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Resumen— EIl presente trabajo estudié el deterioro de tres aceites comestibles salvadorefios, Orisol, Mazola y
Wesson de Canola, bajo condiciones controladas de ciclos de freidocon tiempos definidos, a una temperatura de 180 °C
utilizando papa soloma como sustrato para promover el deterioro del aceite. Se realiz0 ensayos analiticos segun las
metodologias oficiales AOAC adaptadas para la medicion de indice de Acidez (AGL), indice de Peréxidos (IP), Viscosidad e
indice de Refraccién, para determinar el grado de deterioro de las muestras de aceite. También se implement6 el ensayo
del indice de Kreis(IK) para definir la presencia y el comportamiento de los compuestos carbonilicos originados en funcién
del tiempo de freido.Para todos los ensayos se obtuvo cambios muy significativos en el aceite Mazola, el cual se reanaliz6
confirmando las tendencias obteniéndose altos valores de indice de acidez para largos tiempos de fritura. Posteriormente
se estableci6 una cinética de reaccidn para determinar su deterioro en funcioén del indice de acidez, representada por una

ecuacion cinética de orden cero.

indice de términos — Cinética de Aceites, Deterioro de aceites, Parametros de deterioro, Proceso de Freido.

INTRODUCCION
A. Quimica de Acidos Grasos

as grasas y los aceites estan compuestas por

moléculas organicas que pertenecen a la familia de

los lipidos. La denominacion de “grasa” o “aceite” no
presenta una distinciéon oficial, aunque se les separa
basandose en el estado de agregacion del compuesto: las
grasas se encuentran en estado solido a temperatura ambiente
mientras que los aceites, en estado liquido [1]. Desde el punto
de vista nutricional, las grasas y aceites representan la
fuentede energia més altade los tres alimentos
bésicos (carbohidratos, proteinas y lipidos) con 9 kcal/g [1]. Por

otro lado, han sido considerados sumamente Utiles debido a
sus propiedades alimenticias las cuales afiaden
sabor, lubricidad, textura y sensacion de saciedad [2]. Las
fuentes naturales de las cuales provienen las grasas y aceites
comestibles son: semillas y frutos de diferentes especies
vegetales, grasas provenientes del tejido adiposo de los
animales y la leche de los mamiferos; también pueden
extraerse aceites de algas marinas. Sin embargo, s6lo unas
pocas de esas fuentes son de importancia econémica debido a
su factibilidad de extraccién y adaptacion organoléptica en la
nutricion humana.
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El largo de la cadena de los acidos grasos y su organizacion
en la estructura del glicerol varia ampliamente, aunque la
mayoria de los aceites comestibles son aquellos que tienen 16
y 18 carbonos. Los acidos grasos que forman a los triglicéridos
son diferentes entre un aceite y otro, lo cual les confiere
distintas propiedad fisicas y quimicas. Se denominan
triglicéridos simples a los que contienen un solo tipo de acido
graso, y triglicéridos mixtos a los que contienen dos o tres tipos
diferentes. Los aceites y grasas son mezclas complejas de
triglicéridos simples y mixtos [1]. A su vez, una pequefia
proporcion de &cidos est& en forma libre y le confieren acidez a
los aceites y grasas dependiendo de la concentracién en la que
se encuentren.

Tanto las grasas como los aceites son una combinacién de
acidos grasos saturados e insaturados. No existe ninguna
grasa o aceite que sea Unicamente saturada o insaturada. [3].

Un aceite que contiene una gran cantidad de grasa saturada
es muy estable en una gran variedad de usos alimenticios,
incluyendo el horneado y la fritura. Los aceites mono y
poliinsaturados son por naturaleza menos estables pero
pueden estabilizarse mediante un proceso denominado
hidrogenacién, el cual consiste en saturar con &atomos de
hidrégeno a los atomos de carbono donde existen dobles
enlaces. De una forma u otra todos los aceites pueden ser
modificados en grados variables durante el procesamiento para
acrecentar la estabilidad, aumentar la solidificacién, mejorar la
claridad y la versatilidad de su utilizacién [3]. Los aceites
vegetales contienen ademas otros componentes, de los cuales
los més importantes son los tocoferoles o Vitamina E. Estas
sustancias actllan como antioxidantes protegiendo el aceite de
la rancidez [3].

Entre los factores que afectan las composiciones del aceite
vegetal estan: las condiciones climaticas, tipo de suelo, la
temporada de crecimiento, madurez de la planta, sanidad
vegetal, condiciones microbioldgicas, la localizacion de
semillas dentro de la flor, y la variaciébn genética de la
planta. La grasa animal y la composicién del aceite varian
segun la especie animal, la alimentacién, la salud, la
localizacion de grasa en el animal, y la madurez. En la Tabla 1
se presentan los porcentajes de composicion de los acidos
grasos en distintos tipos de aceites vegetales.

TABLA |

COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS PRESENTES EN LOS ACEITES
VEGETALES MAS COMUNES.

PORCENTAJE DE ACIDOS GRASOS

TIPO DE ACEITE o 8 ] 3 o ] 8
VEGETAL 2 2 = = o ) S
3 = E g = S S
- s g & © 5 £
Algodon - - 21 2 28 44 -
Canola - - 6 2 57 20 9
Coco 47 19 8 3 6 2 -
Girasol - - 7 5 22 61 -

Linaza 56
Maiz - - 6 2 35 52 -
Palma - 3 52 5 18 12 2
Palmistre - 48 16 8 3 16 -
Oliva - - 12 3 75 7 -
Soya - - 10 2 19 62 3

Fuente: [1].
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B. Deterioro de los Lipidos

Los aceites sufren transformaciones quimicas en su
estructura, que ademas de reducir su valor nutritivo, producen
compuestos volatiles que imparten olores y sabores
desagradables. Estas transformaciones se han dividido en dos
grupos: la lipdlisis o rancidez hidrolitica, relativa a la ruptura de
los triglicéridos en glicerol y los &acidos grasos que los
componen; y la auto-oxidacién o rancidez oxidativa, relativa al
ataque oxidante a las instauraciones de los acidos grasos
presentes [4].El grado de deterioro depende del tipo de grasa o
de aceite. En término generales, mientras un aceite posea
acidos grasos con un mayor numero de dobles enlaces, mas
facilmente serd afectado por la oxidacién. Debido a ello, los
aceites mas susceptibles a la oxidacion seran los de origen
marino, seguidos por los aceites vegetales y finalmente por las
grasas animales.

El oxigeno atmosférico actta sobre el aceite produciendo la
oxidacion de los &cidos grasos, inicialmente en los dobles
enlaces, dando lugar a los peroxidos e hidroperéxidos;
posteriormente la reaccién continla formando radicales mas
complejos como aldehidos y cetonas [5].

En la auto-oxidacién de los acidos grasos se generan
intermediarios que mantienen y aceleran la reaccion,
obteniéndose como productos finales algunos compuestos de
peso molecular bajo que le confieren el olor caracteristico a las
grasas oxidadas, y otros como acrilamidas y aldehidos en
bajas concentraciones, cuya toxicidad todavia esta en estudio.
La auto-oxidacioén se favorece a medida que se incrementa la

La reaccion de oxidacién depende de la distribucion de los
lipidos en el alimento, asi como de su area de exposicion
[6].Las altas temperaturas aceleran la oxidacién de los acidos

grasos, especialmente por encima de 60°C, de manera que la
velocidad de oxidacion se duplica por cada 15 °C de aumento.

El mecanismo de la reaccién de auto oxidacion ocurre a
través de la produccién de radicales libres, y se considera que
se lleva a cabo en tres etapas: iniciacion, propagacion y
terminacioén; en las cuales las reacciones se desarrollan
simultdneamente [7].

1) Iniciacion: Formacién de radicales libres a partir de
acidos grasos insaturados o de peréxidos lipidicos, también
llamados hidroperéxidos, tal como se muestra la Fig. 1:

Fig. 1Reaccion de iniciacion
Esta reaccion ocurre a una velocidad baja y uniforme.

2) Propagacion: Se caracteriza por la acumulacion de
peréxidos lipidicos. El oxigeno se enlaza a la molécula de
acido graso en el punto donde estaba enlazado el hidrégeno
perdido en la etapa de iniciacion y produce un radical
peroxido (Fig.2)

?.
o
\/\/\/‘\/\/\H/OH + 0y — - \/\/\)\/\/\”/OH
O

)

Fig. 2Primera reaccion de propagacion

El radical peréxido puede atacar a otra molécula de &cido
graso formando un hidroperdxido y un nuevo radical libre que
continuara reaccionando, la Fig. 3 muestra el desarrollo de esa
reaccion.
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Fig. 3Segunda reaccién de propagacion

A partir de estas reacciones, la velocidad de oxidacion se
acelera muy rapidamente ya que los compuestos originados
son muy reactivos, favoreciendo la ruptura y produccion de
nuevos radicales libres.

3) Terminacién: Los radicales libres, provenientes en gran
parte de la descomposicion de peroxidos lipidicos, se asocian
para dar compuestos no Vvolatiles. A continuacion se
ejemplifican sélo las reacciones mas comunes que ocurren en

esta etapa (Fig.4 y 5):

v\/\/\/\/\II/OH

[e]
N OH
+ o —
\/\/\/\/\/\[]/OH Z -
o) o

Fig. 4Primera reaccion de Terminacion formando moléculas méas grandes y
polimeros.

Fig. 5 Segunda reaccién de terminacién donde un radical peréxido reacciona
con un radical libre de acido graso para generar compuestos carbonilicos

En la etapa de Terminacion, la formacién de diferentes
tipos de compuestos secundarios estara en funcion de la
naturaleza y proporcion de los &cidos insaturados presentes,
los cuales pueden ser compuestos no volatiles o volatiles. La
determinacion de la presencia de los compuestos no volatiles
es de gran importancia ya que son los retenidos en el aceite y
por tanto seran absorbidos por los alimentos que se estén
friendo. Los compuestos volatiles de oxidacion tienen una gran
repercusién desde el punto de vista sensorial y son los
responsables del aroma propio, del olor a rancio y de posibles
gustos no deseables de los aceites y productos fritos. Por esta
razén su caracterizacion es importante, tanto para el
conocimiento de las reacciones que se producen en la fritura,
como para la determinacién de la calidad de estos productos.
Entre ellos destacan algunos hidrocarburos, alcoholes,
aldehidos y cetonas y, en menor proporcion, furanos y acidos
carboxilicos [8].

C. Proceso de Freido

El freido es un proceso de coccion de los alimentos,
destinado a modificar sus caracteristicas organolépticas, que
resulta de la inmersién del alimento en grasas 0 en aceites a
una temperatura entre 150 y 200 °C [9]. Las funciones de los
aceites en el freido son servir como medio de transferencia de
calor; contribuir con factores de calidad, como textura y sabor
caracteristicos al alimento; y como proceso térmico,
destruyendo bacterias, toxinas y ciertas enzimas, ademas de
disminuir la humedad relativa del alimento. Sin embargo altas
temperaturas y la reutilizacién del aceite durante el freido
pueden producir compuestos dafiinos en grasas y aceites, asi
como un producto de calidad sensorial inaceptable.

Durante el freido, ocurren dos mecanismos de
transferencia de calor: conduccibn y conveccién. La
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conduccion se realiza en el alimento sélido y depende de
propiedades fisicas como forma, grosor, porosidad y la masa
del alimento a freir. Inicialmente, en la inmersién del alimento
en aceite, el flujo de calor ocurre del aceite a la superficie del
alimento. Debido a la transferencia del calor, el agua de la
superficie se evapora y escapa hacia el aceite, en esta etapa
ocurre la transferencia de humedad [9]. El agua que sale a la
superficie deja poros y capilares vacios en el alimento que son
ocupados después por el aceite. La velocidad de entrada del
aceite en el alimento depende de su viscosidad y tension
superficial. En la parte externa se forma la costra de color
ligeramente oscuro, como resultado de la reaccion de Maillard,
gque es una de las caracteristicas organolépticas mas
importantes; esta etapa es donde ocurre la transferencia de
aceite. Finalmente, la parte mas interna del alimento se cuece
debido a la penetracién del calor, mas que a la absorcién del
aceite.

Durante el proceso de freido el alimento sufre las
siguientes alteraciones [10]:

¢ Modificaciones de las proteinas, péptidos y aminoacidos:
desnaturalizacion de proteinas y desactivacion de enzimas
e Modificaciones de los azlcares: reaccion de Maillard.

e Oxidacion de la fraccion lipidica del alimento.

Los aceites mas utilizados para la fritura, ya sea industrial
0 en restaurantes de comidas rapidas, son los aceites de:
girasol, soya, maiz, algoddn, colza, cacahuete y mezclas de
estos [4]. La seleccion del aceite de fritura estd determinada
por su precio y disponibilidad, aunque también influyen
cuestiones de salud al consumidor y de calidad del producto

final. El uso de mezclas de aceites es la opcion actual para
hacer uso de todas las ventajas que brinda cada tipo de aceite.

D. Aceites en El Salvador

Desde la fundacién del Estado Salvadorefio, su economia
se baso en la agricultura. En la década de 1940, los principales
rubros de exportacion eran el café, azdcar y algodén. Como
subproducto del algodon se tenia su semilla de la cual la
compafia “El Dorado” aprovechd para extraerle aceite y
comercializarlo como aceite comestible.

La extraccion del aceite se realizaba por dos procesos:

1) Fisico: se realizaba por extrusion con maquinas que
comprimian la semilla para sacar el aceite, quedando la retorta.

2) Quimico:por extraccion con solvente, generalmente
como hexano, el cual se aplicaba a la retorta y el lixiviado se
pasaba a una torre de destilacion en contracorriente,
recuperando asi el hexano. La torta remanente era mezclada
con harina y servia para fabricar concentrado para ganado.

En esa época todo el aceite que se producia en El
Salvador era de algodon. Por la naturaleza de ese algodon y
del proceso, el producto final quedaba ligeramente rojizo, con
un sabor neutro.

Se continué produciendo aceite con todo el proceso
(extraccion, refinado, blanqueado y desodorizado) hasta la
Guerra Civil salvadorefia desatada en 1980. Debido a la
inestabilidad sociopolitica originada por la Reforma Agraria, el
cultivo del algodén desaparecié. Al decaer la produccién de
algoddn, se comenzé a importar el aceite refinado de Argentina
0 de Estados Unidos y sélo se blanqueaba y desodorizaba
localmente. Por las caracteristicas de origen del aceite
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importado, sus propiedades organolépticas de color resultaban
diferentes ya que era amarillo. Para solventar el impacto
comercial originado por la diferencia de colores, se incluyd
beta-carotenos como aditivos, dandole siempre el clasico color
rojizo al que el mercado salvadorefio estaba acostumbrado.

En la década de 1990, surgié la marca “Santa Clara” e
introdujo la mezcla de aceites de diferentes origenes (algodén,
girasol y soya) con el propésito de incluir diferentes tipos de
aceites mas saludables y bajar costos. Nuevamente el
mercado salvadorefio experimenté un rechazo a la mezcla
(mayoritariamente de soya), pues debido al alto contenido de
acidos grasos insaturados emitia un olor a pescado durante su
uso, por lo que fue necesario realizar andlisis en donde se
obtuviese la mezcla éptima que permitiera tener un balance
entre salud y precio.

Por otro lado, algunos consumidores necesitaban una
fritura mas profunda y requerian de una grasa adaptada a la
elevada temperatura. Asi surgieron los aceites parcialmente
hidrogenados los que por su grado de saturacién les daba més
vida Gtil a la molécula y se evitaban los olores indeseados.

En la actualidad, la variedad de aceites que se importan al
pais ha crecido y en el mercado se pueden encontrar
diferentes aceites puros y mezclas, mayoritariamente de
palma, soya, maiz, canola y girasol. Muchos de estos aceites
ingresan al pais sin tratamiento previo, por ello, aunque ya no
se extraigan aceites en El Salvador, ain hay empresas que se
encargan de realizarles un proceso de refinamiento. La
produccion de aceite en El Salvador es dominada por cinco
empresas, las cuales, en 2008, producian anualmente
alrededor de 17.4 millones de kg de margarina, 23 millones de
litros de aceite vegetal y 6.4 millones kg de manteca vegetal
[11].

DESGOMADO

*Acidificacion para
eliminar fosfatidos y
glicolipidos.

NEUTRALIZACION

eBasificacion para
eliminar acidos
grasos libres.

En El Salvador [12], el proceso de refinamiento realizado
es el que se muestra en la Fig.6.

CENTRIFUGACIONY
FILTRACION

*Separa las
impurezas solidas y
los jabones

formados en étapas
anteriores.

WINTERIZADOY
FRACCIONAMIENTO

DEODORIZACION

Seeliminan olores
por arrastre con una
corriente de vapor al
vacio.

BLANQUEAMIENTO

*Elimina color con
tierras diatomaceas.

*Sebajala

temperatura para
solidificar y separar
las ceras del aceite.

Fig. 6 Esquema del proceso industrial del aceite

E. Cinética. Velocidad de Reaccion.

Para muchas reacciones [13], se ha encontrado
experimentalmente que la forma de velocidad de reaccion r a
un tiempo t esta relacionada con las concentraciones de las
especies presentes en ese tiempo t mediante una expresion
del tipo (Ec. 1):

(Ec. 1)

En donde los exponentes a, B y A son generalmente,
ndmeros enteros o fraccionarios. La constante de
proporcionalidad k, se denomina constante cinética y depende
fuertemente de la temperatura y muy levemente de la presion.
Los exponentes se denominan 6rdenes parciales respecto a
cada especie y su suma es el orden total de la reaccion. La
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expresién de r en funcion de las concentraciones, a una
temperatura dada, se llama ecuacion cinética.

Las ecuaciones cinéticas se determinan Unicamente a
través de los datos experimentales, donde se toma la
concentracion de las diferentes especies participantes a varios
tiempos durante la reaccion para luego ser ajustadas mediante
diversos métodos. Uno de ellos es el Método Iterativo [13]. Si la
ecuacion cinética es de la forma de la Ec. 2:

(Ec. 2)

Los datos experimentales se representan graficamente
como se indica a continuacion, se realiza un ajuste lineal y la
curva que mejor se adapte serd el orden seleccionado.

e Paran=0:

e Paran=1:

e Paran=2: -

e Paran=3: —

MATERIALES Y METODOS

La parte experimental consté de dos fases: la primera fue
la obtencion de muestras de aceite deteriorado por medio del
proceso de fritura con periodos de tiempo definidos, utilizando
comovariables el tipo de aceite, el tiempo de freido y el sustrato
utilizado.La segunda fase fue la medicion de parametros de
deterioro a las muestras de aceite, realizandoles ensayos
analiticos adaptados de la AOAC como: indice de acidez,
indice de Perdxidos e indice de Refraccion. En esta fase
también se implementé el indice de Kreis para definir la

presencia y el comportamiento de los compuestos carbonilicos
originados durante la descomposicién del aceite.

A. Materiales.

Se utilizé tres tipos de aceite comestibles, seleccionados
por cumplir con diferentes caracteristicas planteadas como: ser
consumidos por la poblacién salvadorefia, econémicos y de
procedencia nacional o extranjera; siendo el aceite Orisol,
Mazola y Wesson de Canola las marcas seleccionadas. El
sustrato para promover el proceso de deterioro fue papa
soloma; se lavé yse cortéen trozos de aproximadamente 10 cm
de largo, 1 cm de alto y 1 cm de ancho, se lotifico en 100 g y se
sometié a un proceso de congelacion.

B. Métodos
Ciclos Cicloen Tiempo )
Etapa Marcg de de el que se dfe Par_ametros FJe
Aceite freido toma la freido deterioro medidos
muestra (horas)
Orisol, Mazola
1 y Wesson de 25 Cada ciclo 10 -
Canola
Orisol, Mazola
2 y Wesson de - - - indice de Acidez
Canola
Orisol, Mazola Cada
3 y Wesson de 30 cinco 12 indice de Acidez
Canola ciclos

Seleccion de aceite Mazola basado en resultados obtenidos por ensayos de
Indice de Acidez.

Cada
5 Mazola 80 cinco 32 -
ciclos

indice de Acidez,
indice de peréxido,
refractometria,
indice de Kreis y
viscosidad

6 Mazola - - -
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1) Experimento del Proceso de Freido:

La obtencion de las muestras de aceite deteriorado se
realizan mediante ciclos de freido, sometiendo a calentamiento
lotes de papas congeladas en un galén de aceite utilizando una
Freidora eléctrica marca Waring Pro modelo: DF250B. El ciclo
de fritura consisti6 en, inicialmente, tomar una muestra de
aceite (Muestra cero) y después precalentar 1 galén de aceite
en la freidora a 180°C por 30 minutos. Se inicia el ciclo
introduciendo un primer lote de 100 g de papas en la freidora
por 5 minutos; se extrae el lote de papas, se introduce un
segundo lote por otros 5 minutos y se retira el lote de la
freidora. Finalmente se introduce el tercer lote de papas
congeladas, friendo por 5 minutos nuevamente y se extrae el
lote con las papas; se toma una muestra de 75 mL de aceite y
de esa forma termina el ciclo de freido.

Una serie de ciclos de freido conlleva a diferentes etapas de
la parte experimental para la obtencion de muestras de aceite
deteriorado en funcién del tiempo de fritura tal como lo muestra
la Tabla 2, en donde también se presentan los ensayos
analiticos realizados para la medicibn de deterioro de los
aceites en cada etapa.

2) Métodos Analiticos:

Las muestras de aceite se caracterizaron porindice de AGL
(Método volumétrico adaptado de AOAC 940.28), IP (Método
Volumétrico Adaptado de AOAC 965.33), indice de refraccién
(AOAC 921.08) utilizando un refractémetro de Abbe Marca:
Spectronic Instruments, modelo N0.334610, IK y medicién de
Viscosidad. En el ensayo del IK se utiliz6 el espectrofotémetro
UV- visible Marca Varian modelo Cary 50 Conc; se midié la
absorbancia de la muestra a 540 nm frente al blanco de
reactivos previamente determinado, utilizando una solucién
acética de floroglucina al 1% como reaccionante en medio

acido con las grasas oxidadas, dando una coloracion roja, cuya
intensidad aumenta con el deterioro, debido principalmente a la
presencia de aldehido mal6nico y aldehido epihidrinico. La
medicion de la viscosidad se realizé utilizando un viscosimetro
digital, modelo Brookfield DV1 a 20 rpm por 20 segundos y con
un pin de rotacion tipo S91.

Siendo el indice de acidez el pardmetro mas representativo
para el deterioro de los aceites, utilizandose para seleccionar
una marca de aceite para realizar todos los ensayos analiticos
mencionados. Este método de seleccion se bas6é en que el
aceite debia cumplir con llegar a un valor constante y mayor a
los demés aceites, durante el mismo tiempo de freido, desde
una muestra sin freir (muestra cero) hasta los 25 ciclos de
freido. El aceite Mazola fue el que cumpli6 con esta
caracteristica por tanto, al quese le realizaron los ensayos
restantes y se obtuvo el modelo de cinética de reaccion, asi
como lo muestra la Tabla 2 en el Etapa 6.

TABLA I
ETAPAS DE EXPERIMENTA DEL PROCESO DE FREIDO

|::> 2l Zj_ (*30ciclos de freido
,- i i »12 horas de freido
*6 tomas de muestra
sMedicién de indice de *Medicion de indice de
Acidez a cada muestra acidez a cada tipo de
delos aceites Orisol, | aceite.
Mazolay Wesson de
canola E>

(#25 ciclos de freido |
*10 horas de freido
*25 tomasde

muestra
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RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados del indice de Acidez

En la Fig. 7 se observa que en el transcurso de las primeras
12 horas de freido la presencia de acidos grasos libres
aumenta lentamente. Entre la hora 12 y 18 el aceite Mazola (1)
presenta un crecimiento mas evidente en el indice de acidez
gue los aceites Orisol y Wesson, siendo esta razén por la que
se seleccion6 este aceite para realizar posteriormente los
demas ensayos para determinacion del deterioro.

"

¢ 120

2 100 =& Aceite
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Fig. 7 indice de acidez para los aceites Orisol, Mazola (1) y Wesson de canola.

Para los aceites Mazola (1) y Wesson de canola se
observd que hay un periodo en el cual el indice de acidez se
mantiene constante, siendo para el aceite Mazola (1) a partir
de las 18 horas y para el Aceite Wesson de canola a partir de
las 14. El aceite Orisol no mostr6 una tendencia de
estabilizacion. La estabilizacién del indice de acidez ocurre en
la etapa de terminacién del proceso de deterioro.

La Fig. 8 muestra el indice de acidez de los Aceites
Mazola (1) y Mazola (2) en funcién del tiempo de freido. En
esta gréafica el comportamiento del aceite Mazola (2) confirma

la tendencia desarrollada por el Aceite Mazola (1) en el cual el
indice de acidez aumenta con el tiempo de freido, llegando a
un periodo de estabilizacidn al finalizar el proceso de freido.
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Fig. 8 indice de acidez de los aceites Mazola (1) y (2) en funcién del tiempo de
freido.

B. Resultados del indice de Peréxidos
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Fig. 9 indice de perdxidos de los aceites Mazola (1) y (2) en funcién del tiempo
de freido.
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La Fig. 9 muestra el indice de peréxidos del Aceite Mazola
(1) y Mazola (2). Para el aceite Mazola (1) se observa que en
un tiempo de freido de 8 h se alcanza el valor maximo de
indice de peréxidos (5.3233 meq de O%, /kg), en ese periodo el
aceite ya se encuentra en su etapa de Propagacion, a partir de
ese momento comienzan a descomponerse los peroxidos en:
polimeros, éteres, aldehidos, etc.

Para el aceite Mazola (2) el maximo se alcanza después
de 12 h de freido (5.0957 meq O%, /kg). Posteriormente el
indice comienza a descender y al finalizar el proceso de freido
el valor es menor que el inicial. Este comportamiento mostrado
por ambos aceites confirma que el indice de perdxidos no
puede ser utilizado como Unico parametro para indicar la
degradacién térmica de un aceite y debe complementarse con
otros parametros, ya que un mismo valor de perdxidos puede
corresponder a dos tiempos distintos.

C. Resultados del indice de Kreis
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Fig. 10 indice de Kreis de los aceites Mazola (1) y (2) en funcién del tiempo de
freido.

Para el aceite Mazola (1) la Fig. 10 muestra que a medida
aumenta el tiempo de freido se producen mas compuestos
carbonilicos hasta llegar a un punto maximo de 1.9227 Abs/g a
las 12 horas, y a partir de este punto el indice de Kreis decae
lentamente hasta un valor de 1.3489 Abs/g, valor que es mas
alto que el inicial. El aceite Mazola (2) a las 14 horas llega a su
valor maximo de 1.5075 Abs/g para luego decaer lentamente
hasta 1.1725 Abs/g, siendo este valor mas alto que el inicial, al
igual que en el Mazola (1).

D. Resultados de la Medicion de Viscosidad e indice de

Refraccion
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Fig. 11 Viscosidad de los aceites Mazola (1) y (2) en funcién del tiempo de
freido.

En la Fig. 11 se observa que la viscosidad de los aceites
Mazola (1) y Mazola (2) aumenta en funcién del tiempo de
freido, presentando un periodo de crecimiento muy lento entre
las horas 8 y 20 para el aceite Mazola (1), y entre las horas 8 y
24 para el Mazola (2). Este incremento en la viscosidad
confirma que el aceite ha sufrido cambios a nivel molecular,
formandose moléculas mas largas que se entrecruzan.
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Fig. 12 Indice de refraccién del aceite Mazola (2) en funcién del tiempo de
freido.

En la Fig. 12 se presentan los indices de refraccion para
los aceites Mazola (1) y (2). EI comportamiento de este
parametro es un incremento muy lento a medida que el aceite
se somete a un mayor tiempo de freido.

E. Relaciones Intervariables
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Fig. 13 indice de peréxidos en funcién del porcentaje de acidos grasos libres
para los aceites Mazola (1) y (2).

En la Fig. 13 se observa que la concentracion de acidos
grasos libres crece lentamente antes de llegar al maximo valor
de Iindice de peroxidos (aproximadamente 5 para ambos
aceites); a partir de este punto los acidos grasos libres
aumenta rapidamente mientras que el indice de perdxidos
disminuye gradualmente. Cuando los acidos grasos libres
llegan a su maximo valor y se mantienen constantes, el indice
de peréxidos sigue disminuyendo hasta llegar a su valor
minimo.
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Fig. 14 indice de Kreis en funcién del porcentaje de acidos grasos libres para
los aceites Mazola (1) y (2).

En la Fig. 14 se observa que los maximos valores de indice
de Kreis se encuentran cuando el indice de acidez es de 0.35
% de acido oleico aproximadamente. Antes de ese valor, la
concentracién de compuestos carbonilicos (representada por el
indice de Kreis) aumenta de manera pronunciada, mientras
gue los acidos grasos libres se mantienen casi constantes.
Después del maximo valor del indice de Kreis, la concentracion
de compuestos carbonilicos disminuye muy lentamente,
mientras que la de acidos grasos libres aumenta rapidamente.
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Las relaciones entre la acidez y la viscosidad que pueden

observarse en la Fig. 15 son:

Un incremento pronunciado en la viscosidad cuando los
acidos grasos libres crecen lentamente hasta valores
aproximados de 0.20% acido oleico.

Se presenta un periodo de estabilizacion de la viscosidad
en ambos aceites mientras la concentracion de acidos
grasos libres se mantiene en aumento.

Cuando la cantidad de &cidos grasos libres se vuelve
constante en ambos aceites, la viscosidad vuelve a
aumentar, esto ocurre en la etapa de terminacion del
proceso de deterioro en el cual se forman compuestos
poliméricos que confieren viscosidad al aceite.
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Fig. 15 Viscosidad en funcién del porcentaje de acidos grasos libres para los
aceites Mazola (1) y (2).

CONCLUSIONES

Si  un aceite cumple con todas las siguientes
caracteristicas: tener un elevado indice de acidez
constante, indice de peroxidos cercano a cero y
viscosidad alta, significa que ese aceite ha sufrido un largo
proceso de freido y se encuentra muy deteriorado, ya que
es en la etapa de terminacién del proceso en el que ocurre
ese comportamiento.

La viscosidad y el indice de refraccibn aumentan en
funcion del tiempo de freido, indicando la formacién de
compuestos de cadena larga y de mayor peso molecular
en el aceite, que son los que se forman en el proceso de
deterioro.

Con el indice de Kreis se logré confirmar la presencia de
compuestos carbonilicos producidos durante el proceso de
freido en el aceite seleccionado.

Durante la etapa de iniciacién del deterioro de los aceites
las reacciones que dan paso a la formacién de peroxidos
ocurren aun cuando los &cidos grasos no han sido
liberados de la molécula del triglicérido. Esto esta
representado por un aumento rapido en el indice de
peréxidos y un aumento lento en el indice de acidez
durante las primeras horas de freido.

El modelo de cinética de reaccion planteado esta
representado por una ecuacién de orden cero para la
acidez libre, indicando que la velocidad de reacciéon no
depende de la concentracion de acidos grasos libres. Esto
implica que lo Unico que afectard la velocidad de
descomposicion seran factores externos al aceite que
intervengan en las condiciones de fritura, tales como:
temperatura, sustrato utilizado y tiempo y lugar de
almacenamiento.
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