UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE
INGENIERIA EN ALIMENTOS

“EVALUACION DE LA REUTILIZACION DEL ACEITE OLEINA DE PALMA AL
ELABORAR SNACKS”

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LAS AUTORIDADES DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL
SUR OCCIDENTE —CUNSUROC-
POR:

T.U. LUIS ENRIQUE IMERI ORDONEZ
CARNE 201043157

MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ, JULIO 2016



UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DE SUR OCCIDENTE
COORDINACION ACADEMICA

Coordinador académico
MSc. Carlos Antonio Barrera Arenales
Coordinador Carrera Licenciatura en Administracién de Empresas
MSc. Bernardino Alfonso Herndndez Escobar
Coordinador Carrera Licenciatura en Trabajo Social
Lic. Edin Anibal Ortiz Lara
Coordinador de las Carreras de Pedagogia
MSc. Nery Edgar Saquimux Canastuj
Coordinador Carrera Ingenieria en Alimentos
Ph.D. Marco Antonio del Cid Flores
Coordinador Carrera Ingenieria en Agronomia Tropical
MSc. Jorge Ruben Sosof Vasquez

Coordinador Carrera Licenciatura en Ciencias Juridicas y Sociales, Abogado
y Notario

Licda. Tania Maria Cabrera Ovalle
Coordinador Carrera Ingenieria en Gestion Ambiental Local
MSc. Celso Gonzales Morales

CARRERAS PLAN FIN DE SEMANA CUNSUROC

Coordinador de las Carreras de Pedagogia
Licda. Tania Elvira Marroquin Vasquez

Coordinador Carrera Periodistica Profesional y Licenciatura en Ciencias de
la comunicacion.

MSc. Paola Marisol Rabanales



Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario del Suroccidente
Dr. Carlos Guillermo Alvarado Cerezo Rector

Dr. Carlos Enrique Camey Rodas Secretario General

Miembros del Consejo Directivo del Centro Universitario del Suroccidente

MSc. Mirna Ninenth Hernandez Palma Directora Interina

Representante de Profesores

MSc. José Norberto Thomas Villatoro Secretario

Representante Graduado del Cunsuroc

Lic. Angel Estuardo L6pez Vocal

Representantes Estudiantiles
TS. Elisa Raquel Martinez Vocal
Br. Irrael Esduardo Arriaza Vocal



ACTO QUE DEDICO

A DIOS Por ser mi guia y mi fortaleza durante toda mi
vida.

A LA VIRGEN MARIA Por ser mi intercesora todo el tiempo.

A MIS PADRES Por apoyo, amor y consejos no seria el hombre y

profesional que soy ahora. Este suefio cumplido

es para ustedes.

A MI FAMILIA Por brindarme su apoyo y su carifio durante toda
mi vida. En especial a mi Abuelito papa Quique
(Q.E.P.D).

A MIS AMIGOS Quienes estuvieron alli para apoyarme Yy
animarme durante este proceso, al Ingeniero
Gustavo Sola por compartir y alimentarme de la

palabra Divina.

A LA UNIVERSIDAD Mi gloriosa alma mater que durante estos afios
me brindé el conocimiento, las destrezas y

formacién para desarrollarme como profesional.

A FRITO LAY Y CIA. LTDA Quien me abrido las puertas y me brindé la
oportunidad para ejercer como profesional. En
especial al Ingeniero Gerardo Ordofiez y a sus
compafieros de trabajo por su apoyo

incondicional.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS Por ser mi guia y mi fortaleza durante toda mi
vida.

A LA VIRGEN MARIA Por ser mi intercesora todo el tiempo.

A MIS PADRES Por apoyo, amor y consejos no seria el hombre y

profesional que soy ahora. Este suefio cumplido

es para ustedes.

A MI FAMILIA Por brindarme su apoyo y su cariiio durante toda
mi vida. Mis hermanos, Fernando y Flory que
hemos compartido siempre. A mis abuelitas
Mama Blanqui y Mama Norma. Tios Quique,
Paty, Colo, Chichi y Toto. Ya que todos forman

parte de este triunfo.

A MI NOVIA Quien durante estos dos afios ha estado alli para
apoyarme y animarme siempre. Asi como a su

familia.

A MIS AMIGOS Quienes estuvieron alli para apoyarme vy
animarme durante este proceso, especialmente a
Jairo Garcia, Lourdes Guevara y Ricardo de

Ledn.

A LOS DOCENTES A todos los profesionales con los cuales convivi
por compartir sus conocimientos. En especial al
Ing. Angel Solérzano, Doctor PhD. Marco Del
Cid. Msc. Astrid Argueta. Msc. Qco. Aldo de

Ledn. Por su paciencia y consejos compartidos.



INDICE

L. RESUMEN .. e e e e e e e e e e e e e a e e e e e e e as I
2. AB ST R A C T Il
3. INTRODUGCCION. .....oouiiitiicteectee ettt ettt ettt se et ae et te s tenn e 1l
4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..otttitiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieebiivbbbeisesesbeeeeseseesesanaesensnees \%
5. JUSTIFICACION . .....ooeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e et s st se et e te et et esnstenssaeseeenseneas Vi
B. OBIETIVOS ... . IX
6.1 ODJELIVO GENETAL.....oiiiieiiie et IX
6.2 ODjetivoS @SPECITICOS ....ceiiiiiiiiie ittt IX
A 12T @ 1 1 =] 1O X
8. MARCO TEORICO ..o cieecieeeeeeteeee ettt a ettt se st et e et enssteseeeeteneas 1
8. L. ACEIIES Y GIASAS .. .ueeeieiiitiie e ettt e e e ettt e e ekttt e e e e bt e e e e e aa bt et e e e e s b et e e e st et e e e e be et e e e e b b e e e e e ntrreeean 1
8.2. OleiNa dE PAIMA ... .eeiiiiiiiie e e e e e et e e e e e e e e nnae e e e e anrreeeeans 4
LS I 11 (U = TP PT PP PUPPRPPRPTPRN 5
8.4. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de fritura de maiz............ccccceeeeenne 6
8.5. Descripcion del proceso de fritura, producto a base de maiz. ..........ccccceeeeciiveeiiiienens 7
8.6. QUIMICA A& 1A fIIEUIA ...uvviiei e e e e e e e et e e e e e e e e n 9
8.6.2 Reacciones de degradacion del aceite .........cccevvveeiiiiiiiiiiiieeee e 10
8.7 ANANISIS E FEOIESION ...ttt e e e e e st e e e s anbneeeean 12
9. MARCO OPERATIVO ..ottt 14
9.1 Materiales utilizados para las actividades previas al muestreo............................ 14
9.2 Etapas previas al MUESITEO ...........uiiiiiie e e e e e e eaeees 14
9.3 MUBSIIEO ...t e e ettt e e e e et ettt b r s s e e e e e e e eebbaan e e e eaeaenenes 18
9.4 =3 (oo [0 1 TSP OUP PP 20
9.5 RECUISOS ...ttt e e s s e e e e e s s 22
10. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......cooieveieeeeieeeeeeeeee e 23
15, CONCLUSIONES. ... . s sasasabebasnsnsnsnsneas 34
16. RECOMENDACIONES ... .o e aeaenenee 35
17. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cociiiieieteeeeeeeeee et 36
18, ANEXOS ... ittt ettt 39
19, APENDICES ...ttt ettt s s 45

20.  GLOSARIO ... e e e 50



INDICE DE TABLAS

1. Densidades del aceite respecto a la

temperatura. ... 32
2. Cuantificacion de aceite nivel normal a bajo.............ccooiviiiiiiiiiiiiiinnnn.. 32
3. Cuantificacion de aceite nivel bajo a vacio total en freidora..................... 33
4. DIMENSIONES TANQUE A. ...t 34
5. DImMensiones tanque B..........cooiiiiii i 34
6. Formato de inicio de proceso de aceite después de un lavado. ............... 36
7. Resumen obtenido de los acidos grasos libres obtenidos de las muestras de

aceite del freidor y aceite reutilizado. Como el volumen del aceite reutilizado

adicionado por cada COrmida........ouviiiii e 38
8. Matriz general y matriz inversa del sistema de ecuaciones..................... 39

9. Los valores de las incognitas a, b, ¢ y d encontrados, por un sistema de

ecuaciones y ecuacion de
P 39y 40
10. Matriz de dosificacion de
= 07 T = 41
11. Acidos grasos que se encuentran en la naturaleza.............................. 39
12. Composicion de acidos grasos de aceites y grasas...........ooeevevieinnnnnn, 40
13. Caracteristicas fisico-quimicas del aceite oleina de palma..................... 41

14. Datos obtenidos de los acidos grasos libres obtenidos de las muestras de
aceite del freidor y aceite reutilizado. Como el volumen del aceite reutilizado
adicionado por cada COMTIda. .......ouiueeiiie e 47

15.Datos de OPEraCiON. .......c.uie e e e 49



1. RESUMEN
Este trabajo de investigacion se realizd con el objetivo principal de evaluar la
reutilizacion del aceite oleina de palma, en una linea de proceso para la
elaboracion de snacks, de una planta de frituras en la ciudad de Guatemala. Los
acidos grasos libres (acidez) del aceite es la caracteristica de vida de anaquel, en

el uso del aceite de fritura, ya que representa la degradacion.

Utilizar solo aceite nuevo en el proceso de freido, representa para la empresa
un elevado costo financiero. Existe ademas una gran cantidad de aceite de
descarte, con un indice de acidez en un rango entre (0,20-0,60), En la actualidad
éste aceite reutilizado no se utiliza para el inicio de proceso por tal motivo es
importante realizar balance de materiales para utilizar dicho aceite reutilizado

después del lavado de equipo.

El aceite de descarte proveniente de varias lineas, es utilizado en cantidades
minimas, como insumo en forma alternada con aceite nuevo, para mantener el
nivel de aceite en la freidora y los parametros de calidad, sin embargo no se
conocian las cantidades exactas a adicionar de aceite proveniente de otras lineas
de proceso, por ende no se realizaba una dosificacion constante de tal aceite y no
se optimizaba éste recurso. Con esta forma de adicion (realizando una matriz de
dosificacion de aceite reutilizado de diferente porcentaje de acidos grasos libres),
se reduce el consumo de aceite nuevo, ya que facilita la operacion de adicién de
aceite reutilizado. La matriz se realiza por medio de un analisis de regresion por
ajuste de minimos cuadrados. Las cantidades calculadas a adicionar al freidor de
aceite reutilizado en la matriz, no muestran diferencia estadisticamente
significativa, con respecto a la adicion real, logrando para ello mejorar el

rendimiento del aceite reutilizado.

Se recomienda que cuando la mezcla llegue al limite maximo manejado por el
operador de 0.35 de acidez, se dosifique por un lapso de tiempo prolongado aceite
nuevo, y asi disminuir la acidez del aceite para luego utilizar la matriz de

dosificacion de aceite reutilizado.



2. ABSTRACT
This investigation work was made with the principal object to improve the reuse
of palm oleina oil, in one line of process for the making of snacks, of an industry of
fritters in Guatemala City. The free fatty acids of the oil is the characteristic of shelf

life, in the use of fritters oil, it represents the degradation.

Only use the new oil during the frying period represents for the industry one
high financial cost, also a lot of discard oil, with an index of acidity in the range
between (0, 20-0, 60). Actually this reuse oil is not used for the starting process
because is important to make material balance to use that reused oil after washing

equipment.

The discard oil comes from many lines and is used in minimum quantities like
alternately supplies with new oil to keep the oil level on the fryer and quality
parameters, nevertheless the exact amounts to add oil from others line process
where unknown therefore not a constant dosage of such oil was made and not this
resource was optimized. With this addition form, is reduced the consumption of the
new oil so profits are improved similarly optimize the use of discard oil. The adding
calculated amounts to fryer oil reused in the matrix, doesn’t show any statistically
significant Difference, according to the actual addition, achieving to improve the

performance of the reused oil.

It is recommended that when the mixture came to the maximum limit managed
by the operator of 0.35 of acidity, the period of time dragged on the new oil will be
dosage, and then decrease the acidity of the oil for then use the dosage matrix of

reused oil.



3. INTRODUCCION.

Una fritura o snacks es un alimento elaborado a base de papa, trigo, sémola de
maiz y endospermo de maiz, es llamado asi, por el proceso o funcion que cumple
el aceite como transporte de calor por medio de la inmersion al alimento. Esta
investigacion se desarroll6 en una empresa dedicada a la produccién de frituras

de maiz, localizada en la Ciudad de Guatemala.

En la industria de frituras, la materia prima de mayor valor es el condimento,
posteriormente el aceite por el alto costo. En la actualidad se utiliza aceite de
descarte en cantidades minimas debido al elevado porcentaje de acidos grasos
libres que contiene. Utilizandose una mayor cantidad de aceite nuevo debido a

gue el porcentaje de acidos grasos libres que contiene, es minimo.

Utilizar solo aceite nuevo implica un alto costo para la empresa, sin embargo,
al utilizar un aceite de descarte de otras lineas aumenta la eficiencia de dicho
insumo, disminuyendo los costos, controlando el parametro de acidos grasos
libres del aceite presente en la freidora. El parametro de acidos grasos libres se

mide a través del indice de acidez.

Al iniciar el proceso de fritura es recomendable, tener un formato de inicio de
proceso, el cual indiqgue la cantidad exacta medida en litros y porcentaje a
adicionarse al equipo de fritura del aceite reutilizado y nuevo sin que la mezcla de
ambos sobrepase el limite de inicio de proceso en la fritura que es de 0.20 de
acidez, utilizando para ello dos valores de acidez en aceite reutilizado de 0.30 y
0.40.

El porcentaje de aceite nuevo y reutilizado que debe agregarse después del
lavado de equipo, facilitara el trabajo a los operadores ya que ellos sabran la

cantidad exacta para iniciar el proceso.

Con la prioridad de mejorar el proceso de reutilizacién del aceite oleina de
palma, en una linea de proceso para la elaboracion de snacks, se desarroll6, una

metodologia (la que se explica con detalles mas adelante) que optimizara el uso



del aceite de descarte en funcion del indice de acidez la cual al suministrar éste
con el aceite presente en la freidora durante el proceso, brinden un porcentaje de
acidos grasos libres e indice de acidez aceptable en funcion del volumen
agregado de aceite, y asi no exceder el parAmetro maximo de 4cidos grasos libres
impuesto por el departamento de control de calidad que es de 0,40 vy
posteriormente en la adicion de aceite nuevo disminuir dicha acidez, mediante un
analisis de regresion de datos por ajuste de minimos cuadrados que fue la guia
para lograr optimizar el uso de aceite de descarte, para lo cual se elaboré una
matriz de utilizacién del mismo aceite, de féacil interpretacion, favoreciendo el

trabajo a los operadores que manejan el area del freidor.

La relacion oOptima entre aceite nuevo del freidor y aceite reutilizado, de
acuerdo con la acidez del aceite en el proceso de freido recomendado por el
Departamento de Control de Calidad, se puede observar en la matriz de utilizacion

realizada.

Luego de haber realizado la parte practica se elaboré una matriz en la cual se
encuentran las variables: acidez del aceite en el freidor (columna), vs. la acidez de
aceite reutilizado que se encuentra en los tanques (fila), lo que permitié determinar
la cantidad ideal de aceite reutilizado con la acidez necesaria (celda) para la
elaboracion de la fritura.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aceite es el segundo insumo de mas alto valor econdmico en una industria
de frituras, no sélo por el elevado costo sino por la cantidad utilizada en el
proceso, en la empresa donde se realizo el estudio, se utiliza oleina de palma para
la fritura de snacks. El aceite sufre diferentes reacciones de degradacion tales

como: oxidacion, polimeracion e hidrélisis.

El aceite, al sufrir una degradacion presenta un aumento de los acidos grasos
libres, perdxidos y compuestos aromaticos, los cuales son indicadores directos de
la calidad del aceite. Es decir, que el aceite se vuelve rancio con el aumento de los
acidos grasos libres, reduciendo el tiempo de vida o anaquel del alimento frito que

se procesa con este tipo aceite (Stauffer, 1996).

Segun datos proporcionados por el departamento de control de calidad de la
empresa donde se realiz6 el estudio, existe un parametro de acidos grasos libres,
medido como indice de acidez de 0,40 maximo, en el aceite que se utiliza para
freir, en dicha linea de produccion con el cual, el tiempo de vida de anaquel del
snacks proveniente de dicha linea de produccion no se reduce de forma
significativa.

Utilizar solo aceite nuevo en el proceso de freido, representa para la empresa
un elevado costo. Existe ademas una gran cantidad de aceite de descarte, con un
indice de acidez en un rango entre (0,20-0,60), proveniente de otras lineas de
procesos que por ser aceite de descarte, debido a que ya no cumple con los
parametros de calidad exigidos para otras lineas de procesos, es enviado a la
planta de tratamiento de aguas residuales, ocasionando un costo adicional, debido
a su tratamiento, pues de no ser tratado previo a verterse, provocaria un alto

grado de contaminacion ambiental.

En la actualidad, el aceite de descarte proveniente de varias lineas es utilizado
en cantidades minimas, como insumo en forma alternada con aceite nuevo, para
mantener el nivel de aceite en la freidora y los parametros de calidad,

especificamente un indice de acidez no mayor 0,40 parametro maximo permitido,



con el que se trabaja en la freidora. El aceite de descarte se esta utilizando en
cantidades minimas, debido a que se ha determinado que al usar solo aceite de
descarte por largos periodos de tiempo, llega un momento en el cual se eleva
tanto el indice de acidez en la freidora, que luego por mas que se agregue aceite
nuevo es muy dificil descender este indice de acidez. Situacion que podria

provocar incluso que todo el aceite en la freidora se tenga que descartar.

Anteriormente no se habia realizado ninguna investigacion en la empresa, que
optimizara el uso del aceite de descarte, respetando los parametros exigidos por el
departamento de control de calidad en el procesamiento de freido. En
consecuencia el uso del aceite de descarte, sigue utilizandose de manera

empirica, a criterio del encargado de turno.

Por lo que surgio la siguiente interrogante:

¢ Es posible evaluar la reutilizacion del aceite oleina de palma, en una linea

de proceso para la elaboracion de snacks, de una planta de frituras en la
ciudad de Guatemala?

Vi



5. JUSTIFICACION

El aceite es utilizado en la industria de frituras como medio de coccion, por
ende es el precursor de reacciones fisicas dentro del alimento, las cuales brindan

caracteristicas sensoriales agradables a dichos productos (Badui Dergal, 2006).

Para efectuar el proceso de fritura de estos productos, el volumen de aceite
utilizado es importante, puesto que una proporcion del aceite es transferido a los

alimentos y otra se degrada en el proceso (Matz, 1993).

El uso frecuente del aceite produce una degradacion del mismo, por lo que no
se puede seguir utilizando de manera total, lo ideal seria renovarlo completamente

por aceite nuevo, sin embargo, ello representaria un alto costo.

Tampoco es conveniente la reutilizacion total del aceite de descarte en el
proceso de fritura, porque como tiene diferente grado de degradacién, se
transfiere rancidez al producto disminuyendo la vida de anaquel del mismo (Matz,
1993).

En la planta industrial de frituras donde se realiz6 el estudio, se ha comprobado
en la practica que al hacer mezcla entre aceite nuevo y aceite de descarte de otras
lineas de procesos, se disminuye la acidez en el freidor antes del proceso de
freido, se eleva considerablemente la acidez luego del proceso de freido. Por
ende en la realizacion de este tipo de mezcla existe un mayor consumo de aceite
nuevo, sin la optimizacién del recurso del aceite de descarte que se reutiliza. Esto

imposibilita un trabajo eficiente a los operarios de dicha linea de produccion.

También se ha comprobado que, al dosificar en el freidor cierta cantidad de
aceite de descarte por largos periodos de tiempo, y después adicionarle aceite
nuevo se consume un alto volumen de aceite de descarte en consecuencia se

reduce el consumo de aceite nuevo, y se mejoran las utilidades.

En la empresa, no existe ningun estudio que indicara cual tenia que ser la
relacion ideal entre aceite del freidor y aceite de descarte reutilizado, en funcion

de sus respectivos acidos grasos libres medidos como indice de acidez.

Vi



El objeto de esta investigacion es indicar, cual es la relacion entre el volumen de
aceite de descarte reutilizado y la acidez del mismo, la acidez resultante de la
mezcla antes del proceso de freido y la acidez del aceite de la freidora antes del
proceso de nivelacion de la misma. Para optimizar el uso del recurso de aceite de
descarte y mejorar el proceso de reutilizacién del aceite oleina de palma, en la
linea de proceso para la elaboracion de snacks. Al final disminuir costos y

aumentar las utilidades de la empresa, con el uso eficiente de los recursos.

En este orden de ideas se hizo necesario realizar la investigacion titulada
“Evaluacion de la reutilizacion del aceite oleina de palma, en una linea de proceso
para la elaboracion de snacks, de una planta de frituras en la ciudad de

Guatemala”.

VIl



6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

6.1.1 Evaluar la reutilizacion del aceite oleina de palma (Elaeis guineensis J.) en
una linea de proceso para la elaboracion de snacks, de una planta industrial de

frituras en la ciudad de Guatemala
6.2 Objetivos especificos

6.2.1 Determinar la cantidad ideal y el porcentaje de aceite reutilizado y aceite
nuevo que, debe agregarse al freidor para cumplir el parametro inicial de proceso

de freido, después del lavado del equipo.

6.2.2 Identificar la relacion Optima entre aceite nuevo del freidor y aceite
reutilizado, de acuerdo con la acidez del aceite en el proceso de freido

recomendado por el Departamento de Control de Calidad.

6.2.3 Elaborar una matriz que relacione la acidez del aceite en el freidor con la

acidez y volumen del aceite reutilizado.



7. HIPOTESIS

Es posible evaluar la reutilizacién del aceite oleina de palma (Elaeis guineensis
J.), al elaborar snacks, utilizando el método de regresion para encontrar la relacion
adecuada entre el volumen de aceite en la freidora y el de aceite de reutilizacion,
gue busque aumentar el consumo de aceite reutilizado y que a la vez mantenga el
porcentaje de acidos grasos libres por debajo de 0.35-0.40.



8. MARCO TEORICO

8.1. Aceites y grasas

8.1.1. Definiciones

Los aceites y grasas son compuestos quimicos formados por carbono,
hidrégeno y oxigeno. Sin embargo también pueden contener fésforo, azufre
y nitrégeno. Son insolubles en agua, pero solubles en disolventes no
polares, como éter, cloroformo y benceno. El término aceite se usa para
referirse a los materiales liquidos a temperatura ambiente, mientras que los

soélidos se denominan grasas (Nations, 2015).

“Los aceites y las grasas son substancias de origen vegetal o animal, que
consisten predominantemente en mezclas de ésteres de la glicerina
(propanotriol, glicerol o glicerina (CsHgO3)) con los acidos grasos, es decir,
triglicéridos".

‘Desde el punto de vista estructural, un triglicérido puede considerarse
formado por la condensacion de una molécula de glicerol con tres de acidos
grasos, para dar tres moléculas de agua y una de un triglicérido”. Por

ejemplo.
FORMACION DEL TRIGLICERIDO

H H
| |

H-C-OH H-OOC-R; HOH H-C-OOC-R;
| |

H-C-OH +  H-OOC-R;, ——> HOH +  H-C-OOC-R;

| |
H-C-OH H-OOC-R3; HOH H-C-O0C-R3

| |
H H

Glicerol Acido graso Agua Triglicérido


https://es.wikipedia.org/wiki/Propano

Si los tres acidos grasos son idénticos, se obtiene un triglicérido simple y si

son diferentes uno mixto (Bailey, 1984).
8.1.2 Caracteristicas quimicas

Las grasas y aceites forman los lipidos mas abundantes e importantes en el
estudio de los alimentos. Ambos grupos estan constituidos por 100% de

triglicéridos.

Los acidos grasos presentes en la alimentacion humana se dividen en dos
grupos principales: saturados y no saturados. El dltimo grupo incluye &cidos
grasos poliinsaturados y monoinsaturados. Los acidos grasos saturados tienen el
mayor numero de atomos de hidrogeno que la estructura quimica permite. Todas
las grasas y aceites que consumen los seres humanos son una mezcla de acidos
grasos saturados y no saturados. En general, las grasas de animales terrestres
contienen mas acidos grasos saturados que los de origen vegetal, que tienen mas

acidos grasos no saturados (Nations, 2015).

Se han aislado muchos &acidos grasos de diferentes especies. Todos
poseen una larga cadena hidrocarbonada y un grupo carboxilo terminal (-COOH).
La cadena puede ser saturada o puede poseer uno, 0 mas, dobles enlaces; unos
pocos acidos grasos contienen enlaces triples. Los acidos grasos difieren entre si,
en primer lugar, en la longitud de la cadena, y también en el nUmero y posicién de
los enlaces insaturados. Casi todos los acidos grasos naturales poseen un numero
par de &tomos de carbono, y tienen cadenas cuya longitud oscila entre 14 y 22

atomos de carbono; los que contienen 16 6 18 carbonos son los mas abundantes.

En general, los &cidos grasos insaturados predominan sobre los de tipo
saturado. En la mayor parte de los &cidos grasos insaturados, existe un doble
enlace entre los atomos de carbono 9 y 10; aparecen habitualmente dobles
enlaces adicionales entre dicho punto y el grupo metilo terminal de la cadena. Los
acidos grasos saturados entre C;,y Cy4, SOn solidos que poseen una consistencia
cérea. Los acidos grasos no saturados, son liquidos aceitosos a la temperatura

ambiente (Lehninger, 1985).



Se conocen mas de 40 acidos grasos; Véase anexo 1y 2 en pagina 39 y
40. Con formula general CH3 (CHz)n COOH; donde n varia en funcién del acido

graso y determina la longitud de la cadena de atomos de carbono (Aylon, 2003).
8.1.3. Caracteristicas fisicas de los aceites y grasas

Las propiedades fisicas de los triacilglicéridos estan relacionadas con el tipo y

estructura de los 4cidos grasos dentro de las moléculas. Las mas importantes son:

e Punto de fusion: esta propiedad tiene énfasis en las grasas animales y
transformadas, pero no exactamente para los aceites vegetales, ya que
estos son liquidos a temperatura ambiente. El punto de fusién de la grasa o
aceite es menor cuando hay mas acidos grasos de cadena corta y a medida
gue aumenta el grado de instauracion ademas de los hidrégenos.

e Viscosidad: esta en funcion de las dimensiones de la molécula y su
orientacion. Crece con el incremento de la longitud de la cadena de los

acidos grasos y disminuye al aumentar la instauracion (Fennema, 1982).
8.1.4. Tipos de aceites vegetales comestibles

En general el término grasa, hace referencia a las sustancias que son
sblidas o semisdlida a temperatura ambiente, debida a que en su estructura
predominan los &cidos grasos saturados; mientras que el término aceite hace
referencia a las sustancias liquidas a temperatura ambiente o inferiores al mismo,
esto porque contienen una mayor cantidad de acidos grasos insaturados. Como
ejemplo de aceites estan el de canola, girasol, soja, maiz, oliva y palma (Torres,
2013).



8.2. Oleina de palma
8.2.1 Generalidades

Fraccion liquida del aceite de palma, obtenida a partir del primer
fraccionamiento del aceite después del proceso de cristalizaciébn a temperatura
controlada, la cual es sometida a blanqueo y refinacion fisica. Se caracteriza por
ser un producto liquido a temperaturas calidas, es utilizada para aceites liquidos
comestibles de forma pura o en mezcla con otros aceites liquidos. Por la
composicién de acidos grasos, principalmente monoinsaturada es un aceite muy
estable a alta temperatura, hecho que lo ha posicionado en frituras industriales
(Acepalma, 2009).

La oleina de palma practicamente no tiene grasas trans, éstas se forman
por el agregado de hidrogeno a muchos aceites poliinsaturados para hacerlos
semi-solidos. Las grasas trans tienen efectos negativos para la salud del corazoén.
La oleina de palma puede hacerse mas sélida mediante la adicion de estearina de
palma, la otra fraccion del aceite de palma. Es innecesaria la incorporacion de
hidrégeno (Lee, 2015).

Este aceite se emplea en fritura industrial, por su precio econémico y mayor
resistencia a la oxidacion en relacion a grasas mas insaturadas. Su porcentaje de
grasas saturadas no lo hacen muy beneficioso para una dieta saludable,

especialmente si se consume en exceso (Ortuiio, 2006).
8.2.2 Oleina de palmay su relacion con las frituras

Este aceite que contiene un nGmero relativamente pequefio de dobles
enlaces es el mas estable a la accidon del oxigeno, soporta temperaturas elevadas
de proceso, ya que existe un minimo ataque del oxigeno a los dobles enlaces la
fritura prevalece un buen sabor. A medida que aumenta el nimero de dobles
enlaces en el acido graso, aumenta también la velocidad de oxidacion, si se toma
como 1 la velocidad de oxidacion del &cido oleico, entonces la velocidad del acido

linoléico sera de 10 y la del &cido linolénico sera de 100, esto es indicativo del por



gué los diferentes aceites tienen diferentes estabilidades oxidativas y por qué los

aceites poliinsaturados se oxidan mas rapidamente (Cenipalma, 2010).

Los acidos grasos poliinsaturados como el linoléico y linolénico, aunque son
buenos para la salud, son mas susceptibles a oxidacion y degradacion, debido a la
facilidad que tienen para formar radicales libres, por lo que es bueno consumirlos
en forma cruda. Ver anexo 3 pagina 41. El &cido oleico, por ser monoinsaturado,
requiere mas energia para oxidarse, resultando mejor que el linoléico o el

linolénico para el proceso de freido (Morales, 2010).
8.3 Fritura

En los procesos de fritura, el aceite es el medio de transferencia de calor
entre el equipo y el alimento. La mayor parte de fritura en alimentos, se realiza por
medio de la inmersion total o parcial en el aceite, por cierta cantidad de tiempo,
realizando asi una transferencia de calor del aceite al alimento (Stauffer, 1996).

En este lapso de tiempo se realizan reacciones quimicas y fisicas en el
alimento, algunos de estos cambios son precisos para que el producto frito
adquiera las propiedades sensoriales tipicas. Por otro lado, una descomposicion
muy acusada, debido a un control inadecuado de la operacion de fritura, puede
perjudicar no solo la calidad sensorial del alimento, sino también el valor nutritivo
(Fennema, 1982).



8.4. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de fritura de maiz.

i *Recepcion de materia prima
etapa J

*Coccion de maiz
etapa J

*Reposo de maiz
etapa J

+Lavado de maiz
4ta etapa

*Molienda de maiz
5ta etapa

*Extruido de maiz
6ta etapa

+Fritura de hojuela
etapa J

8va *Sazonado de hojuela
etapa )

*Empaque de producto
etapa J

CECEECEEK

Fuente: elaboracion propia, 2016

Véase “Descripcion del proceso de fritura, producto a base de maiz” pagina 7 y 8.



8.5. Descripcidn del proceso de fritura, producto a base de maiz.

8.5.1. Recepcidon de materia prima: el maiz crudo es almacenado en silos hasta
gue se requiera para su procesamiento. El primer paso en el proceso es la
limpieza del maiz, el cual consiste en eliminar particulas pequefias y grandes
asegurando que para el proceso se utilizard maiz con el tamafio requerido sin

impurezas.

8.5.2. Coccién de maiz: una cantidad medida de maiz es mezclada con
cantidades especificas de cal y agua. Esta mezcla es cocinada con vapor caliente

por un periodo de tiempo preestablecido y a una temperatura predeterminada.

Nota: el cocimiento consta de las siguientes etapas.

e Elevacion: se realiza de (9-20) minutos con una temperatura maxima de
94°C.

e Cocimiento: se realiza de (8-10) minutos y de (28-30) minutos, con una
temperatura de (94-92) °C.

e Enfriamiento: (3-5) minutos y con una temperatura de 60°C.

e Agitacion: 5 minutos.

e Descarga: se realiza de (49-54) °C.

8.5.3. Reposo de maiz: posterior a la coccidon se realiza el traslado, el maiz
cocido después se reposa por un periodo de tiempo para incrementar el contenido

de humedad, suavizar los granos y aflojar la cascarilla.

8.5.4 Lavado de maiz: el maiz reposado es lavado con agua espreada a alta
presion para remover la cascarilla, cal y pequefios pedazos de maiz. La
temperatura correcta de la masa en la tortilladora es controlada mediante el ajuste

de la temperatura del agua de espreado en el lavado de maiz.



8.5.5 Molienda de maiz: el maiz lavado es molido entre dos piedras en el molino
y convertido en “masa”, una pasta de maiz suave y manejable. En el molino se
agrega agua para alcanzar el contenido correcto de humedad para el tortillado. El
molino produce suficiente masa para mantener la correcta produccion de hojuelas

en la tortilladora.

8.5.6 Extruido de maiz: se realiza la aglomeracién de la masa por medio de

presion constante a un cilindro.

8.5.7 Fritura de hojuela: las hojuelas horneadas son freidas en aceite vegetal a
una temperatura determinada y durante el tiempo de residencia necesario para

lograr el contenido correcto de humedad y aceite en la base frita.

8.5.8 Sazonado de hojuela: a las hojuelas fritas se les aplica una capa uniforme
de sal o condimento, dependiendo del producto que se esta produciendo. Si se
aplica condimento, se esprea previamente una capa de aceite sobre la superficie
de las hojuelas para ayudar a que el condimento se adhiera. El producto

terminado es transportado al empaque.

8.5.9 Empaque de producto: operacion en la cual el granel es distribuido en

diferentes maquinas las cuales empacan diferentes presentaciones de peso.



8.6. Quimica de la fritura

Los alimentos fritos contribuyen significativamente al contenido calorico de

la dieta media. A lo largo de la fritura profunda, los alimentos entran en contacto

con aceite a unos 180°C y se exponen parcialmente al aire, durante variados

periodos de tiempo. Por ello, la fritura es el método de preparacion de alimentos

con mayor potencialidad de provocar cambios quimicos en las grasas, de las que

el alimento arrastra consigo cantidades considerables de grasa. (En términos de

peso).

Durante la fritura de un alimento, tienen lugar en él los siguientes sucesos.

Se libera continuamente agua, que migra del alimento al aceite caliente,
produciéndose un efecto de arrastre en corriente de vapor de los productos
volatiles de la oxidaciéon del aceite. El agua liberada agita el aceite y acelera
la hidrdlisis. La capa de vapor de agua formada sobre la superficie del
aceite tiende a reducir la cantidad de oxigeno disponible para la oxidacién
(Fennema, 1982).

Las grasas se separan en acidos grasos libres, por la humedad del
producto, el oxigeno del aire y las altas temperaturas. una excesiva
degradacion se evidencia en el aceite por una alta cantidad de humeo,
coloraciones oscuras y formacién de espumas en la superficie. la filtracion
para reducir particulas que degradan y dan color al aceite, pero esto no
retarda la oxidacion y la formacién de acidos grasos libres (Matz, 1993).
Cabe citar el incremento de la viscosidad y del contenido en acidos grasos

libres, el desarrollo de un color oscuro (Fennema, 1982).

El aceite en la fritura contribuye al sabor del producto final. Por esta razén, en

el freidor es importante reemplazar cada cierto tiempo pequefias cantidades de

aceite viejo por aceite nuevo y asi alcanzar un estado de equilibrio. Esto produce

caracteristicas satisfactorias en el producto final (Matz, 1993).



8.6.1 Aceite de fritura

El aceite con el cual se realiza la fritura influye considerablemente en las
caracteristicas del snacks frito y en la fecha de caducidad. La temperatura de
fritura depende de las caracteristicas del snack y varia generalmente entre los
(180-200) °C. Por la elevada temperatura de proceso, es necesario utilizar aceites

con un elevado grado de estabilidad térmica, (punto de humeo) (Lusas).

Los triglicéridos se componen de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y

poliinsaturados.

Los aceites ricos en &cidos grasos saturados presentan una elevada
estabilidad térmica pero al consumo dejan un sabor residual de “grasa” en la boca.
Ademas sobre la base de recientes pautas dietéticas y saludables, no se

recomiendan desde el punto de vista nutritivo.

Los aceites ricos en acidos grasos monoinsaturados presentan una elevada
estabilidad térmica y buena resistencia al proceso de fritura hasta (195-200) °C.

Tienen un gusto neutro y no presentan alguna contraindicacién dietética.

Los aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados presentan una escasa
resistencia al calor, el punto de humeo es bajo, y tienden rapidamente a formar
peroxidos con consecuente ranciedad precoz de los productos. Ademas tienden a
formar depdsitos poliméricos sobre la superficie de las maquinas, freidoras y
cintas (Mafin, 2011).

8.6.2 Reacciones de degradacién del aceite

Los aceites, los cuales estan formados de triglicéridos y contienen acidos
grasos insaturados, estan sujetos a varias reacciones quimicas de degradacion,
las cuales cambian sus caracteristicas. La tasa de degradaciéon aumenta al doble
por cada 10 °C que se aumente la temperatura, por lo que reducir el calentamiento

de los aceites cuando estos no son utilizados aumenta su tiempo de vida.
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Hidrolisis: el agua, introducida al aceite por parte del alimento, causa la
hidrélisis de las uniones de los acidos grasos, produciendo diglicéridos,
monoglicéridos y acidos grasos libres. Estos ultimos dos son emulsificantes,
los cuales, son promotores de la hidrdlisis. La reaccion de hidrélisis es
promovida por los compuestos alcalinos por lo que el freidor debe ser
lavado con un acido y agua, luego de ser sometidos a una limpieza con
compuestos alcalinos.

Oxidacion: la oxidacion de los dobles enlaces de los acidos grasos
insaturados lideran una variedad de reacciones de degradacion en el
aceite, las cuales forman compuestos polares: aldehidos y cetonas
reaccionan con las proteinas de los alimentos e incrementan las reacciones
de color en el alimento frito. El oxigeno del aire es introducido de varias
maneras:

v" Turbulencia, cuando el aceite es agregado al freidor.

v/ Salpicaduras, cuando es agregado aceite o alimento.

v Aireacion, por parte del sistema de filtracién de bombeo.

v’ Difusién, a través de la superficie del aceite. (Stauffer, 1996)
Polimerizacion: los &cidos grasos insaturados del aceite pueden ser
aglomerados por reacciones quimicas (polimerizacion). Las cadenas
poliinsaturadas pueden pasar directamente a su polimerizacion. Cuando la
reaccion continua, estos compuestos forman un barniz que acumula en las
superficies de los equipos de fritura, la polimerizacion también es catalizado
por iones metalicos.

Humeo: cuando la concentracion de acidos grasos libres en los freidores
aumenta, la temperatura de humeo y el punto de ignicion disminuye. Los
acidos grasos son volatiles y debido a esto entre una mayor degradacién y
mayor sea la concentracién de estos compuestos existe un mayor humeo
del freidor y aumenta el peligro de incendio del freidor. Para mantener este
punto peligroso controlado, se debe mantener el aceite con la menor

degradacion posible (Stauffer, 1996).
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e indice de acidez: es la suma de los &cidos grasos no combinados, resultado
de la accién del calor, aire, humedad, material extrafio y contaminaciones
las cuales el aceite es dependiente. La acidez de las sustancias grasas es
muy variable, generalmente las grasas frescas que no han sido sometidas a
las variables mencionadas anteriormente no contienen acidos grasos libres.
Son las causas por las cuales se separan los 4cidos grasos de la molécula
de triglicérido. A mayor cantidad de &cidos grasos libres indica que la

acidez va en aumento y el pH va descendiendo.
8.7 Analisis de regresion

Cuando existe dependencia funcional entre dos variables, es posible
predecir los valores de una de ellas a partir de valores conocidos de la otra. Sin
embargo, en muchas ocasiones una de las variables depende de otra sin que esta
dependencia sea funcional. En estos casos se puede recurrir a las técnicas
estadisticas para predecir los valores de la variable Y en funcién de los valores de

la variable X.
8.7.1 Andlisis de regresion y ajuste por minimos cuadrados

Consiste en obtener un modelo de dependencia promedio que explique lo

mejor posible la variable Y en funcién de las variables X.
La teoria de la regresion tiene dos objetivos basicos:

e Establecer una relacién de dependencia entre las variables X y Y mediante
alguna funcion matematica (una recta, parabola, etc.), y obtener esa funcién
a partir de un conjunto de datos.

e Predecir los valores de la variable dependiente a partir de ciertos valores de

la variable independiente.

En funcion al primero de los objetivos, se tiene que determinar qué tipo de
funcidon expresa mejor la relacion entre la variable dependiente Y y la variable

independiente o explicativa X. el proceso de ajuste se basa en encontrar la
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ecuacién de la curva que mejor se aproxime a la nube de puntos. De esta manera

se plantea un doble problema:

e Determinar la forma de la funcion.

e Calcular los pardmetros que la caracterizan.

La nube de puntos puede proporcionar una primera aproximacion, de cual es la
relacion que mejor puede explicar el comportamiento conjunto de ambas variables.
En cuanto al segundo de los problemas, sera preciso establecer un criterio o
método de ajuste y determinar posteriormente los parametros que caracterizan a

esa funcion de ajuste previamente establecida (Sarabia Alegria, 2005).
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9. MARCO OPERATIVO

9.1Materiales utilizados para las actividades previas al muestreo
e Regla de acero inoxidable
e Regla especial para calibracion de sensor de freidora
e Termdmetro
¢ Recipientes de acero inoxidable para la toma de muestras
e Estufa eléctrica
e Probeta de 100 ml
e Balanza analitica
e Erlenmeyer de 250 ml

e Cinta métrica

9.2 Etapas previas al muestreo

La toma de muestras del aceite de la freidora fue parte importante de la
investigacién, pero antes de tomar las muestras, fue necesaria la adaptacién con

el proceso, para determinar lo siguiente:

o Conocer el porcentaje de acidez maximo en freidor con el que se frie el

snack en estudio

Esta actividad se realiz6 al entrevistar al operador de la freidora, y consultar
al Departamento de Control de Calidad, y asi conocer la acidez maxima con la
cual se puede producir el snack en estudio. Este dato fue indispensable para
determinar que las mezclas de aceite usado con aceite del freidor no
sobrepasaran el limite de acidez impuesto por el Departamento de Control de
Calidad que es de 0.40.

. Calibracion de sensor de freidora

Se realizo6 la calibracion del sensor del nivel de aceite, con el procedimiento
gue dicta el manual de auditoria (manual de produccion) para esta linea de

produccion en estudio. El nivel de aceite dentro del freidor debe mantenerse entre
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(1,00-1,25) pulgadas arriba de la banda sumergidora. Para tal accion fue
necesario elevar la tapadera del freidor y medir con una regla especial dicho nivel,
con la utilizacion de equipo de proteccion personal adecuado, ya que el freidor
contiene aceite con temperatura de proceso. La importancia de esta fase fue

establecer que para la adquisicién de muestras el freidor este calibrado.

o Medicién de densidad en aceite a temperatura de (30-40) °C, y (190-
200) °C.

Se realiz6 un muestreo para conocer la densidad del aceite a una
temperatura de (30-40) °C y a (190-200) °C.

Para medir la densidad a (30-40) °C, se taré la probeta en una balanza
analitica y se midieron 100 mL del aceite, luego de conocer el peso del mismo se
utilizé la férmula p =m/v. ahora para la densidad del aceite a (190-200) °C, primero
el aceite se elevd a esa temperatura y la densidad se midié siguiendo el mismo
procedimiento anterior. Véase en seccion de resultados en tabla 1, pagina 23.

. Cuantificacion de volumen de aceite en toda la linea de freido

La freidora tiene dos niveles, siendo estos el normal y el bajo. El normal
indica que la cantidad de aceite en la freidora es la adecuada, el bajo indica que
se le debe de adicionar aceite para evitar que el producto salga con parametros

inadecuados. Esta cuantificacion se debe realizar antes del paro de proceso.

e Cuantificacion de volumen de aceite en toda la linea, en nivel normal a
nivel bajo: con una bomba se vacio el aceite de nivel normal a nivel
minimo, se transporté al tanque B de almacenamiento de aceite, en el cual
se determiné la distancia en que el nivel de aceite a (190-200) °C aumentoé en
el tanque, para después calcular la cantidad de aceite con la férmula de
volumen de un cilindro: Vc =Pi*r*’h. Se establecié a V¢ (190-200) °C Yy luego
se convirtio al equivalente de Vc (30.40) °C, Véase en seccion de resultados
en tabla 2, pagina 23.
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Es importante conocer ambos niveles de la freidora para realizar la

dosificacion inicial de aceite nuevo Yy reutilizado para iniciar el proceso de freido,

después del lavado del equipo. Y es necesario que los niveles de la freidora se

mantengan cuando se esté en el proceso.

Cuantificacion de volumen de aceite en toda la linea, de nivel
bajo a vacio total en freidora: el mismo procedimiento anterior, se
utilizé para calcular la cantidad de volumen de aceite del freidor del
nivel bajo hasta el vacio total de la freidora. Es decir, una vez
trasladado todo el aceite al tanque, se midi6 la distancia que subio el
nivel de aceite en el mismo y utilizando la misma férmula de volumen
del cilindro. Se calculé el volumen de aceite, para luego hacer la
correccién respectiva. Véase en seccion de resultados en tabla 3,

pagina 24.

El volumen encontrado se encuentra a °T= (190-200) °C, €S necesario
calcularlo a temperatura ambiente de °T= (30.40) °C, con la férmula

siguiente.

Ve (190 — 200)°C = p (190 — 200) °C

Ve (30— 40)°C =
( ) p (30 — 40)°C

Fue necesario calcular el volumen del aceite a temperatura ambiente
debido a que al iniciar un proceso y durante el mismo, el aceite se

agrega a esa temperatura.

o Cuantificacion de volumen de aceite en tanque A y tanque B de

almacenamiento de linea.

Para establecer la capacidad de los tanques se midi6 la altura y el diametro

de cada uno. Véase en seccion de resultados en tabla 4 y 5, pagina 25.
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o Determinar el porcentaje de adicion de aceite reutilizado y aceite

nuevo, después de un lavado.

Al tener conocimiento del volumen de aceite que puede agregarse al freidor,
se realiz6 un balance de materiales, que determinaran la cantidad de aceite
reutilizado y aceite nuevo que deben mezclarse y obtener un porcentaje de acidez
de 0,20 con el que se inicia el proceso después de un lavado. Véase apéndice 1y
2, pagina 45y 46.

o Determinacion del porcentaje de adicion de aceite
reutilizado y aceite nuevo, después de un lavado, para el
inicio de proceso con un porcentaje de acidos grasos

libres de 0.30, en el aceite reutilizado.

o Determinacion del porcentaje de adicion de aceite
reutilizado y aceite nuevo, después de un lavado, para el
inicio de proceso con un porcentaje de acidos grasos
libres de 0.40, en el aceite reutilizado.

Luego de realizar el balance de materiales se elaboré una tabla, con el
resumen de estos valores y las cantidades en litros a adicionar de cada uno de los
tanques asi como el similar de pies lineales Véase en seccién de resultados en
tabla 6, pagina 27.
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9.3 Muestreo
9.3.1 Materiales utilizados para las actividades de muestreo
e Carretilla en la cual se ubicaron las muestras, tanto las del volumen minimo,
como el maximo y el aceite usado.
e Cinta métrica
e Regla de acero inoxidable
e Recipientes de acero inoxidable para la toma de muestras

e Termdmetro
9.3.2 Toma de muestras

Las muestras se tomaron tanto a nivel bajo como a nivel normal, de la

siguiente manera:
o NUmero de muestras

Se tomaron siete muestras por cada intervalo de porcentaje de acidez, ya
gue seis muestras es el minimo numero de grados de libertad que se requieren

para el error estadistico. Por ende, siete es un nimero significativo de muestras.
. Nivel bajo

Cuando se inici6 la corrida en cada una de las siete muestras del aceite a
analizar, se registré el nivel bajo que marca el sensor del freidor, con una regla de
acero inoxidable. Luego se obtuvo la muestra de aceite de la parte del catch box
del freidor en un recipiente especial de acero inoxidable, éste se deposité en una

carretilla especial, hasta completar el total de muestras que son siete y se les
||amal‘é (Vbajo 1), (Vbajo 2), (Vbajo 3)a (Vbajo 4)1 (Vbajo 5)1 (Vbajo 6)’ y (Vbajo 7)

Luego se programoé el llenado en automético en el panel de control del

freidor, para que se dosifique aceite hasta el nivel normal.

A cada una de las muestras depositadas en la carretilla especial, en el
laboratorio se les efectué un andlisis del porcentaje de acidez del aceite, al

terminar la corrida.
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° Nivel normal

Mediante la adicion de aceite usado, se obtuvieron tres muestras (Vysado 1),
(Musado 2), Y (Vusado 3), por medio de la tuberia de dosificacion, las que se colocaron
por separado en recipientes especiales de acero inoxidable; para luego

determinar en el laboratorio el porcentaje de acidez.

Después de la adicién de aceite usado, se programo llenado manual en el
panel de control para evitar la dosificacion automatica, Ya que el nivel de aceite

disminuye en funcién de la produccion.

Se registro el nivel normal que marca el sensor del freidor con una regla de
acero inoxidable. Luego se obtuvo la muestra de aceite de la parte del catch box
del freidor, en un recipiente especial de acero inoxidable éste se depositd en una
carretilla especial, hasta completar el total de muestras que son siete y se les
lamé (Vnormal 1), (Viormat 2), (Vnormat 3), (Vnormal 4), (Viormat 5), (Vnormal 6), Y (Vnormat 7).

A las muestras depositadas en la carretilla especial, se les efectué en el
laboratorio el andlisis de determinacion del porcentaje de acidez del aceite, al

terminar la corrida.

Se utiliz6 esta metodologia para conocer la variacion del porcentaje de
acidez en el aceite del freidor, en funcion del volumen de aceite usado agregado;

en cada una de las adiciones que se efectuaron en el freidor.
o Diferencia en centimetros del tanque de almacenamiento de aceite

Al inicio de la corrida se conocio la altura del aceite en el tanque de
almacenamiento y se fue verificando la misma en funcion de cada una de las
adiciones que se realizaban al freidor. Para asi conocer los centimetros que se le
hubieren adicionado al freidor y con ello el volumen, ese volumen dividiéndolo
entre la densidad del aceite a (30-40) °C que es de 0.8884 g/mL.
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. Muestreo de aceite usado

Al iniciar las corridas se determind el porcentaje de acidez en aceite que
estaba en el tanque de almacenamiento A o B, también se tomaron tres muestreos
del mismo aceite, proveniente del tanque en la tuberia entrante a la freidora para

confirmar los datos.

o Determinacion del porcentaje de acidez en aceite en nivel bajo, normal

y usado del total de muestras

Los recipientes de acero inoxidable que se utilizaron para las siete muestras
de nivel bajo y nivel normal, y los recipientes de acero inoxidable de las tres
muestras de aceite usado estuvieron debidamente rotulados. Véase apéndice 3,

pagina 47.
9.4 Métodos
9.4.1 Métodos de analisis

Para la medicion de los acidos grasos libres durante la investigacion, se
utiliz6 el método de laboratorio llamado: determinacién de é&cidos grasos libres.
Véase anexo 4, pagina 42.

9.4.2 Disefio estadistico

El método estadistico de analisis de regresion por el ajuste de minimos
cuadrados, fue el que se utilizé. Consistié en obtener un modelo de dependencia
promedio que explique lo mejor posible la variable Y en funcién de las variables X.
Esta teoria de la regresion tiene dos objetivos bésicos, que es establecer una
relacion de dependencia entre las variables X y Y, mediante alguna funcién
matematica (una recta, parabola, etc.) y obtener esa funcién a partir de un

conjunto de datos.
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Se obtuvo una ecuacion de la siguiente forma.
Yc = at+bX;+cXo+d X3

Para obtener esta ecuacion es necesario realizar un sistema de ecuaciones de

4 x 4, respectivamente siendo éste:

Y Y=na+b) X;+cd Xo+d) X3

SX*Y=a¥ Xi+by (X1)*+c T X1 Xo+dY Xi*X3
> X2*Y=aY Xo+b Y X1 *Xo+CY (X2)?+dY Xo*Xs
T XY =a3 Xs+b Y X*Xa+CY Xo*Xa+dY (Xs)°

Y asi poder elaborar la matriz en funcion de la acidez del aceite de freidor en
proceso (columna), vs. acidez del aceite usado proveniente de los tanques (fila),
dando como resultado el volumen en litros del aceite usado a adicionar (celda

resultante de la interseccion entre columna y fila).

Siendo éstos:

n= cantidad de valores

X,= porcentaje de acidos grasos libres, en freidora nivel bajo.

X,= porcentaje de &cidos grasos libres, en freidora nivel normal (se utilizo la

limitante de 0.35, en la elaboracién de matriz de dosificacién de aceite).
X3= porcentaje de acidos grasos libres, en aceite reutilizado.

Y= Volumen real de aceite reutilizado en litros.

Yc= Volumen calculado de aceite reutilizado en litros.

a, b, ¢, d: incognitas a encontrar, por un sistema de ecuaciones.
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9.5 Recursos
9.5.1 Humanos.

9.5.1.1. Estudiante de la Carrera de Ingenieria en Alimentos, T.U. Luis Enrique

Imeri Ordofiez.
9.5.1.2 Operadores de linea de maiz.

9.5.1.3 Coordinador de Mejora Continua/ Ing. Gerardo Ordofiez
9.5.1.4 Asesor principal. /Inga. Astrid Argueta Del Valle

9.5.1.5 Asesor adjunto. /Ing. Aldo de Ledn Fernandez

9.5.2 Institucionales

9.5.2.1. Linea de produccion de un snack.

9.5.3 Econ6micos

9.5.3.1 La empresa donde se realiz0 el estudio, apoyé con los gastos de los

andlisis experimentales: quimicos de laboratorio, materia prima, etc.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

o Medicién de densidad en aceite a temperatura de (30-40) °C, y (190-

200) °C.

Tabla 1

Densidades del aceite respecto a la temperatura

P (30-20) °C

0.8884 g/mL

P (190-200) °C

0.831 g/mL

Fuente: elaboracién propia, 2016

Segun (Bailey, 1984) la densidad mide masa en comparacion con el

volumen. Un liquido que tiene el mismo volumen como en estas densidades

medidas que se midieron 100 mL de las muestras ocuparon diferente cantidad de

espacio pero la muestra de p (s0.4090 °C fue mas pesada, ya que la temperatura

afecta a la densidad de los liquidos directamente.

. Cuantificacion de volumen de aceite en toda la linea de freido

o Cuantificacién de volumen de aceite en toda la linea, en nivel

normal a nivel bajo:

Tabla 2

Cuantificacién de aceite nivel normal a bajo

CUANTIFICACION DE ACEITE |

DE NIVEL
NORMAL 106 cm
A NIVEL BAJO 101 o
Diferencia S cm

Fuente: elaboracion propia, 2016

\

Vc (190-200) °C= Pi*rz*h
V€ (190-200) °C= Pi*(91.1)” cm*5 cm
Vc (190-200) °C=130.36 L
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El volumen de aceite correspondiente de nivel normal a bajo a una temperatura de
(190-200) °C esde 130.36 L.

Se debe conocer ambos niveles de la freidora, para realizar la dosificacién inicial
de aceite nuevo y reutilizado para iniciar el proceso de freido, después del lavado

de equipo y es necesario que se mantengan cuando se esté procesando.

o Cuantificacion de volumen de aceite en toda la linea, de nivel

bajo a vacio total en freidora:
Tabla 3

Cuantificacion de aceite nivel bajo a vacio total en freidora

CUANTIFICACION DE ACEITEIl |

DE NIVEL BAJO 101 cm

A VACIO TOTAL T 19 cm VC (100200 °C=  Pi*r**h

Diferencia 82 cm ~ VC (190-200) °C=  Pi*(91.1)° cm* 82 cm
VC 50200 °C=  2137.96 L

0 (3040 °C= 0.8884 ] g/mL VC 0000 °C=  +38.4L

0 (190200 °C= 0.831 | g/mL Total VC (100200 °C=  2306.73 L

El volumen de aceite que corresponde de nivel bajo a vacio total en
freidora a una temperatura de (19000090 °C €s de 2137.96 litros,
agregandole 38.4 litros de aceite residual que se encuentra en el
sistema de intercambiador de calor y tuberias. Haciendo un total de
2306.73 litros correspondiente de volumen de aceite en toda la linea,

de nivel bajo a vacio total en freidora.

El volumen encontrado se encuentra a °T= (190-200) °C, €S necesario
calcularlo a temperatura ambiente de °T= (30400 °C, utilizando la

férmula siguiente.

Ve (190 — 200)°C = p (190 — 200) °C

Ve (30— 40)°C =
( ) p (30— 40)°C
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Ve (2306.73) L= p (0.831) Kg/L

Ve (30— 40)°C =
( ) p (0.8884) Kg/L

Ve (30— 40)°C = 2157.68 L

Fue necesario calcular el volumen del aceite a temperatura ambiente
debido a que al iniciar un proceso y durante el mismo, el aceite se

agrega a esa temperatura.

Segun (Bailey, 1984) a mayor temperatura mas dispersas se encuentran
las moléculas del liquido por tal motivo se logra observar que a temperatura de p
@av0-2000 “C se determina una cantidad de aceite de 2306.73 litros mayor a la

cantidad de aceite a temperatura de p (30.40) °C de aceite de 2157.68 litros.

o Cuantificacién de volumen de aceite en tanque A y tanque B de

almacenamiento de linea.
Tabla 4

Dimensiones tanque A

Tanque A

Altura a = hA 234 cm

Diametro = D 134.24 |cm

Fuente: elaboracion propia, 2016

Tabla b

Dimensiones tanque B

Tanque B

Altura a = hA 106.5 |cm

Diametro = D 182.2 |cm

Fuente: elaboracion propia, 2016
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Existen dos tanques con diferente capacidad, cualquiera de los dos puede
tener aceite usado. Al iniciar el proceso puede utilizarse el aceite de cualquiera de
los dos tanques, y la cantidad a utilizar es la que resulta luego de haberse

realizado el balance de materiales.

o Determinar el porcentaje de adicion de aceite usado y nuevo, después
de un lavado, con el pardmetro maximo de inicio de proceso de 0.20 de

acidez.

o Determinacion del porcentaje de adicion de aceite nuevo y
reutilizado, después de un lavado, para el inicio de proceso con
un porcentaje de acidos grasos libres de 0.30, en el aceite

reutilizado.

Luego de realizar el balance de materiales, Véase apéndice 1,
pagina 45, en resumen tabla 6, pagina 27, y de acuerdo a los
resultados obtenidos, cuando se tenga un aceite reutilizado con
acidez de 0.30 es necesario mezclar 60 % de aceite reutilizado
(equivalente a 1294.60 litros o 3.00 pies lineales en tanque A). O
bien 1.63 pies lineales del tanque B, que equivalen al mismo
porcentaje y al mismo volumen anterior). El aceite restante 40 %
(equivalente a 863.09 litros) para llegar al nivel normal se cubre con

aceite nuevo proveniente del tanque de almacenamiento respectivo.

o Determinacion del porcentaje de adicion de aceite nuevo y
reutilizado, después de un lavado, para el inicio de proceso con
un porcentaje de acidos grasos libres de 0.40, en el aceite

reutilizado.

De la misma manera se realiz6 un balance de materiales, Véase
apéndice 2, pagina 46, en resumen veéase tabla 6, pagina 27, cuando
la acidez de aceite reutilizado sea de 0.40. Y de acuerdo a los
resultados obtenidos, es necesario mezclar 43 % de aceite
reutilizado (equivalente a 924.71 litros o 2.14 pies lineales en tanque
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A). O bien 1.16 pies lineales del tanque B, que equivalen al mismo
porcentaje y al mismo volumen anterior). El aceite restante 57 %
(equivalente a 1232.97 litros) para llegar al nivel normal se cubre con

aceite nuevo proveniente del tanque de almacenamiento respectivo.

Luego de obtener los resultados anteriores, es decir, conociendo la cantidad de
aceite nuevo y reutilizado que hay que mezclar se elaboré la siguiente tabla, que
resume la altura medida en pies lineales de aceite a utilizar de los tanques Ay B,

asi como el equivalente en litros.
Tabla 6

Formato de inicio de proceso de aceite después de un lavado.

Aceite usado
Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
de acidos | de aceite | de aceite
grasos |reutilizado| nuevo Tanque A Tanque B
libres
_ 1.63 | 1294.60
3.00 Pies| 1294.60 )
0.30 60.00% 40.00% _ _ Pies L
lineales litros )
lineales
1.16 |[924.71L
0.40 43.00% 57.00% |2.14 Pies|924.71L | Pies
lineales lineales
Observaciones: por ejemplo si se tiene una acidez de 0.30 en el tanque A, se
debe de agregar 3 pies de aceite al freidor y 1.63 pies del tanque B. De la
misma manera con la acidez de 0.40.

Fuente: elaboracién propia, 2016

Con el parametro maximo de inicio de proceso, después de un lavado de equipo

de 0.20 de acidez. Ver apéndice 1y 2 pagina 45 y 46. Usualmente el aceite que se
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encuentra en los tanques de almacenamiento de aceite para iniciar el proceso
después de un lavado de equipo se encuentran en los rangos de 0.30 y 0.40, por
tal motivo se realizd el andlisis para estos valores especificos de acidez, sin
embargo si el valor de acidez de aceite reutilizado no se encuentra en estos
valores se debe de realizar un balance de materiales como lo muestra el apéndice
ly2.

e Elaboracion de una matriz que facilite la adicién de aceite reutilizado,
respecto a la acidez del freidor, vs. la acidez del aceite reutilizado, sin
sobrepasar el parametro del operador de 0.35.

El pardmetro maximo permitido por el departamento de calidad para la fritura
continua es un aceite con una acidez de 0.40. Sin embargo la matriz se realiz6
con un limite de parametro de acidez de 0.35 (debido a que se debe evitar que el
aceite de fritura adquiera acidez del freidor igual o mayor a 0.40, se arriesga a
desechar todo el aceite de la freidora) ya que éste es el parametro del operador,
con el cual opera el equipo de freido.

La matriz se realizdé analizando los datos véase apéndice 3, pagina 47, en la
cual se optd, por realizar un resumen de los datos véase tabla 7, pagina 29, que
es la regresion de datos del total de una corrida ya que en esta se brinda el
porcentaje inicial de la acidez del nivel bajo, el porcentaje final de acidez normal
(es la acidez real de la mezcla de todas las dosificaciones) y la cantidad total de
aceite reutilizado dosificado, que son los valores que se utilizaron para realizar la

tabla de analisis de regresion.
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Tabla 7

Resumen obtenido de los &cidos grasos libres obtenidos de las muestras de aceite

del freidor y aceite reutilizado. Como el volumen del aceite reutilizado adicionado

por cada corrida.

Datos de operacion resumen
Y X1 X2 X3
660.329340667 0.35 0.37 0.15
836.38 0.31 0.36 0.23
660.33 0.24 0.31 0.33
740.80 0.21 0.33 0.46
828.42 0.28 0.42 0.58

Fuente: elaboracion propia, 2016

Los datos de la tabla de operacién completa, con la cual se realizé el

sistema de ecuaciones de la regresion por ajuste de minimos cuadrados se

encuentra en apéndice 4, pagina 49.

Sistema de ecuaciones

Para obtener esta ecuacidon es necesario realizar un sistema de ecuaciones de

4 x 4, respectivamente siendo éste:

Y Y=na+b3 X1 +cy Xo+d¥ Xs

> X1*Y=a¥ X;+bY (X1)?+C3 X1*Xo+d Y X1*X3
> Xo*Y=a3 Xo+bY X1*Xo+CY (Xo)*+dY Xo*X3
Y X3*Y=aY Xs+b¥ X1*Xa+cY Xo*Xs+d ¥ (X3)?

Yc = atbX+cX+d X3
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Matriz general y matriz inversa, del sistema de ecuaciones.

Tabla 8

matriz general

5.00 a 1.40b 1.78 c 1.74d 3726.25
1.40 a 0.41b 0.50 c 0.46d 1044.38
1.78 a 0.50b 0.64 c 0.63d 1334.89
1.74 a 0.46 b 0.63 c 0.73d 1325.92
matriz inversa

18.41 138.78 -200.80 41.34

138.78 16114.85 -17654.48 4685.70
-200.80 -17654.48 19489.60 -5145.02

41.34 4685.70 -5145.02 1371.50

Fuente: elaboracion propia, 2016

Para elaborar la matriz fue necesario encontrar Yc, segun la ecuacion

Yc = atbX;+cX,+d X3, ésta ecuacion fue determinada para encontrar la relacion

entre la acidez del aceite en el freidor (nivel minimo) (X;), acidez del aceite en el

freidor (nivel normal)( X;) y la acidez del aceite reutilizado a agregar (Xz), con él

volumen medido en litros respecto a la ultima acidez (Yc).

Tabla 9

Los valores de las incégnitas a, b, ¢ y d encontrados, por un sistema de

ecuaciones y ecuaciéon de Yc

Solucién
a 305.53
b -6850.69
C 8435.46
d -1849.86
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Los valores encontrados se sustituyen en la siguiente ecuacion:

Yc = a+bX;+cX,+d X3, quedando de la siguiente manera

Yc = 305.53 - 6850.69 X; + 8435.46 X, - 1849.86 X3

Fuente: elaboracion propia, 2016
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e Para utilizar la ecuacién y matriz anterior, se va sustituyendo los valores de
la columna (X;), el valor constante de proceso, que es el parametro del
operador de (X,=0.35), y el valor de la fila (X3). Para encontrar la celda (Yc)

mediante la interseccion de la columna, vs. la fila.
Yc = 305.5 - 6850.69 (0.12) + 8435.46 (0.35) - 1849.86 (0.20)
Yc = 2066 litros

Es decir, que cuando se relaciona 0.12 de acidez del aceite en freidor en nivel
bajo (siendo éste el nivel en el cual el freidor necesita del suministro de aceite) y
0.20 de acidez del aceite reutilizado en tanque de almacenamiento, se obtiene la
cantidad de 2066 litros de aceite reutilizado que hay que agregar. De esta misma

manera se fueron relacionando todos los valores y se elaboro la matriz.
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16.CONCLUSIONES

16.1 Se confirma la hipétesis planteada ya que si es posible evaluar la
reutilizacion del aceite oleina de palma, en la elaboracion de snacks,
utilizando el método de andlisis de regresion por ajuste de minimos
cuadrados. Para encontrar la relacion adecuada entre el volumen de aceite
en la freidora y el de aceite de reutilizaciébn, que logre aumentar el
consumo de aceite reutilizado y que a la vez mantenga el porcentaje de

acidos grasos libres de la mezcla por debajo de 0.40.

16.2 Al operador se le facilitara adicionar la cantidad de aceite reutilizado
al iniciar el proceso, sin sobrepasar el porcentaje de acidez de 0.20 en la
mezcla inicial de proceso; con la utilizacion de la tabla que relaciona la
adicién de aceite reutilizado y aceite nuevo después de un lavado de
equipo. Véase tabla 6 pagina 27, “Formato de inicio de proceso de aceite

después de un lavado”.

16.3 La ecuacion que expresa la relacion Optima entre aceite en proceso
del freidor, aceite reutilizado y la adicion del aceite reutilizado de acuerdo
con la acidez del aceite en el proceso de freido recomendado por el
Departamento de Control de Calidad es Yc = 305.53 - 6850.69 X; +
8435.46 X, - 1849.86 Xa.

16.4 Se elabor6 una matriz que relaciona la acidez del aceite en el freidor
con la acidez y volumen del aceite reutilizado, véase tabla 10, pagina 32,

sin sobrepasar el limite establecido de fritura del snack de 0.40.
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17.RECOMENDACIONES

17.1 Adicionar después de un lavado de equipo, en primera instancia el
aceite reutilizado proveniente del tanque A 6 B, ya que éste aceite si se

puede cuantificar, adicionando a continuacion el aceite nuevo.

17.2 Utilizar un indice de acidez de 0.35 a 0.40 para la fritura de snack, ya

gue es el parametro maximo de fritura.
17.3 Dosificar aceite nuevo cuando el indice de acidez asciende a 0.35.

17.4 Capacitar a los operarios sobre la utilizacion de la matriz de

dosificacién de aceite.

17.5 Capacitar a los operarios sobre la utilizacion de la matriz de

dosificacién de aceite elaborada.
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ANEXOS
Anexo 1: &cidos grasos que se encuentran en la naturaleza.
Tabla 11

Acidos grasos que se encuentran en la naturaleza

Atomos

de

carbono Estructura Nombre Trivial

Acidos grasos saturados
12:0 CH3(CH,);,COOH Acido laurico
14:0 CH3(CH,);,COCH Miristico
16:0 CHs(CH,)14,COCH Palmitico
18:0 CH3(CH;);sCOOH Esteérico
20:0 CH3(CH,);sCOOH Araquidico
24:0 CH3(CH,),,COOH Lignocérico
Acidos grasos no saturados (insaturado)

16:1 CH3(CH,)sCH=CH(CH,);COOH Palmitoleico
18:1 CHs(CH,);CH=CH(CH,);COOH Oleico
18:2 CHs(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH Linoleico
18:3 CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH Linolénico
20:4 CHs(CH,),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH2CH=CH(CH,);COOH Araguiddnico

Fuente: (Aylon, 2003)

Los acidos grasos Palmitoleico y Oleico, pertenecen al grupo de los acidos grasos
monoinsaturados, porque contienen solamente un doble enlace. Y los &cidos
grasos Linoléico, Linolénico y Araquidénico pertenecen al grupo de los acidos
grasos poliinsaturados, porque contienen dos o mas dobles enlaces en la

estructura.
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Anexo 2: composicion de acidos grasos de aceites y grasas

Tabla 12:

Composicion de acidos grasos de aceites y grasas

Acidos grasos saturados

Monoinsaturados

Poliinsaturados

Aceite o | Proporcion | ) ) ) ] Acido Acido
grasa | Insat/Sat. | Acido | Acido | Acido Acido Acido ) Linoleico | linolénico
Céprico | Laurico | Miristico | Palmitico | Estearico Acido Oleico (Q6) (Q3)
C10:0 | C12:0 | C:14.0 | C16:0 C18:0 c18:1 C18:2 C18:3
Canola 15.7 - - - 4 2 62 22 10
Girasol 7.3 - - - 7 5 19 68 1
Soja 5.7 - - - 11 4 24 54 7
Maiz 6.7 - - - 11 2 28 58 1
Oliva 4.6 - - - 13 3 71 10 1
Palma 1.0 - - 1 45 4 40 10 -
Oleina
de 1.3
palma - - 1 37 4 46 11 -

Fuente: (Barreto, 2012)
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Anexo 3: caracteristicas fisico-quimicas del aceite oleina de palma
Tabla 13

Caracteristicas fisico-quimicas del aceite oleina de palma

ANALISIS PARAMETRO
indice de yodo 56.0 —61.0 gm 1,/100 g
indice de peroxidos 1.0 Meqg/Kg Maximo
Acidos grasos libres (oleico) 0.050 % maximo
Color (Lovibond) 5.0 rojo maximo
Punto de fusién 17.0-24.0 °C
Olor y sabor 3.5-5.0
Impurezas Negativo

Fuente: (Barreto, 2012)

Analisis opcional

PERFIL DE ACIDOS GRASOS RANGO (%)
Acido laurico 0.1-0.6
Acido Miristico 0.85-1.40
Acido palmitoléico 38.0-42.9
Acido palmitoléico 0.1-0.3
Acido estearico 4.0-5.0
Acido Oléico 39.8-44.0
Acido linoléico 9.50-13.40
Acido linolénico (indefinido) 0.1-0.6
Acido aracidico 0.2-0.6

Fuente: (Barreto, 2012)
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Anexo 4: manual de operacion

CLASIFICACION: METODO ANALITICO

TITULO: DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS LIBRES
RESPONSABLE: CONTROL DE CALIDAD

1. FUNDAMENTO

El indice de acidez es una medida del grado al cual se han descompuesto los
glicéridos de aceite por accion de la lipasa o alguna otra causa. La
descomposicion es acelerada por el calor y la luz. Se expresa generalmente como
porcentaje de acidos grasos calculados en términos del acido oleico; es el nimero
de miligramos de NaOH necesarios para neutralizar la acidez libre de 1 gramo de

muestra.
2. ALCANCE

Como la rancidez se acomparfia usualmente de formacion de acidos grasos libres,
la determinacion es, con frecuencia, usada como una indicacion general de la
condicién y comestibilidad de los aceites. Se aplica a los aceites en recepcion y de

freido.

3. DEFINICIONES

No aplica

4. RESPONSABILIDADES

Del quimico analista de cc: elaborar o actualizar el documento. Del facilitador de
cc: revisar y emitir el documento. Del gerente de sistemas de soporte: distribuir y
controlar el documento. Del gerente de calidad: cumplir y hacer cumplir el
presente. Del personal técnico: aplicar el mismo.
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5. METODO

5.1 SOLUCIONES Y REACTIVOS
5.1.1 Alcohol isopropilico.
5.1.2 Solucién indicadora de fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%

5.1.3 Solucion valorada de hidroxido de sodio 0,1 N (Ver MA-LC-113)

5.2 PRECAUCIONES

5.2.1. Debido a que la titulacion debe ser en caliente, es conveniente el uso

de guantes de tela para prevenir guemaduras.

5.3 MATERIAL Y EQUIPO.
5.3.1. Termémetro digital
5.3.2. Pipeta de 5 ml
5.3.3. Balanza analitica capacidad de 1000 g
5.3.4. Bureta de 25 m|
5.3.5. Matraz Erlenmeyer de 250 m|
5.3.6. Parrilla
5.3.7. Probeta de 50 mi

5.4. PROCEDIMIENTO

5.4.1. La muestra debe estar enteramente liquida y bien mezclada. En un
Erlenmeyer de 250 ml pesar 28.2 g en el caso de aceite nuevoy 14.1

g para aceite usado.

5.4.2. En un matraz por separado, neutralizar el alcohol con NaOH 0,1 N
adicionando de 2 a 4 gotas de fenolftaleina, como indicador.
Adicionar NaOH hasta la apariciéon de un color rosa (el color debe

persistir por 30 segundos).

5.4.3. Afiadir 50 ml de alcohol neutralizado a la muestra y dos gotas de

indicar, calentar en bafio maria agitando ocasionalmente.
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5.4.4. Titulacion con NaOH 0,1 N agitando vigorosamente hasta la aparicion

de color rosa.
5.5 CALCULOS

El porcentaje de acidos grasos libres se calcula multiplicando los mililitros de alcali
utilizados por el factor correspondiente. En el caso de aceite nuevo 0.1 y para

aceite usado 0.2
Ejempilo:
Aceite nuevo +0,5 mililitros de hidréxido de sodio utilizados.
0,5*0,1= 0,05% AGL.
5.6 NOTAS

5.6.1. No calentar la muestra arriba de 65°C ya que puede evaporar el alcohol.
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19. APENDICES

Apéndice 1: Balance de materiales acidez en aceite reutilizado 0.30

Nomenclatura
R: Aceite Reutilizado XR? Acidez en aceite reutilizado 0.30
N: Aceite Nuevo XN?  Acidez en aceite Nuevo 0.05
F: Mezcla Final XF* Acidez de la mezcla 0.20
Balance General
R + N = F
R + N = 2157.68
N = 2157.68 - R
Balance Parcial de Acidez
R * XRa + N * XNa = F * XFa
R * 0.3 + (2157.69-R) * 0.05 = 2157.70 * 0.20
0.30R + 107.89 - 0.05R = 431.54
0.25R = 323.65
R = 1294.60 litros
R = 60.00%

Sustituyendo el valor de aceite reutilizado en el balance general

Balance General

F
2157.68
2157.68 - R
2157.68 - 1294.60
863.09 litros
40.00%

0
+ +
Z2Z2zZz2zZ22Z2Z2

Fuente: elaboracion propia, 2016
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Apéndice 2: Balance de materiales acidez en aceite reutilizado 0.40

Nomenclatura
R: Aceite Reutilizado XR? Acidez en aceite reutilizado 0.40
N: Aceite Nuevo XN? Acidez en aceite Nuevo 0.05
F: Mezcla Final XF? Acidez de la mezcla 0.20
Balance General
R + N = F
R + N = 2157.68
N = 2157.68 - R
Balance Parcial de Acidez
R * XRa + N * XNa = F * XFa
R * 0.40 + (2157.69-R) * 0.05 = 2157.68 * 0.20
040R + 107.89 - 0.05R = 431.54
0.35R = 323.65
R = 924.71 litros
R = 43.00%

Sustituyendo el valor de aceite reutilizado en el balance general

Balance General

= F

= 2157.68

2157.68 - R
2157.68 - 924.71
= 1232.97 litros

= 57.00%

2 zZzzZ2zz2 Z2 2
|

Fuente: elaboracion propia, 2016
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Apéndice 3: datos obtenidos de los acidos grasos libres obtenidos de las

muestras de aceite del freidor y aceite reutilizado. Como el volumen del aceite

reutilizado adicionado por cada corrida.

Tablal4
seio i) | oy | s porcentae de | . porcentajede | Volumen | 2% e le
(©lg) acidez nivel bajo | acidez nivel normal | (Y) Litros reutilizado

4. 6/16 4.10/16 0.35 0.35 117.39 0.14
4 7/16 4.10/16 0.36 0.36 73.37 0.16
4. 6/16 41/2 0.36 0.35 88.04 0.15
4. 6/16 41/2 0.37 0.36 102.72 0.14
4 3/16 41/2 0.38 0.38 73.37
4 5/16 4.10/16 0.37 0.38 102.72
4.6/16 4.10/16 0.37 0.37 102.72

660.33 0.15
4 5/16 411/16 0.31 0.32 87.62 0.22
4. 6/16 411/16 0.31 0.32 111.52 0.23
4.6/16 411/16 0.32 0.33 159.31
4 3/16 43/4 0.33 0.33 159.31
4. 4/16 411/16 0.33 0.32 119.48
41/2 4.10/16 0.34 87.62
4 5/16 4.10/16 0.35 0.36 111.52

836.38 0.23
4 5/16 4.10/16 0.24 0.23 73.37 0.32
4. 6/16 4.9/16 0.24 0.24 117.39 0.34
4 7/16 4.9/16 0.24 0.24 58.70
4. 6/16 411/16 0.26 0.25 73.37
41/4 4.10/16 0.28 0.27 176.09
4. 6/16 4.11/16 0.30 0.30 102.72
4 7/16 41/2 0.29 0.31 58.70

660.33 0.33
4 5/16 4.11/16 0.21 0.23 151.35 0.46
4 7/16 411/16 0.22 0.25 103.55
4 7/16 4 3/4 0.25 0.27 103.55 0.47
4 7/16 4 3/4 0.26 0.28 79.66
4 7/16 4.11/16 0.28 0.29 103.55
4 7/16 4.11/16 0.30 0.32 127.45 0.44
41/4 4.11/16 0.32 0.33 71.69

740.80 0.46
4 5/16 4.11/16 0.28 0.30 143.38 0.58
4.6/16 4.10/16 0.29 0.31 135.41
4 7/16 4.11/16 0.32 0.34 111.52
4 7/16 4 3/4 0.34 0.36 135.41
4 5/16 4 3/4 0.35 0.38 151.35
4 5/16 43/4 0.39 0.42 151.35

828.42 0.58

Fuente: elaboracion propia, 2016
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Una corrida representa siete muestras en cada nivel del freidor siendo éstos
niveles, el bajo y el normal. Y en cada intervalo de porcentaje de acidez que son,
(0,10-0,19), (0,20-0,29), (0,30-0,39), (0,40-0,49), (0,50-0,59).
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20.GLOSARIO

. Aceite crudo: se obtiene por el proceso de extraccidn mecénica o por
solventes (Cenipalma, 2010).

. Aceite nuevo: es el aceite oleina de palma que no ha sufrido alguna
degradacion a sus propiedades fisicas o quimicas, es el aceite que se
encuentra en los tanques de materia prima y es dosificado a las lineas de
produccion. Tienen un porcentaje de acidez de (0,05-0,07) (Cenipalma,
2010).

. Aceite usado o de descarte: es el aceite oleina de palma que ha sufrido
degradaciones en sus propiedades fisicas o quimicas, ya que ha sido
procesado y contiene diferentes grados de porcentaje de acidez que varia
entre (0,10-0,50) (Cenipalma, 2010)

. Acidos grasos libres: son un grupo de compuestos quimicos
caracterizados por poseer una cadena hecha de carbon e hidrogeno y que
poseen un grupo de acido carboxilico (COOH) en un extremo de la
molécula. Se diferencian entre ellos por el nUumero de atomos de carbono y
el nimero y posicién de los enlaces dobles en la cadena. Cuando no se
encuentran unidos a otros compuestos se denominan acido grasos libres
(Bailey, 1984).

. Acidos grasos insaturados: son aquellos acidos grasos en los cuales los
carbonos estan unidos por enlaces dobles(C=C) (Bailey, 1984).

. Acidos grasos monoinsaturados: es un acido graso que tiene un doble
enlace (C=C) en la cadena de carbdén. Un ejemplo es el acido linoléico
(Bailey, 1984).

. Acidos grasos poliinsaturados: es un &acido graso que tiene mas de un
enlace doble (C=C) en la cadena de carbono. Un ejemplo es el acido
linoléico (Bailey, 1984).

. Acidos grasos saturados: se trata de una cadena de carbon en la cual los
carbonos estan conectados por un enlace simple uno al otro, identificado

como C—C. no tiene enlaces dobles carbon-carbon (Bailey, 1984) .
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9. A.G.L. Porcentaje de acidez, acidez, indice de acidez: es una medida del
grado al cual se han descompuesto los glicéridos de aceite por accion de la
lipasa o0 alguna otra causa. La descomposicion es acelerada por el calor y
la luz. Se expresa generalmente como porcentaje de acidos grasos
calculados en términos del acido oleico; es el nimero de miligramos de
NaOH necesarios para neutralizar la acidez libre de 1 gramo de muestra
(Cenipalma, 2010).

10. Alcali: cualquier sustancia soluble que puede neutralizar los &acidos. Tiene
un pH minimo de 7,0 (Council, 2015).

11. Antioxidante: compuestos que pueden inhibir el desarrollo de la oxidacién
gue es la causante de la rancidez de los productos terminados (Council,
2015).

12. Banda sumergidora: faja metdlica, la cual se encuentra dentro del freidor
y esta sumerge al snack para su correcta adsorcion de aceite, brindando
una fritura éptima.

13. Blanqueado (decoloracion): se suele hacer con tierras decolorantes
(bentonitas) o carbon activo que absorben los colorantes naturales y otras
materias en suspension, jabones, fosfatidos, agua y metales residuales en
caso de grasas hidrogenadas. La eficacia aumenta con la temperatura,
evitando reacciones de pardeamiento (Fennema, 1982).

14. Catch box: caja de recirculacion de aceite, del freidor al intercambiador de
calor, la cual contiene una llave y se puede adquirir una muestra de aceite
para su analisis.

15.Cadena hidrocarbonada: cadena de atomos de carbono unidos entre si a
través de enlaces simples, dobles o triples; cada uno de los cuales a su vez
unidos a atomos de hidrégeno u otros radicales que pueden o no ser otras
cadenas hidrocarbonadas (Council, 2015).

16. Ceras: son ésteres de acidos grasos de cadena larga, con alcoholes
también de cadena larga (Council, 2015).

17. Depésitos poliméricos: moléculas organicas unificadas provenientes de

mondmeros (Lusas).
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18. Desgomado: se realiza con la finalidad de separar restos de proteinas,
hidratos de carbono, fosfatidos y el agua (Fennema, 1982).

19. Desodorizado: vertiendo la grasa o aceite caliente en una torre de vacio
por la que circula vapor a contracorriente, que arrastra las sustancias
odorificas indeseables como aldehidos y cetonas y elimina peroxidos,
carotenoides y acidos grasos libres residuales (Fennema, 1982).

20. Diglicéridos: un compuesto que tiene una molécula de glicerol unida a dos
acidos grasos (Council, 2015).

21. Emulsificantes: material que disminuye la energia superficial entre dos
fases inmiscibles (aceite y agua) de manera que facilita la dispersion de una
fase sobre la otra (Council, 2015).

22. Extraccion mecéanica: se refiere al proceso de molienda de las
oleaginosas donde basicamente el aceite disponible en ellas es removido
usando prensas expeller para exprimir el aceite y dejar la pasta prensada
con un contenido de aceite residual (Lusas).

23. Extraccion por solventes: se utiliza compuestos como hexano como
solvente, extrayendo el aceite de las harinas con un cierto tiempo de
retencion en el extractor (Lusas).

24. Fraccionamiento: ésta técnica permite aislar las diversas clases de
triglicéridos sin cambiar la distribucion de la posiciéon de los acidos grasos.
El objetivo es modificar su textura y punto de fusion (Lusas).

25. Fosfolipidos: componente natural de las grasas, que tiene un fosfato éster
asociado con el glicérido. Es un surfactante que ayuda en la emulsificacion
(Badui Dergal, 2006).

26. Freido: proceso de coccion de alimentos por inmersidn en un aceite o
grasa comestible que esta a una temperatura superior al punto de ebullicion
del agua, por lo general (160-200) °C. Se da una deshidratacién del
alimento, lo que ocasiona la absorcion de aceite en los espacios que deja el
agua. Cuando esta bien realizado el proceso y a la temperatura adecuada,
el resultado es un alimento seco, crujiente y dorado (Bailey, 1984).
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27. Freidor: es el equipo principal en el cual se desarrolla la fritura, este consta
de dos partes, freidor e intercambiador de calor, por medio del cual recircula
el aceite para que éste no descienda de temperatura.

28. Glicéridos: compuesto que tiene uno o mas acidos grasos unidos al
glicerol (Council, 2015).

29. Glicerol: es una cadena de tres carbonos en la que cada carbono contiene
alcohol. Uno, dos o tres acidos grasos pueden estar unidos al glicerol
(Council, 2015).

30. Grupo metilo: es un sustituyente formado por la separacién de un atomo
de hidrégeno de un hidrocarburo saturado (Matz, 1993).

31. Hidrdlisis: se trata de una reaccién quimica en la cual una sustancia
reacciona con el agua de manera que es convertida en una 0 mas
sustancias. Tal como sucede con las grasas naturales que se transforman
en glicerol y acidos grasos (Matz, 1993).

32. Llenado de aceite automético: opcion que maneja el freidor en el panel
de control de manejo de aceite, para realizar dosificaciones automaticas de
aceite en funcion de la absorcion de aceite del snack, cuando el freidor se
encuentre en nivel bajo (elaboracion propia, 2016).

33. Llenado de aceite manual: opcién que maneja el freidor en el panel de
control en la opcion de manejo de aceite, para no dosificar aceite cuando
este en nivel bajo (elaboracion propia, 2016).

34. Mesocarpio: es la capa intermedia del pericarpio, esto es, la parte del fruto
situada entre endocarpio y epicarpio (Barreto, 2012).

35. Monoglicérido: es un compuesto que tiene una molécula de glicerol unido
a un acido graso (Badui Dergal, 2006).

36. Nivel bajo en freidora: es el nivel que marca el sensor del freidor cuando
es necesaria la dosificacion de aceite (elaboracion propia, 2016).

37. Nivel normal en freidora: es el nivel que marca el sensor del freidor
cuando éste esta con la cantidad total de aceite necesaria para el proceso
de fritura.
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38. Oxidacidn: reaccion quimica en la cual el enlace doble de la molécula del
lipido reacciona con el oxigeno produciendo una variedad de productos
guimicos. Las consecuencias de esta reaccion son una disminucion del
valor nutricional el alimento y la formacién de sabores no deseables
acompanados de rancidez (Bailey, 1984).

39. Panel de control freidor: pantalla con todas las funciones que se le
pueden hacer al freidor (elaboracion propia, 2016).

40. Pellet: es una denominacion genérica, utilizada para referirse a pequefias
porciones de material aglomerado y/o comprimido (elaboracién propia,
2016).

41. Punto de fusidn: se trata de la temperatura a la cual un sélido se convierte
en liquido debido a la mezcla de compuestos, ellas tienden a derretirse en
un rango amplio de temperaturas. La temperatura de fusién especifica se
determina cuando se calienta una grasa y se anota la temperatura a la cual
se observa el evento especifico que coincide con su conversion a la fase
liguida (Council, 2015).

42. Punto de humeo (estabilidad térmica): es la temperatura en la que se
forman compuestos de degradacion, visibles y depende de los acidos
grasos libres en la grasa. Son compuestos volatiles otorgan al alimento un
gusto desagradable. Por encima del punto de humeo surge el punto de
ignicion, donde comienza la combustiéon (Council, 2015).

43. Punto de ignicién: se denominapunto de ignicién o punto de
inflamacién de una materia combustible al conjunto de condiciones fisicas
(presién, temperatura) necesarias para que la sustancia empiece a arder y
se mantenga la llama sin necesidad de anadir calor exterior (Council,
2015).

44. Rancidez oxidativa: es el deterioro mas comudn en las grasas y aceites y
se refiere a la oxidacion de los acidos grasos insaturados pero también se
presentan en otros compuestos de interés bioldgico, como vitamina A y

carotenoides. En la oxidacion se generan compuestos que mantienen y
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aceleran compuestos de degradacion que transfieren el olor tipico de
grasas oxidadas (Council, 2015).

45. Refinacion o neutralizacion: para eliminar los acidos grasos libres
originados por lipdlisis antes de la extraccion, materias en suspension y
colorantes, homogeneizandolos con soluciones de sosa calstica en
presencia de los disolventes de extraccion (la solucion de aceites e
impurezas se denomina miscela) con posterior centrifugacion y lavado con
agua. Por ultimo, se eliminan los disolventes por evaporacion (Cenipalma,
2010).

46. Surfactante: es un compuesto quimico que disminuye la tension superficial
entre dos fases, ejemplo aceite y agua (Fennema, 1982).

47. Snack: son un tipo de alimento que no es considerado como uno de los
alimentos principales del dia, éstos contienen grandes cantidades de
edulcorantes, conservantes y un porcentaje de (5-40) % de grasa. Un sin
namero de alimentos pueden ser utilizados como snacks, siendo los mas
populares las papas fritas, frituras
de maiz, pretzels, nueces y snacks extruidos (Lusas).

48. Tanque de almacenamiento de aceite A: es el tanque de
almacenamiento de aceite de la linea de produccion donde se realizara la
investigacion (elaboracién propia, 2016).

49. Tanque de almacenamiento de aceite B: es el tanque de
almacenamiento de aceite de la linea de produccion donde se realizara la
investigacion.

50. Triglicéridos: son tres acidos grasos unidos a una molécula de glicerol. Si
los tres acidos grasos son iguales, se trata de un triglicérido simple. Si los
tres acidos grasos son diferentes, se trata de un triglicérido mixto o
compuesto. Los triglicéridos mixtos son los mas comunes de grasas y

aceites (Fennema, 1982).
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Universidad de Sah Carlos de Guatemala
Centro Universitario del Sur Occidente
-CUNSUROC-USAC-

Mazatenango, Such. 25 de mayo de 2016

Sefiores Miembros

Comité de Trabajo de Graduacion
Ingenieria en Alimentos

Centro Universitario del Sur Occidente

Estimados sefores:

Atentamente, nos dirigimos a ustedes deseandoles éxitos en sus
actividades diarias.

El objeto de la presente es para indicarles que como evaluadores, hemos
revisado el seminario Il del trabajo de graduacién titulado “Evaluacion de la
reutilizacion del aceite oleina de palma al elaborar snacks”, elaborado por el
estudiante T.U. Luis Enrique Imeri Ordofiez con carné 201043157, el cual
consideramos llena los requisitos del reglamento de trabajo de graduacion, por lo
que considero que puede seguir con el tramite correspondiente.

Agradeciéndoles la atencién, nos suscribimos deferentemente,

ol

Doctor PhD. Marco Del Cid

Id y Ensenad a Todos
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Mazatenango 07 de julio de 2016

Doctor Marco Antonio del Cid
Coordinador de Carrera

Ingenieria en alimentos

Centro Universitario del Suroccidente

Respetable Doctor del Cid:

Cumpliendo con el reglamento del Trabajo de Graduacion de la Carrera de
Ingenieria en Alimentos, le informo que el estudiante: Luis Enrique Imeri
Ordofiez, con nimero de Carné 201043157, ha sustentado el examen de
Seminario Il con el informe final del Trabajo de Graduacion Titulado “Evaluacién
de la reutilizacion del aceite oleina de palma al elaborar snacks”, el cual ha
sido aprobado, y cumple con los requisitos que exige el reglamento para su debido
tramite.

Sin otro particular me suscribo de usted,

Atentamente.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

Son Cargos

Secretaria Comité de Trabajo de Graduacion
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USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

CUNSUROC/USAC-I-29-2016

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,
Mazatenango, Suchitepéquez, 26 de julio de dos mil dieciséis

Encontrandose agregados al expediente los dictaimenes de la Comisién de Tesis y del
Secretario del comité de Tesis, SE AUTORIZA LA IMPRESION DEL TRABAJO DE
GRADUACION TITULADO: “EVALUACION DE LA REUTILIZACION DEL
ACEITE OLEINA DE PALMA AL ELABORAR SNACKS” del estudiante: Luis

Enrique Imeri Ordofiez, carné 201043157 de la carrera Ingenierfa en Alimentos.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

MSC.
DIRECTORA INTERINA

/gris
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