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RESUMEN:

Se estudi6 el deterioro de aceite de soya y oleina de palma durante el freido de 45 lotes de papas
a la Francesa. El indice de peréxidos aumentd més rapido en el aceite de soya con un valor de 12
meqg/kg; los acidos grasos libres aumentaron con el tiempo de freido y fueron mayores en la oleina
de palma, debido al mayor contenido de acidos grasos de cadena corta. El cambio en el color del
aceite de soya fue mas notorio que en la oleina de palma; la viscosidad aument6 con el tiempo de
uso; el valor P-anisidina aumentd de 6 a 60% en el aceite de soya y de 2.7 a 46.5% en la oleina de
palma; el valor de yodo se mantuvo entre 108 y 113 en el aceite de soya, y entre 63 y 70 en la
oleina de palma, debido al mayor niumero de insaturaciones en el primero; el porcentaje de
compuestos polares también fue mayor en el aceite de soya, de 0.5% en el aceite fresco a 7.5% al
final del proceso, mientras que para la oleina de palma los valores fueron de 0 a 2.5%; el andlisis
cromatografico mostré una disminucién en los acidos grasos insaturados, debido al rompimiento de
los enlaces dobles, asi como un aumento en el &cido estedrico y en los &cidos grasos trans:
elaidico y linoelaidico, siendo mayor en el aceite de soya.

ABSTRACT:

Degradation of soybean oil and palm olein during the deep-fat frying of 45-batches of French fries
was studied. Peroxide index increased faster for the soybean oil with a final value of 12 meg/kg.
Free fatty acids increased with the frying time and were higher in the palm olein because to a higher
content of fatty acids of short chain. Total color change was more noticeable in soybean oil respect
to the palm olein. Viscosity augmented and also the p-anisidine value. lode values ranged between
108 and 113 for soybean oil and had values from 63 to 70 for palm olein, due to a higher number of
insaturations in the first one. Total polar compounds were higher for soybean than for palm olein. A
reduction of unsaturated fatty acids was observed from the chromatography analysis. This is related
to the breaking down of double links. Also, the presence of estearic acid and trans-fatty acids was
observed at the end of the study. Elaidic and linoelaidic acids were in higher concentration in
degraded soybean oil.

Palabras clave:
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INTRODUCCION
El proceso de freido se ha realizado, tanto en restaurantes y establecimientos

como en la industria alimenticia, durante afnos, como un método de coccion que
resulta en alta palatabilidad de los alimentos. El papel de los aceites en el freido
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es importante, pues sirven como medio de transferencia de calor al mismo tiempo
que contribuyen con factores de calidad como la textura y sabor caracteristicos del
alimento (Tseng et al., 1996). Sin embargo, las altas temperaturas y los largos
periodos de tiempo durante el freido pueden producir compuestos téxicos en
grasas y aceites, asi como un producto con calidad sensorial inaceptable.

Los aceites sufren cambios quimicos que no solamente reducen su valor nutritivo,
sino que ademas producen olores y sabores indeseables en los alimentos freidos
en ellos. Estos cambios se clasifican en: lipdlisis o rancidez hidrolitica vy
autoxidacion o rancidez oxidativa. La lipdlisis es catalizada por lipasas y, en el
caso del freido, por las altas temperaturas utilizadas, que, en presencia de agua,
generan la hidrélisis del enlace éster de los triacilglicéridos y de los fosfolipidos,
formando acidos grasos libres, que son mucho mas sensibles a la autoxidacion
que en forma esterificada. La autoxidacién es la forma mas comun de deterioro en
grasas y aceites y ocurre cuando se oxidan los acidos grasos insaturados,
otorgando a la grasa un olor a oxidado. Esta reaccién ocurre mas rapidamente en
aceites que tengan un alto contenido en &cidos estearico, oleico, linoleico y
linolénico, siendo mayor en los dos ultimos, debido a que los acidos grasos con
mas insaturaciones necesitan menos tiempo para absorber la misma cantidad de
gas que los acidos grasos con menos insaturaciones. Asi, los aceites con acidos
grasos con muchas insaturaciones se oxidan mas rapido (Badui, 2006).

El deterioro del aceite depende de varios factores: el tipo de proceso de freido, la
temperatura, la intermitencia entre enfriar y calentar, el grado de insaturacion del
aceite utilizado, el alimento, la luz, el mantenimiento del equipo de freido y el uso
de filtros (Paul y Mittal, 1996). Los factores que causan los cambios en la
estructura del aceite durante el freido y, por lo tanto, su degradacion, son: la
humedad del alimento, que da lugar a alteraciones hidroliticas; el oxigeno
atmosférico, que entra al aceite produciendo reacciones oxidativas; las altas
temperaturas (mayores a 90°C), que causan alteracion térmica; y la contaminacion
por ingredientes del alimento (Tseng et al. 1996).

Las grasas son importantes en el consumo humano, pues aportan 9 kcal/g,
aproximadamente el doble de la energia que otorgan los carbohidratos o las
proteinas. Los alimentos freidos son cada vez mas consumidos debido a la
practicidad, a las caracteristicas sensoriales deseables y a los requerimientos de
energia en la dieta. Sin embargo, un elevado consumo de estos productos puede
causar problemas a la salud.

Durante el freido existe formaciéon de polimeros de alto peso molecular. Segun
algunos estudios estos polimeros no atraviesan la pared intestinal pero si
disminuyen la capacidad de absorcién de los nutrientes. Ademas, los monémeros
y dimeros también producidos si se digieren y resultan téxicos para la salud del
consumidor. Pueden aparecer también compuestos como el benzopireno,
benoantraceno y dibenoantraceno, compuestos cancerigenos que afectan al
colon, higado y prostata y que se forman a partir de la ciclaciéon vy
deshidrogenacién del colesterol (Yague, 2003).

Las altas temperaturas catalizan reacciones quimicas dafninas, como la oxidacion
y la degradacién del aceite. Segun estudios, un excesivo consumo de grasas
oxidadas, sobre todo si son poliinsaturadas, causa danos a la salud como diarrea,
pérdida del apetito, disminucién y retraso en el crecimiento, disminucién del valor
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hematocrito, hepatomegalia y dafos en células de higado y rindn (De la Cruz
Rodriguez, s/a, en Yague, 2003).

Los acidos grasos poliinsaturados como el linoleico y linolénico, aunque buenos
para la salud, son mas susceptibles a oxidaciéon y degradacién, debido a la
facilidad que tienen para formar radicales libres (Flores Morales et al., 2001), por
lo que es bueno consumirlos en forma cruda. El acido oleico, por ser
monoinsaturado, requiere mas energia para oxidarse (Badui, 2006), resultando
mejor que el linoleico o el linolénico para el proceso de freido.

METODOLOGIA

MATERIA PRIMA

Se empleé como materia prima papas a la Francesa crudas congeladas de la
marca Great Value adquiridas en una tienda de autoservicio de la ciudad de
Puebla. Los aceites utilizados, de soya y oleina de palma, fueron donados por la
industria AAK de grasas y aceites (Morelia, Mich.).

EXPERIMENTOS DE FREIDO

El freido de papas se realizd en una freidora eléctrica marca Oster (Sunbeam
products, Inc. Modelo ODF550, EUA) por cinco ciclos para realizar los analisis
fisicoquimicos del aceite, fresco y después de un ciclo de uso. Un ciclo de freido
consistio en freir tres lotes consecutivos de papas durante 2 min 45 s a una
temperatura de entre 160 y 170°C y 10 minutos de enfriado entre cada lote. Las
muestras de aceite se tomaron al finalizar cada ciclo y las de papas del ultimo lote
de cada ciclo. Se utilizaron para freir, durante los cinco ciclos, 3.5 litros de aceite
(sin reemplazar), y la cantidad de papas por lote fue de 150 g.

ANALISIS FISICOQUIMICOS EN EL ACEITE

Contenido de peréxidos: se siguié la norma mexicana NMX-F-154-1987. El
procedimiento se realizd por duplicado. El indice de per6xido se calculd
expresando los miliequivalentes de peréxido contenidos en un kilogramo de grasa
o aceite con la formula:

[.P.= (ml Na2S203 x N x 1000)/ peso de la muestra (1)

Donde:
I.P.= indice de peroxidos en meqg/kg.
N= normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio utilizada.

Contenido de acidos grasos libres: de acuerdo a la técnica 940.28 de la
A.O.A.C. (1984).

Color: Se utiliz6 un colorimetro Color Gard System 05 (Hunter Lab., Reston,
EE.UU.) en el modo de transmitancia para medir el color del aceite de freido. Se
midieron los parametros L, a y b de la escala de Hunter para los aceites
estudiados frescos y usados después de diferentes tiempos. La mediciéon se
realiz6 por duplicado.
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Viscosidad: Se midi6 por duplicado con un viscosimetro rotacional Brookfield DV |
(HATD, Brookfield Eng. Lab., Inc., Stoughton, MA. EE.UU.).

P-anisidina: se utiliz la técnica cd 18-90 de la A.O.C.S. (2009). Se pesaron 0.5 g
de muestra dentro de un matraz volumétrico de 25 ml, se disolvié con Iso-octano,
se midi6 la absorbancia (Ab) de la soluciéon a 350 nm en un espectrofotdmetro con
una celda con solvente como blanco. Se pipetearon 5 ml de la solucién grasa en
un tubo de ensayo y 5 ml de solvente en un segundo tubo. Se adicioné 1 ml de
solucién p-anisidina a cada tubo y se agitaron. Se midié la absorbancia del primer
tubo (As), teniendo como blanco de referencia el segundo tubo. El indice de p-
anisidina, en porcentaje, se calculd con la ecuacion:

indice de P-anisidina=[25(1.2As-Ab)]/m (2)

donde m: masa en gramos de la porcion de prueba, As: absorbancia de la solucion
grasa después de la reaccion con el reactivo p-anisidina, y Ab: absorbancia de la
solucién grasa.

Valor de yodo: se utiliz6 la técnica de Wijs cd 1-25 de la A.O.C.S. (2006).

Compuestos polares: se determinaron utilizando un equipo EBRO modelo FOM
310 (AAK, 2010).

Cromatografia: se empled la técnica de Nestlé 4C.M, utilizada en AAK (2010)
usando un cromatégrafo de gases Agilent Technologies modelo 6890N con
nitrégeno y helio como gases de arrastre.

Analisis estadistico: los resultados fueron analizados con un ANOVA usando
MINITAB 14 con un intervalo de confianza del 95%. También se realiz6 una
prueba de Tukey para establecer diferencias significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indice de perdxidos:. El valor de peréxidos se duplicé en el quinto ciclo para el
aceite de soya (Fig. 1), debido a que esta compuesto en su mayoria por acidos
grasos poliinsaturados, mas susceptibles a la oxidacion. Ninguno de los aceites
superd el limite permitido por la norma mexicana NMX-F-021-S-1979 de 20

meqg/kg.
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Figura 1. indice de peroxidos para el aceite de soya y la oleina de palma frescos y
durante cinco ciclos de freido (cada ciclo representa el freido de 9 lotes de papas).

Acidos grasos libres: el porcentaje de acidos grasos libres fue aumentando con
el tiempo de freido, sin embargo, fue mayor incluso desde el principio para la
oleina de palma. Esto se debe a que el proceso de ruptura del enlace éster de los
triglicéridos es mas frecuente en aceites que contienen acidos grasos de cadena
corta o media, como es el caso de esta grasa (Yague, 2003). La figura 2 muestra
el aumento en el porcentaje de acidos grasos libres con el tiempo de uso del
aceite.

Los valores de la figura 2 fueron similares a los encontrados por Anwar et al.,
(2007) para el aceite de soya, de 0.02% en aceite fresco y 0.21% después de 15
dias de almacenamiento bajo la luz solar. Los valores encontrados por Tiffany et
al., (2010) para oleina de palma en un proceso de freido de papas a la Francesa
concordaron con los obtenidos en este estudio y fueron de 0.06% en la grasa
fresca a 0.33% después de 2 dias con 8 horas de freido continuo.

Acidos Grasos Libres
0.3
0.25
0.2

0.15

% AGL
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0.05
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Figura 2. Acidos grasos libres en aceite de soya y oleina de palma frescos y
durante cinco ciclos de freido (cada ciclo representa freir 9 lotes de papas).

Color: el color de los dos aceites fue cambiando con el tiempo de uso,
volviéndose cada vez mas opaco, como lo indica el parametro L de la figura 3a,
mas notable en el aceite de soya (3b), que en la oleina de palma (3b). El analisis
estadistico demostré que el cambio en el color fue significativo en los dos aceites.
El estudio mostré la misma tendencia que encontraron los autores Anwar et al.,
(2007) en el aceite de soya y Tiffany et al., (2010) en la oleina de palma.

Viscosidad: La viscosidad de los dos aceites aumenté al incrementarse el tiempo
de freido, como se observa en la figura 4. Esto se debié a que los radicales libres
formados durante la autoxidacién de las grasas se combinan entre si o con los
acidos grasos, formando polimeros lineales o ciclicos, sobre todo en presencia de
enlaces dobles, como lo indica Yaglie (2003). Ya que el aceite de soya tiene un
mayor porcentaje de acidos grasos insaturados, se generan mas facilmente estos
polimeros que tienen gran tamano y alto peso molecular, por lo que aumentan la
viscosidad del aceite y forman una pelicula adherente al alimento que, al ser dificil
de eliminar, se absorbe y aumenta el contenido de grasa en el mismo.
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Un estudio realizado por Abdulkarim et al., (2008), sobre el deterioro de grasas de
freido usando calorimetria diferencial de barrido, revelé que la viscosidad del
aceite de soya fresco, medido usando un viscosimetro Brookfield DV Il (Stoughton,
Massachusetts, USA) a 40°C fue de 46.7 cP, mientras que para oleina de palma
fue de 53 cP. Después de un proceso de freido intermitente y continuo de trozos
de platano de 5 a 7 cm de longitud durante cinco horas, seis dias consecutivos, la
viscosidad de los dos aceites, medida a la misma temperatura, aumentd hasta
79.9 cP para el aceite de soya, y 87.4 cP para la oleina de palma.

ParametrolL
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parametrol
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Oleina de palma

Figura 3. (a) Cambios en el parametro L de Hunter para el aceite de soya y la
oleina de palma frescos y después de diferentes ciclos de freido. (b) Cambio en el
color del aceite de soya (¢) Cambio en el color de la oleina de palma.

P-anisidina: para los dos casos el valor de P-anisidina aumenté conforme lo hizo
el tiempo de freido (figura 5), como encontraron Tompkins y Perkins (1999) en una
evaluacién de aceites de freido con el valor de P-anisidina. En el aceite de soya se
logré un valor maximo en el ciclo tres para disminuir en los siguientes dos ciclos.
Lo anterior puede deberse a que los compuestos medidos por el indice de P-
anisidina (principalmente aldehidos: 2-alkenales y 2,4-dienales), al igual que los
compuestos primarios de la oxidacién, se van degradando con el tiempo,
produciendo nuevos compuestos. Los compuestos medidos por el indice de P-
anisidina son de suma importancia, ya que es posible que entre ellos se
encuentren aldehidos oxigenados toxicos, conocidos por su actividad geno vy
citotoxica y probables causantes de enfermedades degenerativas, como se
encontrd en un estudio realizado en la Universidad del Pais Vasco (S/a, 2005).
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Figura 4. Aumento en la viscosidad del aceite de soya y la oleina de palma
después de cinco ciclos de freido.
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Figura 5. Cambio en el indice de P-anisidina con el tiempo de freido en aceite de
soya y oleina de palma.

Valor de yodo: En el caso del aceite de soya el valor permaneci6 entre 105y 112,
mientras que para la oleina de palma los valores fueron casi constantes, de 63.8 a
70.1, debido a que el primero tiene mas insaturaciones. Los valores coincidieron
con los de la bibliografia de 123 a 139 para el aceite de soya y un minimo de 56
para la oleina de palma (Badui, 2006). Los valores diferentes en el caso del aceite
de soya pueden deberse al tiempo de almacenamiento que sufrieron los aceites
antes del proceso de freido y hasta el momento en que fueron analizados.

Compuestos polares: En los dos casos el contenido de compuestos polares fue
aumentando con el tiempo de freido y fue mayor en el aceite de soya, sin
embargo, ninguno superé el limite permitido por muchos paises, ubicado entre 24
y 25% (Bansal et al., 2010 y Firestone et al., 1991, en Bansal et al., 2010).

Cromatografia: los principales acidos grasos encontrados se muestran en la tabla
1. Segun los datos reportados por Badui (2006), el acido linolénico se transforma
en linoleico y después en oleico, todos estos insaturados. El oleico va
disminuyendo hasta desaparecer y se convierte en estearico, saturado, el cual
aumenta drasticamente al desaparecer el linoleico. El &cido elaidico, acido trans
formado a partir del acido oleico, aumenta y luego disminuye. En los dos casos
hay acidos grasos trans, sin embargo, el porcentaje es mucho mayor en el aceite
de soya. Estos acidos son importantes tanto en la industria como en la salud, ya
que, en el primer caso, “los frans son termodindmicamente mas factibles y
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estables que los isbmeros cis; sus cadenas lineales y rigidas tienen un menor
angulo de la doble ligadura lo que provoca una asociacion y empaquetamiento
molecular compacto (cristal) semejante a un saturado, lo cual hace que los trans
presenten temperaturas de fusion mayores que los correspondientes cis para el
mismo tamano de molécula” (Badui, 2006). En la salud, los acidos grasos trans
pueden ser muy daninos, ya que el cuerpo no los reconoce y, por lo tanto, no sabe
si debe aprovecharla o desecharla. De este modo los almacena en el organismo,
primero en el tejido adiposo, después en venas y arterias, bloqueandolas vy
finalmente en la pared celular. La célula se reproduce con material ajeno a ella
causando tumores (Alvarez, 2009).

CONCLUSIONES

El indice de perbxidos fue mucho mayor para el aceite de soya que para la oleina
de palma, sin embargo no super6 el limite maximo permitido por la norma
mexicana, de 20 meqg/kg. El aceite de soya tuvo un mayor cambio neto de color
debido a la migracién de pigmentos y compuestos solubles del alimento al aceite
favorecida por la insaturacién del aceite. El porcentaje de compuestos polares
también fue mayor en el aceite de soya, pero no super6 el 25% permitido por las
legislaciones de diferentes paises. El indice de p-Anisidina aumenté con el tiempo
de freido y fue mayor en el aceite de soya debido al mayor numero de
insaturaciones. La cromatografia demostré que se producen mas acidos grasos
trans en el aceite de soya que en la oleina de palma. Por lo anterior, se concluye
que el aceite de soya es menos estable que la oleina de palma al freir papas a la
Francesa.
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