252FCXS%2B210-1999%252FCXS 210s.pdf).

Parametro evaluado

La Tabla 5 presenta las caracteristicas quimicas y fisicas que debe cumplir el aceite
comestible de girasol.

Tabla 5
Caracteristicas quimicas y fisicas del aceite comestible de girasol.

Norma CXS 210-2023
Minimo Maximo
indice de saponificacion (mg KOH/g de aceite) 187 184

Nota: De “CXS 210-1999: Norma para aceites vegetales especificados” por Codex Alimentarius 2023.
(https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-
proxy/en/?Ink=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.fa0.0rq%252Fsites%252Fcodex%252FStandard
$%252FCXS%2B210-1999%252FCXS 210s.pdf).

Parametro evaluado
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion.

Este trabajo de investigacion es de caracter descriptivo y experimental, ya que los datos
se recolectaron a través de realizaciones directas y tiene como objetivo describir las
caracteristicas del uso de aceites vegetales en la fritura sucesiva de papas tipo francesa y
examinar la relacion entre la calidad del aceite y el nimero de frituras que se pueden realizar.
Este tipo de investigacion analiza las propiedades del aceite en diferentes etapas de uso y
estudia el efecto de las frituras en las propiedades fisicoguimicas del alimento.

3.2 Disefio de Investigacion

El trabajo de investigacion, se llevo a cabo un disefio experimental-analitico. Se
realizaron 3 producciones sucesivas de frituras de papas tipo francesa, utilizando papas de
la variedad Solanum Tuberosum procedente de la region andina del Ecuador. Antes del
proceso de fritura se establecié los pardmetros de temperatura y tiempo de 170°C durante 10
minutos, la temperatura fue Optima ya que nos ayud6 a eliminar bacterias y patdgenos
presentes en las papas que van fueron sometidas a fritura profunda, el tiempo que se
establecio nos ayudd a evitar que las papas absorbieran demasiado aceite y con una textura
crujiente por fuera y suave por dentro (Aylon & Rodriguez, 2021). Ademas, el instrumento
que nos permitid controlar la temperatura durante la fritura fue el termémetro. Para continuar
con el procedimiento se peld las papas para eliminar completamente la cascara,
posteriormente se lavaron las papas peladas con abundante agua para eliminar residuos no
deseados, el tamafio de las papas se establecio con un corte transversal de entre 8 a 12 mm
luego se procedid a colocar en un colador para eliminar el exceso de agua presente. A
continuacion, se calentd el aceite y se afiadieron las papas. Al introducir las papas en el aceite
caliente, la temperatura de este disminuyo temporalmente en un 10% debido a la
transferencia de calor del aceite a las papas. Durante el proceso de fritura, la temperatura se
mantuvo estable. Una vez retirada las papas del aceite, la temperatura del mismo aumento
en un 5%. Simultaneamente, se recolectd el aceite utilizado en el proceso de fritura en frascos
de vidrio &mbar, disefiados para soportar altas temperaturas y evitar la exposicion a la luz.
De cada muestra recolectada se analizd por triplicado cada uno de los parametros. Este
analisis se realizd en el laboratorio de control de calidad de la Universidad Nacional de
Chimborazo. El analisis de datos incluy6 técnicas estadisticas para determinar la correlacion
entre el nimero de frituras realizadas y la calidad del aceite después de las sucesivas frituras.

3.3 Técnicas de recoleccion de Datos

El procedimiento que se utilizé para la recoleccién de datos se llevo a cabo en el
laboratorio de Ingenieria de la Carrera de Agroindustria de la Universidad Nacional de
Chimborazo donde se opt6 por un disefio de estudio mediante “recoleccion directa de los
datos obtenidos en el laboratorio”, los cuales fueron llevados a un programa estadistico para
conocer la variacion de los parametros fisicoquimicos que presentaban las muestras.
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra.
Poblacion: La poblacién estuvo representada por los dos tipos de aceites vegetales
con el aceite de palma marca Favorita y el aceite de girasol marca Girasol.

Muestra: La muestra estuvo representada por 100 mililitros de aceite de cada fritura.
FO representa a la muestra sin freir, F1 corresponde al primer ciclo de fritura y asi
sucesivamente hasta F12, que representa al duodécimo ciclo de fritura.

3.5 Meétodos de andlisis.

Las muestras de aceites fueron liquidas, con aspecto claro y sin sedimentos. Previo a
los ensayos, se homogenizo6 la muestra mediante la inversion del contenido del recipiente en
varias ocasiones.

3.5.1 Determinacion del indice de perdxido

Se prepard 100 mL de una solucion de acido acético glacial:cloroformo en unarelacién
3:2, una solucion saturada de yoduro de potasio diluyendo 30,0130 g del reactivo en 20 mL
de agua destilada, y 500 mL de una solucion de tiosulfato de sodio al 0,01 N. Por otra parte,
se coloco 2 g del aceite vegetal usado en un matraz erlenmeyer, y se agregé 5 ml de la
solucion &cido acético glacial:cloroformo. Se agité el matraz para homogenizar la solucion,
y se afiadié 0,5 mL de la solucién saturada de yoduro de potasio. Se agit6é la muestra y se
afiadié 30 mL de agua destilada. Se utiliz la solucion de tiosulfato de sodio para titular,
observando que el color amarillo desaparezca completamente. Se afiadié 0,5 mL de la
solucion indicadora de almiddn, y se continud con la titulacion hasta que el color azul
desaparezca completamente (Canelos, 2019). El experimento se realizd por triplicado. Se
utilizé como blanco una solucion sin muestra de aceite. Se determind el indice de peroxido
mediante la ecuacion 1.

I = ((T2-T1) *N*1000) / W Ecuacién 1
Donde:
I es el indice de peroxido en miliequivalentes de O2 por kilogramo del producto
(meqO2/kg).

T es el volumen de tiosulfato de sodio usado en la titulacion de la muestra (mL).
T2 es el volumen de tiosulfato de sodio usado en la titulacion del blanco (mL).

N es la normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

W es la masa de la muestra analizada, en gramos.

3.5.2 Determinacion de acidez libre

Se prepard una soluciéon de hidroxido de potasio al 0,1 N, disolviendo 0,56 g del
reactivo en 100 mL de agua destilada. Se pes6 5g de muestra en un matraz Erlenmeyer y se
agregd 25 mL de alcohol etilico al 96%. Se agitdé la muestra y se agregd 3 gotas de
fenolftaleina. La mezcla se tituld con la solucién de hidroxido de potasio (Alarcon et al.
2010). El indice de acidez se expresa en % de acido oleico, y se calculd mediante la ecuacion
2.
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% é&cido oleico = (Vkon*N*28,2) / W Ecuacion 2

Donde:

VkoH es el volumen que se utilizo en la titulacion (mL).
N es la normalidad de la solucion.

28,2 es el factor de conversion del acido oleico.

W es el peso de la muestra.

3.5.3 Determinacion del indice de yodo

Se prepard una solucién de almidén al 1% (m/v), disolviendo 1 gramo de almidon en
100 mL de agua. Por otra parte, se prepar6 una solucion de yoduro de potasio al 15% (m/v)
en 100 mL de agua, y una solucion de tiosulfato de sodio esta se estandariz6 con la finalidad
de conocer la concentracion exacta del mismo. Para la estandarizacion se pesé 2,45 g de
dicromato y se disolvié en 500 mL de agua. 10 mL de esta solucion fueron afiadidos a un
matraz erlenmeyer que contenia 80 mL de agua destilada y 1 mL de &cido sulfurico
concentrado. Se homogenizé la solucion y se afiadio 1 g de yoduro de potasio. La mezcla se
mantuvo en oscuridad durante 6 minutos. Posteriormente, se realizd una titulacion de la
solucidn con el tiosulfato de sodio a normalizar. Una vez que la solucion se tornd de color
amarillo, se agregé 1 mL de la solucion de almidon. Se continu6 con la titulacion en la
solucién con una coloracion azul hasta que esta tenga un color verde claro. Los mililitros de
tiosulfato de sodio utilizados durante la titulacion fueron registrados (P. Rodriguez & Luna,
2015). El experimento se realizo por triplicado para cada ciclo de produccion de las frituras
sucesivas de las papas tipo francesa. Se calculé la normalidad del tiosulfato de sodio
mediante la ecuacion 3.

NNa2s203= (1) / (mL gastados de Na>S203) Ecuacion 3
NNa2s203= (1) / (10 mL)
NnNazs203= 0,1N

Donde:

Nna2s203 €s la normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

1 es el factor de equivalencia.

mL gastados de Na>S.03 es el volumen de la solucidon del tiosulfato de sodio que se ha
utilizado en la titulacion.

Una vez preparada la solucion para la determinacion del indice de yodo se procedio a
realizar el ensayo. Se peso 0,2 g de muestra 'y se coloco en un matraz erlenmeyer de 500 mL.
Se afiadié 5 mL de cloroformo para disolver completamente la muestra. Se agregd 10 mL de
solucion de Wijs, y se agit6 la mezcla para homogenizar. EI matraz se mantuvo en oscuridad
durante 30 minutos a temperatura ambiente, y posteriormente, se afiadié 10 mL de solucion
de yoduro de potasio y 50 mL de agua destilada. Se titulo el yodo libre con la solucién 0,1
N de tiosulfato de sodio. Este proceso se realizo mediante la agitacion constante de la mezcla
hasta que el color amarillo haya casi desaparecido, afiadiendo 1 mL de la solucion de almidon
y titulando hasta que el color azul desaparezca completamente. Al punto final de la reaccion,
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el matraz se tapd y se agito fuertemente para que cualquier remante de yodo que se encuentre
presente en la capa de cloroformo pase a la solucion acuosa de yoduro de potasio (P.
Rodriguez & Luna, 2015). EI experimento se realizd por triplicado para cada ciclo de
produccidn de fritura sucesiva de papas tipo francesa. Se utilizé6 como blanco una solucion
sin muestra de aceite. El indice de yodo se determind mediante la ecuacion 4.

indice de yodo = ((T2-T1) * N * 12,69) / W Ecuacion 4

Donde:

T es el volumen de tiosulfato de sodio usado en la titulacion de la muestra (mL).
T es el volumen de tiosulfato de sodio usado en la titulacion del blanco (mL).

N es la normalidad del tiosulfato de sodio.

W es la masa del aceite o grasa (g)

12,69 es el factor de conversion obtenido a partir del peso molecular del yodo

3.5.4 Determinacion del indice de saponificacion

Se prepard una solucion de acido clorhidrico 0,5 N, y una solucién de hidréxido de
potasio 0,5 N en alcohol al 96% (v/v). Ademas, se prepard una solucién indicadora de
fenolftaleina al 1% (m/v) en alcohol al 95% (v/v). Se coloc6 2 gramos de la muestra de aceite
en un matraz, y se agrego 25 mL de la solucion de hidroxido de potasio. Se calent6 la muestra
con agitacion en un equipo agitador Stirrer Magnetic Mixer With Heating Six-Position,
marca JOANLAB, modelo MHS6Pro, Mainland China, a 30°C y 1090 rpm durante 30
minutos. El equipo utilizado para este analisis fue donado al Laboratorio de Control de
Calidad de la Carrera de Agroindustria como aporte del proyecto de tesis. Posteriormente,
se enfrié la muestra y se afiadié 1 mL de la solucion indicadora de fenolftaleina. Se tituld la
muestra con la solucion de &cido clorhidrico hasta que desaparezca la coloracion rosada. Se
determind el indice de saponificacién mediante la ecuacion 5.

iI=((T2-Ty) * N*56,1) / W Ecuacion 5

Donde:

i es el indice de saponificacion del producto, en mg/g

T2 es el volumen de la solucion de &cido clorhidrico empleado en la titulacion del
blanco en mL.

T1 es el volumen de solucion de acido clorhidrico empleado en la titulacion de la
muestra en mL.

N es la normalidad de la solucion de &cido clorhidrico.

56,1 es el factor de conversion que corresponde a la masa molar del hidroxido de
potasio en mg/mmol.

W es la masa de la muestra en gramos.

3.5.5 Determinacién de densidad relativa

Se secd el picndmetro con papel absorbente sin que exista agua en las paredes del
picnometro. Se peso el picnometro en la balanza analitica y se registraron los resultados
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como Mo. Se llen6 completamente el picndmetro con agua destilada y seguidamente se
coloco la tapa del picndmetro para eliminar el exceso de agua. Se sec6 con papel absorbente
las paredes del picnometro y se procedié a pesar en la balanza analitica registrando el
resultado como M. Se elimind el agua del picnometro, se secé completamente, y coloco la
muestra de aceite vegetal en el picnémetro. Se tap6 el picnometro para eliminar el exceso y
se limpio las paredes. Finalmente, se pesé el picndmetro con la muestra y se registro el
resultado como M. El experimento se realiz6 por triplicado por cada ciclo de produccion de
papas fritas (Obando, 2017). La densidad relativa se determind mediante la ecuacion 6.

P=(M2-Mo) / (M1-Mo) Ecuacion 6

Donde:

p es la densidad relativa

Mo es la masa del picnOmetro vacio en gramos.

M3 es la masa del picnometro lleno de agua en gramos.

M es la masa del picnometro lleno de muestra de aceite vegetal en gramos.

3.6 Procesamiento de datos.

Los datos obtenidos del indice de peroxido, indice de acidez, indice de yodo, indice de
saponificacion y densidad se evaluaron mediante el software Statgraphics Centurion. Se
realizé un analisis de varianza ANOVA simple y una prueba de Tukey para identificar
diferencias significativas entre las muestras.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Obtencion de las papas fritas

El proceso de obtencion de papas tipo francesa a partir de la especie Solanum
tuberosum L. cumplié con los requisitos generales establecidos en la norma internacional
CODEX ALIMENTARIUS CODEX STAN 114. Estos requisitos establecen que el tamafio
del corte transversal debe estar entre 8 a 12 mm. La Figura 1 muestra el procesamiento del
corte de las papas. Por otra parte, el tiempo y la temperatura utilizadas para cada ciclo de
fritura permitieron obtener papas fritas totalmente cocidas y con textura crujiente (Figura 2).

Figura 1
Corte y tamafio de papas

Figura 2
Obtencidn de papas tipo francesa

4.2 Indice de peroxido

La Tabla 6 muestra los resultados del indice de peréxido del aceite de palma y de
girasol. Los valores corresponden al promedio de 9 muestras de aceite vegetal utilizado en
3 producciones. En los Anexo 1, 2, 3, 4, 5y 6 se presentan los valores individuales del indice
de perdxido de cada una de las muestras de papas fritas preparadas en las 3 producciones.
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Tabla 6

Determinacion del indice de peroxidos del aceite de palmay girasol

Aceite de palma

Aceite de girasol

Fritura (meqO./Kg de aceite) (megO/Kg de aceite)
FO 0,4967 £ 0,0003* 0,4980 + 0,0006?
F1 1,3236 + 0,2488? 1,2680 + 0,5028%
F2 3,1455 + 0,3512° 1,7623 + 0,2618%
F3 5,2960 + 0,4981° 2,4203 + 0,4600P
F4 7,3372 £ 0,4178¢ 3,8541 £ 1,0730°
F5 8,8187 £ 0,7384¢ 4,2964 + 1,4258°
F6 12,0747 + 1,0857° 6,4688 + 0,9279¢
F7 13,1755 + 0,3602¢ 9,3183 £ 0,7394¢
F8 14,4375 + 0,7258" 11,3981 + 0,7054
F9 15,6066 + 0,4419' 12,6294 + 0,8253"
F10 17,5346 + 0,7945 14,9589 + 1,16279
F11 18,1543 + 0,2738 16,2301 + 0,7481"
F12 19,9125 + 0,7408% 18,9158 + 1,4298"

Nota: Letras a-k indican diferencias significativas entre las muestras (p<0,05) de acuerdo con el anélisis de
varianza y test de Tukey.

La Tabla 6 muestra la determinacion del indice de perdxidos para el aceite comestible
de palma y el aceite comestible de girasol determinado en los 12 ciclos de fritura. Segun
Juarez & Samman (2007), el indice de perdxidos es un indicador clave de la oxidacion del
aceite, donde valores mas altos reflejan un mayor grado de deterioro.

Para el aceite de palma, se observé un aumento significativo del valor de indice de
peroxidos, alcanzando un valor 12,07 meqO2/Kg de aceite a partir del ciclo de fritura F6.
Este valor demostrd que el aceite de palma se deterior6 a partir del sexto ciclo de fritura,
superando los niveles aceptables establecidos por la NTE INEN 1640:2012, que
corresponden a un valor méximo de 10,0 meqO2/Kg de aceite.

De igual manera, en el caso del aceite de girasol, el valor del indice de perdxidos
aumento significativamente, logrando un valor aproximado de 11,40 meqO2/Kg de aceite
partir del ciclo de fritura F8. Al igual que en el aceite de palma, este valor supero los valores
permisibles establecidos por la NTE INEN 26:2012 con un valor maximo de 10,0 meqO2/Kg
de aceite. Este valor sugiere que el aceite de girasol se deteriora significativamente en el
octavo ciclo de fritura. Awuchi et al. (2018), obtuvieron valores de indice de perdxidos para
la oleina de palma de 1,99 megqO2/kg de aceite antes de freir y 9,30 meqO2/kg después de la
fritura final. Por otro lado, el indice de peroxidos en el aceite de girasol incremento de 10,63
meqO./kg de aceite iniciales a 19,31 meqO2/kg de aceite luego de freir el tercer lote de papas
fritas. En la investigacion de Gunnepana & Navaratne (2015), se obtuvieron resultados
ligeramente diferentes con un valor inicial de indice de perdxido en el aceite de girasol de
3,47 megqO2/kg de aceite y un aumento a 6,79 meqO2/kg de aceite en la dltima fritura de
papas. Respecto a la fritura de aceite de palma, el valor de indice de per6xidos inici6 en 7,56
megO./kg de aceite y al finalizar las 3frituras se obtuvo un valor de 9,97 meqO./kg de aceite
luego de freir 3 veces con el mismo aceite. Al comparar los resultados obtenidos con los
datos bibliograficos se demuestra que el incremento de ciclos de fritura produce un aumento
del valor del indice de perdxidos.

32



4.3 Acidez libre

La Tabla 7 muestra los resultados de la acidez libre del aceite de palma y de girasol.
Los valores corresponden al promedio de 9 muestras de aceite vegetal utilizado en 3
producciones. En los Anexo 1, 2, 3, 4, 5y 6 se presentan los valores individuales del indice
de peroxido de cada una de las muestras de papas fritas preparadas en las 3 producciones.

Tabla 7

Determinacion de la acidez libre del aceite de palmay girasol

Aceite de palma

Aceite de girasol

Fritura (acido oleico) (4cido oleico)
FO 0,0560 % 0,0001° 0,0624 £ 0,0187°
F1 0,0582 + 0,0001° 0,0936 + 0,0280%
F2 0,1244 + 0,0248" 0,1186 + 0,0187%
F3 0,1367 + 0,0406" 0,1498 + 0,0281%
F4 0,1553 + 0,0248 0,1374 + 0,0407%
F5 0,1927 + 0,0293° 0,1748 + 0,0188
F6 0,3353 £ 0,0272¢ 0,1748 + 0,0438
F7 0,3537 % 0,0284¢ 0,2621 + 0,0280%
F8 0,3738 + 0,0395¢ 0,3303 + 0,0335%
F9 0,4336 + 0,0242° 0,3740 + 0,0284¢
F10 0,5353 + 0,0289" 0,4743 + 0,0750"
F11 0,5908 + 0,0286¢ 0,5931 + 0,0851¢
F12 0,6893 + 0,0415" 0,7176 £ 0,1418"

Nota: Letras a-h indican diferencias significativas entre las muestras (p<0,05) de acuerdo con el anélisis de
varianza y test de Tukey.

La Tabla 7 muestra la determinacion de la acidez libre para el aceite comestible de
palma y el aceite comestible de girasol a lo largo de 12 ciclos de fritura. Segun Gutiérrez
(2019), la acidez se debe a la presencia de acidos grasos libres, los cuales son liberados de
la molécula de triacilglicéridos cuando estos sufren hidrélisis por factores externos que
causan descomposicion, por lo que indica que entre mayor sea el grado de acidez, menor es
la calidad del aceite.

Para el aceite de palma, se observé un aumento significativo en la acidez libre,
alcanzando un valor 0,33% a partir del ciclo de fritura seis F6. Este incremento indica que
el aceite de palma se deteriord notablemente en el sexto ciclo de fritura, superando los niveles
aceptables establecidos por la NTE INEN 1640:2012 estableciendo un valor maximo de
0,2%. En el caso del aceite de girasol, el indice de acidez mostré un aumento ligero,
alcanzando un valor de 0,33% a partir del ciclo de fritura ocho F8, superando los valores
permisibles establecidos por la NTE INEN 26: 2012 estableciendo un valor maximo de
0,2%. Paunovi¢ et al. (2020), determinaron un contenido de acidos grasos libres en el aceite
de girasol y la oleina de palma de 50,0 % y 26,8% respectivamente, después de siete dias de
fritura. Los valores iniciaron en 0,55 % en el aceite de girasol y en el Gltimo ciclo de fritura
aumento significativamente a 0,83%. En el estudio realizado por Gunnepana & Navaratne
(2015) se determind un valor indice de acidez de la oleina de palma entre 0,086 y 0,171%
mientras que para el aceite de girasol oscil6 entre 0,060 y 0,121 %. Este experimento se llevd
a cabo a lo largo de 3 ciclos de fritura de papas. Al comparar los resultados obtenidos con

33



los datos bibliograficos se demuestra que el incremento de ciclos de fritura produce un
aumento del valor de la acidez libre. Estos resultados evidencian que la calidad del aceite se
ve afectada a medida que incrementa el ciclo de frituras.

4.4  indice de yodo

La Tabla 8 muestra los resultados del indice de yodo del aceite de palmay de girasol.
Los valores corresponden al promedio de 9 muestras de aceite vegetal utilizado en 3
producciones. En los Anexo 1, 2, 3, 4, 5y 6 se presentan los valores individuales del indice
de peroxido de cada una de las muestras de papas fritas preparadas en las 3 producciones.

Tabla 8
Determinacion del indice de yodo del aceite de palma y girasol
Aceite de palma Aceite de girasol

Fritura

(g de yodo/g de aceite) (g de yodo/g de aceite)

FO 64,2452 + 1,0469" 127,5970 + 0,7015%¢
F1 64,2855 + 0,8719" 127,1211 + 0,9801%¢
F2 64,0811 + 0,9630%° 126,3131 + 2,0739?

F3 62,6228 + 0,6516° 127,7900 + 1,0189%¢
F4 63,5901 + 0,7957%¢ 127,9683 + 0,80423¢
F5 63,0732 + 0,6131% 128,5750 + 1,5555%¢
F6 64,4378 + 0,8827" 128,9903 + 1,9940¢

F7 64,6311 + 1,2626° 127,5454 + 1,2299%¢
F8 64,7190 + 1,0568¢ 128,1857 + 2,2024%¢
F9 64,2479 + 0,9888"™ 128,2938 + 1,0176%¢
F10 63,9792 + 1,0053%c¢ 126,6097 + 1,5977%
F11 62,8921 + 1,0712%® 128,7970 + 0,7263"
F12 64,6485 + 1,1539° 128,1640 + 1,8259%¢

Nota: Letras a-c indican diferencias significativas entre las muestras (p<0,05) de acuerdo con el anélisis de
varianza y test de Tukey.

La Tabla 8 muestra la determinacion del indice de yodo para el aceite comestible de
palma y el aceite comestible de girasol a lo largo de 12 ciclos de fritura. Segin Gutiérrez
(2019), el indice de yodo es una medida del grado de insaturacion de los componentes de
una grasa. Los valores que se obtiene del indice de yodo se relacionan con el punto de fusion
del aceite, logrando un menor punto de fusion en muestras con mayor grado de insaturacién
(Ramirez, 2018).

Para el aceite comestible de palma, se observo que durante el proceso de fritura existe
una variacion a medida que va aumentando el nimero de frituras. En la muestra inicial sin
freir FO se obtuvo un valor de 64,24 + 1,05 g de yodo/g de aceite. Este valor fluctuo
ligeramente a lo largo de las frituras, alcanzando un valor de 64,65 + 1,15 g de yodo/g de
aceite en la ultima fritura. En la norma ecuatoriana NTE INEN 1640:2012 no se establece
un valor maximo permitido. En el aceite comestible de girasol, el indice de yodo mostro un
aumento ligero con valores entre 126,31 + 2,07 g de yodo/g de aceite y 128,16 + 1,82 g de
yodo/g de aceite, y dichos valores no sobrepasaron el limite permitido por la NTE INEN
26:2012 puesto que establece solo el valor minimo que debe cumplir. Fernandez et al.
(2010), en su investigacion acerca del deterioro de aceite de soya y oleina de palma durante
la fritura de papas tipo francesa, el analisis del indice de yodo del aceite de soya mostrd
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valores constantes entre 63,8 y 70,1 g de yodo/g de aceite. En el caso del aceite comestible
de palma usado de cocina al ser utilizado al 100% obtuvieron un valor de 70,10 g de yodo/
de aceite (R. Alarcon, 2014). En la investigacion de Gunnepana & Navaratne (2015),
determinaron valores del indice de yodo del aceite de girasol entre 106,49 a 121,85 g de
yodo/ g de muestra después de freir papas. Este fendomeno se explica por la transferencia de
grasa del alimento al aceite durante el proceso de fritura. En los trabajos mencionados no se
establece un valor limite 0 maximo al cual debe llegar el indice de yodo en el aceite, y, por
el contrario, estas investigaciones indican que el indice de yodo de una grasa es
imprescindible para caracterizar el tipo de productos es decir cuanto mas alto es el indice de
yodo mas liquida es la consistencia de la grasa lo que indica que los aceites con el indice de
yodo elevados contienen mas acidos grasos insaturados, y son mas propensos a reacciones
rapidas de degradacion como la autooxidacién o la polimerizacion (Banfi, 2018).

4.5 Indice de saponificacion

La Tabla 9 muestra los resultados del indice de saponificacidn del aceite de palmay
de girasol. Los valores corresponden al promedio de 9 muestras de aceite vegetal obtenidas
en 3 producciones. En los Anexo 1, 2, 3, 4, 5y 6 se presentan los valores individuales del
indice de peroxido de cada una de las muestras de papas fritas preparadas en las 3
producciones.

Tabla 9

Determinacion del indice de saponificacion en el aceite de palma y girasol
Aceite de palma Aceite de girasol

mgKOH/g de aceite mgKOH/g de aceite

Fritura

FO 123,3979 + 2,8366%

132,0720 + 1,8540?

F1 122,1532 + 3,1673? 131,5530 + 2,5990°
F2 127,5478 + 1,9492° 129,2590 + 1,0445%
F3 133,6552 + 2,0914° 148,8720 + 2,9152°
F4 137,5381 + 1,2229° 148,3310 + 4,4040°
F5 148,2198 + 2,1146¢ 145,6550 + 3,3120°
F6 156,2867 + 1,9136° 162,7120 + 2,7082°
F7 165,2766 + 2,2579f 158,8110 + 2,1607¢
F8 169,4563 + 1,2672f 158,6520 + 4,1116°
F9 178,1177 + 1,54189 159,2980 + 2,1342°
F10 189,7551 + 6,0411" 172,8790 + 1,8250¢
F11 200,9150 + 5,1901" 170,7120 + 1,9097¢
F12 206,0377 + 3,1230/ 172,5910 + 2,5062¢

Nota: Letras a-j indican diferencias significativas entre las muestras (p<0,05) de acuerdo con el analisis de
varianza y test de Tukey.

La Tabla 9 muestra la determinacion del indice de saponificacion para el aceite
comestible de palmay el aceite comestible de girasol a lo largo de 12 ciclos de fritura. Segun
(Ramirez, 2018),es importante evaluar este aspecto porque el valor que nos da indica la
facilidad con la que la muestra se puede saponificar.

Para el aceite comestible de palma, se observo que durante el proceso de fritura mostro

un aumento significativo a medida que se incrementd el namero de frituras. Inicialmente, el
indice de saponificacion fue de 123,40 + 2,84 mgKOH/g de aceite en las muestras sin freir
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FO, y este valor aument6 a 206,04 + 3,12 mgKOH/g de aceite en la Gltima fritura F12. En el
aceite comestible de girasol, el indice de saponificacion igualmente mostr6 un aumento
significativo a medida que se incremento los ciclos de fritura. El indice de saponificacion
con un valor de 132,07 £ 1,85 mgKOH/g de aceite para la muestra sin freir FO, y se mantuvo
relativamente constante durante los primero dos ciclos de fritura. Posteriormente, este valor
incrementd a 172,59 + 2,50 mgKOH/g de aceite. Los valores reflejados en la Tabla 9 para
los dos tipos de aceites no sobrepasaron los valores permisibles por la normativa
internacional CODEX ALIMENTARIUS CXS 210-2023 que nos indica un limite de 187 a
184 mgKOH/g de aceite y 190 a 209 mgKOH/g de aceite para el aceite comestible de girasol
y palma respectivamente. Tabasum et al. (2012) utilizaron aceite de canola y girasol para
determinar la calidad de la fritura, considerando una temperatura de 165 °C e intervalos de
tiempo de 30 minutos al momento de freir papa china. Los autores realizaron 10 ciclos de
fritura por 4 dias y el andlisis de saponificacion dio un valor inicial de 193,55mgKOH/ g de
aceite; en el aceite de canola sin freir y en el ultimo ciclo de fritura un valor de 384,25
mgKOHY/g de aceite. En el aceite de girasol, el indice de saponificacién inicial fue de 194,73
mgKOHY/g de aceite, en el aceite sin freir y el ltimo ciclo de fritura result6 en un valor de
298,88 mgKOH/g de aceite. Nduka et al., (2021) obtuvo valores de indice de saponificacion
iniciales y finales de 59,69 mgKOH/g y 61,34 mgKOH/g, respectivamente para aceite de
palma. Estos valores resultaron después de 7 horas de produccion de papas fritas. Mediante
los analisis que realizaron pudieron evidenciar que el aceite de palmiste y el aceite de mani
obtuvieron mayor indice de saponificacion a diferencia de los valores obtenidos para el
aceite de oleina de palma.

4.6 Densidad relativa

La Tabla 10 muestra los resultados de la densidad del aceite comestible de palmay el
aceite comestible de girasol. Los valores mostrados corresponden al promedio de 9 muestras
de aceite vegetal obtenidas en 3 producciones. En los Anexo 1, 2, 3, 4, 5y 6, se presentan
los valores individuales del indice de perdxido de cada una de las muestras de papas fritas
preparadas en las 3 producciones.

Tabla 10
Determinacion de la densidad relativa en el aceite de palma y girasol
Fritura Aceite de palma Aceite de girasol

FO 0,9117 + 0,0008% 0,9120 + 0,0009%
F1 0,9113 + 0,0000? 0,9114 + 0,0000?
F2 0,9131 + 0.0004°% 0,9132 + 0,0000%
F3 0,9133 + 0,0003¢ 0,9131 + 0,0000%
F4 0,9133 + 0,0000°% 0,9134 + 0,0000%
F5 0,9133 + 0,0000°% 0,9132 + 0,0000%
F6 0,9141 + 0,0000° 0,9141 £ 0,0001°
F7 0,9141 £ 0,0000¢ 0,9140 + 0,00024%
F8 0,9130 + 0,0015% 0,9133 + 0,0000°
F9 0,9134 + 0,0015% 0,9125 + 0,0013
F10 0,9125 + 0,0015" 0,9125 + 0,0000°°
F11 0,9125 + 0,0015" 0,9125 + 0,0000°°
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F12 0,9136 + 0,0015% 0,9136 + 0,0000%
Nota: Letras a-e indican diferencias significativas entre las muestras (p<0,05) de acuerdo con el analisis de
varianza y test de Tukey.

La Tabla 10 muestra los valores de la densidad para el aceite comestible de palmay el
aceite comestible de girasol a lo largo de 12 ciclos de fritura. Segun Murga et al. (2015), la
densidad de las grasas liquidas es constante debido a los diferentes tipos de triglicéridos.

Los resultados de la densidad relativa del aceite comestible de palma mostraron una
ligera variacion a medida que se incrementd el nimero de frituras. Inicialmente, la densidad
fue de 0,9117 en la muestra sin freir FO, y este valor fue de 0,9136 en la fritura 12 F12. En
el aceite comestible de girasol el valor inicial de densidad fue de 0,9120 en la muestra sin
freir FO, y este valor result6 en 0,9136 en la fritura 12 F12. En la investigacion realiza por
Habarakada et al. (2021) se observé que las densidades relativas de los aceites de coco,
palmay girasol utilizados aumentaron ligeramente con cada ciclo de fritura consecutivo, sin
importar el alimento sometido al proceso de fritura. Durante los cinco ciclos de fritura
realizados, la densidad relativa de los aceites usados oscilo entre 0,85y 0,99. Bomdon (2021)
analizo la densidad relativa de los aceites utilizados en diversos procesos de fritura en
restaurantes de la ciudad de Ambato. En estos establecimientos, los aceites empleados para
las frituras fueron aceite comestible de palma, girasol y soya. Los resultados mostraron que
la densidad relativa de estos aceites estuvo alrededor de 1,26. En nuestra investigacion, los
valores determinados no influyen de manera directa en la calidad del aceite considerando los
valores establecidos en la normativa nacional e internacional

La Tabla 11 presenta una comparacion entre los valores de indice de peroxido, indice
de acidez, indice de yodo, indice de saponificacion y densidad relativa del aceite de palma
sujeto a6y 12 ciclos de fritura con los limites establecidos en la normativa ecuatoriana NTE
INEN 1640:2012 y el Codex Alimentarius 210-2023.

Tabla 11
Comparacidn de los resultados del aceite comestible de palma con la normativa nacional e internacional
NTE INEN
CXS 210-2023
Parametro evaluado Ciclo Valor determinado 1640:2012
Minimo Maximo Minimo Maximo
indice de perdxido F6
12,0747 1 - 1
(meqO2/kg) 0 0 0 0.0
Ind_lce de acidez _(aC|do F6 0,3353 0 0.2 ) 0.3
oleico/100 g aceite)
Indice de yodo (g de Fi2 64,6485 58,0 i 500 550
yodo/g de aceite)
indice de saponificacion ~ F12
. 206,0377 - - 1 2
(mg KOH/g de aceite) 06,03 %0 09
Densidad relativa F12 0,9136 0,891 0,914 0,891 0,899
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Los valores del indice de perdxido y acidez superaron los limites establecidos por la
norma NTE INEN 1640:2012 a partir del ciclo de fritura 6. Sin embargo, los valores del
indice de yodo, indice de saponificacion y densidad relativa se mantuvieron dentro de los
limites establecidos. En comparacion con la normativa internacional del Codex Alimentarius
210-2023, el indice de perdxido en la fritura 6 y el indice de yodo en la fritura 12 fueron mas
altos. Segun Jurid et al. (2020), en su trabajo de investigacion concluyeron que la oleina de
palma reciclada puede ser utilizada hasta 5 ciclos de fritura en el caso de utilizar papas, y
dos ciclos de fritura para freir pescado. En la investigacion de Mohanavidhya &
Shamalabanu (2015), utilizaron aceite de mani y de palma, y los autores indicaron que se
puede reutilizar hasta dos semanas los aceites. En base a los resultados, el aceite comestible
de palma se puede utilizar hasta 6 veces para freir papas tipo francesa, y en caso de utilizar
otro tipo de alimento el aceite podria tener una degradacion distinta.

La Tabla 12 presenta una comparacion entre los valores de indice de perdxido, indice
de acidez, indice de yodo, indice de saponificacion y densidad relativa del aceite de girasol
sujeto a8y 12 ciclos de fritura con los limites establecidos en la normativa ecuatoriana NTE
INEN 1640:2012 y el Codex Alimentarius 210-2023.

Tabla 12
Comparacidn de los resultados del aceite comestible de girasol con la normativa nacional e internacional.
Ciclo Valor Norma NTE Norma
Parémetro evaluado alo INEN 26:2012  CXS 210-2023
determinado — — — —
Minimo Maximo Minimo Maximo
indice de peroxido  F8
11,3981 1 - 1
(meqOy/kg) ,398 0 0,0 0,0
Acidez libre (acido oleico) F8 0,3303 0 0,2 - 0,3
Indice de yodo (g de yodo/g  F12 128,1640 123 137 118 141
de aceite)
Indice de saponificacion (mg ~ F12
. 172,5910 - - 187 184
KOH/g de aceite)
Densidad relativa F12 0,9136 0,891 0,914 0,916 0,923

Los valores del indice de peroxido y acidez superaron los limites establecidos por la
norma NTE INEN 26:2012 a partir del ciclo de fritura 8. Sin embargo, los valores del indice
de yodo, indice de saponificacion y densidad relativa se mantuvieron dentro de los limites
establecidos. En comparacion a la normativa internacional del Codex Alimentarius 210-
2023, el indice de peroxido determinado en la fritura 8 superd el valor limite, mientras que
el indice de acidez, el indice de yodo, indice de saponificacién y la densidad relativa se
encontraron dentro de los rangos permitidos. Habarakada et al. (2021) no recomiendan
utilizar aceite de girasol para frituras repetidas en pescado, ya que las propiedades
fisicoquimicas y nutricionales se modifican a partir del quinto ciclo de fritura. En la
investigacion de Shasty et al. (2011) indicaron que el aceite de girasol reutilizado es toxico
y causa dafos considerables a los organos vitales. En base a los resultados, el aceite
comestible de girasol se puede utilizar hasta 8 veces para freir papas tipo francesa, y en caso
de utilizar otro tipo de alimento el aceite podria tener una degradacion distinta.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se prepar6 papas fritas tipo francesa uniformes a partir de la variedad Solanum
Tuberosum L.

Una temperatura de fritura de 170°C y un tiempo de 10 minutos aplicado en aceites
comestibles de palma y girasol permitieron obtener una papa frita cocida y crujiente.
Se evaluo la calidad del aceite vegetal de palma y girasol mediante la determinacién
del indice de peroxidos, indice de acidez, indice de yodo, indice de saponificacion y
densidad.

El indice de peroxido y el indice de acidez determinado en los dos tipos de aceites
sobrepasaron los valores permitidos por la normativa NTE INEN 1640:2012 y
26:2012.

El aceite de palma soporté un menor niumero de frituras respecto al aceite de girasol.

RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar otras condiciones de procesamiento para evaluar los cambios
en las propiedades fisicoquimicas del aceite.

Se recomienda analizar los aceites mas consumidos en la provincia para generar
procedimientos y normativas para el uso de este tipo de alimentos.
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Anexo 1

ANEXOS

Tabla 13. Resultados de la evaluacion de la calidad de aceite vegetal de palma utilizado en la primera

roduccion de papas fritas.
Indice de . . Indice de yodo Indice de .
Fritura Muestra peréxido g;'ggi):;?;s) (g de yodo)//g de | Saponificacion (mg Dr::,:ﬁ;d
(meqO2/Kg) muestra) KOH/g de aceite)
1 0,4969 0,0562 63,6284 126,8474 0,9114
Fritura 0 2 0,4972 0,0561 63,8937 122,0519 0,9114
3 0,4969 0,0559 62,9499 124,7825 0,9114
1 1,4916 0,0562 64,8079 125,3831 0,9114
Fritural 2 1,4914 0,0560 65,1246 118,2848 0,9114
3 1,4912 0,0557 63,8758 122,5986 0,9114
1 2,9821 0,1118 65,5944 128,1713 0,9132
Fritura 2 2 3,4788 0,1684 64,4630 128,8540 0,9132
3 2,9824 0,1118 64,2611 125,0132 0,9133
1 5,4688 0,1123 63,0337 133,6709 0,9132
Fritura 3 2 5,4667 0,0556 62,3905 130,9282 0,9132
3 5,9651 0,1123 63,0337 135,0854 0,9132
1 7,4497 0,1113 63,5083 137,0079 0,9134
Fritura 4 2 7,9531 0,1671 64,1563 138,4948 0,9134
3 7,9424 0,1684 64,2159 137,7474 0,9134
1 9,4213 0,2229 62,4003 145,3510 0,9133
Fritura 5 2 9,4419 0,1684 62,6884 148,0862 0,9133
3 9,4316 0,2245 63,6284 148,0862 0,9133
1 11,9006 0,3333 65,3205 155,3337 0,9141
Fritura 6 2 12,9135 0,2813 64,4162 158,2049 0,9141
3 13,3955 0,3368 64,4252 158,1972 0,9141
1 12,4131 0,3331 65,7732 168,1138 0,9141
Fritura 7 2 13,4102 0,3368 65,4124 164,8718 0,9141
3 13,4175 0,3329 63,0524 162,7373 0,9141
1 13,8696 0,3928 65,2562 169,9578 0,9146
Fritura 8 2 15,3724 0,3375 65,6685 167,7517 0,9142
3 15,3671 0,3361 63,6204 170,5125 0,9127
1 15,3640 0,3895 65,5874 178,4975 0,9144
Fritura 9 2 15,4122 0,4432 65,1388 179,3776 0,9162
3 16,3894 0,4452 62,9256 175,5010 0,9148
1 17,3939 0,5063 65.0769 186,1332 0,9125
Fritura 10 2 17,8678 0,5614 63,3603 189,5639 0,9125
3 18,8839 0,5589 64,1629 199,7863 0,9125
1 17,9007 0,6121 62,8864 198,9168 0,9125
Fritura 11 2 18,3988 0,5623 62,0864 198,5477 0,9125
3 18,3961 0,6174 64,4132 207,5405 0,9125
1 20,3838 0,6677 65,5550 201,5732 0,9136
Fritura 12 2 20,3818 0,7279 63,3359 205,6854 0,9136
3 21,3803 0,7298 63,9021 206,6755 0,9136
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Anexo 2.

Tabla 14. Resultados de la evaluacion de la calidad de aceite de palma utilizado en la segunda produccion de

apas fritas.
Fritura | Muestra Ipr;(lj'!')(:;((ijs (Qgiigszo:::?(:(?) (I; 3233:;07;’ (:j(; Saporl‘l?f?(l:(;ii(:; (mg El)'zrl]astii(f/zd
(meqO2/Kg) muestra) KOHY/g de aceite)

1 0,4967 0,0562 65,6909 126,7089 09114

Fritura0 [ 2 04971 0,0561 65,0613 1219744 09114

3 0,4961 0,0560 65,3746 1245815 0,9132

1 0,0933 0,0563 65,4251 1255867 09114

Fritural [ 2 0,0917 0,0561 63,7841 118,4474 09114

3 0,0907 0,0562 64,8394 122,2646 09114

1 34786 0,1120 64,5148 1283115 0,9132

Fritira2 | 2 2,9784 0,1683 64,1218 128,9241 0,9120

3 34793 0,1118 62,5692 125,0132 0,0133

1 54515 0,1682 63,3021 1334523 0,0132

Fritira3 | 2 54461 01114 62,9453 130,0995 0,0132

3 5,4694 0,1682 62,0738 135,3002 0,9132

1 6,9420 0,1119 62,3716 137,2934 0,9134

Fritura4 | 2 7,4553 0,1676 63,4500 138,4204 0,9133

3 7,4501 01683 64,4853 137,9419 0,9133

1 7,9338 0,1683 62,6380 145,1948 0,9133

Fritura5 | 2 94111 0,1684 64,1930 148,1731 0,9134

3 9,4358 02243 62,6594 148,7406 0,9131

1 11,8877 0,3351 65,7513 155,4848 0,9142

Fritura6 | 2 11,8094 0,3331 64,1218 158,0512 0,9143

3 12,9276 0,3363 63,3021 157,9745 0,9141

1 12,9064 0,3353 63,9021 168,6652 0,9141

Fritura7 | 2 13,3749 0,3370 64,4162 164,9108 0,9141

3 13,3842 0,3338 62,6943 162,9952 0,9141

1 13,9068 0,3927 65,3162 169,8481 0,9115

Fritirag [ 2 13,8628 03371 65,3335 167,9232 0,9100

3 15,4037 0,3360 64,8177 169,9749 0,9142

1 15,3724 0,3926 64,9283 178,8537 0,9129

Friturad | 2 153716 0,4471 64,5558 179,4389 0,9121

3 16,3812 0,4463 62,9791 175 8621 0,9115

_ 1 17,3284 0,5050 64,3916 186,1877 0,9126

Fr'ltgra 2 17,8998 0,5609 63,0337 189,6745 0,9125

3 17,8704 0,5599 63,5677 199,9140 0,9125

. 1 17,8315 0,6125 62,0738 198,8203 0,9125

Fr'ltfra 2 18,3477 0,5621 61,4500 198,6253 0,9126

3 18,3951 06172 63,6204 207,5817 0,9126

. 1 19,3491 0,6675 65,0616 201,7397 0,9136

Fr'lt;ra 2 19,3088 0,7287 64,6736 205,2639 0,9137

3 20,3403 0,7293 62,7105 207,0314 0,9136
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Anexo 3.

Tabla 15. Resultados de la evaluacién de la calidad de aceite de palma utilizado en la tercera produccion de

apas fritas.
Fritura Muestra :Jr::(:gﬁ gg (Qgiigszo:::?(:(?) (I; ?jlecye/ggoi/g (:j(; Saporl‘l?f?(l:(;ii(:; (mg DrzT;tis/zd
(meqO2/Kg) muestra) KOHY/g de aceite)

1 0,4964 0,0562 63,2450 1239241 09114

Fritura 0 2 0,4963 0,0561 65,0613 1219744 09113

3 0,4967 0,0559 63,3021 117,7363 09132

1 1,4905 0,0561 65,4251 118,6863 09114

Fritura 1 2 1,4853 0,0559 63,7841 118,4474 09113

3 1,4875 0,0561 64,3394 122,2646 09114

1 2,4803 01122 64,5148 129,7061 09132

Fritura 2 2 2,9828 0,1118 64,1218 128,9241 0,9139

3 34672 01122 62,5692 125,0132 00132

1 4,4630 0,1680 63,3021 136,2325 0,0132

Fritura 3 2 5,4629 0,1666 61,4500 132,8099 0,9142

3 44712 0,1679 62,0738 135,3002 09131

1 6,9482 0,1683 62,9791 134,5748 0,0133

Fritura 4 2 6,9451 0,1680 62,6594 138,4204 09133

3 6,9493 0,1673 64,4853 137,9419 09134

1 7,9216 0,1679 62,6380 147,9344 00134

Fritura 5 2 8,4250 0,1673 63,5072 150,9171 09134

3 7,0468 0,2231 63,2159 151,4951 0,0134

1 10,4131 0,3359 63,9581 152,7570 0,0141

Fritura 6 2 10,4291 0,3358 65,3431 155,3262 09142

3 12,9058 0,3903 63,3021 155,2508 0,0141

1 12,8783 0,3918 66,3135 1672713 09143

Fritura 7 2 13,4141 0,3929 64,4162 164,9198 09142

3 13,3809 0,3902 65,6092 162,9952 0,0142

1 13,8683 0,3920 64,7330 171,2403 09143

Fritura 8 2 13,9068 0,4488 65,3335 167,9232 00124

3 14,3799 0,3912 62,3916 169,9749 0,0131

1 15,3930 0,4460 64,9283 178,8537 09122

Fritura 9 2 15,3617 0,4461 63,6204 179,4389 0,9127

3 15,4137 0,4470 63,5677 177,2360 09143

_ 1 16,3626 0,5041 65,6065 183,4497 09125

F”ltg ra 2 16,3731 0,5041 64,2231 185,5809 0,9126

3 17,8315 05577 62,3905 187,5055 09125

_ 1 17,8767 0,5587 62,0738 194,7349 0,9126

Fr'ltllj ra 2 17,8580 0,5599 64,3916 195 8856 0,0125

3 18,3842 0,6157 63,0337 207,5817 09126

_ 1 19,3654 0,6132 66,2554 205,8290 0,0138

Fr'lt‘; ra 2 10,3356 0,6719 64,6736 209,3692 0,0137

3 19,3673 0,6677 65,6685 2111721 09138
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Anexo 4.

Tabla 16. Resultados de la evaluacion de la calidad de aceite de girasol utilizado en la primera produccion de

apas fritas.
Fritura Muestra Ipr;(ljflc;::i((jjg (Qgiigszo:::?(:(?) (I; 3:;:;03//; (:j(:: Sapoa?gtlz(;ii%?l (mg ?’ZTaside
(meqO2/Kg) muestra) KOH/g de aceite)

1 0,4970 0,0562 127,2568 132,2522 09114

Fritura 0 2 0,4971 0,0563 128,2594 134,9360 09114

3 0,4967 0,0562 127,3107 131,9902 09132

1 0,4961 0,0562 1275496 132,2719 09114

Fritura 1 2 0,0906 0,1124 129,0308 133,4457 09114

3 0,0928 0,0562 1271343 133,6046 09114

1 1,4801 01122 1254278 129,3588 09132

Fritura 2 2 1,4859 0,1124 128,2594 127,9869 00132

3 1,9846 01125 126,5452 128,7269 09133

1 1,9853 0,1124 128,4389 149,6222 09132

Fritura 3 2 1,9838 01122 126,3685 148,1251 09132

3 24779 0,1684 128,8505 151,7646 00132

1 2,4818 0,1686 126,7224 149,9926 09134

Fritura 4 2 2,9709 0,1124 127,1944 148,9014 09134

3 3,4698 0,1686 1271343 150,3723 09134

1 3,9692 0,1684 127,549 1426177 09133

Fritura 5 2 5,4664 0,1685 128,2594 1425528 09133

3 6,9424 0,1688 129,1513 141,2893 09133

1 74279 01125 130,9665 160,0989 09141

Fritura 6 2 6,4532 0,1124 130,6237 159,0634 09141

3 7,9385 0,1687 126,6632 161,4869 00141

1 7.9251 0,2249 126,5485 157,5385 09141

Fritura 7 2 8,4342 0,2245 128,9105 161,6474 09141

3 9,9270 0,2806 128,9105 159,9155 00141

1 10,4074 03374 1249154 164,3120 09121

Fritura 8 2 12,4069 03371 128,3654 1657148 09125

3 10,9187 0,3929 131,1536 161,7277 0,9129

1 13,3743 0,3936 128,1401 159,8885 00137

Fritura 9 2 12,8930 0,3366 128,8505 157,9579 09147

3 13,4048 0,3934 128,4840 156,0006 0,0007

_ 1 15,3633 0,5060 126,6042 174,8908 09125

Fr'ltg ra 2 15,3572 0,5607 1275436 172,6497 09125

3 16,3820 0,5059 1271343 172,0944 09125

_ 1 16,3642 0,5618 130,1385 175,0780 09125

Fr'ltr ra 2 15,3976 0,6742 1293813 169,4073 09125

3 17,3456 0,7308 129,0308 169,8144 09125

_ 1 17,8713 0,6179 126,5452 171,2387 0,9136

Fr'lt; ra 2 19,3395 0,7858 126,7821 173,7525 0,9136

3 20,8178 1,0083 1270773 168,5093 0,9136
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Anexo 5.

Tabla 17. Resultados de la evaluacion de la calidad de aceite de girasol utilizado en la segunda produccion de

apas fritas.
. . indice de

Fritura | Muestra Ipne(:lc'::xei((jjs Ac_idez Iipre (I; (tjjlecf/c?deo}//g (:j(; Saponificacion DensiFjad

(meqO2/Kg) (acido oleico) muestra) (mg KQH/g de relativa
aceite)

1 0,4964 0,0562 126,6069 130,8731 00114
Fritura 0 2 0,4961 0,0562 128,1401 1336112 0,0114
3 0,4963 0,0562 1283192 133,6443 0,0132
1 1,4885 0,1125 126,4381 135,0499 0,0114
Fritura 1 2 1,4893 0,0562 127,1958 132,1407 00114
3 1,0828 01121 1271311 132,4231 0,0114
1 1,9825 01125 128,4840 130,8146 0,9132
Fritura 2 2 1,9849 01125 1231421 130,6979 0,0132
3 1,9824 0,1124 126,6665 129,0123 0,0133
1 1,9854 0,1124 126,4863 151,6968 0,0131
Fritura 3 2 2,4548 0,1683 128,3654 151,6141 0,0132
3 2,4682 0,1687 1283722 150,5317 0,0132
1 2,9778 0,1687 128,4389 1531722 0,0134
Fritura 4 2 39714 01125 127,7240 152,3328 0,0134
3 34741 0,1684 128,9012 152,0136 0,0134
1 4,9588 0,1687 128,5063 147 8224 0,0133
Fritura 5 2 44603 0,1685 128,2594 149,7257 0,0133
3 4,4436 0,1680 132,2249 150,3872 0,0133
1 5,4062 0,2250 131,2759 164,2141 0,0141
Fritura 6 2 6,3554 0,2241 127,9764 161,3748 0,0141
3 74342 0,1687 1270773 161,1670 0,0141
1 9,4269 0,2248 1257884 160,0392 0,0141
Fritura 7 2 8,0357 0,2812 127,6684 159,8526 0,0141
3 9,0275 0,2811 1283126 161,1750 0,0141
1 10,9214 0,3359 125,9045 155,7252 0,9143
Fritura 8 2 11,9113 0,2812 128,4389 156,4796 0,0137
3 10,9095 0,3370 130,2753 155,7870 0,9129
1 12,4076 0,3372 128,3061 156,0423 00117
Fritura 9 2 11,9077 0,3920 130,4414 160,1345 0,9125
3 13,9075 0,3916 127,0176 160,3096 0,0123
. 1 15,8856 0,3368 128,3790 169,9831 0,9125
Fr'ltg ra 2 14,8112 0,4495 1240594 171,7206 0,9125
3 15,2966 0,3931 126,6643 171,6443 0,0125
. 1 15,3892 0,5052 128,8505 169,7976 0,9125
Fr'ltf ra 2 16,7860 0,5621 127,7279 171,0875 0.9125
3 16,7150 0,5054 128,1401 169,2936 0,9125
_ 1 19,3079 0,5624 126,4957 1754517 0,0136
F”lt; ra 2 20,2559 06178 130,1238 171,3509 0,9136
3 20,3313 0,8431 1305021 170,8926 0,0136
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Anexo 6.

Tabla 18. Resultados de la evaluacion de la calidad de aceite de girasol utilizado en la tercera produccién de

apas fritas.
Fritura | Muestra Ipr;(lj'!')(:;((ijs (Q;igszo:z?gs) (I(; 3:;:;03//; (:j(:: Sapoa?gtlz(;ii%?l (mg DrZrI]z:tii(i/Zd
(meqO2/Kg) muestra) KOH/g de aceite)

1 0,4964 01125 126,6069 132,2785 0,9114

Fritura 0 2 0,4966 0,0562 127,5496 1295773 0,9114

3 0,4962 0,0562 128,3192 129,4808 0,9132

1 1,9856 01125 125,2834 127,7588 0,9114

Fritura 1 2 0,0934 01123 127,1958 129,3652 0,9114

3 0,0932 01125 1271311 1270171 0,9114

1 1,4884 0,1686 128,4840 1293717 0,9132

Fritura 2 2 1,4821 0,1124 1231421 129,5709 0,9132

3 1,9814 0,1124 126,6665 127,7904 0,9133

1 24735 0,1688 126,4863 1447311 0,9131

Fritura 3 2 24797 0,1686 128,3654 144,2659 0,9132

3 34743 0,1688 1283722 147,4998 0,9132

1 5,4629 0,1687 128,2594 1420112 0,9134

Fritura 4 2 44233 01126 128,4389 142,9352 0,9134

3 5,4550 0,0563 128,9012 1432471 0,9134

1 44729 0,1687 128,5063 165,7044 0,9133

Fritura5 2 7,3696 0,2251 128,2594 1643772 0,9133

3 7,4464 0,1685 132,2249 163,4922 0,9133

1 5,8922 0,1685 131,2759 164,1246 0,9141

Fritura 6 2 54547 0,1687 127,9764 165,7867 0,9139

3 58571 0,2250 1270773 167,0886 0,9144

1 9,4372 0,2806 125,7884 156,9444 0,9141

Fritura 7 2 9,9275 0,2805 127,6684 156,1481 0,9133

3 9,9236 02812 128,3126 156,0346 0,9141

1 11,2083 0,2808 125,9045 155,7947 0,9129

Fritura 8 2 12,4045 0,3341 128,4389 157,1156 0,9135

3 11,4053 0,3367 130,2753 1552007 0,9149

1 11,9332 0,3347 128,3061 1616153 0,9121

Fritura 9 2 12,4310 0,3938 128,0805 160,2300 0,9127

3 11,4059 0,3936 1270176 161,5030 0,9133

_ 1 13,3736 0,4488 128,3790 175,0000 0,9125

F”ltgra 2 12,7733 0,5061 14,0594 1753473 0,9126

3 15,3877 0,5626 126,6643 1725811 0,9125

. 1 16,8609 0,6186 128,8505 169,8397 0,9125

F”ﬂ”a 2 15,8243 0,5052 128,9105 169,6965 0,9125

3 15,3884 0,6752 128,1401 172,3929 0,9125

. 1 17,3577 0,6745 126,4957 1712743 0,9136

Fr'lt;ra 2 18,1756 06179 128,9515 175,4343 0,9136

3 16,7852 0,7314 130,5021 175,4169 0,9136
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Anexo 7

Representacion gréfica de los resultados obtenidos de los anélisis fisicoquimicos:

indice de perdxido del aceite vegetal de palma y girasol:

Indice de perdéxido del aceite de palma'y
girasol

° 20
; —
O D s
S~
¥ N
o O 10
5 O
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S E I
S = o LI dada i
_g O_LJ_I--if —_— e —— ————
— FO F1 3 F7 F8 F9 F10 F11 F12

5
Ciclos de fritura

HPALMA ®GIRASOL

Figura 3. Representacion gréfica del indice de perdxido.
Acidez libre del aceite vegetal de palmay girasol:

Acidez libre del aceite de palma y girasol

0.8

0.6

b i ii iﬁ ii ii ﬁ ﬁﬁ

F8 F9 F10 F11 F12

Acidez libre
(% acido oléico)

o

-0.2
Ciclos de fritura

HPALMA HGIRASOL

Figura 4. Representacidn grafica de la acidez libre.
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indice de yodo del aceite vegetal de palmay girasol:

Indice de yodo del aceite de palma y girasol
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Figura 5. Representacion gréafica del indice de yodo.
indice de saponificacion del aceite vegetal de palma y girasol:

Indice de saponificacion del aceite de palma

. y girasol
C
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QO £
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[
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® w0100
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Figura 6. Representacion grafica de la acidez libre.
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Densidad relativa del aceite vegetal de palmay girasol:

Densidad relativa del aceite de palmay

girasol

3

5 0.915

© 0.914
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-(% 0.912
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Figura 7. Representacion gréafica de densidad relativa.
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Anexo 8

Registro fotografico: Fase experimental y métodos de analisis calidad del aceite vegetal.
Preparacion de las papas tipo francesa

Figura 9. Fritura profunda y almacenamiento de las muestras a analizar.

Densidad del aceite vegetal de palmay girasol:

Figura 10. Peso del picnémetro vacio.

Figura 11. peso del picnémetro con agua.
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Figura 13. Peso del picnémetro con la muestra del aceite de girasol.

Acidez libre

Figura 14. Acidez libre del aceite vegetal de palma.

_d
Figura 15. Acidez libre del aceite de girasol.
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indice de saponificacion

Figura 16. indice de saponificacion del aceite vegetal de palma y girasol.

indice de yodo

Figura 17. indice de yodo del aceite vegetal de palmay girasol.

indice de perdxidos
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