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Evaluacion de las propiedades comerciales de freido de aceite de canola
y aceite de soya alto en acido oleico

Oliver David Chamorro Ojeda

Resumen: Las propiedades de aceites usados para freir a escala comercial son poco
estudiadas debido a limitantes logisticas y economicas. Se evalud el desempefio de freido
de aceite de canola y de aceite de soya alto en &cido oleico usados en freido por inmersién
en una freidora industrial. Se aplico un disefio completamente al azar (DCA) con medidas
repetidas en el tiempo durante 13 dias consecutivos Yy tres repeticiones, tomando como
tratamientos los tipos de aceites. Se determinaron los compuestos polares totales (TPM, por
sus siglas en inglés), los cambios en color y la viscosidad entre 40 y 140 °C. Se determino
el contenido final de humedad y grasa de papas fritas preparadas con los aceites estudiados.
Las papas fritas se evaluaron sensorialmente al quinto dia de estudio mediante pruebas de
aceptacion heddnica y preferencia pareada. Los TPM incrementaron con los dias en ambos
aceites y se acercaron al maximo permitido (24%) al dia 13 (P<0.05). El valor L* disminuyd
con los dias y los aceites se volvieron cada vez mas oscuros (P<0.05). La viscosidad
disminuyé exponencialmente en ambos aceites con cada aumento de temperatura (P<0.05).
La viscosidad también fue diferente entre los dias, pero sin que haya tendencia definida. La
humedad final disminuyd con los dias mientras la grasa total aumentd (P<0.05). No se
encontraron diferencias sensoriales entre las papas fritas (P>0.05).

Palabras clave: Absorcion de aceite, calidad comercial, papas fritas, viscosidad.

Abstract: Changes in oil properties used for frying at commercial scale are poorly studied
due to logistical and financial constraints. The frying performance of canola and high oleic
soybean oil were assessed in deep-fat frying using an industrial fryer. A completely
randomized design (CRD) with repeated measures over time for 13 consecutive days and
three repetitions was applied, considering the oil types as the treatments. In both oils were
determined the total polar materials (TPM), the changes in color, and the viscosities
between 40 and 140 °C. The final moisture and fat content were determined in french fries
prepared in the studied oils. The french fries were evaluated in a sensory at fifth day of
study applying a degree of liking and a paired preference test. The TPM increased over days
in both oils and reached the maximum allowed (24%) to day 13 (P<0.05). The L* value
decreased over days and the oils became darker (P<0.05). The viscosity decreased
exponentially in both oils with each increase in temperature (P<0.05). The viscosity also
was different over among days but no defined trend was observed. In the french fries,
moisture decreased over days while total fat increased (P<0.05). No differences between
the french fries were found in any sensory analysis (P>0.05).

Key words: Commercial quality, fat uptake, french fries, viscosity.
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1. INTRODUCCION

El freido por inmersion es una de las técnicas més utilizadas por la industria procesadora
de alimentos (Aydar et al. 2016). ElI desempefio de freido de un aceite se determina
midiendo su estabilidad o velocidad de degradacion y evaluando las propiedades sensoriales
que aporta al alimento. Aceites con alto contenido de acidos grasos poliinsaturados son mas
inestables, se degradan més répido y tienden a producir sabores rancios en los alimentos
(Warner y Mounts 1993; Mounts et al. 1994). Las frituras gustan bastante a los
consumidores debido a su sabor y aroma agradables, textura crujiente por fuera y suave por
dentro, y color pardo caracteristico (Rossell 2001). El bajo costo de produccion, la
conveniencia, los cambios en los estilos de vida de la poblacién y la proliferacién de
cadenas de comida rapida han favorecido al aumento del consumo de alimentos fritos en
las ultimas décadas (Paeratakul et al. 2003; Gadiraju et al. 2015). Una de las principales
consecuencias del incremento en el consumo de alimentos fritos fue el simultaneo aumento
de la obesidad y la prevalencia de enfermedades crénicas (Thompson et al. 1999; Hu y
Willett 2002; Pereira et al. 2005; Astrup et al. 2008). Como consecuencia, la industria esta
buscando alternativas tecnolégicas y mejores practicas para reducir el contenido final de
aceite en los productos fritos, pero sin afectar las propiedades sensoriales de los alimentos.

El freido es un proceso complejo de transferencias simultdneas de masa y energia en el que
se producen cambios en las propiedades fisicas y quimicas del aceite y del alimento. El
aceite es el medio para transferir energia desde una fuente de calor. Antes de ser usado, el
aceite posee de 98 a 99% de triglicéridos puros que se descomponen en cientos de
compuestos durante el freido (Rossell 2001). Las principales reacciones quimicas que
degradan el aceite son hidrolisis, oxidacién y polimerizacion (Blumenthal y Stier 1991).

Las propiedades fisicas como calor especifico, constante dieléctrica, gravedad especifica,
tensidn superficial y viscosidad cambian con el aumento de los compuestos de degradacion
(Paul y Mittal 1996). La costra o corteza se forma en la superficie del alimento casi de
manera inmediata cuando el alimento es sumergido en aceite caliente debido a la rapida
deshidratacion. En el centro del alimento se retiene la mayor parte de la humedad y los
compuestos hidrosolubles (Pinthus et al. 1995). Otras reacciones quimicas que ocurren son
la gelatinizacion de almidones, desnaturalizacion de proteinas y reaccion de Maillard
(Farkas et al. 1996). En términos de calidad un producto frito 6ptimo debe tener la corteza
seca y crujiente y el centro suave y himedo (Erickson 2015).

La disminucion en la calidad del aceite a lo largo del freido es irreversible y tiene efectos
directos en las propiedades organolépticas finales de los alimentos fritos (Gertz 2004; Stier
2004). La prueba més confiable y aceptada en la actualidad para la evaluacion de la calidad
de un aceite es la cuantificacion de compuestos polares totales (Total Polar Materials o
TPM, por sus siglas en inglés). TPM se definen como todos los compuestos con cargas
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polares que se forman durante el deterioro por oxidacion, hidrdlisis y polimerizacion en
grasas y aceites para freir. De acuerdo al 3°" Simposio Internacional sobre Freido por
Inmersion, el limite maximo de los TPM es 24% debido a sus posibles efectos negativos en
la salud y en las propiedades sensoriales del alimento. La evaluacion sensorial de alimentos
fritos sigue siendo el principal criterio de la industria para evaluar la calidad de los aceites
(Donner y Richter 2000).

La viscosidad es un factor fisico clave vinculado a la calidad y a la absorcidn de aceite en
el alimento. El aceite se comporta como un fluido newtoniano ya que a medida que aumenta
la temperatura disminuye su viscosidad. Debido a las altas temperaturas, el aceite se
degrada en infinidad de compuestos, entre ellos agentes tensoactivos que tienden a
aumentar la viscosidad del aceite y favorecen la formacion de espuma. Aceites mas viscosos
elevan el contenido final de lipidos en los alimentos fritos debido su drenaje mas lento
(Noureddini et al. 1992; Fasina y Colley 2008; Rao 2014; Aydar et al. 2016). También a
mayor contenido de humedad inicial, mayor sera la absorcion de aceite por parte del
alimento (Bouchon 2009). Igualmente, a mayor area de contacto y menor tamafio de los
poros, mayor la absorcion de aceite del alimento (Gamble y Rice 1988; Moreira et al. 1997).
La mayoria de los autores estdn de acuerdo en que a mas altas la temperatura de freido,
menor sera la absorcion de aceite debido a la coccion mas rapida y a la rapida formacion de
la corteza como barrera (Pinthus et al. 1995; Dana y Saguy 2006). La deshidratacién previa
al freido y los revestimientos también han tenido resultados positivos en la reduccion del
contenido final de aceite (Gamble et al. 1987; Alimi et al. 2013).

El freido sigue siendo uno de los métodos de coccion menos entendidos por la ciencia de
alimentos y el mecanismo de absorcién de aceite no esta del todo claro (Rossell 2001). La
investigacién moderna debe visualizar este proceso como un sistema integral en el que cada
variable debe ser analizada en detalle para optimizar procesos y obtener productos fritos de
alta calidad. Diversos parametros deben ser estudiados para mejorar la comprension del
mecanismo de absorcidn de aceite dado que el futuro de la industria del freido depende de
su capacidad para producir alimentos de mejor calidad.

Los objetivos de este estudio fueron:

e Determinar los cambios en la viscosidad de aceite de canola y aceite de soya alto en
acido oleico entre 40 y 140 °C durante 13 dias.

e Caracterizar la dinamica de degradacién de aceite de canola y aceite de soya alto en
acido oleico mediante la cuantificacion rapida de compuestos polares totales durante 13
dias.

e Determinar los cambios de color en aceite de canola y aceite de soya alto en &cido oleico
durante los 13 dias de uso.

e Realizar pruebas sensoriales de aceptacion y preferencia de papas freidas en aceite de
canola o aceite de soya alto en acido oleico.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. La investigacion se realizo en el Comedor Universitario Hillenbrand y en el
Laboratorio de Analisis Quimicos del Departamento de Ciencias de Alimentos de la
Universidad de Purdue.

Materiales para freido. El aceite de canola era de la marca canadiense BUNGE® y tenia
antioxidantes y antiespumantes agregados. El aceite de soya alto en acido oleico provenia
de una nueva variedad caracterizada por su alto contenido de acido oleico y sin
estabilizadores agregados fue proveido por la empresa QUALISOY®. Las papas empleadas
para el analisis sensorial fueron de la marca Crusader Potatoes®, y venian prefritas,
precortadas y congeladas de fabrica. Se utilizd una freidora comercial de acero inoxidable
marca Onebigoutlet®, con dos tanques separados de 20 litros cada uno, con sus resistencias,
canastas, tapas, temporizadores automaticos, sistema de drenaje por goteo en malla y
termometro.

Disefio experimental. Se aplicd un disefio completamente al azar (DCA) con medidas
repetidas en el tiempo durante 13 dias consecutivos y tres repeticiones, tomando como
tratamientos los tipos de aceites. Debido a que este estudio pretendi6 evaluar calidades
comerciales de aceite, se establecid se aplicaron las mismas condiciones de degradacion a
ambos aceites (temperaturas de calentamiento y enfriamiento, tiempos de freido, tipo y
cantidad de material) a lo largo de 13 dias. Para el anélisis de los TPM se tomé en cuenta
el tipo de aceite (soya alto en acido oleico y canola) y tiempo (0 - 13 dias). En el estudio de
color se evalud el tipo de aceite (soya alto en acido oleico y canola) y tiempo (dias 1, 3, 5,
7,9, 11 y13). Para el contenido final de humedad y de grasa se tomaron en cuenta los tipos
de aceite (soya alto en acido oleico y canola) y tiempo (dias 0, 1, 4, 8, 10 y 13). Para
viscosidad se analizaron los tipos de aceite (soya alto en &cido oleico y canola), tiempo (dias
0,1, 4,7, 10y 13) y temperaturas (40, 60, 80, 100, 120, 130 y 140 °C). Para el analisis
sensorial se utilizaron dos métodos afectivos, uno de preferencia y otro de aceptacion,
encuestando a 100 panelistas para cada prueba.

Las hipotesis establecidas fueron:

e Ho: EIl aceite de canola y el aceite de soya alto en &cido oleico tienen el mismo
desempefio de freido.

e Ha: EIl aceite de canola y el aceite de soya alto en acido oleico tienen diferentes
desempefios de freido.



Proceso de freido. La freidora se llend con 20 litros de aceite de soya alto en acido oleico
en el lado izquierdo y 20 litros de aceite de canola en el lado derecho. Ambos aceites se
sometieron a las mismas condiciones de degradacion en dos tiempos separados de comida
durante los 13 dias que durd el estudio. Para el almuerzo, los aceites eran calentados desde
las 9:00 am hasta las 2:00 pm y para la cena de las 5:00 pm a las 8:00 pm. Durante las 8
horas de uso diario, ambos aceites se mantuvieron ininterrumpidamente a temperaturas de
185 £ 5 °C. Los aceites se enfriaban al ambiente en el intervalo entre comidas y durante la
noche. A lo largo de 13 dias, en cada aceite se frieron alrededor de 1560 libras de distintos
productos como pollo empanizado, alitas de pollo empanizadas, lomo de cerdo, pescado
empanizado y papas fritas. Todos los dias al finalizar la Gltima tanda de freido de la cena,
cada aceite era drenado y filtrado por separado con papel y luego era devuelto a la freidora
para reutilizarse al dia siguiente. Debido a que existieron mermas de aceite por absorcion
de los alimentos o durante el filtrado, antes de iniciar el dia cada lado se rellenaba con aceite
puro para que la freidora opere a sus niveles 6ptimos.

Muestreo. Todos los dias al finalizar el proceso de filtrado, 100 ml de cada aceite se
colectaban en botes de vidrio &mbar hasta el tope para minimizar la exposicion a oxigeno y
las muestras se congelaban para futuros andlisis. Cada 3 dias, las papas era freidas durante
4 minutos en cada aceite y luego eran drenadas y enfriadas a temperatura ambiente durante
5 minutos. Posteriormente se almacenaban en bolsas Ziploc® dobles y se congelaban para
futuros analisis. En total se colectaron 28 muestras de aceite (2 tipos de aceite en 14 tiempos
de degradacion) y 12 muestras de papas fritas (2 tipos de aceite en 6 tiempos).

Compuestos polares totales (TPM). Los TPM en aceites se cuantificaron con el equipo
de medicion réapida Testo Analyzer 270%® (Testo Limited Co., Alton, Hampshire, Reino
Unido). El margen de error del medidor Testo es + 2.0% en condiciones adecuadas de
manipulacion. Se midieron TPM en 28 muestras colectadas de la freidora, 14 para cada tipo
de aceite a lo largo de 13 dias. Cada muestra se midié por triplicado en el laboratorio tras
calentarlas de 40 — 50 °C en botes de vidrio &mbar ya que la temperatura minima de
operacion del equipo es 40 °C.

Viscosidad. Las viscosidades se midieron usando un viscosimetro digital modelo LVTDV-
Il con termocelda programable para el control de temperatura y adaptador pequefio de
muestras (Brookfield Engineering Laboratories Inc., Middleboro, MA, EE.UU.). Se utilizé
el spindle 18, siendo el mas adecuado para medir bajas viscosidades. Para cada serie de
mediciones se utilizaron 8.5 ml de muestra de aceite y 60 revoluciones por minuto (rpm).
El controlador de temperatura se programd para iniciar a 40 °C y se calent6 hasta 140 °C
con rampas de 20 °C, sosteniendo cada temperatura durante 2 minutos. Las lecturas fueron
tomadas una vez que la temperatura estuvo constante durante por lo menos 15 segundos.
Se determinaron las viscosidades para las muestras control y los dias 1, 4, 7, 10 y 13. Se
leyeron 84 viscosidades en base a los 2 tipos de aceite, 7 temperaturas y 6 tiempos de
degradacion medidos por triplicado.



Color. El color se analiz6 en las muestras de aceite usando un espectrofotometro LabScan®
XE, con celda de vidrio LSXE-SC-ASSY vy el programa EasyMatch® QC (Hunter
Associates Laboratory, Inc., Reston, VA). Se determinaron los valores L*, a*, b* y el
cambio en color (AE) en las muestras control y de los dias 1 al 13 en dias de por medio para
cada aceite. El programa informatico determind el cambio en color basado en la siguiente
ecuacion:

AEqy = /(Ly — L1)? + (az — a;)? + (by — by)? [1]

Humedad total. Las muestras de papas se picaron en pedazos de 1 cm? usando un
procesador de alimentos y se determiné el contenido total de humedad (%) por horno de
conveccién aplicando en método AOAC 925.10 (Nielsen 2010). Se pesaron por triplicado
5 g. de las muestras control en panas de aluminio, se secaron durante 24 horas a 105 °C y
se determino la humedad por diferencia de peso. Se analizaron las muestras control y de los
dias 1, 4, 8, 10 y 13 para ambos aceites, totalizando 12 corridas por triplicado.

Grasa total. Se secaron muestras de papas fritas y se determiné el contenido graso en base
seca (%) aplicando el método AOAC 920.39 (Nielsen 2010). Se pesaron alrededor de 5 g.
de papas fritas secas por dedal y se colocaron 3 dedales por cada extractor. Se usé éter de
petréleo como solvente y se dejo correr el Soxhlet por 6 horas a una tasa de 5-6 gotas
por segundo. El contenido graso se determind para las muestras control y los dias 1, 4, 8,
10y 13 en papas freidas con ambos tipos de aceite, totalizando 12 corridas por triplicado.

Analisis sensorial. Se evaluaron sensorialmente papas fritas en bastones al dia 5 del estudio
en las instalaciones del comedor universitario Hillenbrand. Los bastones de papas eran
prefritos de fabrica y se terminaron de cocinar en freido por inmersion durante 4 minutos
en cada tipo de aceite. Luego se salaron y pusieron en una pana para retener la temperatura
el mayor tiempo posible y fueron evaluadas sensorialmente. Se realizd la prueba de
Preferencia Pareada No Forzada a 100 panelistas, comparando papas freidas en aceite de
canola o aceite de soya alto en acido oleico. Si los panelistas no tenian preferencia por una
de las muestras tenian la opcién de marcar no preferencia. Con otros 100 panelistas se
realizd la prueba de aceptacion con escala heddnica de 9 puntos, evaluando apariencia,
sabor, textura y aceptacion general de papas fritas preparadas con aceite de canola o aceite
de soya alto en acido oleico.

Analisis estadistico. El andlisis de los datos se realiz6 con el programa SAS® 9.4, a través
de un anadlisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia del 5% y una
comparacion de medias con la prueba Tukey.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Compuestos polares totales (TPM). El rango de TPM para el aceite de canola fue de 6.0
a 22.5% y para aceite de soya alto en &cido oleico de 3.5 a 22.3% (Cuadro 1). Las lecturas
maés bajas para cada aceite se obtuvieron en las muestras puras sin degradar (control al dia
0) y las mas altas al dia 13 (Figura 1). Estos compuestos incrementaron con los dias de
freido y se aproximaron al méaximo recomendado (24%) al dia 13, indicando que los aceites
ya estaban deteriorados y debian ser reemplazados por cuestiones de calidad de los
alimentos y de riesgos potenciales para la salud. No se continu6 el estudio hasta superar
24% debido a que equipo de medicion tiene un margen de error de = 2% y cabe la
posibilidad de que alguno de los aceites ya estuviera por encima de lo permitido por la
regulacion. El tipo de aceite, el dia y la interaccion entre el aceite y el dia fueron los factores
significativos que influyeron en la cantidad de TPM (P<0.05). La tasa de degradacién inicial
del aceite de canola fue mas alta debido a la mayor cantidad de &cidos grasos
poliinsaturados que tiene. Los acidos grasos poliinsaturados son méas propensos a formar
cargas polares ya que sus enlaces dobles y triples se rompen facilmente a altas temperaturas
e interactian con otros compuestos.

Los niveles de TPM aumentaron a través de los dias (P<0.05). El contenido de TPM en las
muestras puras fue significativamente menor antes de comenzar el estudio en el aceite de
soya alto en acido oleico, indicando que estaba menos degradado que el aceite de canola
(P<0.05). Esta tendencia se mantuvo hasta el dia 3, puesto que los niveles de TPM se
equipararon a partir del dia 4 y la tasa de incremento fue similar para casi todos los dias que
siguieron. La demanda de productos fritos en el dia 7 fue muy baja por lo que solo se utilizd
el lado de la freidora que contenia aceite de soya alto en &cido oleico. En el dia 7, los TPM
disminuyeron en ambos aceites por efecto de dilucidn ya que antes de iniciar con el freido
ambos lados de la freidora se rellenaron. Solo se utiliz el aceite de soya alto en &cido oleico
para freir 20 libras de papas fritas, lo cual represent6 un estrés mucho mas bajo comparado
con dias anteriores (Anexo 3). El aceite de canola fue el que méas disminuyd sus niveles de
TPM debido a que no fue usado para freir este dia.

Al finalizar el freido del dia 8, los aceites igualaron nuevamente sus TPM y se degradaron
a tasas similares hasta el dia final del estudio sin mostrar diferencias significativas entre si
(P>0.05). Los niveles de TPM fueron estadisticamente iguales entre muestras de aceites del
dia 8 al 13, exceptuando el dia 12 en donde el aceite de canola fue mayor (P<0.05). Para el
dia 13 el aceite de canola presentd 22.5 + 0.0% de TPM vy el de soya alto en &cido oleico
22.3 + 0.3%, sin que haya diferencia estadistica entre ellos (P>0.05). Ambos aceites
superaron 22% de TPM al dia 13 tras soportar las mismas condiciones de freido. De acuerdo
a Warner y Gupta (2005), los aceites altos en &cido oleico y bajos en &cidos grasos
poliinsaturados fueron disefiados para ser mas estables durante el freido a altas



temperaturas. A pesar de esto, el aceite de soya alto en &cido oleico tuvo conteos de TPM
similares al aceite de canola para la mayoria de los dias. Esta similitud en la cantidad de
TPM coincide con los resultados reportados por Przybylski et al. (2013). A diferencia del
aceite de canola, el aceite de soya alto en &cido oleico no tenia antioxidantes ni
antiespumantes agregados y su desempefio se debid probablemente a su perfil de acidos
grasos. El perfil de &cidos grasos mejorados del aceite de soya alto en &cido oleico y los
antioxidantes del aceite de canola influyeron en que ambos tengan tasas de degradacion
similares.

Debido a los resultados obtenidos en este estudio, el comedor Hillenbrand acorté su periodo
de descarte de aceite de tres semanas a solamente dos semanas. Con esta medida se
contribuy6 a preservar las buenas practicas de freido, a cumplir con las regulaciones
establecidas, a mantener la calidad de la comida y a evitar peligros potenciales para la salud
de sus clientes.

Cuadro 1. Porcentaje de compuestos polares totales para los aceites a lo largo de 13 dias.

Dias Aceite de soya alto en 4cido oleico Aceite de canola
MediatDE MediatDE
Control 35+00 bZ 6.0£0.0 aZ
1 57+03 bY 10.5+0.0 aY
9.3:0.3 b X 11.0£0.0 a X
3 10.5£0.0 bW 11.5+0.0 aW
4 13.8+0.3 aV 13.5+0.0 aU
5 14.0+£0.0 a UV 14.0+0.0 a T
6 155400 a T 15.2+0.3 aS
7 14.5+0.0 aU 13.0+0.0 bV
8 157403 aT 15.3+0.3 a S
9 17.3£0.3 a S 18.0+0.0 aR
10 19.0+0.0 aR 19.0+0.0 aQ
11 19.5+0.0 bR 20.5+0.0 aP
12 20.5£0.0 aQ 20.8+0.3 aP
13 22.3+0.3 aP 22.5+0.0 a O
R? 0.99 0.99
% CV 1.04 1.04

DE: desviacion estandar.

a-b: diferentes letras mindsculas en la misma fila indican diferencias significativas
(P<0.05).

O-P: diferentes letras mayusculas en la misma columna indican diferencias significativas
(P<0.05).

R2: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.
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Figura 1. Compuestos polares totales en aceites a través de los dias de freido.
a-b: diferentes letras minudsculas indican diferencias significativas entre aceites (P<0.05).

Viscosidad. El tipo de aceite, el dia, la temperatura y la interaccion aceite-dia-temperatura
resultaron significativos (P<0.05). La viscosidad promedio del aceite de soya alto en cido
fue mayor entre los 40 y 80 °C (P<0.05). Por encima de 80 °C, no se observaron diferencias
significativas entre aceites (P>0.05). Esto se debid principalmente a que los aceites tuvieron
diferentes perfiles de &cidos grasos. La viscosidad disminuyd exponencialmente en ambos
tipos de aceite con cada aumento de temperatura (Figura 2). A medida que aumenta la
temperatura, menores eran los cambios para cada intervalo (Cuadro 2). Esta tendencia
coincide con los resultados reportados por Santos et al. (2005) y Fasina y Colley (2008),
quienes estudiaron la viscosidad de distintos tipos de aceite puros a diferentes rangos de
temperatura.

Miller et al. (1994), Tyagi y Vasishtha (1996) y Abdulkarim et al. (2007) han reportado
que la viscosidad incrementa con la degradacién debido a la formacion de compuestos
polimerizados de alto peso molecular y a la acumulacién de particulas de comida en el
aceite. Sin embargo, los resultados de este estudio muestran ese comportamiento solo para
la temperatura de 40 °C en ambos tipos de aceite (Cuadros 3 y 4). La viscosidad para el
aceite de soya alto en éacido oleico no muestra una tendencia clara entre 60 y 80 °C pero
tiende a disminuir a través de los dias entre 100 y 140 °C. En el aceite de canola no se
observo ninguna tendencia para las temperaturas arriba de 40 °C. Esta evidencia sugiere
que existieron otro tipo de interacciones relacionadas probablemente a los tipos de alimento
preparados en el aceite de canola. Otro factor determinante fue que las condiciones de este
estudio fueron diferentes a las de los autores mencionados, quienes estudiaron la viscosidad
de aceites degradados, pero friendo un solo tipo de alimento y en laboratorio. Este estudio
busco imitar las condiciones reales de uso de los aceites en una cocina industrial.
Los ajustes de modelo (R?) de 0.99 se deben a que existieron interacciones de otro tipo
como cuadraticas o cubicas que no fueron incluidas en el modelo.
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Cuadro 2. Viscosidad media de los aceites expresada en mPa.s a distintas temperaturas.

Aceite de soya alto en acido oleico Aceite de canola
Temp. (°C) X .
MediatDE MediatDE
40 38.7+0.8 a 36.0£1.2 b
60 20.6+0.4 a 20.0£0.5 b
80 12.3+0.2 a 12.0+0.3 b
100 8.4+0.3 a 8.2+0.2 a
120 6.2+0.4 a 6.3+0.2 a
130 5.6+0.5 a 5.6+0.3 a
140 51+04 a 5.0£0.3 a
R? 0.99 0.99
% CV 3.61 3.61

Temp.: Temperatura en °C.

DE: desviacion estandar.

a-b: diferentes letras mindsculas en la misma fila indican diferencias significativas
(P<0.05).

R2: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.
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Figura 2. Viscosidad media de los aceites estudiados a distintas temperaturas.
a-b: diferentes letras minudsculas indican diferencias significativas entre aceites (P<0.05).
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Cuadro 3. Viscosidad del aceite de soya alto en &cido oleico expresada en mPa.s a diferentes temperaturas durante 13 dias.

. Control Dial Dia 4 Dia7 Dia 10 Dia 13
Temp. (°C) “\ediasDE Media+DE Media+DE Media+DE MediatDE  MediatDE

40 374402 aZ 37.940.7 aY  39.3t05 aW  38.3+03 aX  39.6+0.6 aW 39.5+0.4 aW
60 198402 bY 206402 bX 21102 bW 207402 bX  205+02 bX  20.7+0.2 b X
80 121402 ¢cW 124403 ¢W 127402 cW  12.3#03 c WX 122402 ¢X  12.1+0.1 ¢ X
100 82402 dWY  86+03 dX  9.0+0.7 dW  82+0.3 dX 81+0.1 dY 80401 dY
120 6.020.1 eWY 6505 eX  7.0£0.9 eW 6.240.1 e X 59+0.1 eY  57+00 eY
130 54401 f WY  59+05 f X  64+1.1 f W 56402 f X 52400 fY  4.9+0.1 f YZ
140 4.9+0.1 gW 54+05 gW  57+0.9 gW 51402 gWX 48400 gX  4.4+01 gY
R? 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

% CV 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92

Temp.: Temperatura en °C.
DE: desviacion estandar.
a-g: diferentes letras minudsculas en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).
W-Z: diferentes letras mayusculas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0.05).
R?: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 4. Viscosidad del aceite de canola expresada en mPa.s a diferentes temperaturas durante 13 dias.

Control Dial Dia 4 Dia7 Dia 10 Dia 13
Temp. (°C) " Media+DE Media+DE Media+DE Media+DE Media+DE Media+DE

40 341405 aZ  346+03 aY  36.6¢05 aW  36.3+0.3 a X 374403 aV  36.840.3 aW
60 189403 bY  20.020.3 bWX 201303 bW  20.040.2 bW 20.4+02 bV 20.4+02 bV
80 115402 ¢ X 119402 ¢W 12,0401 ¢cW  12.1#03 cVW 124402 ¢V 12302 ¢V
100 79401 dW 8001 dW 80401 dW 8.3+0.5 d V 85+0.1 dV 84401 dV
120 6.120.1 eW 6301 eW 6.020.1 eWX  63+05 eVW  65+02 eV  6.3+0.1 eV
130 53+0.1 f X  6.00.1 fV 5.3+0.0 f X 55+0.6 f W 59403 fV  57+0.1 fW
140 48+01 gW 4701 g X 47400 gWX 50406 gVW 54402 gV 52401 gV
R? 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

% CV 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92

Temp.: Temperatura en °C.
DE: desviacion estandar.
a-g: diferentes letras minudsculas en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).

V-Z: diferentes letras mayusculas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0.05).

RZ: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.



Color. EI cambio en color se observé a simple vista desde la primera tanda de freido y
ambos aceites se volvieron méas oscuros a través de los dias de uso. Los tipos de aceites y
los dias fueron factores significativos y determinaron el cambio en el valor L* (P<0.05). El
valor L* decrecio con el tiempo y ambos aceites se volvieron méas oscuros a través de los
dias (Figura 3). Las lecturas mas altas del valor L* (més claras) se obtuvieron en las
muestras de control y las mas bajas (mas oscuras) en los dias 11 y 13 para el aceite de canola
y al dia 13 para el aceite de soya alto en &cido oleico (Cuadros 5 y 6). El valor L* fue méas
alto para el aceite de canola hasta el dia 5. Luego la tendencia se invirtio y el aceite de soya
alto en acido oleico tuvo valores L* mas altos para el resto del dia, excepto el dia 13 donde
el valor L* del aceite de canola volvié a ser mayor (Figura 5). Ambos aceites disminuyeron
su valor L* (se oscurecieron) a tasas parecidas y aungue existieron diferencias estadisticas
entre ellos, a simple vista la diferencia fue imperceptible. EI aumento en la intensidad del
color y el oscurecimiento estan relacionados con la acumulacion de compuestos de
degradacion no volétiles, como triglicéridos oxidados, acidos grasos libres y compuestos
polimerizados. Ademas, reacciones de Maillard y la caramelizacion de las particulas en
suspension desprendidas de los alimentos durante el freido contribuyeron al oscurecimiento
de los aceites. El oscurecimiento de los aceites fue proporcional al tiempo de freido pero la
tasa de disminucion del valor L* fue mas alta en los primeros dias y disminuyo en los
Gltimos dias de estudio. Este comportamiento del valor L* coincide con los resultados de
Abdulkarim et al. (2007), quienes estudiaron dicha variable para distintos tipos de aceite.

El cambio en color (AE) para ambos aceites incrementd con los dias de freido como
consecuencia del deterioro (Cuadros 5y 6). El tipo de aceite, el dia y la interaccion aceite-
dia fueron significativos para el AE (P<0.05). Al igual que el valor L*, el AE también fue
proporcional al tiempo de uso de los aceites y presentd tasas de cambio mayores en los
primeros dias (Figura 4). En el dia 7, se frieron papas solo en el aceite de soya alto en &cido
oleico porque la demanda de frituras fue muy baja a comparacion de los dias anteriores y
no era eficiente utilizar ambos lados de la freidora. Por eso en el dia 7 se observé una
disminucion en AE, contraria a la tendencia incremental. Al igual que para los TPM, esto
se debio al efecto de dilucion y al filtrado del aceite de soya alto en acido oleico luego de
finalizar el proceso. El aceite de canola no fue filtrado ya que no fue utilizado al dia 7. El
AE fue mayor para el aceite de soya alto en acido oleico durante los primeros dias, mientras
del dia 4 al 11 el aceite de canola presentdé un mayor AE (P<0.05). EIl dltimo dia no se
encontraron diferencias estadisticas entre aceites para el AE (P>0.05)

El valor del angulo Hue se vio afectado significativamente por el cambio de los valores L*,
a*, b*. Ambos tipos de aceite disminuyeron su &ngulo Hue a través del tiempo (P<0.05). El
aceite de soya alto en acido oleico sin degradar tuvo un angulo Hue de 102.1 0.1 y al dia
13 decreci¢ hasta 45.1+0.1, mientras que el aceite de canola alto inicié con un angulo Hue
de 102.5+0.2 y disminuy0 hasta y 47.0+0.2 (Cuadros 5 y 6). Esto se debe a que el aceite va
perdiendo la pureza de su color original a lo largo del proceso de freido. En vez del 99% de
triglicéridos presentes en muestras puras, en los aceites degradados existen particulas en
suspension y cientos de compuestos de caracteristicas quimicas y colorimeétricas diferentes.
Comparando entre aceites, las muestras control tuvieron angulos Hue similares (P>0.05).
El aceite de soya alto en &cido oleico presentd angulos Hue mayores que el aceite de canola
para el resto de los dias, a excepcidn del dia 13 donde la tendencia se invirtid y el aceite de
canola tuvo un angulo Hue mayor (P<0.05) (Cuadro 7).
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Cuadro 5. Variables de color para el aceite de soya alto en &cido oleico durante 13 dias.

Dias L* Angulo Hue AE
MediatDE MediatDE MediatDE
Control 77.3x00 T 102.1+0.1 T -
1 52.7£0.1 U 77.2£0.1 U 31.9+0.1 X
3 23.6+0.2 W 56.840.2 W 55.3+0.1 V
5 21.4+40.1 W 55.3+0.1 X 56.1+0.0 V
7 30.2+2.0 V 61.6x2.1 V 51413 W
9 17.0£0.1 X 49.1+0.2 Y 59.440.1 U
11 15.6£0.6 X 49.6+0.1 Y 59.740.2 U
13 12301 Y 45.1+0.1 Z 61.6x00 T
R? 0.99 0.99 0.99
% CV 1.72 1.00 0.67

AE: cambio en color.

DE: desviacion estandar.

T-Z: diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).
R?: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 6. Variables de color para el aceite de canola durante 13 dias.

Dias L* Angulo Hue AE
MediatDE MediatDE MediatDE
Control 77.9+0.0 S 102.5+0.2 S -
1 50.3x0.2 T 80.6x0.1 T 28501 W
3 27.3+0.2 U 59.6+0.1 U 53.8+0.1 V
5 22704 W 53.7£05 V 57.1+0.3 U
7 23.5+0.3 V 54.2+0.2 V 56.8+0.1 U
9 15.9+40.3 X 475+0.6 W 60.6£0.3 T
11 12.5+0.1 Z 46.5+0.2 X 62.2+0.0 R
13 13.9+0.1 Y 47.0£0.2 W 61.5+0.0 S
R?2 0.99 0.99 0.99
% CV 1.72 1.00 0.67

AE: cambio en color.

DE: desviacion estandar.
R-Z: diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).
R?: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.
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Figura 3. Valor L* de los aceites durante los 13 dias de estudio.
a-b: diferentes letras minudsculas indican diferencias significativas entre aceites (P<0.05).
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Figura 4. Cambio de color (AE) en aceites durante los 13 dias de estudio.
a-b: diferentes letras minudsculas indican diferencias significativas entre aceites (P<0.05).
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Cuadro 7. Angulo Hue expresado en grados para los aceites estudiados durante 13 dias.

Dias Aceite de soya alto en &cido oleico Aceite de canola

MediatDE MediatDE

Control 102.5+0.2 a 102.1+0.1 a

1 80.6+0.1 a 77.2+0.1 b

3 59.6+0.1 a 56.8+0.2 b

5 53.7+0.5 a 55.3+0.1 b

7 54.2+0.2 a 61.6£2.1 b

9 47.5+0.6 a 49.1+0.2 b

11 46.51£0.2 a 49.6£0.1 b

13 47.0£0.2 b 45.1+0.1 a
R? 0.99 0.99
% CV 1.00 1.00

DE: desviacion estandar.

a-b: diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (P<0.05).
R?: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.

Humedad total. El contenido final de humedad en las papas fritas disminuyd con los dias
a medida que el aceite se degradaba (P<0.05) (Figura 5). Tanto el tipo de aceite como los
dias fueron estadisticamente significativos para la variable humedad (P<0.05). La humedad
mas alta se obtuvo en las papas crudas (muestras control) y estuvo en de 66.7+0.6%. En los
dias 1 y 4, el contenido de humedad fue estadisticamente similar para las papas fritas
preparadas tanto en aceite de soya alto en &cido oleico como en aceite de canola (P>0.05).
Para los dias 8, 10 y 13, la humedad final de las papas fritas disminuyd en 4 - 5% (P<0.05).
Este fendmeno ocurrid tanto en las papas preparadas con aceite de soya alto en &cido oleico
como en las papas freidas en aceite de canola (Cuadro 8). Blumenthal (1991) relaciond la
disminucion de la humedad con la reduccion de la tension interfacial entre el aceite y el
alimento debido al aumento de compuestos surfactantes en aceites degradados. El aumento
en la interaccion alimento-aceite causd que el calor se transmitiera de mejor manera al
alimento, facilitando la deshidratacion e incrementando también la absorcion del aceite a
través de los dias.

Estos resultados difieren con los hallados por Dobarganes et al. (2000), quienes compararon
el contenido de humedad de papas fritas preparadas en aceites con baja y alta fraccion polar.
Los autores reportaron un incremento de alrededor de 1% de humedad en las papas
cocinadas en el aceite mas degradado pero los resultados fueron estadisticamente iguales a
la humedad final de papas fritas preparadas en el aceite puro. Esto pudo deberse a las
distintas fuentes de aceite que se utilizaron para estos estudios. Sin embargo, la mayoria de
los autores coinciden en que a medida que un aceite se degrada, los alimentos preparados
en él tienden a disminuir su contenido de humedad e incrementar la absorcién de aceite.
Comparando el efecto de los tipos de aceite, la humedad de las papas fritas fue similar para
todos los dias excepto para el dia 10 donde se encontr6 que las papas fritas preparadas con
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aceite de canola tuvieron una humedad maés alta (P<0.05) (Figura 7). Sin embargo, debido
al escaso margen de diferencia (menor al 1%) se pudo tratarse de error estadistico, ya que
fue el Unico dia en el que se encontraron diferencias significativas.

Cuadro 8. Porcentaje de humedad de papas fritas preparadas en los aceites durante 13 dias.

Dias Aceite de soya alto en acido oleico Aceite Qe canola

MediatDE MediatDE

Control 66.7+0.6 X 66.7£0.6 X

1 46.2404 Y 472406 Y

4 46.2+05 Y 46.9+0.8 Y

8 42.1+08 Z 42.6x0.7 Z

10 41.5+05 Z 42.3+05 Z

13 42.2+05 Z 43.1+04 Z
R2 0.99 0.99
% CV 1.28 1.28

DE: desviacion estandar.

X-Z: diferentes letras mayusculas en la misma columna indican diferencias significativas
(P<0.05).

R?: ajuste del modelo.

% CV: coeficiente de variacion.
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Figura 5. Humedad de papas fritas preparadas en los aceites estudiados durante 13 dias.
a-b: diferentes letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
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Grasa total. Los tipos de aceite y los dias fueron las variables que afectaron el contenido
final de grasa en las papas fritas (P<0.05). El contenido de grasa (% en base seca) tendio a
incrementar a través de los dias tanto para las papas fritas preparadas con el aceite de soya
alto en acido oleico como con el aceite de canola (Cuadro 9). La grasa inicial de las papas
fue de 10.1+0.5% e incremento por encima del 20% en todas las muestras luego del freido.
En el dia 1, el contenido de grasa de las papas fritas preparadas en el aceite de soya alto en
acido oleico fue de 21.3+0.4% y en las papas freidas con aceite de canola fue de 20.6+0.5%.
A partir del dia 4, el contenido de grasa incrementd en todas las muestras de papas fritas
(P<0.05). Entre los dias 4 y 13, el contenido final de grasa fue estadisticamente similar para
cada tratamiento (P>0.05).

Los resultados para el primer dia de freido coinciden con los reportados por Dobarganes et
al. (2000), quienes no observaron incrementos estadisticamente significativos del contenido
graso final de distintos tipos de alimentos preparados en aceites poco degradados. Los
resultados de los ultimos dias coinciden con los de Kita y Lisifnska (2005), quienes
reportaron tendencias en el aumento del contenido graso final de papas a medida que éstas
se freian en aceites cada vez mas degradados. EI aumento en el contenido de grasa final del
alimento coincidié con la disminucion simultanea de su contenido de humedad, pues el
aceite ocupd los espacios porosos dejados por el agua a medida que se evaporaba. Sin
embargo, estas variaciones estan dentro de un rango de 1 — 3%, no implican diferencias
importantes a escala industrial y no son facilmente percibidas por los consumidores finales.

Comparando los tipos de aceite, se encontraron diferencias estadisticas en el contenido
graso final de las papas fritas solamente para los dias 8 y 13 (Figura 6). El dia 8, el
porcentaje de grasa fue mayor para las papas fritas preparadas con aceite de soya alto en
acido oleico, mientras que en el dia 13 las papas fritas en aceite de canola tuvieron un
contenido graso mas alto (P<0.05). El resto de los dias no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos (P>0.05). Esta falta de diferencia estadistica para la mayoria
de los dias concuerda con los reportes de Dobarganes et al. (2000), quienes afirmaron que
la absorcion de aceite depende mas de la composicién proximal del alimento, especialmente
del contenido de humedad inicial, que del tipo de aceite o la fraccion polar del mismo. Dado
que tanto en el aceite de soya alto en &cido oleico como en el aceite de canola se uso el
mismo tipo de papas, se justica que la absorcidn de aceite haya sido similar para la mayoria
de los dias.
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Cuadro 9. Contenido graso final (% base seca) de papas fritas preparadas con los aceites
estudiados durante 13 dias.

Dias Aceite de soya alto en &cido oleico Aceite_de canola

MediatDE MediatDE

Control 10.1+0.5 Z 10.1+0.5 Z

1 21.3+04 Y 20.6+05 Y

4 23.2+0.1 X 23.0+0.2 X

8 22.9+0.2 X 22.2+0.4 X

10 23.0£0.3 X 22.940.5 X

13 22.6+£0.3 X 23.6+£0.3 X
R? 0.99 0.99
% CV 1.86 1.86

DE: desviacion estandar.

X-Z: diferentes letras mayusculas en la misma columna indican diferencias significativas
(P<0.05)

R?: ajuste del modelo

% CV: coeficiente de variacion.
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Figura 6. Contenido de grasa expresado en base seca de papas fritas preparadas en los
aceites estudiados durante 13 dias.
a-b: diferentes letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
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Analisis sensorial. Los panelistas no encontraron diferencias significativas entre las papas
fritas para ninguno de los estudios realizados al dia 5 (P>0.05). De los 100 encuestados en
la prueba de Preferencia Pareada No Forzada, 44 prefirieron las papas fritas preparadas con
aceite de soya alto en &cido oleico, mientras que 42 optaron por las papas freidas con aceite
de canola. Los panelistas que no tuvieron preferencia entre las muestras totalizaron 14
(Figura 7). La literatura establece que al menos 61 de los 100 panelistas debieron haber
elegido una de las muestras para que haya preferencia de una sobre la otra, por lo que no
hubo preferencia estadistica entre las papas fritas para la prueba de preferencia pareada.
Incluso si los datos de no preferencia se dividen equitativamente para los datos de aceite de
canola y aceite de soya alto en &cido oleico, el 61% requerido para establecer diferencias
significativas no se alcanza en ningun grupo.

En la prueba de grado de aceptacion con escala heddnica de 9 puntos, los panelistas no
prefirieron una muestra sobre otra para ninguno de los descriptores utilizados (Cuadro 10).
No hubo diferencia estadistica para las variables apariencia, sabor, textura y aceptacion
general entre las muestras de papas fritas (P>0.05).

m Papas fritas prepadas en aceite de canola

Papas fritas preparadas en aceite de soya alto en acido oleico

m Sin preferencia

Figura 7. Preferencia de los panelistas en la prueba de preferencia pareada.

Cuadro 10. Evaluacion heddnica de descriptores para papas fritas preparadas en los aceites
estudiados.

Apariencia Sabor Textura Aceptacion general
Media + DE Media+ DE Media £ DE Media + DE
Canola 6.72 £154a 6.57 £146a 6.49 +169a 6.55 £1.40a

Soyaaltoen cqgs 41445 661 +1.73a 6.67 £1.77a 679 +151a
acido oleico

DE: desviacion estandar.
a: letras iguales en la misma columna indican similitud entre tratamientos (P>0.05)

Muestra
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4. CONCLUSIONES

El tiempo de recambio de aceite en el comedor universitario Hillenbrand se redujo
de 3 tres semanas a dos semanas, para cumplir con la regulacion legal (<24% de
compuestos polares totales).

En el comedor universitario Hillenbrand se comenzo a usar el aceite de soya alto en
acido oleico en vez del aceite de canola debido a la similitud en el desempefio de
freido entre ambos aceites. El aceite de soya alto en acido oleico es méas barato y es
producido en el estado de Indiana, a diferencia del aceite de canola que es importado
de Canada.

No se encontraron diferencias significativas en la dinamica de degradacion de los
aceites estudiados.

La viscosidad de ambos aceites decrecio exponencialmente con cada incremento en
temperatura, sin que hubiera una tendencia clara a través del tiempo.

La absorcion de aceite de las papas fritas increment6 a través de los dias como
consecuencia del aumento de compuestos de degradacidn presentes en los aceites.

Los panelistas no tuvieron preferencia entre papas fritas preparadas en aceite de
soya alto en acido oleico o en aceite de canola.
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S, RECOMENDACIONES
Monitorear la temperatura de los aceites durante el freido de modo que todos los
alimentos reciban el mismo tratamiento térmico.

Realizar pruebas de perfiles de acidos grasos para obtener méas detalles sobre la
composicion y degradacion de aceites.

Corroborar la fiabilidad del equipo de medicion rapida de compuestos polares
Testo® mediante las pruebas oficiales estipuladas por la AOAC por medio de
HPSEC-MS.

Realizar analisis sensoriales para cada dia a modo de detectar si el perfil sensorial
de los alimentos cambia con la degradacion de los aceites.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Perfil de &cidos grasos para los aceites estudiados. Adaptado de Warner y Gupta
(2005) y Abdulkarim et al. (2007).

Acido graso Aceite de canola Aceite de soya alto en &cido oleico
C14:0 0.1 0.0
C16:0 8.9 7.3
Cl6:1 0.2 0.0
C18:0 2.2 3.4
Ci18:1 57.4 85.1
C18:2 22.8 1.3
C18:3 6.8 2.0
C20:0 0.6 0.4
C20:1 1.0 0.0
C22:0 - 0.4

Anexo 2. Relacion entre el color y el &ngulo Hue. Tomado de: McClelland and Fuller
(2005)

Lema

Yellow

/
60°

Turquoise Orange

Cyan

Cobah

240° (-120°)

Blue Magenta

Violet
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Anexo 3. Libras de comida freida en aceite de soya alto en &cido oleico en los 13 dias de

estudio.
Dia  Tiempo Papasfritas Alitas  Pescado empanizado Lomo de cerdo Deditos de pollo TOTAL
1 Almuerzo 1 90 91
Cena 3 24 27
2 Almuerzo 108 108
Cena 96 96
3 Almuerzo 84 84
Cena 20 20
4 Almuerzo 1 108 109
Cena 78 45 123
5 Almuerzo 25 78 103
Cena 0
6 Almuerzo 775 775
Cena 0
7 Almuerzo 20 20
Cena 0
8 Almuerzo 1 108 109
Cena 0
9 Almuerzo 108 108
Cena 20 20
10 Almuerzo 102 102
Cena 1 1
11 Almuerzo 96 96
Cena 0
12 Almuerzo 9% - 96
Cena 0
13 Almuerzo 1 25 145 171
Cena 0
TOTAL 53 1152 65 24 2675 15615
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Anexo 4. Libras de comida freida en aceite de canola en los 13 dias de estudio.

Dia  Tiempo Papasfritas Alitas Pescado empanizado Lomo de cerdo Deditos de pollo TOTAL
1 Almuerzo 1 90 91
Cena 24 24
2 Almuerzo 114 114
Cena 96 96
3 Almuerzo 90 90
Cena 20 20
4 Almuerzo 1 102 103
Cena 72 45 117
5 Almuerzo 25 78 103
Cena 0
6 Almuerzo 75 75
Cena 0
7 Almuerzo
Cena 0
8 Almuerzo 1 108 109
Cena 0
9 Almuerzo 108 108
Cena 20 20
10 Almuerzo 102 102
Cena 1 1
11 Almuerzo 108 108
Cena 0
12 Almuerzo 108 108
Cena 0
13 Almuerzo 1 25 145 171
Cena 0
TOTAL 30 1176 65 24 265 1560
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Anexo 5. Temperatura de los aceites durante el freido en los 13 dias de estudio.

Aceite de soya

Aceite de canola

Dias Tiempo Inicio  Medio  Final Media+ DE Inicio Medio Final Media + DE
1 Almuerzo  186.0 182.0 1815 1832 25 190.5 1875 185.0 187.7 +238
Cena 184.0 179.5 183.0 1822 +24 186.5 1815 1865 184.8 +2.9
5 Almuerzo  185.5 1835 1855 1848 1.2 1855 1825 1835 1838 *15
Cena 182.5 183.5 1855 183.8 +15 180.5 1815 1825 1815 +1.0
3 Almuerzo 182.5 1845 183.0 1833 =+1.0 1835 1840 179.0 1822 +28
Cena 184.5 1855 1845 184.8 +056 1835 1795 1865 183.2 +35
4 Almuerzo  183.5 1855 1845 1845 +10 1855 1815 1835 1835 +2.0
Cena 182.0 1825 1840 1828 10 180.5 1825 176.0 179.7 +3.3
5 Almuerzo  185.0 181.0 182.0 1827 =x21 187.0 1795 1795 182.0 +43
Cena
6 Almuerzo 1815 1815 1775 180.2 23 179.0 179.0 1785 1788 +0.3
Cena
7 Almuerzo  180.5 1855 186.0 184.0 30
Cena
8 Almuerzo 186.0 1815 1825 1833 +24 1855 1815 179.0 182.0 3.3
Cena
9 Almuerzo 177.0 1795 180.0 178.8 +16 179.0 1795 181.0 1798 1.0
Cena 184.0 186.5 1855 1853 +13 1785 1825 1825 1812 +23
10 Almuerzo 181.0 180.0 182.0 1810 10 1795 1845 1845 1828 +29
Cena 182.0 1835 179.0 1815 23 179.0 182.0 1795 180.2 +1.6
1 Almuerzo  184.0 183.0 183.0 183.3 06 181.0 181.0 180.0 180.7 +0.6
Cena 188.5 190.0 1875 188.7 +13 1915 191.0 1885 190.3 +1.6
12 Almuerzo  192.0 1875 188.0 189.2 25 193.0 190.0 1885 1905 +23
Cena
13 Almuerzo  184.5 186.0 1895 186.7 +26 1875 1895 186.0 187.7 +1.38
Cena
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Anexo 6. Libras de aceite agregado en cada tanque para rellenar la freidora a su punto

Optimo durante los 13 dias de estudio.

Dias
Aceite 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Canola 200 18 22 10 22 10 10 00 14 1.0 15 1.0 2.0 36.1
Soya 20.0 1.8 2.2 1.0 2.2 1.0 1.0 0.0 14 1.0 15 1.0 2.0 36.1

Anexo 7. Boleta para evaluacion sensorial de preferencia pareada.

Pair preference test (2)

French fries

Age: Gender: o Date: _04/08/16

Please rinse your mouth with water before starting

Please taste the two samples in the order presented, from left to
right. You may eat all the French fries provided, but you must eat at
least one from each sample.

Please indicate your preference by CiRCLING one of the
following three answers,

894 614 No Preference

Thank you for your participation.

Please return your ballot after you are done.
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Anexo 8. Boleta para la evaluacion sensorial de aceptacion con escala hedonica

Acceptability Test (2)
French fries (Front)

hge: _ Gender. __ Date: 040816

Please rinse your mouth with water before starting. You can rmse at
any time during the test ¥ you deed to.

Please taste the samples according to the number on each page.

Do NOT go back and re-taste the sampies ance you have tumed
the page Il you have any questions, please ask the server now

Check one phrase to indicate your opinion about.

Sample # 562

Appearance Flavor Texiure o‘;‘ei:‘agll
Lika Extremely 9 1 p
Lie very much “ 0 = i
Like moderalely a a =
Lika stghtly o] o N
Neither fike nor dslite a 5 : .
Disfke sighty - A & -
Distke moderately o 2 & :
Dilike very much = o 8 =
Distke extremely - = 2 :

PLEASE CONTINUE ON THE BACK OF THIS PAGE.

Acceptability Test (2)
French fries (Back)

Please rinse your mouth with water before starting. You can rinse at
sny time during the test if you deed to.

Please tasie the samples according to the number on each page.
Do NOT ck and re-laste the samples o u have turned

the page

Check one phrase to indicate your opinion about the following

attributes of
Sample # 926
Appearance Flavor Texture (?l\;ei:‘all
Like Extremely u} O a o 1

Like very much o (] a u}
Like moderately c o 0 )
Like sightly u} o o m}
Neither like nor dislike o u} o a
Dislike slightly o n] O O

Dislike moderately o n] (m]
Dislike very much (u} 0 (m] 3
Dislike extramely a ) i
a 8]

Thank you for your participation,

Please return your baliot after yoy are dene
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Anexo 9. Datos de género (A) y edad (B) para la prueba de preferencia pareada.

® Femenino
= Masculino

= 16-20
n 21-25
= 26-30
= >30
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Anexo 10. Namero minimo de acuerdos de panelistas necesarios para establecer diferencias
significativas a diferentes niveles de probabilidad para la prueba de preferencia pareada
(dos colas, p = *%2)°. Tomado de: Roessler et al. (1978).

Prabizhility lawals

Mo, o N R —_
trigls ImF s Dona anz oo oo ooDs a0

ki r 7 rd ¥

[} -] 2 = n A

£} a a w k] a o
10 =] k: | ] T 10 140
1 1 (L] 10 1 11 11 11
12 10 i 11 i1 11 LI 13
T3 11 11 11 13 12 1z 13
14 12 12 iz iz 13 13 14
15 12 12 13 12 13 14 14
TE 1R ix = 14 14 14 1&
17 13 14 14 14 15 15 16
15 14 14 = 15 15 16 17
L - TS io T 1= LE =] T& iF
20 15 18 16 L] 17 1y 1E
2% il = h - s T 17 18 12
27 ) 17 "7 17 k-3 HE: 19
23 i 7 k1] 18 13 1 2
24 1E 18 185 19 19 e} 21
25 1B 19 19 19 o il 21
28 Lk: 19 9 20 20 z1 23
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8 20 0 21 21 =3 =X 23
9 =21 1 21 22 =x I3 24
30 | =2 T fr ] b ] 4 25
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Anexo 11. Datos de género (A) y edad (B) para la prueba de afectiva hedénica.

A

= Femenino
= Masculino

1% 3%

= 16-20
»21-25
= 26-30
= >30
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