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RESUMEN

Vargas Villalobos Sayra Lizzett. M. C. en Alimentos. Instituto Tecnoldgico de
Tuxtepec. Enero, 2017. Evaluacién de la adicion de antioxidantes al aceite de
soya enriquecido con acido linoleico conjugado para la elaboracion de chips
de platano macho y yuca. Director (a): Dra. Cecilia Eugenia Martinez Sanchez,
Co-director: Dr. Jesus Rodriguez Miranda.

El acido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés) ha demostrado efectos
benéficos contra la carcinogénesis, arteriosclerosis, colesterol y grasa corporal.
Dichas enfermedades estan relacionadas con el elevado consumo de grasas
saturadas. Los aceites vegetales contienen sustancias que evitan la autoxidacion,
pero sus concentraciones son bajas, siendo necesaria la adicion de antioxidantes.
El objetivo de la investigacion fue evaluar la adicion de un antioxidante (natural y
sintético) sobre la estabilidad oxidativa y compuestos polifendlicos de chips modelo
de platano macho y yuca enriquecidas con acido linoleico conjugado. Se obtuvo
aceite de soya con CLA mediante fotoirradiacion (144 h/22 °C) al cual se le adicion6
el antioxidante (catequina o TBHQ) al 0.02% (p/p). Se elaboraron chips de platano
macho y yuca. Se cuantifico el contenido de CLA y se evaluo la estabilidad oxidativa
mediante el indice de peréxidos, indice de p-anisidina, acidos grasos libres y valor
totox al aceite isomerizado antes y después del freido con y sin antioxidantes. A las
chips se les determiné el indice de oscurecimiento (10) y textura (puncién). Al aceite
se le cuantifico el contenido de tocoferoles y fitosteroles. Los resultados obtenidos
han demostrado que un ciclo de freido no afecta el contenido del CLA en el aceite,
ya que no existe diferencia significativa (p < 0.05) después del proceso de freido y
en el contenido de CLA absorbido por las chips. El uso de los antioxidantes genera
una disminucion significativa (p < 0.05) en el contenido de productos de oxidacién
primaria, secundaria y acidos grasos libres. El aceite isomerizado con TBHQ no
presento diferencia significativa (p < 0.05) en los valores de indice de peroxidos, p-
anisidina, acidos grasos libres y valor totox durante los seis ciclos de freido,
demostrando una mayor estabilidad, ademas de presentar el menor contenido de
peréxidos (1.01 Meqg/kg de muestra) y p-anisidina (2.76). Los resultados de 10 y
textura mostraron que el uso de aceite isomerizado con y sin antioxidantes no es un
factor que afecte las caracteristicas fisicas de las chips. El contenido de tocoferoles
y fitoesteroles no mostré diferencias significativas (p < 0.05) después del proceso
de fotoisomerizacion y después de un ciclo de freido debido al uso de antioxidantes.
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ABSTRACT

Vargas Villalobos Sayra Lizzett. Masterin food Science. Instituto Tecnoldgico de
Tuxtepec. January, 2017. Evaluation of the addition of antioxidants to soybean
oil enriched with conjugated linoleic acid for the production of male and
cassava banana chips. Director (a): Dra. Cecilia Eugenia Martinez Sanchez, Co-
director: Dr. Jesus Rodriguez Miranda.

Conjugated linoleic acid (CLA) has shown beneficial effects against carcinogenesis,
atherosclerosis, cholesterol and body fat. These diseases are related to the high
consumption of saturated fats. Vegetable oils contain substances that prevent
autoxidation, but their concentrations are low, being necessary the addition of
antioxidants. The objective of this research was to evaluate the addition of an
antioxidant (natural and synthetic) on the oxidative stability and polyphenolic
compounds of model chips of plantain and cassava enriched with conjugated linoleic
acid. Soybean oil with CLA was obtained by photoirradiation (144 h/22 °C) and
antioxidant was added (catechin or TBHQ) at 0.02% (w/w). Chips of plantain and
cassava were elaborated. CLA content was quantified and the oxidative stability was
evaluated by the peroxide index, p-anisidine index, free fatty acids and totox value
to the isomerized oil before and after frying with and without antioxidants. The chips
were determined the Browing index (Bl) and texture (puncture). The oil was
quantified the content of tocopherols and phytosterols. The results obtained have
shown that a frying cycle does not affect the CLA content in the oil, since there is no
significant difference (p<0.05) after the frying process and in the content of CLA
absorbed by the chips. The use of antioxidants generates a significant decrease
(p<0.05) of primary oxidation products, secondary and free fatty acids content. The
oil isomerized with TBHQ showed no significant difference (p<0.05) in the values of
peroxide index, p-anisidine, free fatty acids and totox value during the six frying
cycles, showing a higher stability, besides presenting the lowest content of peroxides
(1.01 Meq / kg sample) and p-anisidine (2.76). The results of Bl and texture showed
that the use of isomerized oil with and without antioxidants is not a factor that affects
the physical characteristics of the chips. The content of tocopherols and phytosterols
did not show significant differences (p<0.05) after the photoisomerization process
and after a frying cycle due to the use of antioxidants.
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El acido linoleico conjugado (CLA), es un acido graso esencial el cual se encuentra
de manera natural en los alimentos en pequefias proporciones y es una mezcla de
isbmeros geométricos y posicionales caracterizado por dobles enlaces
principalmente en las posiciones, 10y 11, 10 y 12, u 11 y 13; conteniendo los dos
isbmeros mas importantes (cis-9, frans-11 y ftrans-10, cis-12) del acido

octadecadienoico (Botelho et al., 2008).

Dado que el CLA es un grupo de acidos grasos esenciales, no puede ser sintetizado
por el cuerpo humano, y por tanto debe ser ingerido en la alimentacion. De manera
natural, el CLA se encuentra presente en mayor proporcion en los tejidos animales,
predominantemente en el tejido graso de animales rumiantes o animales con un
proceso digestivo fermentativo y puede ser obtenido por diferentes vias como la
isomerizacion de acido linoleico en presencia de un alcali, por via bioquimica
mediante el uso de cepas microbianas de diferentes géneros (Bifidobacterium,
Enterococcus y Lactobacillus) o por la técnica de fotoisomerizacién con la cual se
ha obtenido una eficiencia alta de conversion ademas de que puede ser utilizado

una fuente de origen vegetal (Fritsche, 2000).

El acido linoleico conjugado ha recibido especial atencién debido a sus efectos
benéficos a la salud como anticancerigeno, anti obesidad y su efecto positivo en la
disminucién del colesterol entre otros, pero debido a las concentraciones bajas que
se encuentran en los alimentos incluidos en la dieta humana se ha visto en la
necesidad de buscar nuevas alternativas para aumentar su consumo (lp et al.,
1991).

Una alternativa es utilizar un aceite enriquecido con acido linoleico conjugado en
procesos como el de freido, ya que en este proceso el aceite toma el lugar del agua
en la matriz del alimento, ademas de que el aceite imparte buen sabor, excelente

sensacion de palatabilidad, color dorado o tostado y crujencia al alimento.
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En la region de Tuxtepec existe una gran produccion de platano macho y yuca, el
platano macho es comercializado ampliamente como chips y la yuca muestra la

posibilidad de ser comercializada de esta forma.

Por tales razones en el presente trabajo se realizara la fotoisomerizacion del aceite
de soya para producir CLA vy utilizar este aceite en la elaboracion de chips tanto de
platano macho como de yuca, cuidando conservar las propiedades caracteristicas

del freido.

5]



MAESTRIA EN CIENCIAS EN ALIMENTOS

Il. MARCO TEORICO

VI




MAESTRIA EN CIENCIAS EN ALIMENTOS

2.1 Acido linoleico conjugado (CLA)

El 4cido linoleico conjugado (CLA), es un compuesto que se encuentra naturalmente
en pequefas cantidades en una gran variedad de alimentos, es un grupo de
isbmeros geométricos y de posicion del acido linoleico con dobles enlaces

conjugados (Botelho et al., 2008).

El acido linoleico conjugado (CLA), es un acido graso esencial producido por la flora
intestinal de los animales rumiantes. Se dice que es conjugado, porque ha sufrido
algun cambio en su estructura molecular. Se han descrito 2 isémeros principales, el
cis-9, trans-11y el trans-10, cis-12. La estructura de estos isomeros fue determinada
por Ha, Grima y Pariza en 1987 (Zlatanos et al., 2002). En la figura 1 se muestran
los isomeros de CLA, entre estos la configuracion 9-cis, 11-frans es la mas
abundante y biolégicamente activa, pues se considera que representa entre el 80-
90% del total de CLA, seguida por las configuraciones 7-trans, 9-cis y 10-trans, 12-
cis (Fritsche, 2000).

/\/\/=12\/=9\/\/\/\/ woer

cis-9,cis-12-18:2 (linoleic acid)

9

COOH
VA VNV

1"
cis-9,trans-11-18:2 (¢9,t11-CLA)

COOH
VV A VNV

12 10
trans-10,cis-12-18:2 (t10,c12-CLA)

Figura 1. Estructura quimica del acido linoleico y los isémeros principales del CLA
(Chow, 2008)

(9}
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Las propiedades benéficas atribuidas al acido linoleico conjugado han incrementado
el interés en la obtencion de este compuesto. Un amplio numero de investigaciones
que abarcan tanto el reconocimiento de sus propiedades benéficas como sus rutas
de obtencion y posible aplicacion en alimentos han sido desarrolladas hasta el

momento (Bisig et al., 2007).

Dado que el CLA es un grupo de acidos grasos esenciales, no puede ser sintetizado
por el cuerpo humano, y por tanto debe ser ingerido en la alimentacion.

Sin embargo, en la actualidad son escasos los reportes que indican los valores
reales de ingesta diaria de CLA en humanos y tanto las metodologias aplicadas
para su medicidon como el periodo de tiempo en el que se han desarrollado los
estudios son discutibles. Asimismo, la relacion consumo-efecto benéfico en la salud

no ha sido evaluada rigurosamente (Ritzenthaler et al., 2001).

Debido a los efectos benéficos a la salud el acido linoleico conjugado ha recibido
especial atencion y se han realizado publicaciones en las que demuestran sus
efectos como anticancerigeno (Pariza et al., 1985; Ha et al., 1990; Ip et al., 1991),
anti arteriosclerosis, anti obesidad (Parodi, 1997) y su efecto positivo en la
disminucién del colesterol. En estudios adicionales (lp et al., 1991) atribuyeron la
reduccion de la incidencia de cancer mamario en ratas principalmente a la presencia
del isbmero 9-cis, 11-trans suministrado mediante dieta (Ip et al., 1991), resultados
que fueron posteriormente corroborados tras encontrar reduccion en la proliferacion

de tres lineas de cancer en estudios realizados in vitro (Palombo, 2002).

En la Tabla siguiente se registran algunos de los beneficios del CLA reportados
especificando su accion y tipo de estudio.
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Tabla 1. Efectos biolégicos atribuidos al CLA

Beneficio Acciéon Observada Etapa de Estudio
Reportado
Anti-cancer Inhibe el crecimiento de tumores Animales

Inhibe la proliferacion de células Células
cancerigenas

Reduce la angiogénesis Animales

Reduce la formacién de placa Animales
Anti-arterioesclerosis Reduce la expresion de moléculas Células

de adhesion

Reduce la formacién de citoquinas  Animales

Reduce la angiogénesis Animales
Anti-obesidad Reduce la deposicion de grasas Humanos/animales

Reduce la diabetes Animales
Modulacion del Reduce la produccién de citoquinas Humanos/animales
sistema inmune inflamatorias

Mejora la formacién de anticuerpos Humanos/animales
Fuente: Wahle et al., 2004.

Los efectos del CLA sobre el sistema inmune se basan principalmente en el estimulo
que ejerce en la sintesis de anticuerpos como las inmunoglobulinas A, G y M, las
cuales ofrecen proteccién frente al ataque de patdégenos invasores. Del mismo modo
se asocia al CLA con la disminucion significativa de los niveles de inmunoglobulina
E, anticuerpo relacionado a la mayoria de las reacciones alérgicas; por lo que
concluye que el CLA podria tener efectos favorables en la prevencion y/o
tratamiento de ciertas alergias alimentarias (Gnadig et al., 2003).

La ingesta diaria de CLA propuesta para suministrar efectos anticancerigenos en
humanos aun no se encuentra bien definida.

La informacion sobre el posible efecto antioxidante atribuido al CLA es menos clara
y mas controversial que las acciones biolégicas ya descritas. Dependiendo del
modelo de estudio, es el efecto observado. En modelos in vivo el CLA produjo una
disminucion significativa de los niveles de perdxidos y de sustancias reactivas al
acido tiobarbiturico, dos procedimientos analiticos utilizados para evaluar efectos de
antioxidantes o inhibidores del estrés oxidativo (Pariza et al., 2001). Estudios
realizados in vitro, han demostrado que el CLA posee una efectiva capacidad

atrapadora de radicales libres pro-oxidantes, lo cual es atribuible a una actividad
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antioxidante (Yu, 2001). ElI CLA ha sido considerado como un efectivo inhibidor del
estrés oxidativo cuando se le compard con los tocoferoles y con antioxidantes
sintéticos como el butilhidroxitolueno (BHT), y en numerosas revisiones se
menciono su actividad antioxidante, comparable a la de los antioxidantes sintéticos
convencionales (Devery et al., 2001). Sin embargo, aunque existe evidencia sobre
los efectos antioxidantes del CLA la controversia deriva del hecho de que el acido
graso in vitro se oxido con mayor velocidad que otros acidos grasos de mayor
poliinsaturacién (eicosapentaenoico 20:5 y docosahexaenoico 22:6), por lo cual
pudo atribuirsele al CLA un efecto pro-oxidante. Como se puede observar, esta es
otra area de investigacion sobre el CLA que requiere de mucho mas informacién y
exactitud en el desarrollo de los modelos de estudio y en la interpretacion de los

resultados.

El valor mas bajo reportado es de 55 mg CLA/dia, el cual fue obtenido teniendo en
cuenta las dietas sugeridas para disminuir los riesgos de cancer. Sin embargo, el
trabajo realizado por Ip et al., (1994), logré6 demostrar la actividad biolégica del
isdbmero C18:2 ¢9 t11 como agente anticarcinogénico, al suministrar a través de la
dieta cantidades variables de CLA a ratones con carcinogénesis mamaria y medir
su respuesta en la disminuciéon de tumores. De los datos obtenidos en estos
estudios un consumo promedio de 0.015 g CLA/dia en ratones con una masa de
350 g presentd efectos positivos en la reduccién de la incidencia tumoral
carcinogénica (lp et al., 1994). Estos resultados extrapolados a humanos con un
peso corporal de 70 kg sugieren un consumo promedio de 3 g CLA/dia para
encontrar los mismos efectos benéficos en la prevencién del cancer. No obstante,
estos resultados deben ser interpretados cautelosamente. Paralelamente, otros
estudios han mostrado efectos benéficos en disminucidén de cancer con ingestas de
CLA diarias estimadas en 620 mg en hombres y 441 mg en mujeres (Ritzenthaler
et al., 2001).

De manera natural, el CLA se encuentra presente en mayor proporcién en los tejidos

animales, predominantemente en el tejido graso de animales rumiantes o animales
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con un proceso digestivo fermentativo cuya actividad ruminal esta relacionada con
una larga fermentacion anaerdbica en la cual actuan microorganismos capaces de
realizar la biohidrogenacion de acidos grasos poliinsaturados ingeridos en la
alimentacioén. En este sentido, la mayor fuente de CLA la constituyen tanto la carne
como los derivados lacteos provenientes de vacas, ovejas, cabras, etc., en niveles
que varian desde 0.55 mg/g grasa a 9.12 mg/g grasa. Por lo tanto, hay una
necesidad de fuentes concentradas de CLA que sean bajas en grasas saturadas y
una forma de aumentar su ingesta es enriqueciendo alimentos con CLA utilizando

diferentes vias.

2.1.2 Producciéon de CLA

Los resultados presentados por los estudios en cuanto a los beneficios del CLA, han
generado desarrollos encaminados hacia la producciéon mas eficiente y practica de
este compuesto. En este sentido, los métodos de produccion de CLA que han sido
estudiados recientemente, comprenden tanto su produccion via metabdlica en
rumiantes a través del cambio de la dieta animal, incrementando el consumo de
fuentes ricas en acido linoleico (aceite de girasol, cartamo, maiz, soya algunas
semillas como la de algoddn), que influencian la formacion de este compuesto en la
cavidad ruminal (Rego et al., 2005). Las rutas metabdlicas se presentan en dos
etapas, la primera es la biohidrogenacién del acido linoleico por accion de la bacteria
del rumen Butyrivibrio fibrisolvens encontrada también en las heces humanas y de
ratas (Brown y Moore, 1960) y la segunda esta relacionada con la conversion de
acido vacénico en la glandula mamaria, asi como su obtencion via reaccion quimica
por isomerizacion de acido linoleico, por la deshidratacion del acido ricinoleico, la
isomerizacion alcalina en agua, la isomerizacion en etilenglicol y en propilenglicol
asi como la isomerizacion de mono alquil esteres o via enzimatica, e incluso su
produccién mediante fermentacién microbiana (Kelly, 1998) con intervencion de la
ingenieria genética (Dunford, 2001).
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Actualmente, el CLA como suplemento dietario es producido por la isomerizacion
de acido linoleico en condiciones alcalinas, reaccidn que genera diferentes co-
productos transformandose en una mezcla de isbmeros de los cuales no todos

cuentan con efectos bioldgicos, siendo un proceso altamente costoso.

Se han realizado investigaciones acerca de los métodos de producciéon de CLA los
cuales se han enfocado principalmente en la produccion de mayores
concentraciones de los isdmeros de interés (18:2 cis-9, trans-11y 18:2 cis-12, trans-
10) y en la disminucién de residuos de los solventes mas utilizados (etilenglicol,

dimetilsulfoxido, etc.) en el producto final debido a su toxicidad.

Se ha demostrado que la fotoisomerizacion del acido linoleico en los aceites
vegetales puede ser usada como meétodo alternativo para la sintesis de acido
linoleico conjugado, el cual es producido en un alimento en comparacion con los

otros métodos, ademas que son complicados y requieren mucho tiempo.

2.1.2.1 Produccioén de CLA por fotoisomerizacion del acido linoleico (LA) en

aceites vegetales

La fotoisomerizacion es el comportamiento molecular en el que el cambio estructural
entre isbmeros es causado por fotoexcitacion. Existen reacciones de
fotoisomerizacion tanto reversibles como irreversibles. Sin embargo, la palabra

"fotoisomerizacién" por lo general indica un proceso reversible.

El CLA puede ser sintetizado quimicamente por la deshidratacion del grupo hidroxil
de los acidos grasos mediante alcali o fotoisomerizacibn de acidos grasos
insaturados en aceites ricos en acido linoleico (Gangidi y Proctor, 2006). La
fotoisomerizacion del aceite de soya, con yodo como catalizador en ausencia de
solventes indicé que el CLA puede ser sintetizado de manera simple siendo mas
barato por fotocatalisis directa.
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La ventaja de la técnica de fotoisomerizacién es que el CLA se produce en una
fuente alimenticia, mientras que en los métodos anteriores, el CLA es producido

como un acido graso libre no comestible.

Los aceites vegetales que contienen cantidades apreciables de LA, como aceites
de lino (linaza), girasol, maiz y de cartamo alto en oleico que estan disponibles, pero
no han sido evaluadas de manera extensa como fuente de aceite rica en CLA. Sin
embargo, sélo el aceite de soya se ha utilizado para estudiar la fotoisomerizacion

de aceite rico en LA.

Se propuso un sistema simple de irradiacion en donde el aceite de soya fue irradiado
en un matraz con una lampara UV de 100 W a una distancia de 45 cm. Sin embargo,
el gran periodo de exposicion y bajos rendimientos limitaron el uso de esta técnica.
Por tal motivo Jain y Proctor (2006) utilizaron un sistema de reaccién en el cual
obtuvieron un mayor rendimiento de CLA de aproximadamente 20% vy llegaron a la
conclusién que son 3 factores que se deben tomar en cuenta para una buena
fotoisomerizacion. La distancia entre la fuente de irradiacion y el aceite, la
exposicién uniforme a la luz acompafiada por agitacion del aceite durante la

irradiacion, y una concentracién optima de catalizador (0.15%).

La Fotoisomerizacion de LA en aceite de soya ha demostrado ser un método
alternativo simple y eficaz de la sintesis de CLA que se puede completar a una
escala de laboratorio usando una lampara UV-visible con 0.15% de yodo como
catalizador con un aparato estandar de la irradiacion fotoquimica. Sin embargo, este
método consume mucho tiempo, requiriendo 144 h para sintetizar 20% de CLA. Un
método a escala piloto se ha desarrollado y optimizado por Jain et al., (2008) de
manera que el aceite de soya rico en CLA puede ser producido a escala piloto con
un rendimiento del 20% de CLA en 12 h. Esto requiere 0.35% (p/p) de catalizador
de yodo y una unidad de sistema de iluminacién personalizada de flujo laminar que
consta de placas de vidrio de borosilicato y tres lamparas UV visibles de 450 W,

para aumentar la exposicion del aceite a la luz ultravioleta.
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Esta modificacion en la estructura del acido linoleico por la fotoisomerizacion causa
una inestabilidad en la oxidacion del CLA. Yang et al., (2004) investigaron la
oxidacion de los diferentes isdbmeros de CLA mediante la comparacion de los
isdbmeros de manera individual; llegando a la conclusion de que los isbmeros trans
eran mas estables, y que la estabilidad a la oxidacion de CLA se ve mas afectada

por la configuracion geométrica y la posicion del doble enlace.

2.1.3 Estabilidad del CLA

El enranciamiento del aceite y la oxidacién son motivo de preocupaciéon porque el
CLA es un aceite poliinsaturado. Hay varios informes en donde el CLA exhibe
actividad antioxidante. Ha et al., (1990) informé que el CLA fue mas eficaz en la
prevencion de la oxidacion del acido linoleico que un tocoferol, y casi tan eficaz
como BHT (Butil hidroxitolueno). Sin embargo, otros han encontrado que el CLA
actua como un prooxidante o como un antioxidante y puede variar entre las formas
de CLA; Van den Berg et al., (1995) informé de que el CLA fue un prooxidante
cuando una mezcla de CLA y LA se exponen al aire (Yetella et al., 2012).

La estabilidad oxidativa del CLA es un tema controvertido y no resuelto debido a los
informes contradictorios con respecto a la estabilidad oxidativa del CLA y su

capacidad antioxidante.

2.2 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que pueden retrasar el comienzo o reducir la
velocidad de oxidacion de las sustancias autooxidables (Fennema, 1996).

En forma natural, hay sustancias que evitan la autoxidacién, como la lecitina, los
tocotrienoles y los tocoferoles (vitamina E), con peculiaridad de que el poder
antioxidante de estos ultimos es inverso al de su funcién biolégica y que se
encuentran en una concentracion de 1150, 1000, 950, 600 y 100 ppm en los aceites
crudos de soya, palma, algodon, maiz y oliva, respectivamente.



MAESTRIA EN CIENCIAS EN ALIMENTOS

Los derivados fendlicos, como las isoflavonas (genisteina, daidzeina y gliciteina),
los flavonoides como la epigalocatequina y los acidos cafeico, clorogénico, ferulico
y cumarico, presentan estas propiedades. Estos acidos son escasos en los aceites,
excepto en el de oliva virgen (80 p.p.m), cuya presencia se supone es la razén de
su alta estabilidad; el acido cafeico muestra mayor proteccién que el propio BHT
(Butil hidroxitolueno). Los extractos de especias, como clavo, romero, salvia,
orégano y pimienta gorda presentan esta actividad, pero no se usan como tal por

su intenso aroma y color.

Los flavonoides representan el grupo de polifenoles mas ampliamente distribuido en
las plantas, y en la actualidad, ya se han identificado mas de 4000 compuestos
diferentes. Los flavonoides pueden dividirse a su vez en diferentes subclases,
siendo las mas representativas: los flavonoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas,
antocianidinas y flavanoles (catequinas y proantocianidinas). Hay evidencias
epidemioldgicas convincentes que muestran los beneficios de los flavonoides en la
salud y de su contribucion en retardar algunos procesos degenerativos (Robards et
al., 1999). Son compuestos con habilidad para atrapar radicales libres, quelar
metales pesados y modular la actividad de ciertas enzimas, y ademas se ha
observado que los flavonoides poseen propiedades anticancerigenas,
cardiotdnicas, antitrombodticas, vasculares, que disminuyen el colesterol y

contribuyen a la proteccion del higado, entre otras (Robards et al., 1999).

Los compuestos antes mencionados estan en concentraciones bajas y su
efectividad antioxidante es muy reducida, por lo que es preciso recurrir a sustancias
sintéticas mas potentes, aun cuando la hidrogenacién parcial evita la autoxidacion
(Badui, 2006)

Los antioxidantes sintéticos son propiamente donadores de protones, como el butil
hidroxianisol (hidroxianisol butilado, BHA), el butil hidroxitolueno (hidroxitolueno
butilado, BHT), la 2,4,5-trihidroxibutirofenona (THBP), el 4-hidroximetil-2,6-
ditertbutilfenol, la tertbutilhidroquinona (butilhidroquinona terciaria, TBHQ) y los
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galatos; no detienen la formacion de los radicales, sino que reaccionan con ellos,
los estabilizan y producen radicales del antioxidante menos activos. Es decir, se
consumen en la reaccion y, por lo tanto, la estabilidad del lipido siempre va a

depender de la cantidad residual.

El BHA (butil hidroxianisol) es en realidad una mezcla de dos isomeros, 2-BHA y 3-
BHA, y por contener un solo hidroxilo, al igual que el BHT, es lipdfilo, insoluble en
agua y muy soluble en grasas y aceites; es muy efectivo para prevenir la oxidacion
de aceites esenciales y pigmentos liposolubles y a temperaturas elevadas
desprende olores fendlicos. Por su parte, el BHT actua mejor en grasas animales

que en aceites vegetales.

En general, estos dos antioxidantes, BHA y BHT, no son muy activos en aceites
vegetales refinados, sin embargo estos aceites vegetales contienen de manera
natural tocotrienoles y tocoferoles (Badui, 2006). La actividad antioxidante de los
tocoferoles, polifenoles y otros compuestos de los aceites vegetales, presenta un
creciente interés desde que fueron relacionados con su caracter protector frente a
enfermedades degenerativas cronicas como enfermedades coronarias,
complicaciones cardiovasculares, algunos tipos de cancer y estrés oxidativo
(Varela, 2009); ademas de su contribucion a la reduccion de la peroxidacion lipidica

(Wagner et al., 2001) y actividad antihipertensiva (Perona et al., 2004).

2.2.1 Tocoferoles

Los tocoferoles son antioxidantes naturales que retardan el enranciamiento y
disminuyen el deterioro de la calidad industrial y comercial del aceite. A su vez, en
el organismo actuan como Vitamina E retardando el envejecimiento celular (Bramley
et al., 2000).

Los tocoferoles derivados de la vitamina E, son antioxidantes naturales solubles en

lipidos que solo son producidos por las plantas. El término general “Vitamina E” se
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utiliza para designar a un grupo de ocho especies naturales de tocoferoles y
tocotrienoles (a, B, Y y d). Junto con las vitaminas A, D y K constituyen el grupo de
las vitaminas liposolubles, caracterizadas por ser derivados del nucleo isoprenoide,
solubles en lipidos y disolventes organicos. Son compuestos esenciales, puesto que
el organismo no puede sintetizarlas, por lo que su aporte se realiza a través de la
dieta en pequenas cantidades. Para una eficiente absorcion por el organismo
requieren de la presencia de acidos grasos, de la bilis y de enzimas lipoliticas del

pancreas y mucosa intestinal (Sayago et al., 2007).

La estructura quimica de la vitamina E consta de dos partes primarias: un anillo
complejo cromano y una larga cadena lateral. Estos ocho cromdéforos se dividen en
dos grupos fundamentales: cuatro tocoferoles y cuatro tocotrienoles que se
diferencian en la saturacion de la cadena lateral; los tocoferoles tienen una cadena
saturada y los tocotrienoles una insaturada con tres dobles enlaces en los carbonos
3, 7 y 11. Dentro de cada grupo, los cromoforos difieren en el numero y posicidén de
los grupos metilo en el anillo cromano, designandose como a, 3, Y y & (figura 2). El
a-tocoferol que es la principal forma de la vitamina E actia rompiendo las reacciones
en cadena durante la peroxidacion de los lipidos, también actua en la neutralizacion
de especies de oxigeno reactivo como por ejemplo el oxigeno singulete. Se
considera que sirve como la primera linea de defensa de la peroxidacion de los
lipidos. Por otro lado, este compuesto también exhibe una accién antiinflamatoria
por inhibicién de la produccion de radicales libres o superdxidos en los neutrofilos
activados (Liebler, 1993).

Mientras que los tocoferoles estan presentes en todas las plantas superiores y en
la mayoria de sus tejidos, s6lo un numero limitado de plantas tienen la capacidad
para producir de manera simultdnea tocoferoles y tocotrienoles. Entre ellas se
mencionan a las semillas de cereales y los frutos (Piironen et al., 1986). La vitamina
E se encuentra principalmente en los aceites vegetales; el aceite de germen de trigo
destaca por su elevado contenido en tocoferoles, principalmente en el isébmero a-

tocoferol (Pfeffer-Slobodinsky, 2004); lo que lo convierte en un producto muy
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apreciado en el mundo de la cosmética por su elevado poder antioxidante. En otros
aceites vegetales como en el de oliva resalta el contenido de a-tocoferol (Garcia et
al., 2003; Galeano et al., 2004; Aguilera et al., 2005); al igual que en el aceite de
girasol (Nolasco et al., 2006); mientras que en los aceites de soya, maiz y sésamo
predomina el y-tocoferol (Ferrari et al., 1996; Warner, 2000; Aued-Pimentel et al.,
2006; Kanu et al., 2007), que al igual que los otros isdmeros del tococromanol son
compuestos bioactivos antioxidantes de gran interés por sus beneficios a la salud
humana, ya que se considera que sirven como primera linea de defensa contra la
formacion de radicales libres; adicionalmente, Kanu et al., (2007); sefiala que el Y
tocoferol contribuye en la disminuciéon del contenido de lipidos en la sangre,

reduciendo los niveles de colesterol.
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Figura 2. Estructura molecular de los tocoferoles (Navas, 2010).
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2.2.2 Catequina

Los polifenoles son fitoquimicos de bajo peso molecular, esenciales para el ser
humano. Estos constituyen uno de los metabolitos secundarios de las plantas, mas
numerosos Y distribuidos por toda la planta, con mas de 800 estructuras conocidas
en la actualidad. Los polifenoles naturales pueden ir desde moléculas simples (acido
fendlico, fenilpropanoides, flavonoides), hasta compuestos altamente polimerizados
(ligninas, taninos). Su propiedad como antioxidante, proviene de su gran reactividad
como donantes de electrones e hidrogenos y de la capacidad del radical formado
para estabilizar y deslocalizar el electron desapareado y de su habilidad para quelar
iones de metales de transicidn. Su capacidad antioxidante esta directamente
relacionada con el grado de hidroxilacion del compuesto (Casimir, 2002). Los
flavonoides y acidos fendlicos son productos secundarios del metabolismo de la
planta y constan de antocianinas, catequinas (galato de epicatequina,
epigalocatequina, etc), flavones, flavonoles, isoflavones y proantocianidinas. Varios
de los flavonoides tienen actividad antioxidante relacionada con su capacidad de
quelar metales. Los flavonoides representan el subgrupo mas comun y ampliamente
distribuido. Al estar distribuidos en el reino vegetal, constituyen parte integral de la
dieta. Los flavonoides tienen una poderosa accion antioxidante in vitro, siendo
capaces de barrer un intervalo amplio de especies reactivas del oxigeno, nitrogeno
y cloro, tales como el superodxido, el radical hidroxilo, el radical peroxilo, el acido
hipocloroso, actuando como agentes reductores. Su actividad antioxidante de estos

compuestos varia grandemente y depende también del sistema alimentario.

Muchas investigaciones han sugerido que las propiedades antioxidantes de los
polifenoles juegan un rol importante en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares y algunos tipos de cancer. El 93% del total de polifenoles del té
verde esta constituido por las catequinas, las cuales son flavonoides (Chen y col.,
2009). Las catequinas del extracto de té verde actian como secuestrantes de
radicales libres, quelantes de metales e inhibidores de factores de transcripcion y

enzimas por lo que se han utlizado como antioxidantes, antivirales y
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antibacterianos. También se han descrito actividades anticarcinogénicas y
antimutagénicas por lo que su utilizacién en alimentos, no solo permite controlar la
oxidacion sino que ofrece efectos benéficos para la salud. Poseen actividad
bioldgica de quimioproteccion sobre la iniciacion y promocién de tumores (Higdon y
Frei, 2003).

2.2.3 TBHQ (Butilhidroquinona terciaria)

TBHQ es un polvo de color beige fendlico. Es utilizado en la industria de frituras con
aceites vegetales altamente insaturados. En general, se considera que es mas
eficaz en aceites vegetales que BHA o BHT. El acido citrico y TBHQ muestran una
excelente sinergia en los aceites vegetales. El TBHQ es adecuado para sistemas
con poca agua (aceites y grasas puras), mientras que los alimentos con mas agua
requieren antioxidantes lipdfilos, como BHA y BHT y son mas efectivos para los
aceites insaturados (soya, canola, algodén, cartamo, etcétera) y los usados en la
frituras (Badui, 2006).

La hidrogenacion industrial y la desodorizacion de los aceites al alto vacio y
temperatura, son las dos fuentes de origen tecnolégico mas importantes de
formacion de isomeros trans (Gangliostro, 2004 ). El consumo de acidos grasos trans
ha sido fuertemente cuestionado por los Comités de Expertos en Nutricion, ya que
la evidencia cientifica indica que estos isomeros son daninos para la salud, por sus
efectos a nivel de los lipidos sanguineos, por su accion inhibitoria sobre la actividad
de enzimas hepaticas, y por la modificacién que producen en la fluidez de las
membranas celulares que se traducen, entre otros efectos, en un mayor potencial
aterogénico. La recomendacioén es evitar el consumo de estos. Sin embargo, a la
luz del conocimiento actual, la generalizacion del concepto sobre el efecto dafino
de los acidos grasos trans debera ser revisada, ya que algunos pueden tener
efectos beneficiosos en la nutricién y salud humana. Este es el caso del acido
linoleico conjugado (CLA) con isomeria trans (Martinez, 2012). La ingestion diaria
del CLA en los alimentos convencionales puede resultar insuficiente para que

pueda expresar sus potenciales efectos bioquimicos, moleculares y fisiologicos
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contra el cancer, aterosclerosis y obesidad. El consumo de productos fritos como
aperitivos (botanas tipo chips) aumenta a medida que se incrementa la oferta
comercial; al igual que aumenta el consumo, crece la preocupacién por la calidad

nutricional de las chips y el consumo de calorias vacias.

2.3 Esteroles

Son sustancias integradas por el grupo perhidrociclopentanofenantreno, una
cadena hidrocarbonada y un grupo alcohol, y se encuentran tanto en el reino vegetal
como en el animal. En el primer caso reciben el nombre genérico de fitosteroles,
entre los que destaca el b-sitosterol (80% de todos los esteroles vegetales), seguido
del estigmasterol (15%), del campesterol, del resveratrol y de otros; aparentemente
funcionan de la misma manera que lo hace el colesterol en el tejido animal, es decir,
estabilizando la membrana y controlando su permeabilidad; son estables a las altas
temperaturas, inodoros e insaboros, y algunos actuan reduciendo la oxidacién de
los aceites (Badui, 2006). Los fitoesteroles y fitoestanoles son los miembros mas
importantes de este grupo cuya estructura es semejante al colesterol de origen
animal, pero este ultimo presenta una cadena lateral de 8 atomos de carbono,
mientras que en la mayoria de los fitoesteroles la cadena es de 9 o mas atomos de

carbono.

2.3.1 Fitoesteroles

Los fitoesteroles son triterpenos insaturados con uno o dos dobles enlaces entre
carbono y carbono; mas de 100 tipos diferentes de fitoesteroles han sido
encontrados (Fernandez y Cabral, 2007). Estas moléculas no son sintetizadas por
el ser humano, derivan exclusivamente de productos de origen vegetal, estan
presentes en los frutos, semillas, hojas y tallos de practicamente todos los vegetales
conocidos, asi como también en aceite de germen de maiz y trigo, girasol, soya,

nueces y otros.
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Hoy en dia hay un interés creciente en los fitoesteroles debido al rol que
desempefian en el control de los niveles de colesterol y en la reduccion de la
arteriosclerosis (Lecerf, 2007). Beveridge et al., (2005), aseguran que los
fitoesteroles son los responsables de la actividad antiarterosclerética observada al
consumir el aceite vegetal virgen. lkeda et al., (1988); sefalan que la concentracién
sérica de fitoesteroles en humanos esta en el intervalo de 0.3-1.7 mg/dL, esto es,
mucho menor que la de colesterol (150-300 mg/dL). Se considera que los
fitoesteroles y fitoestanoles al ser analogos del colesterol, compiten con él por los
sitios de absorcion intestinal, por los cuales tienen una mayor afinidad, reduciendo
la absorcion del colesterol LDL o conocido como colesterol “malo” (Ostlund, 2007).
Por lo tanto, los fitoesteroles son componentes importantes para una dieta
adecuada y sobre todo, para aquellas dietas especiales destinadas a reducir la
hipercolesterolemia, por ello, su consumo se ha asociado con la disminucion del
riesgo de enfermedades del corazdn, también se ha reconocido que los fitoesteroles
y fitoestanoles poseen propiedades inmunomoduladores que podrian ser benéficas
para la prevencion del cancer de colon, cancer de mama y dafo tisular asociado a
inflamacion (Bouic, 2001; Gylling y Miettinen, 2005).

Los fitoesteroles son caros y para que tengan verdaderamente un efecto de
reduccion de colesterol deben consumirse entre 1 y 2 gramos por dia; éstos se
obtienen de la destilacidon de los productos recuperados de la desodorizacidn de los
aceites, como el de soya; por esta razén, en el mercado existen margarinas y otros
alimentos que evitan o reducen la absorcién del colesterol a base de una
combinacion de fitoesteroles de proteinas de soya y de fibras solubles derivadas del
B-glucano; estos dos ultimos ingredientes son mucho mas baratos que los esteroles

(Badui, 2006), pero aun asi no se logra cubrir la ingesta diaria.

La hidrogenacion industrial y la desodorizaciéon de los aceites al alto vacio y
temperatura, son las dos fuentes de origen tecnolégico mas importantes de

formacion de isémeros frans (Gangliostro, 2004).
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Como se coment6d anteriormente, el consumo de acidos grasos frans ha sido
fuertemente cuestionado por los Comités de Expertos en Nutricion, ya que la
evidencia cientifica indica que estos isdmeros son dafinos para la salud, por sus
efectos a nivel de los lipidos sanguineos, por su accion inhibitoria sobre la actividad
de enzimas hepaticas, y por la modificacion que producen en la fluidez de las
membranas celulares que se traducen, entre otros efectos, en un mayor potencial

aterogeénico.

La recomendacion es evitar el consumo de estos. Sin embargo, a la luz del
conocimiento actual, la generalizacion del concepto sobre el efecto dafino de los
acidos grasos trans debera ser revisada, ya que algunos pueden tener efectos
beneficiosos en la nutricion y salud humana. Este es el caso del acido linoleico

conjugado (CLA) con isomeria trans (Martinez, 2012).

La ingestion diaria del CLA en los alimentos convencionales puede resultar
insuficiente para que pueda expresar sus potenciales efectos bioquimicos,
moleculares y fisioldgicos contra el cancer, aterosclerosis y obesidad.

El mercado mundial de productos fritos crece continuamente y representa grandes
cantidades de dinero. Productos importantes como nuggets de pollo, papas a la
francesa, pollo frito, carne para hamburguesas, totopos o “nachos”, entre otros
tienen alta demanda y consumo (Sosa-Morales y Vélez-Ruiz, 2009). El consumo de
productos fritos como aperitivos (botanas tipo chips) aumenta a medida que se
incrementa la oferta comercial; al igual que aumenta el consumo, crece la
preocupacion por la calidad nutricional de las chips y el consumo de calorias vacias.
En la cuenca del papaloapan se consumen chips de platano macho y yuca como

parte de la dieta diaria.

2.4 El platano macho (Musa paradisiaca AAB)

El platano macho (Musa paradisiaca AAB) pertenece a la familia de las Musaceas

del género Musa de la especie Musa paradisiaca. Deriva de la hibridacion de AA x
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BB, es decir de la hibridacién de M. acuminata con M. balbisiana. Tiene su origen
en Asia meridional, siendo conocida en el Mediterraneo desde el afio 650. La
especie llegd a Canarias en el siglo XV y desde alli fue llevado a América en el aio
1,516. El cultivo comercial se inicia en Canarias a finales del siglo XIX y principios
del siglo XX (Comisién Veracruzana de Comercializacion Agropecuaria, 2010). El
cultivo de las Musaceas, mejor conocidas como Banano Musa canvedishii L y
Platano Musa Paradisiaca L representa uno los frutales basicos en la alimentacion
mexicana; y las dos variedades mas cultivadas. El estado de Oaxaca es el cuarto
productor de platano macho a nivel nacional con un total de 37,856.20 toneladas
(SIAP-SAGARPA, 2015).

2.4.1 Composicioén del platano macho

El fruto del platano en estado inmaduro se ha reportado que contiene 70-74% de
humedad, 1% de proteina, 0.3-0.5% de grasa, 20-30% de carbohidratos totales,
0.5% de fibra bruta, del 3.5% de fibra dietaria y el 1% de ceniza (Tobin y Muller,
1988; Chavez et al., 1992). Destaca su contenido de carbohidratos, por lo que su
valor caldrico es elevado. Los nutrientes mas representativos del platano son el
potasio, el magnesio, el acido félico y sustancias de accién astringente; sin pasar
por alto su elevado aporte de fibra, del tipo fruto-oligosacaridos (Secretaria de

economia, 2012).

El platano es una de las frutas mas nutritivas por su riqueza en azucares (levulosa,
glucosa y sacarosa) contiene vitamina A, B1, B2 y vitamina C, minerales como
calcio, fosforo, hierro, potasio, magnesio y zinc. Es una de las frutas mas
concentradas en principios energéticos, ya que deja residuos alcalinos por lo que
nutre, alcaliniza y desintoxica al organismo, es rico en liquidos volatiles que
estimulan la secrecion de sustancias digestivas y ejercen una ligera accion

antiséptica en el conducto intestinal (Navarro et al., 2008).
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2.4.2 Usos del platano macho

El platano macho verde o maduro tiene numerosas aplicaciones en el arte culinario,
ya sea cocido o frito entre otras variedades. Recientemente, ha habido un desarrollo
de la industria del procesamiento de esta fruta, implementandose industrias a nivel
casero y semi-industrial para procesar el platano macho en frituras tipo “chips”,
harinas, pulpa seca, jaleas, bebidas destiladas y otros (Happi-Emaga et al.,
2007,2008).

2.4.3 Produccion mundial del platano macho

El platano es el Tercer fruto mas importante del mundo, ademas de ser considerado
un producto basico y de exportacion, constituyendo una importante fuente de
empleo e ingresos en numerosos paises en desarrollo. Se comercializa en fresco y,

en menor escala, deshidratado y en harina (FAO, 2009).

La producciéon mundial de platano macho para el afio 2004 fue de 32.8 millones de
toneladas con una tasa media de crecimiento anual del 1.15% para el periodo 1994
al 2004 Dentro de los 11 principales paises productores de platano macho (con el
83% del total), destaca Uganda con un 30% del total, asi como otros paises de
Sudamérica (Colombia y Peru), de Centroamérica y el Caribe (Ecuador y Cuba), y
de Africa (Rwanda, Ghana, Nigeria, Costa de Marfil, Camerin y Congo). La tasa
media de crecimiento anual de la produccién de platano macho para la mayoria de
los paises productores es positiva, con niveles muy favorables (cercanos 6
superiores al 5%), para paises como Cuba, Rwanda y Ghana, y entre el 1.5 al 2.6%
para naciones como Colombia, Nigeria y Uganda. En el caso de México, y de
acuerdo con la Secretaria de Agricultura, la produccion de platano macho para el
afno 2004 fue de 228 mil toneladas, equivalente al 0.70% de la produccion mundial.
De acuerdo con la FAOASTAT (2006) México ocup6 el décimo sexto lugar en
rendimiento a nivel mundial con 29 ton/Ha en el 2004 (Navarro et al., 2008).
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2.4.4 Produccién nacional del platano macho

El platano (Musa paradisiaca) es uno de los cultivos mas importantes en la
agricultura mexicana, ocupa el segundo lugar de la produccién en frutas tropicales,
porque es basico en la alimentacion, su precio bajo, sabor agradable, disponibilidad
todo el afo, combinaciones multiples en la preparacion de alimentos, genera
sensacion de saciedad, su valor nutritivo es alto y aporta potasio, hierro y vitamina
K (COVECA, 2010). El consumo total y per capita promedio del 2000 al 2010 fue 2,
037,909 ton y 19.7 kg; la produccién fue 2, 114, 182 ton de la cual 96.4% fue para

el mercado nacional.

La regién platanera se ubica en las regiones costeras del Océano Pacifico y Golfo
de México. Los principales Estados productores son Chiapas, Veracruz, Tabasco,
Nayarit, Michoacan, Colima, Oaxaca, Guerrero y Jalisco, los cuales se agrupan en
tres regiones productoras: Region del Golfo de México (Tabasco, Veracruz y
Oaxaca) que ocupa el 41% de la superficie, Region del Pacifico Centro (Colima,
Michoacan, Jalisco, Guerrero y Nayarit) con el 27% y la Regién del Pacifico.

En México después del platano enano gigante, el platano macho es la segunda
variedad que mas se produce, con una produccion anual de 343,777.98 ton. La
mayor parte se produce en el estado de Chiapas en el 2013 se obtuvo 131,499.45
toneladas de produccion, seguido por el estado de Veracruz con 63,479.08
toneladas, y el estado de Oaxaca con una produccién de 38,850.20 toneladas
ocupando el tercer lugar a nivel nacional (SIAP-SAGARPA, 2013).

2.4.5 Produccién municipal del platano macho
La superficie sembrada estimada para el distrito de Tuxtepec es de 1,380.00

hectareas siendo el municipio de San Juan Bautista Tuxtepec en tener la mayor
produccién valorada 26,469.20 toneladas segun SIAP-SAGARPA (2015).
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Figura 3. Plantacién de la Finca Mundo Nuevo de Tuxtepec.
Fuente: http://www.fincamundonuevo.com/galeria.html

2.5 Yuca (Manihot esculenta Crantz)

La yuca, la segunda materia prima en esta investigacion fue inicialmente introducida
en Africa hace 400 afios donde su cultivo fue extendido para la alimentacién en las
regiones tropicales y subtropicales. La yuca ha pasado de ser un cultivo de
subsistencia a un cultivo completamente comercial completo, por su capacidad de
generacion de ingresos (Kabeya et al., 2012). En general, los tubérculos de yuca
poseen una pulpa de color blanco o crema y contienen cantidades insignificantes
de carotenoides. Por otra parte, Los tubérculos son una fuente potencial de biomasa
y se sabe que son una fuente de alimentos que promueven la salud. Ellos contienen
inulina en lugar de almidén (Marx et al., 1997). Una reserva de carbohidratos,
polimeros de fructosa y la degradacién de productos quienes son los mayores
componentes de interés en la industria de alimentos y como ingredientes de

alimentos funcionales y materiales alimenticios bajos en calorias.

La yuca (Manihot esculenta Crantz) se cultiva en mas de noventa paises y les
permite subsistir a mas de quinientos millones de personas en el mundo en
desarrollo. Esta raiz rustica no so6lo es un alimento basico para muchas familias
agricolas de escasos recursos, sino también materia prima para elaborar
concentrados comerciales para animales, fibra para los fabricantes de papel y de

textiles y almidén para la industria de alimentos y la farmacéutica. La produccién
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mundial de yuca se situa alrededor de 260 millones de toneladas por afio. EI 50%
de las hectareas dedicadas al cultivo de la yuca se encuentran en Africa, un 30%
en Asia y el 20% restante en América Latina (www.ciat,cgiar.org).

Para la FAO, la yuca podria ayudar a proteger la seguridad alimentaria y energética
de los paises pobres, amenazados en la actualidad por los crecientes precios de los
alimentos y el petroleo. Por su gran versatilidad de uso, ya sea en la alimentacion
humana, en la industria o para la elaboracién de forrajes para ganado, entre otros,
se ha convertido en el cuarto cultivo mas importante en el mundo, s6lo superado
por el maiz, el arroz y el trigo (algunos autores también incluyen en este orden de

importancia la cafia de azucar).

2.5.1 Produccién mundial de yuca

Para el afno 2012, la produccién mundial de yuca fue de 207,002,339 Ton, de los
cuales los principales paises productores fueron: Nigeria (54,000,000 Ton),
Indonesia (23,922,075 Ton), Tailandia (22,500,000 Ton), Republica Democratica de
Congo (16,000,000 Ton) representando 26.1, 11.6, 10.9 y 7.7% respectivamente de
la produccién total a nivel mundial, de acuerdo a la FAOSTAT, (2012).

2.5.2 Produccion de yuca en México

La produccion nacional de yuca en México para el afio 2012 fue de 18,532.8 Ton de
las cuales los principales estados productores de yuca fueron: Tabasco (13,033.4
Ton), Michoacan (3,516 Ton), Morelos (1,487.90 ton), Yucatan (286 Ton), Veracruz
(160 Ton), representando el 70.3, 19, 8, 1.5 y 0.9%, respectivamente, de acuerdo a
fuentes del SIAP-SAGARPA (2012).

Las tendencias mundiales en alimentacién muestran un interés acentuado de los
consumidores por alimentos que ademas del valor nutritivo, aporten beneficios a las
funciones fisioldgicas del organismo humano; este interés lleva a elaborar chips de
platano macho y yuca sometidos al proceso de freido utilizando aceite de soya
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enriquecido con CLA ademas de ser un producto muy consumido en la region le

aportara propiedades anti-carcinogénicas benéficas para la salud.

2.6 Freido

El freido de alimentos es uno de los métodos de coccidn que mayor aceptacion
mundial tiene, porque ademas de tener sabor y textura crujiente su preparacion es
rapida y sencilla. Sin embargo el alto consumo de alimentos fritos es considerado
un factor de riesgo para la salud, dado el alto contenido caldrico que presentan por
su alto contenido de grasa y por la formacién de compuestos toxicos, debido
principalmente a procesos agresivos de fritura, entre ellos la acrilamida, las cuales
se han relacionado con el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y algunos

tipos de cancer (Saguy y Dana, 2003).

El proceso de freido puede ser definido como un proceso de coccidn y secado de
alimentos, por su inmersion en un fluido comestible (grasa) a una temperatura
mayor que la temperatura de ebullicién del agua.

La popularidad de los procesos fritos puede ser atribuida a las caracteristicas de los
productos obtenidos. El freido genera productos sabrosos con un exterior crujiente
y su parte interior jugosa y suave. El objetivo de la fritura consiste en “sellar” los
alimentos en aceite caliente para que los sabores y jugo presentes en €l sean
retenidos en una corteza crujiente, es asi como la mayoria de las caracteristicas
deseables de los productos fritos proviene de la formacién de una estructura
compuesta por una capa externa o corteza crocante, porosa y aceitosa y un interior

hamedo y cocinado (Saguy y Dana, 2003).

Generalmente, los tiempos de freido son menores que los de coccion en agua vy al
vapor, pero depende del tipo de alimento, la temperatura del aceite, el sistema de
fritura, el grosor del alimento y los cambios que se pretende conseguir. El
inconveniente de este proceso de preparacion esta en la incorporacion de aceite al

alimento incrementando significativamente el aporte calérico y el consumo de grasa.



MAESTRIA EN CIENCIAS EN ALIMENTOS

El freido se caracteriza por formar una “costra” en la superficie del alimento y
generar un sabor caracteristico, agradable. Durante la fritura se presentan cambios
en la composicion nutricional de los alimentos, estos dependen del tipo de grasa,
de las caracteristicas propias del alimento, del tiempo, la temperatura y demas
condiciones del proceso. Es también considerado un proceso de deshidratacion,
con tres caracteristicas distintivas: corto tiempo de coccion debido a la rapida
transferencia de calor que se logra con el aceite caliente; temperatura en el interior
del alimento menor a 100 °C; y absorcién de la grasa del medio por el alimento a
medida que un producto alimenticio es freido, las células internas se van
deshidratando y el agua evaporada es parcialmente reemplazada por el aceite de
freido (Fillion y Henry, 1998).

Las temperaturas de freido son elevadas, pero unicamente la superficie del alimento
frito se calienta a 100 °C debido al tiempo corto de freido. El interior del alimento
alcanza temperaturas de 70 a 98 °C (Dimitrios y Elmadfa, 1999).

En el proceso de freido se usan grasas y aceites como medio de transferencia de
calor al producto. Un buen alimento frito no se puede obtener si no se usa un aceite
de buena calidad, sin embargo, casi todos los tipos de grasas y aceites pueden ser
utilizados para la fritura, incluyendo aceites vegetales con y sin hidrogenar, grasas
animales, mezclas de los anteriores y margarinas. El aceite juega un rol fundamental
en la preparacion de alimentos fritos ya que éste sirve como medio de transferencia

de calor entre el alimento y la freidora (Aguilera y Hernandez, 2000).

El calor se transfiere por convecciéon desde el aceite caliente a la superficie de la
pieza, posteriormente, la transferencia de calor al interior del alimento ocurre por
conduccion. El agua que abandona el alimento genera un enfriamiento en el frente
de evaporacion. La transferencia de masa es caracterizada por la pérdida de agua
desde el alimento como vapor de agua y el movimiento de aceite al interior del

alimento.
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2.6.1 Tipos de freido

Existen dos formas para realizar el freido: superficial o en poca grasa y profunda o
por inmersion en abundante grasa.

La primera, se realiza en un recipiente mas o menos plano, tipo sartén,
precalentado, donde parte del alimento queda fuera del aceite o grasa. La cantidad
de aceite utilizado es minima, pero suficiente para evitar que se adhiera el producto.
La sartén no debe taparse para evitar que la parte no sumergida se cocine por efecto
del vapor interno generado al calentarse. Este método se usa para alimentos con
una gran superficie. El calor se transfiere por conduccion al alimento a través de
una capa delgada de aceite desde la superficie del medio de calentamiento (Pinthus
y Saguy, 1994).

El freido por inmersion es uno de los procesos mas antiguos de preparacion de
alimentos. Por décadas, los consumidores han preferido los productos fritos en
inmersion debido a la combinacidon unica de textura y sabor que ellos poseen. La
temperatura del aceite caliente, el tiempo de fritura y tipo de freidora son factores
que afectan el proceso. El alimento se sumerge totalmente en aceite caliente;
normalmente se realiza en una freidora o en recipientes profundos con una
capacidad alta para contener el aceite, en una relacion producto: aceite entre 1.6 y
1:10, es decir que por cada gramo de alimento que se prepare debe adicionarse de
6 a 10 mL de aceite para mantener la relaciéon. Este tipo de fritura es uniforme en
toda la superficie y por lo general, el alimento se sumerge previamente en un
capeado o batido para formar una capa protectora entre el alimento y la grasa
(Suaterna, 2009).

Los alimentos fritos se consumen cotidianamente y contribuyen a la ingestion de
grasas en la dieta. Las grasas y aceites ofrecen propiedades especiales incluyendo
sabor, suavidad y una sensacion caracteristica en la boca que mejora la
palatabilidad. Uno de los parametros mas importantes de calidad de los productos

fritos es la cantidad de grasa absorbida durante el proceso de freido. Algunos de
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ellos contienen altas cantidades de grasa en algunos casos mas del 45% del

producto total (Phintus y Saguy, 1994).

El aceite o grasa usada en la fritura determina la aceptabilidad del alimento, ya que
en parte, el aceite de fritura es absorbido por éste. En el aceite de fritura se produce
una gran cantidad de cambios fisicos y quimicos, como consecuencia de la
interaccion entre el aceite, el agua y otros componentes del alimento. Por todo ello,
el aceite utilizado determina la calidad del alimento, asi como las condiciones del
proceso y la composicion del producto (Vitrac et al., 2001).

En la Tabla 2, se presentan algunos de los aceites mas utilizados para la fritura

industrial o de restauracion.

Tabla 2. Principales tipos de grasas y aceites utilizados para la fritura.

Tipo Grasas y aceites
Grasas animales Manteca de cerdo
Sebos
Aceites vegetales Oliva
Girasol
Soya
Maiz
Algodon
Colza
Cacahuate
Grasas vegetales Palma
Palmiste
Coco
Fracciones de grasas Estearina de algodon
Oleina se palma
Estearina de palma
Grasas hidrogenadas Aceite de pescado hidrogenado
Oleina de palma hidrogenada
Aceite de soya hidrogenada
Fuente: Vitrac et al., 2001.

Los aceites para fritura deben ser frescos y sujetos a criterios de calidad, como los
que se presentan en la tabla 3. Independientemente de la naturaleza del aceite o

grasa usada en el proceso, su calidad puede tener una gran influencia en la calidad
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del producto frito y en la estabilidad del aceite a elevadas temperaturas (Dobarganes
et al., 2000).

2.6.2 Factores que afectan la penetracion y la absorcion de aceite en el

alimento

Los alimentos fritos se consumen cotidianamente y contribuyen a la ingestion de
grasas en la dieta. Las grasas y aceites ofrecen propiedades especiales incluyendo
sabor, suavidad y una sensacion caracteristica en la boca que mejora la
palatabilidad. Uno de los parametros mas importantes de calidad de los productos
fritos es la cantidad de grasa absorbida durante el proceso de freido. Algunos de
ellos contienen altas cantidades de grasa en algunos casos mas del 45% del

producto total (Phintus y Saguy, 1994).

De acuerdo a Paul y Mittal (1997), los factores mas importantes en penetracion y

absorcion de aceite son los siguientes:

a) La geometria del alimento: la penetracién del aceite depende en gran parte

de la relacion entre el area y el volumen del alimento. Una papa a la francesa
contiene alrededor de 13.5% de aceite, a diferencia de una papa “chip” frita,
que contiene hasta 40%, ya que la superficie de esta ultima es de 10 a 15
veces mayor.

b) La viscosidad del aceite de freido: es un factor importante, mientras mayor

sea la viscosidad del aceite, mayor sera el volumen de aceite en el alimento
freido.

c) Gravedad especifica del alimento: de manera general, un aumento en la

gravedad especifica del alimento significa un aumento en el contenido de
humedad y, como consecuencia, una mayor cantidad de vapor que reduce el
tiempo de contacto entre el aceite y el alimento. Lo anterior da como
resultado una mayor absorcidn de aceite por parte del alimento.
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d) Tipo de alimento: influye en la cantidad de aceite absorbido, debido a que las

caracteristicas de textura, porosidad y orientacion de espacios capilares,
entre otros, son diferentes para cada alimento.

e) Temperatura del medio de freido: la absorcién de aceite disminuye con

temperaturas mayores a 180-200 °C, sin embargo, esta temperatura no es
usada comunmente en freido.

f) Tiempo de freido: la absorcion de aceite aumenta con largos periodos de

tiempo de freido.

El contenido de aceite afecta la aceptabilidad del consumidor en productos fritos,
por lo tanto se han estudiado algunos de los mecanismos para la absorcion de

aceite durante el proceso de freido y entre ellos estan (Alvis et al., 2008):

1. Retencion fisica: la mayor concentracion de aceite tiende a encontrarse en la
corteza externa, lo cual se debe a la formacién de huecos y ampollas durante el
freido.

2. Reemplazo del agua: Sugiere que luego del escape del agua en forma de vapor
los sitios por los cuales salié el vapor se secan y pierden su hidrofobicidad, entonces
el aceite se adhiere a la superficie para posteriormente penetrar al interior por las
areas danadas.

3. Succién por vacio: postula que el aceite adherido es forzado a ingresar al interior
del alimento al removerse éste de la freidora, producto del vacio generado por
condensacion del vapor.

4. Penetracion capilar: Este mecanismo se basa en la existencia de una matriz
porosa en la cual existe penetracion de aceite por capilaridad y que la fuerza

impulsora es la diferencia de presion a través de la superficie.

La informacion sobre mecanismos de absorcion de aceite en productos fritos esta
poco sustentada, lo mas probable es que durante el freido operan simultaneamente
varios de ellos (Aguilera y Hernandez, 2000).



MAESTRIA EN CIENCIAS EN ALIMENTOS

2.6.3 Cambios quimicos en el freido

En el freido ocurre un gran numero de transformaciones (figura 4). Las altas
temperaturas provocan la deshidratacion de los alimentos, parcial en el caso de
carnes y casi total en el de botanas, lo que ocasiona la absorcion de aceite en los
espacios que deja el agua (en las papas llega hasta un 40%). El vapor generado
favorece la hidrolisis de los triacilglicéridos y la liberacion de acidos grasos, de mono
y diacilglicéridos y de glicerina; si el aceite es laurico (coco, palmiste), se generan
jabones y si los acidos libres son de cadena larga, actuan como espumantes y
solubilizan los metales, facilitando la oxidacion de los insaturados. Con la inclusién
de oxigeno por efecto de la aireacion se forman hidroperdxidos muy reactivos que

provocan la sintesis de aldehidos, cetonas, acidos, etc., con olores caracteristicos

de rancidez.
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Figura 4. Cambios durante el freido (Badui, 2006).

El aceite, al ser un disolvente no polar, extrae los pigmentos y las vitaminas
liposolubles y los vuelve mas sensibles al calor y al oxigeno. Todos estos cambios
se reflejan en un incremento de la viscosidad y de los acidos grasos libres, de

generacion de colores oscuros y de espuma, de reduccién del indice de yodo, etc.
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De acuerdo con la composicion del alimento se presentan otros cambios:
gelatinizacion de almidones, reacciones de Maillard y de caramelizacion, etc. El
exceso de agua en el alimento debe evitarse; los productos capeados, con alto
contenido de carbohidratos favorecen la degradacion del aceite; ademas, en la
formulacion de algunos capeadores comerciales se incluyen bicarbonatos de sodio
o potasio que propician la hidrélisis de los triacilglicéridos y la formacion de jabones.
Los vegetales contienen cobre, manganeso y hierro en menos de 1 ppm, los cuales
aceleran la oxidacioén; del mismo modo, los sulfitos (para evitar el oscurecimiento
enzimatico y no enzimatico) provocan reacciones de decoloracion y olores
desagradables (Badui, 2006).

Durante el freido, las grasas y aceites son continuamente o repetidamente
calentados a altas temperaturas durante periodos prolongados en la presencia de
aire. Esto conduce a una variedad de reacciones quimicas que pueden clasificarse
como: hidrdlisis, oxidacion y polimerizacién de la molécula de triacilglicerol (Takeoka
et al., 1997).

1) Aereacion.
Ocurre al penetrar el oxigeno del aire atmosférico en el aceite 0 manteca de freido,
el oxigeno reacciona con estos mediante oxidacion. Esta reaccion ocurre via
radicales libres. Forma primero radicales peroxido que al reaccionar con el oxigeno
forman radicales hidroperoxidos y mas radicales libres. Los perdxidos se
descomponen en aldehidos, alcoholes, acidos organicos e hidrocarburos. Estos
ultimos producen el sabor y aroma "rancio" en una grasa y/o alimento.

2) Absorcion.
El alimento absorbe grasa ya sea como aceite o0 manteca fendmeno que se ve
impulsado por la vaporizacion o pérdida de agua. La velocidad de evaporacion esta
ligada con la absorcion del aceite porque el lugar que deja el agua en el alimento al
evaporarse lo llena el aceite o manteca. La absorcion de aceite o manteca depende
de las condiciones de freido y de las caracteristicas del alimento (Vitrac, 2002).
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3) Solubilizacion.
Los alimentos que se frien contienen sustancias liposolubles tales como grasas,
fosfolipidos y carotenoides que se transfieren al aceite de freido provocando
cambios en su composicion y estabilidad. Por ejemplo la grasa de pollo contiene
una cantidad considerable de fosfolipidos y acido oleico, el pescado contiene gran
cantidad de acidos grasos insaturados que se oxidan rapidamente.

4) Hidrdlisis.
El agua de los alimentos y la temperatura elevada en presencia de un surfactante
que bien puede ser un residuo de jabdn provoca hidrolisis produciendo diglicéridos,
monoglicéridos y acidos grasos libres.

5) Vaporizacion.
La temperatura elevada provoca la vaporizacion de compuestos volatiles en forma
de humo tales como acidos grasos, productos de oxidacidn y antioxidantes volatiles
como BHA y BHT. EI TBHQ y los Tocoferoles tienen una volatilidad muy baja y gran
estabilidad térmica por lo que se recomiendan ampliamente para proteger aceites y
mantecas de freido contra la oxidacion (Yoon y Choe, 2007).

6) Calentamiento.
El calentamiento induce a la formacion de dimeros entre los acidos grasos y a la
formacién de compuestos ciclicos via la reaccion de Diels Alder entre un dieno y un
diendfilo. Un calentamiento excesivo produce también la descomposicion térmica
en el aceite o manteca. Las temperaturas usadas en el freido son generalmente de
162 a 180 °C. Temperaturas mayores favorecen el deterioro del aceite y
temperaturas menores incrementan el tiempo de freido. Ademas las temperaturas

bajas son insuficientes para recuperar las pérdidas de calor por evaporacion.

Durante el freido por inmersién los alimentos pierden agua la cual se transforma en
vapor, se forma una costra con numerosas cavidades, poros y una gran superficie.
La grasa llena los volumenes producidos por la pérdida de agua (Costa, 2004). Las
piezas pequefias se frien mas rapido mientras que las piezas mas grandes
requieren mayor tiempo de freido. Las piezas grandes requieren de menor

temperatura de freido para no quemar la superficie. Una misma masa dividida en
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piezas pequefias se freira mas rapido dado que tiene mas area superficial para la
transferencia de masa y calor y menor masa para ser transformada, que una que
esta dividida en piezas mayores. Las piezas grandes requieren de menor
temperatura para que la transferencia de calor sea gradual (Dobarganes et al., 2000;
Moreira, 2001).

Los productos de descomposicion formados por estos procesos pueden ser volatiles
0 no volatiles y someterse a una mayor degradacion. Existe evidencia de que los
aceites altamente oxidados y calentados exhiben efectos nocivos para la salud

cuando se administran a animales de laboratorio.

El diseno del freidor es el tercer elemento que influye para lograr una buena
operacion industrial. El acero inoxidable es lo ideal, y tiene que ser lo mas hermético
posible para evitar la luz y el oxigeno, asi como tener una relacion minima
superficie/volumen; las bombas de recirculacion de aceite no deben provocar
turbulencia e inclusion de oxigeno. Un programa permanente de limpieza es
necesario para evitar la acumulaciéon de polimeros que a su vez propician mas
oxidacién (Badui, 2006).

En el mercado existen los aceites de alta estabilidad, especificos para resistir
condiciones drasticas de operacion industrial. Su fabricacién parte de un aceite
parcialmente hidrogenado para reducir los poliinsaturados, y después se eliminan
los triacilglicéridos de alto punto de fusion mediante un fraccionamiento seco. Es
claro que a mayor hidrogenacion mejor estabilidad, pero también menor
rendimiento. Estos aceites suelen contener tocoferoles y tocotrienoles que
contribuyen a su estabilidad oxidativa, sobre todo al de soya (Badui, 2006).

Varios métodos de analisis para el control de calidad del aceite de fritura se han
reportado tales como la medicion de la viscosidad (Chang et al., 1978), polimeros
(Peled et al., 1975), constante dieléctrica (Fritsch et al., 1979), punto de humo,
grupos carbonilos y acidos grasos libres (Papastergiadis et al., 2014), compuestos

polares por cromatografia en columna (Billek et al., 1978), dimeros por
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cromatografia de gases (CG) (Paradis y Nawar, 1981), mondémeros ciclicos (Melzer
et al., 1981) y acidos grasos de cadena corta (Dobarganes, 1996).

Algunos de los métodos mencionados son ahora los métodos oficiales A.O.C.S.
(American Oil Chemists Society). Un método para la evaluacion de la degradacién
de aceite de freido es la medicidn de acidos grasos oxidados insolubles en éter de
petroleo.

Durante el proceso de freido las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales de
los alimentos son modificadas. La textura, el color y el contenido de aceite son los

principales parametros (Bunger et al., 2003).

2.6.4 Evolucién de parametros fisicos durante el freido

2.6.4.1 Contenido del aceite

Ouchon et al., (2003) identificaron la existencia de tres fracciones de aceite, que
dependen del momento en que son absorbidas: el aceite estructural (AE) absorbido
durante la fritura; el aceite superficial absorbido (AA) absorbido durante el
enfriamiento; y el aceite superficial (AS) que es el que permanece en la superficie
(Figura 5).

Aceite Superficial
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/ Celulas de papa \

Aceite Estructural

Aceite Absorbido

Figura 5. Diagrama de las tres fracciones de aceite durante el proceso de fritura.
(Ouchon et al., 2003)
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Es importante destacar que la mayoria del aceite se concentra en la superficie y no
penetra durante el proceso de freido en si, sino mas bien una alta proporcion de
aceite superficial penetra al interior de la microestructura durante la remocién, que
corresponde al periodo de post-freido o periodo de enfriamiento, lo que permite
concluir que pese a estar relacionados, la pérdida de agua y la succion de aceite no
son procesos sincronicos (Ouchon et al., 2003; Moyano y Pedreschi, 2005).

Desde el punto de vista nutricional cada vez mas se espera productos con menor
cantidad de aceite dado los riesgos que significa para la salud el exceso de grasas
y por otro lado, los costos de produccion aumentan con un gasto mayor de aceite,
por lo tanto tecnolégicamente se exige una menor absorcion de aceite para la
economia del proceso de freido. Es por esto que muchas investigaciones se
desarrollan con el objetivo de disminuir la absorcion de aceite durante el freido. Ellas
estan focalizadas a la adicién de compuestos quimicos que pueden disminuir la

absorcion de aceite, técnicas de coccion y en pretratamientos (Allen y Rojas, 2009).

Sin embargo, los principales parametros del proceso que influyen en la absorcién
de aceite son la temperatura y tiempo de freido. Se ha encontrado que temperaturas
en un intervalo de 150 y 180 °C no tiene un efecto significativo (Varela y Ruiz-Ruso,
1998). Generalmente, a altas temperaturas la absorcion de aceite decrece (Rioseco,
1999; Pedreschi y Moyano, 2005b) y las chips sufren modificaciones en la textura 'y

el color.

2.6.4.2 Textura

Textura es la propiedad sensorial de los alimentos que se detecta por los sentidos
del tacto, la vista y el oido, y que se manifiesta cuando el alimento sufre una
deformacion (Anzaldua-Morales, 1994). No se puede hablar de la textura como si
fuera una sola caracteristica de un alimento, sino que, mas correctamente, hay que
referirse a los atributos de textura, o las caracteristicas o propiedades de textura del
alimento, tales como: firmeza, dureza, fragilidad, adhesividad, cohesividad,
elasticidad y viscosidad (Sigurgisladottir et al., 1999).
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2.6.4.3 Color

El color es el atributo de calidad mas relevante en alimentos y debe ser controlado
durante la manipulacion y el procesamiento. El color de las papas es un criterio
extremadamente importante para la industria de procesamiento de la papa y esta
estrictamente relacionado a la percepcién del consumidor, quienes tienden a
asociarlo con el sabor, el tiempo de almacenamiento, la nutricién y el nivel de

satisfaccion (Pedreschi y Moyano, 2007a).

El desarrollo del color comienza so6lo cuando el alimento se ha secado una cantidad
suficiente y también depende de la razon de secado, y el coeficiente de
transferencia de calor durante las diferentes etapas de la fritura (Troncoso et al.,
2009).

El color ocupa un papel relevante, debido a que suele ser la primera propiedad que
el consumidor observa antes de su apariencia y aspecto externo para poder aceptar
un producto alimentario. A través de este atributo se valora un alimento antes de su
compra y se ha demostrado su importancia en la sensacion gustativa y olfativa
(Fernandez, 2008).
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2.8 ANTECEDENTES

Gangidi y Proctor, (2006). Obtuvieron aceite de soya enriquecido con CLA
después de un proceso de 144 h utilizando yodo como catalizador y una lampara
de luz UV como fuente de energia para llevar a cabo la isomerizacion. Determinaron
que los factores mas importantes para obtener un alto porcentaje de CLA son la
distancia que existe entre la fuente de luz y el aceite, la agitacion del aceite durante
el proceso de isomerizacion y la correcta proporcion de catalizador en relacion al
peso del aceite utilizado (0.15%). Partieron de aceite de soya ya que contiene un

alto contenido de acido linoleico y lograron un 24% de conversion.

Lee et al., (2006). Evaluaron la capacidad antioxidante y la estabilidad oxidativa de
los lipidos estructurados a partir de aceite de oliva extravirgen y acido linoleico
conjugado. El presente estudio sugiere que el aceite de oliva puede ser una forma
adecuada para incorporar CLA en la dieta humana. Sin embargo, la adicién de un

antioxidante adecuado seria necesaria para mejorar su estabilidad oxidativa.

Solis-Ulloa, (2014). Estudio el efecto del uso de 2 pretratamientos (congelado y
deshidratacion osmotica) en la absorcidn de aceite en chips de platano macho
(Musa paradisiaca var. AAB) y yuca (Manihot esculenta Crantz). Evalué el efecto
del uso del CaCl2 como pretratamiento a la deshidratacion osmética, llegdé a la
conclusion que en el caso de la yuca el CaClz facilité la pérdida de agua y limito la
ganancia de solidos. Realizo cinéticas de deshidratacién osmatica de las rodajas de
platano macho y yuca utilizando 2 solutos osméticos (sacarosa y NaCl), probando
diferentes concentraciones y temperaturas, para las cuales obtuvo los tiempos de
equilibrio. Utilizé estos tiempos de residencia para aplicar los pretratamientos y las
rodajas obtenidas fueron sometidas a un primer freido a 170 °C por 2 min y
congeladas a -20 °C por 5 dias. Terminado este tiempo se sometieron a un 2° freido
de 1.5 min. A estas chips se les evalud la absorcion de aceite para asi determinar
las condiciones que mejoraban la absorcién del aceite en las chips, el autor eligié
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las mejores condiciones de procesamiento para potenciar o mitigar la ganancia de

aceite en las chips segun fuera el caso.

Sanchez-Ruiz, (2014). Cuantificd el nivel de acrilamida y evalué el efecto de la
aplicaciéon de pretratamientos (deshidratacion osmaética y congelacion), en las
caracteristicas fisicas y quimicas de chips elaboradas a partir de platano macho y
yuca durante el freido utilizando aceite de soya enriquecido con CLA. Las rodajas
se sometieron a deshidratacion osmotica (DO) con sacarosa al 30% a 40 °C por 20
min y 3% con NaCl al 3% a las mismas condiciones. Se realizd un primer freido a
170 °C posteriormente se congelaron por 5 dias a -20 °C, para luego freirlas
nuevamente. El aceite fotoisomerizado utilizado contenia 31.8% de CLA y se
tomaron muestras a los 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 min de freido. Se encontré acrilamida
en un intervalo de 634 a 3177 pg/kg tanto para las chips fritas de platano macho
como las de yuca. Las mejores condiciones para la elaboracion de las chips se
eligieron tomando en cuenta como parametro principal la cantidad de acrilamida
formada, como segundo parametro la cantidad de aceite y finalmente el color y la
textura, siendo las mejores condiciones para la elaboracién de chips de platano
macho y yuca el uso de un pretratamiento de DO con NaCl y 4 min de freido.
Concluyendo que la acrilamida presente en las chips de yuca y platano macho
obtenidas con estas condiciones mostraron valores inferiores a los encontrados en

chips comercializadas en la regién de Tuxtepec.

2.9 JUSTIFICACION

Dia a dia la demanda de frituras sanas y nutricionales ha ido en aumento, pero la
mayoria de los aceites que son utilizados para la elaboracion de estos productos
fritos no son enriquecidos ni resistentes a la oxidacion, la cual es causada por las
altas temperaturas que se utilizan en el proceso de freido. Debido a esto se propone
obtener un aceite de soya enriquecido con CLA y antioxidantes para la elaboracién
de “chips” de platano macho y yuca, el cual podria sustituir las grasas comunes por
el CLA. Donde el CLA puede servir como un modulador de grasa, evitando el

enranciamiento y la oxidacion del aceite. Permitiendo conservar los atributos
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caracteristicos del freido los cuales son indispensables para la aceptacion de las

frituras por parte de los consumidores.

2.10 OBJETIVOS

2.10.1 Objetivo general:

Evaluar la adicion de un antioxidante (natural y sintético) sobre la estabilidad

oxidativa y compuestos polifendlicos de chips modelo de platano macho y yuca

enriquecidas con acido linoleico conjugado.

2.10.2 Objetivos especificos

Enriquecer el aceite de soya con acido linoleico conjugado (CLA) mediante
fotoisomerizacion.

Adicionar el antioxidante natural (catequina) y el sintético (TBHQ) en el aceite
de soya enriquecido con acido linoleico conjugado.

Evaluar los indices de estabilidad oxidativa primaria, secundaria y el valor
totox del aceite antes y después del freido con y sin la adicién de
antioxidantes.

Caracterizar fisicamente las chips mediante el analisis de indice de
oscurecimiento y textura.

Cuantificar el contenido de CLA en chips de platano macho y yuca con y sin
la adicion de antioxidantes (natural y sintético).

Cuantificar el contenido de tocoferoles y fitoesteroles en el aceite isomerizado

con y sin antioxidantes, sin isomerizar y después de un ciclo de freido.
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ll. MATERIALES Y METODOS
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3.1 Materia prima

3.1.1 Aceite de soya

El aceite de soya fue proporcionado por la empresa Patrona S.A. de C.V., el cual
se encontraba libre de antioxidantes sintéticos.

3.1.2 Platano macho

El platano macho fue adquirido del mercado local de Tuxtepec, Oax., y se
selecciond de acuerdo a la etapa 2 de maduracién tomando como referencia la
escala Dole (©EPN-CIRAD).

Figura 6. Escala Dole (Gallegos, 2012).

3.1.3 Yuca
Se utilizé yuca de la variedad Manihot esculenta Crantz en una madurez comercial,
la cual se adquirié en un mercado local de la ciudad de Tuxtepec, Oax.

3.2 Obtencion del aceite de soya enriquecido con CLA

Para la sintesis de CLA se llevo a cabo mediante un sistema de fotoisomerizacion
a partir de aceite de soya en presencia de luz UV/visible con yodo como catalizador.
La lampara operé a 120 V, 60 Hz y 15 amperes.

Se peso6 500 g del aceite de soya y se mezcld durante 30 min, pasado este tiempo

se calent6 a 70 °C, después se le adicion6 0.15% de yodo y se sometid a agitacion
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hasta que el yodo se haya disuelto (color rojo/vino) y se llevé al sistema de
irradiacion. El sistema se conectd a un recirculador de agua y la temperatura del
aceite se controlo a 25 °C. El aceite se mantuvo en constante agitacion durante la
irradiacion la cual durd por 144 h (Jain y Proctor, 2006). Posteriormente se realizé
la remocién del yodo utilizando un proceso de adsorcion mediante la metodologia

propuesta por Jain y Proctor, 2006.

3.2.1 Proceso de absorcion para la remocién de yodo

Después de la fotoisomerizacion del aceite durante las 144 h se retird el aceite del
sistema de fotoisomerizacion y posteriormente se le adicion6 1% de carbén activado
y 1% de Celite en base al peso del aceite, se agitd durante 15 min con ayuda de
una barra magnética hasta que la solucion sea homogénea, después se filtrd con la
ayuda de la bomba de vacio con el fin de eliminar el yodo que se adicioné para llevar

a cabo la fotoisomerizacion (Jain y Proctor, 2006).

3.3 Adicion de los antioxidantes al aceite fotoisomerizado

Se evalué el efecto de la adicion del antioxidante natural y sintético
(catequina/TBHQ) sobre la estabilidad oxidativa del aceite enriquecido y sus
cinéticas de deterioro. Una vez filtrado el aceite, es decir que ya se presente un
color amarillo claro, se procedi6 a adicionar 0.2 gramos del antioxidante natural o
sintético por cada 1000 gramos de aceite fotoisomerizado y se mezclé por 10 min

para homogenizar la mezcla.

3.4 Preparacion de las chips modelo de platano macho y yuca

3.4.1 Pretratamiento de las chips de platano macho y yuca

El pelado de los platanos se efectu6 de manera manual con cuchillos, cortando
primero los extremos y luego efectuando un corte poco profundo a lo largo,
procurando no cortar la pulpa. El rebanado de los platanos machos y yuca se realizé
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cortando transversalmente la fruta en trozos de 1 mm de ancho con una rebanadora
eléctrica (Diaz et al., 1996) y con un diametro de 3.5 cm.

Se realiz6 un proceso de inmersion (CaClz al 3% durante 5 min) solo para la yuca.
Las rodajas se sometieron a un tratamiento de deshidratacion osmatica, en
soluciones osmodeshidratantes de NaCl (3%) y sacarosa (30%) a una temperatura
de 40 °C en una proporcion muestra/solucion 1:25. Las rodajas se mantuvieron
hasta el equilibrio (20 min), es decir fueron determinados cuando la cinética de
pérdida de agua y ganancia de solidos presentd una reaccion de primer orden

(Solis-Ulloa, 2014), para posteriormente llevarse a cabo el proceso de freido.

3.4.2 Condiciones de freido para las chips de platano macho y yuca

Las rodajas deshidratadas anteriormente se frieron durante 1 mina 170 °C, después
se congelaron a -20 °C durante una semana. Finalmente fueron fritas durante 3 min
a 170 °C para completar un tiempo total de freido de 4 min (Sanchez-Ruiz, 2014).
Transcurrido ese tiempo las chips fueron retiradas del aceite y se tomaron
aproximadamente 40 g de muestra del aceite usado para el analisis posterior, esto
se llevo a cabo durante todos los ciclos de freido que se llevaron a cabo. Se utilizd
el aceite de soya enriquecido con CLA con y sin antioxidantes para el freido de las
chips. Por ultimo las frituras se escurrieron para eliminar el exceso de aceite
superficial del producto. En todos los tratamientos se utilizé 10 g de aceite por cada
1 g de chip (Ventura, 2010).

3.5 Estabilidad oxidativa del aceite enriquecido

Se determind el indice de perdxidos, p-anisidina, y acidos grasos libres de acuerdo
a las técnicas descritas por la American Oil Chemestry Society (AOCS, por sus
siglas en inglés) para grasas y aceites (AOCS, 2009), tanto en el aceite de soya
enriquecido con CLA con y sin antioxidante natural y sintético como en el aceite de
soya durante los seis ciclos de freido, utilizando como alimento para freir las chips
modelo de platano macho (Lee et al., 2006).
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3.5.1 indice de peréxidos

El indice de peréxidos se realizé de acuerdo al método Cd 8-53 de la AOCS (2009).
Se peso 5 g del aceite en un matraz Erlenmeyer y se adicioné 30 mL de la solucién
de acido acético—cloroformo (3:2 v/v) y 0.5 mL de solucion saturada de Kl, se dejo
reposar por 1 min. Pasado este tiempo se agregaron 30 mL de agua destilada y se
realizd una titulacion con solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que el color
amarillo del yodo no se aprecio, inmediatamente después se adicionaron 2.0 mL de
indicador de almiddn, se continud la titulacion hasta que el color azul desaparecio.
También se llevé a cabo una determinacion de un blanco. Los calculos se realizaron

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ (5-B) x N X 1000
— m

I.P. (2)

Donde:

I.P. = indice de perdxidos (miliequivalentes de perdxido/1000 g de muestra)
B = titulacién del blanco, mL (0.01)

S = titulacién de la muestra, mL

N = normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio

m = peso de la muestra (g)

3.5.2 indice de p-anisidina

El indice de p-anisidina se determiné de acuerdo al método Cd 18-90 de la AOCS
(2009). Se peso6 1 g de la muestra dentro de un matraz volumétrico de 25 mL y se
aforé con Isooctano (Trimetylpentano) realizando el mismo procedimiento para
todas las muestras. Posteriormente se midi6 la absorbancia (Ab) de la solucién en
un espectrofotometro a 350 nm donde se utiliz6 como blanco el solvente
(Isooctano). Luego de realizar estas lecturas se tomé 5 mL de las soluciones que
se aforaron en los matraces de 25 mL y se vaciaron en un tubo de ensaye
respectivamente etiquetado cada uno de ellos y se agregé 1 mL de la solucion de
p-anisidina el cual posteriormente se agitd en el Vortex y se dejo reposar 10 min e

inmediatamente se midié la absorbancia (As) del primer tubo a 350 nm usando la
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solucion del segundo tubo de referencia como blanco, el blanco que se utilizé se
realizé agregando 5 mL de Isooctano y 1 mL de la solucion de p-anisidina; por ultimo

el indice de p-anisidina se calculd por la ecuacion:

1A = 25 x (1.2A5 —Ap) 3)

m

Donde:

As = Absorbancia de la solucion grasa, después de la reaccion con el reactivo de
la p-anisidina.

Ab = Absorbancia de la solucion grasa.

m = Masa de la porcion de la muestra en g.

3.5.3 Acidos grasos libres
Los acidos grasos libres presentes en la muestra se determinaron mediante el

Método Oficial AOCS Ca 5a-40 el cual se describe a continuacion:

Se pesd 3.525 £ 0.001 de aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se le agregd
100 mL de alcohol etilico al 99% neutralizado y 2 mL de fenolftaleina al 1% como
indicador. Se titulé la mezcla con NaOH al 1N y se mantuvo en agitacion vigorosa
hasta que aparecio un color rosa. El % de acidos grasos libres se calculd con la

ecuacion siguiente:

%AGL = mL NaOH+N=*28.2 ()

m

Donde
% AGL: % de Acidos grasos libres.
N: normalidad del hidréxido de sodio

M: peso de la muestra
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3.6 Analisis del color

El color de los productos fue determinado con un colorimetro UltraScan® Vis
(UVVIS) de la marca HunterLab y con el software EasyMatch QC. Las frituras de
platano macho y yuca fueron analizadas directamente en el colorimetro, se tomaron
3 lecturas equidistantes en cada chip y se evaluaron 5 chips de cada tiempo de
freido. Los parametros obtenidos fueron L* la claridad o luminosidad y a* y b* El
cambio en el color fue determinado mediante el calculo del indice de Oscurecimiento
(Serpen y Gokmen, 2009) con la siguiente formula:
[100 X (x — 0.31)]

10 = 017 (4)

B (a*+1.75 X L *) (5)
~ (5.645 X L * +a * —3.012 X b *)

X

3.7 Textura

La textura se evalué mediante un método de puncion (PTP) con la finalidad de medir
la fuerza de fractura (pico maximo de fuerza), mediante ensayos de penetracion
empleando una sonda cilindrica de 2 mm (P/2N), obteniendo la fuerza maxima
expresada en N (Newtons), las condiciones que se consideraron como 6ptimas, se
realizaron 10 réplicas, habiendo seleccionado previamente los frituras de platano y
yuca mas homogéneos. Las pruebas se realizaron en un texturometro (TA-XT plus,
Stable Microsystems Inc., Reino Unido). Se fijé una distancia de avance de 5 mmy
velocidad de post-ensayo de 10 mm/s. Tanto la velocidad de pre-ensayo como la
de ensayo fueron de 1.5 mm/s. La fuerza de ruptura esta relacionada con el nivel

de crujencia de una fritura (Castro, 2008)
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3.8 Extraccion del aceite

Se homogenizé una muestra de 10 g de las chips pulverizadas con 10 mL de
cloroformo y 20 mL de metanol durante 2 min, posteriormente se agregé 10 mL de

agua destilada y se mantuvo en agitacion por 30 seg mas.

El homogenizado se filtr6 a través de un papel filtro Whatman No.1 en un embudo
Buchner con una bomba de vacio, el residuo seco se mezclé nuevamente con 10
mL de cloroformo y volvié a filtrar, los recipientes se enjuagaron con 5 mL mas de
cloroformo. El filtrado se transfirié a un embudo de separacion y se dejé reposar por
unos minutos. El volumen de la capa del cloroformo se recupero y la capa alcohdlica
se elimind. El volumen de la capa cloroférmica se midié y se tomaron alicuotas de
10 mL que fueron colocadas en tubos de ensaye. Las alicuotas fueron evaporadas
con nitrégeno gaseoso para obtener el peso del lipido en la alicuota y se procedid

a calcular el contenido total de lipido con la siguiente formula (Moreno, 2002):

Peso del lipido de la alicuota X Volumen de la capa de cloroformo (6)
Volumen de la alicuota

Total de lipidos =

3.9 Determinacion del perfil de acidos grasos.

La metilacion de los acidos grasos totales se llevo a cabo con una solucién de HCI
metandlico 1 N. La metilacion de los acidos grasos totales se llevo a cabo colocando
alicuotas (100 uL) de la muestra original en tubos de ensaye y adicionandoles 1 mL
de HCI metandlico 1N durante 2 h a 60 °C. Las reacciones de derivatizacion se
detuvieron con la adicion de 100 uL de agua y los ésteres de metilo formados se
extrajeron con hexano (2 mL). A la fase organica tras una centrifugacion, se le
adicion6d sulfato de sodio anhidro para eliminar la presencia de agua vy
posteriormente se inyectd 1 uL de la muestra al cromatografo de gases. El equipo
empleado fue un cromatografo de gases Agilent modelo 7820A, equipado con un

detector de ionizacién de flama (FID) y una columna capilar HP Innowax de 60 m
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de longitud, 0.25 mm de diametro y un espesor de pelicula de 0.25 ym. Para
efectuar la separacion de los ésteres de metilo, la temperatura inicial del horno fue
de 110 °C, la cual se incrementd en 4 °C/min y se mantuvo por 3 min hasta alcanzar
210 °C reteniendo la temperatura por 3 min y finalmente se incrementd la
temperatura a 4 °C/min hasta llegar a 230 °C, condicién que se mantuvo durante 11
min. La temperatura del puerto de inyeccion y el detector fueron ajustadas a 250 °C.
Se uso nitrogeno de alta pureza como gas acarreador a un flujo constante de 1
mL/min (Sanchez-Ruiz, 2014) para la identificacién de los acidos grasos se inyectd
un estandar de acidos grasos marca SUPELCO y se compararon los tiempos de

retencion.

3.10 Cuantificaciéon de tocoferoles y fitoesteroles

Se realizé la cuantificacion al aceite enriquecido con CLA y al de aceite de soya. Se
utilizé un HPLC-APCI-IT MS. (Cromatografia liquida- ionizacién quimica a presién
de iones-acoplada a masas) marca Waters, modelo Acquity de acuerdo al método

reportado por Wissem et al., 2009 con algunas modificaciones.

100 ul de aceite se disolvieron en 900 pl de hexano. Las muestras se filtraron a
través de un filiro de membrana (0.45 ym) antes de analizarlo por HPLC-APCI-IT
MS.
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4.1 Composicion del aceite de soya enriquecido con CLA y de aceite extraido

de chips.

En la tabla 3 se observa el perfil de acidos grasos del aceite de soya antes y después
del proceso de fotoisomerizacion. En cuanto a la concentracion total de CLA en el
aceite después de 144 h de exposicion fue de 22.05% para el aceite de soya
fotoisomerizado. Para el aceite en las chips la concentracion total de CLA fue solo
del 20.05y 19.54% para las chips de platano macho y yuca, respectivamente.

Se han reportado diferentes porcentajes de concentracién total de CLA mediante el
proceso de fotoisomerizacion los cuales fueron de 24% y 20% respectivamente
(Jain y Proctor, 2006; Yettella et al., 2011)

Tabla 3. Perfil de acidos grasos del aceite de soya (%)

Acidos grasos Testigo Isomerizado

A. Palmitico C16:0 0.17 £ 0.0010° 0.30 £ 0.01602
A. Estearico C18:0 16.16 + 0.3205° 19.99 + 0.11952

A. Oleico C18:1 26.23 + 0.14842 21.33 £ 0.3263°
A. Linoleico C18:2 50.61 £ 0.0341° 32.82 £ 0.5126°
A. Linolenico C18:3 6.81 +0.13882 3.48 + 0.0380°
A Linoleico CLA i 22.05 + 0.74142
Conjugado

TOTAL 100 100

Los valores representan la media de tres determinaciones * desviacién estandar.
Letras minusculas diferentes entre filas del mismo acido graso indican diferencia estadisticamente
significativa (P < 0.05).

Gammill (2010) reportd que estas variaciones en la obtencion de CLA se debieron
a que los aceites de soya usados tenian variaciones de componentes minoritarios

(peroxidos, fosfolipidos, antioxidantes, acidos grasos libres) y diferente grado de
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refinamiento y esto afectd significativamente el rendimiento del proceso. También la
temperatura ambiente pudo afectar este rendimiento debido a que en otros trabajos
fue de 22 °C y en este trabajo fue de 30 - 33 °C aproximadamente.

El aceite de soya presentd un total de 83.65% de acidos grasos insaturados, que

coincide con lo reportado por Sanchez-Ruiz (2014).
El aceite de soya presentd 50.61 y 6.81% de acido linoleico y linolénico
respectivamente, después del proceso de fotoisomerizacion se vieron disminuidos

estos porcentajes con 32.82 y 3.48% debido a la formacién del CLA.

Tabla 4. Perfil de acidos grasos del aceite extraido de las chips (%)

Acidos grasos Platano macho Yuca

A. Palmitico C16:0 ND ND
A. Estearico C18:0 20.09 £+ 0.5762° 20.08 + 0.8186°

A. Oleico C18:1 22.13 £ 0.5073" 22.93 + 0.1493P
A. Linoleico C18:2 33.89 +1.7279P 33.89 £ 0.9190°
A. Linolenico C18:3 3.82 £ 0.2609° 3.54 £ 0.1733°
5 Hinoleico CLA 20.05+1.0302° | 19.54 +0.1243°

onjugado

100 100

Los valores representan la media de tres determinaciones + desviacién estandar.
Letras minusculas diferentes entre filas del mismo acido graso indican diferencia estadisticamente
significativa (P <0.05). ND= No detectado

Durante el proceso de freido no hubo pérdida de CLA (tabla 4), ya que no hay
diferencia significativa (p < 0.05) en el contenido de CLA en las chips, esto debido a
los tiempos cortos de freido y la composicidon del aceite. La cantidad de acidos

grasos saturados aumenté un 4% después del proceso de fotoisomerizacion.
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La humedad inicial de las rodajas de platano macho y yuca pudo haber actuado
como precursora para las reacciones de degradacion del aceite, ayudando a la
pérdida de acidos grasos como el oleico, linoleico y linolénico Estas variaciones
entre la composicion de acidos grasos antes y después del proceso de freido puede
explicarse estudiando la hidrdlisis, la oxidacion y polimerizacidn del aceite, estas
reacciones quimicas son comunes en el aceite usado para freir y que producen
compuestos volatiles y no volatiles. Tanto el agua, como el vapor y el oxigeno inician

las reacciones quimicas en el aceite de fritura y los alimentos (Dana et al., 2003).

4.2 Estabilidad oxidativa

4.2.1 indice de peréxidos

El valor de peroxido define el contenido de hidroperdxidos lipidicos en aceites
formados en condiciones de auto y fotoxidacion. Es conveniente para medir la
formacion de hidroperéxidos en las fases tempranas de la oxidacion.

Todos los aceites en estudio (testigo e isomerizado) tienen un valor inicial de 1.1
meq O2/kg a pesar que el aceite isomerizado pasd por proceso de
fotoisomerizacion. En todos los aceites (Figura 7a) se observé un incremento
constante estadisticamente significativo en el indice de perdxidos a través de cada
ciclo de freido, debido a que durante el proceso de freido el alimento se calienta
repetidas veces a altas temperaturas, como consecuencia se produce un deterioro
oxidativo del aceite originando productos volatiles que se eliminan parcialmente
durante la fritura y nuevos compuestos no volatiles, que se acumulan en el aceite a
medida que avanza el proceso de freido (Gallegos-Marin, 2012), pero se observo
que en los aceites testigo con y sin antioxidantes se tienen valores superiores los
cuales rebasan el nivel recomendado (10 meq O2/kg) a comparacion de los aceites
isomerizados los cuales se mantuvieron debajo de los 4 meq O2/kg. El aceite testigo
fue el que mayor indice de perdxidos presentdé en el ciclo 6 de freido siendo de 12.31
Meq Oz/kg de muestra, el cual puede ser considerado como un aceite rancio. Mismo
comportamiento fue observado por Gallegos-Marin en el 2012 donde el aceite

testigo tuvo valores superiores al aceite isomerizado.
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Figura 7. indice de peréxidos del aceite testigo e isomerizado con y sin

antioxidantes después del freido.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones * desviacion estandar. Letras diferentes
minusculas (a) en columnas del mismo color y mayusculas (b) en columnas del mismo ciclo indican
diferencia estadisticamente significativa entre (p < 0.05).
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Sin embargo no existe diferencia estadisticamente significativa entre el uso del
antioxidante natural y el sintético en el aceite testigo y el isomerizado (Figura 7b).

Estudios realizados por Yettella et al. (2012), sobre el indice de peroxidos en aceites
isomerizados informan que los hidroperdxidos no son productos de oxidacién del
CLA, indicando la posible interferencia del yodo. Donde el yodo afiadido puede
haber afectado la determinacion, teniendo la siguiente hipotesis. Cuando se afade
yodo al aceite de soya para la produccion de CLA, este se encuentra en forma
molecular (I2). Luego, durante la irradiacion, o cualquier exposicién al calor o la luz

se convierte en yoduro (I"). La ecuacion quimica para la reaccion es la siguiente:

ROOH + K*I~ - ROH + KTOH™ + I,

I, + almidon + 2Na,S,0; = 2Nal + almidon + Na, S,04

Los peréxidos (ROOH) reaccionan con Kl y dan como resultado la liberacién de 2.
La solucidn se titula con unas gotas de tiosulfato de sodio y luego se afiade almidén
como indicador, que produce una coloracion azul. La titulacion con tiosulfato de
sodio continua hasta que el color azul desaparece. El principio de la determinacién

es lareducciénde |2 a I:

I, + 25,02~ - S,02~ + 21~

Con la adicion del I- ya presente en el aceite, se necesita menos tiosulfato de sodio

para reducir |2 a | y el valor de perdxidos es mas bajo.
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4.2.2 indice de p-anisidina

Los resultados de p-anisidina se realizaron con el fin de determinar la presencia de
productos de oxidacion secundaria. A diferencia de los hidroperoxidos, los
aldehidos no se descomponen rapidamente, asi permiten conocer el pasado de un
aceite (Shahidi y Wanasundara, 2002)

Los compuestos medidos por el indice de p-anisidina son de suma importancia ya
que es posible que entre ellos se encuentren aldehidos oxigenados toxicos,
conocidos por su actividad cito y genotdxica y probables causantes de
enfermedades degenerativa. En otras investigaciones se ha informado que los
aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados, como el aceite de soya, pueden tener

valores de p-anisidina entre 1y 10 (Lopez-Aguilar et al., 2006).

En la Figura 8 se tienen los resultados del indice de p-anisidina, el cual representa
los productos de oxidacién secundaria, se observa que todos los aceites tienen un

aumento progresivo en cada ciclo de freido.

En el ciclo 0, el aceite testigo e isomerizado no presentan diferencia
estadisticamente significativa, a pesar que el aceite isomerizado fue sometido a un
proceso de fotoisomerizacion, esto debido a que en el aceite de soya isomerizado
no solo fueron removidos productos de oxidacion primaria mediante la filtracion con
carbon activado y celite sino que también se removieron productos de oxidacién

secundaria como aldehidos y cetonas.

Se observa diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) entre el uso del
antioxidante natural y sintético en el aceite isomerizado desde el primer ciclo de
freido, teniendo los valores mas bajos utilizando el antioxidante sintético, esta
diferencia no se observé en el indice de perdxidos, esto debido a que los
hidroperéxidos no son muy estables y rapidamente son convertidos a productos de

oxidacion secundaria.
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Figura 8. indice de p-Anisidina del aceite testigo e isomerizado con y sin

antioxidantes después del freido.
Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras diferentes
minusculas (a) en columnas del mismo color y mayusculas (b) en columnas del mismo ciclo indican
diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05).
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Los tratamientos con aceite isomerizado se encuentran por debajo del valor
permitido (14), mientras que los testigos después del ciclo 4 sobrepasan el indice
recomendado. El uso del antioxidante sintético disminuyo el valor de p-anisidina en
los seis ciclos de freido. Pérez-Osorio (2012) y Porragas-Celaya (2012) realizaron
una investigacion utilizando antioxidantes sintéticos (BHA, Mexenil 15) en aceite de
soya isomerizado reportando que el uso de estos antioxidantes mejora la estabilidad

oxidativa disminuyendo los productos de oxidacion secundaria.

Al comparar los resultados anteriores con los obtenidos en la determinacion del
indice de peroxidos, se observa que el aumento de p-anisidina coincide en el tiempo
con los cambios en la evolucién del indice de perdxidos. Asi, cuando los
hidroperoxidos responsables de la oxidacion primaria se descomponen formando
compuestos carbonilos (aldehidos, cetonas, acidos de bajo o medio peso molecular
y otros productos oxigenados), se produce una disminucion del indice de peroxidos

y un aumento del valor de p-anisidina.

4.2.3 Acidos grasos libres

La medida de los acidos grasos libres permite evaluar el estado general de
enranciamiento de un alimento ya que usualmente el enranciamiento hidrolitico
acompana el enranciamiento oxidativo. Donde los acidos grasos pueden provenir
de una rancidez hidrolitica donde parte de los acidos grasos no se reacomodan,

pudiendo medirse como acidos grasos libres.

En la Figura 9a se encuentran los porcentajes de los acidos grasos libres donde en
el ciclo 0 los aceites testigo e isomerizados no muestran diferencia estadisticamente
significativa (p < 0.005) demostrando que la fotoisomerizacion no afecta la calidad

del aceite.
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Figura 9. Acidos grasos libres del aceite testigo e isomerizado con y sin

Los resultados son

antioxidantes después del freido.
el promedio de tres determinaciones + desviacidon estandar. Letras diferentes

minusculas (a) en columnas del mismo color y mayusculas (b) en columnas del mismo ciclo indican
diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05).
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Los aceites isomerizados muestran mayor estabilidad ya que durante los seis ciclos
no hay diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05). El aceite testigo con
antioxidante sintético (TBHQ) muestra el mismo comportamiento de los
isomerizados, mientras que el aceite testigo y el aceite con antioxidante natural
(catequina) muestran diferencia estadisticamente significativa a partir del primer
ciclo de freido.

En la Figura 9b, se observa que no existe diferencia significativa entre la utilizacion
de los antioxidantes en los aceites isomerizados.

Sin embargo, todos los valores se encuentran entre 0.2 y 0.3% de acidos grasos
libres los cuales permanecen dentro de los estandares recomendados para aceites
desodorizados que oscila entre 0.3 - 0.5% segun la Norma Oficial Mexicana, 1985
y Lopez-Aguilar et al. (2006) y de los estandares internacionales de la Unién
Europea y los Estados Unidos que indican un limite maximo de 1.0 para ser

aceptado (Linaldi-Romero, 2015).

4.2.4 Valor totox

El valor de totox estima la estabilidad oxidativa del aceite incluyendo valores de
peroxido y p-anisidina del aceite; que son los compuestos oxidativos primarios y
secundarios, debido a esto en este estudio se observa una tendencia similar a los
resultados de estos indices, proporcionando una mejor estimacion del deterioro
oxidativo progresivo del aceite a través de los ciclos de freido.

En la Figura 10a se observa que no hay diferencia significativa (p < 0.05) en los
aceites testigo e isomerizados antes del freido.

A través de los seis ciclos de freido hay un incremento en los valores totox para
todos los aceites, encontrandose valores significativamente (p < 0.05) menores (5 -
20) debido a que como se menciond anteriormente el aceite isomerizado es mas
estable durante el freido ya que durante el proceso de remocion del yodo se
eliminan los productos de oxidacion primaria y secundaria asegurando un aceite con
mayor estabilidad ya que bajar el valor de totox, mejora la calidad del aceite segun
Wai et al. (2009).
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Figura 10. Valor totox del aceite testigo e isomerizado con y sin

antioxidantes después del freido.
Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras diferentes
minusculas (a) en columnas del mismo color y mayusculas (b) en columnas del mismo ciclo indican

diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05).
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El valor totox maximo (49.6) fue alcanzado por el aceite testigo sin antioxidantes.
Se observa en la figura 10b, que hay diferencia estadisticamente significativa entre

el uso del antioxidante natural y el sintético para todos los aceites.

4.3 Pérdida de CLA después de un ciclo de freido

En la figura 11 se observa que la concentracion de CLA se mantiene constante
después de un ciclo de freido en el aceite isomerizado con y sin antioxidantes, esto
debido al poco tiempo de freido que se utilizd, a pesar de que la estabilidad térmica
de los aceites depende de su estructura quimica. Ya que los aceites saturados son
mas estables que los insaturados. Los acidos grasos insaturados son los principales
precursores de los compuestos volatiles que se encuentran en los aceites oxidados.
El acido linolénico es un acido graso insaturado esencial para la salud que se pierde
rapidamente en el proceso de fritura, alterando el equilibrio entre acidos grasos
saturados e insaturados en el aceite, y el aumento de la formacién de mal sabor
(Gallegos-Marin, 2012)

Los usos del aceite durante un largo tiempo y/o su reutilizacion conducen a la
formacion y acumulacién de sustancias indeseables. Estos compuestos pueden
estar relacionados con la liberacion y la disolucidon de las particulas de alimentos, o
productos de reacciones térmicas y oxidativas en el aceite. Todos estos factores
contribuyen a aumentar la viscosidad del aceite, disminuir la tension superficial entre
el alimento y el aceite, y aumentar el suministro de aceite en la superficie de los

alimentos, lo que facilita su absorcion.

A pesar de esto no hay diferencia significativa (p < 0.05) con respecto al CLA, esto
coincide con los resultados mostrados anteriormente en la estabilidad oxidativa ya
que después de un ciclo de freido los aceites isomerizados con y sin antioxidantes
se mantienen sin cambios significativos en el indice de perdxidos, p-anisidina,

acidos grasos libres y valor totox.
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Figura 11. Resultados de la pérdida de CLA después de un ciclo de freido.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacidon estandar. Letras mindsculas
diferentes entre columnas del mismo color y mayusculas entre columnas del mismo tratamiento
indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

4.4 Aceite y CLA absorbido por las chips

La incorporacién o la absorcion de aceite dependen de la calidad inicial y el tipo de
aceite o grasa que se utiliza. Muchos factores afectan a la penetracion del aceite en
los alimentos, tales como la forma geométrica, la viscosidad del aceite, tipo de

alimento, la temperatura del aceite, y la duracién de la fritura.
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Los porcentajes del aceite absorbido por las chips de platano macho con NaCl y
sacarosa fueron de 37.22 y 33. 55 %, y para las chips de yuca 35.22 y 31.54 %
respectivamente; estos valores se encuentran dentro del intervalo de 23 - 43% de
aceite absorbido por las chips comercializadas en la ciudad de Tuxtepec, de
acuerdo a la investigacion realizada por Sanchez-Ruiz (2014).

De ese 37% de aceite el 7.43% pertenece a las grasas saturadas, el 22.24% de las

grasas insaturadas y el 7.33% de CLA.

50 q
NaCl
Il Sacarosa
40 A
2 g
._é
(@)
D
Qo
®
o 20 A
‘O
O
<C
10
o 4 7/
Platano macho Yuca

Figura 12. Porcentaje de aceite absorbido por las chips.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras minusculas
diferentes entre columnas del mismo tratamiento y mayusculas entre columnas del mismo color
indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

Se observa que el uso de sacarosa tanto para las chips de platano macho y yuca si

afecta, teniendo la menor cantidad de aceite absorbido, esto debido a que segun
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Solis-Ulloa (2014) las chips de sacarosa tienen mayor ganancia de sdlidos, lo que
conlleva a una menor cantidad de agua, la cual al ser sustituida por el aceite llega

a ser menor, ademas que al incrementar la concentracion de la solucién osmética
la absorcion de aceite fue disminuyendo, este mismo comportamiento fue reportado
por Krokida et al. (2001) en cilindros de papa, ya que al aplicar la DO con solucion
de azucar se presentd menor absorcion de aceite comparadas con los cilindros de
papa deshidratados con soluciones de NaCl, de la misma manera Moyano y Berna
(2002), reportaron el mismo comportamiento en papas a la francesa. Esto es debido
a cambios en la estructura superficial de las muestras, que pueden afectar la
permeabilidad de las mismas a la hora de ser sometidas al proceso de freido tal

como lo reporta Moreno y Ouchon (2008).

En las graficas de CLA absorbido por las chips (Figura 13) se observa que no existe
diferencia significativa (p < 0.05) entre el uso de la solucién osmotica (NaCl y

sacarosa).

La mayor cantidad de CLA retenido en las chips se presentd en el aceite con
antioxidantes (catequina/TBHQ), debido a que hubo menor formacion de productos
de oxidaciéon que afectaron a la estabilidad del aceite durante el proceso de fritura.
Se observa una misma tendencia entre el uso de chips de yuca y de platano macho,
por lo tanto la utilizacion de la materia prima no es un factor que afecte a la absorcion
de CLA.
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Figura 13. Porcentaje de CLA absorbido en las chips de (a) platano macho y
(b) yuca.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones.
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4.5 indice de oscurecimiento (I0) de las chips

Las condiciones a las que los alimentos se presentan durante el proceso de fritura
causan el desarrollo de cambios fisicos y quimicos que dependen de la composicién
del alimento, y afectan el desarrollo de color, sabor, ademas de cambiar la textura

del alimento.

Cuando el alimento se sumerge en aceite caliente en presencia de Oz, el aceite se
expone a tres agentes que causan cambios en su composicion: agua de los
alimentos (que causa cambios hidroliticos), oxigeno (que entra en contacto con el
aceite y causa cambios de oxidacién desde la superficie hasta el interior de los
alimentos) y, finalmente, la temperatura alta (que causa cambios térmicos, tales
como isomerizacion y reacciones de escision - aldehidos y cetonas - que forman
diversos productos de degradacion, como epoxidos e hidroperoxidos (Bordin et al.,
2013). Las caracteristicas de color y sabor de los productos fritos también son
desarrollados por una combinacion de reacciones y compuestos absorbidos por el
aceite de fritura. Los principales factores que afectan a los cambios en el color y el
sabor durante el proceso son: tipo de aceite, de almacenamiento y térmicas, la
tensién interfacial entre el aceite y el producto, la temperatura y la duracién del
freido, el contenido de humedad, el tamafo y las caracteristicas de superficie de los

alimentos y pre- tratamientos de freido.

En la Figura 14 se muestran los valores de 10 registrados para las chips de yuca
con NaCl y sacarosa (40 a 42 y 113 a 117) los cuales fueron menor a los valores
obtenidos en las chips de platano macho (106 a 113 y 115 a 117); esto se debe a
la naturaleza de cada materia prima, ya que el platano macho es susceptible a la
oxidacion, dando diferente coloracion en cada una de las rodajas de platano macho

antes de ser freidas.
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Figura 14. Indice de oscurecimiento (I0) en las chips de (a) platano macho y
(b) yuca.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras minusculas

diferentes entre columnas del mismo color y mayusculas entre columnas del mismo tratamiento

indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).
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Las chips de platano macho (Figura 14a) y las chips de yuca (Figura 14b) con
sacarosa tienen los valores mas altos siendo mas oscuras. Esto es causado por la
caramelizacién y/o reaccion de Maillard. Durante el freido, esta es la reaccién
principal que afecta a los azucares que implica grupos aminos libres de los
aminoacidos, péptidos, proteinas, y los grupos carbonilo u otros aldehidos y cetonas
de azucares. Varios productos intermedios, llamados productos de Amadori o pre-
melanoidinas, se polimerizan rapidamente a temperaturas de freido, formando
moléculas de color oscuro (melanoidinas). El pardeamiento es mas rapido a

temperaturas superiores a 150 °C (Bordin et al., 2013).

Las chips de yuca en las cuales se utiliz6 NaCl como solucion osmotica presentaron
los valores mas bajos en oscurecimiento (50) siendo las chips mas claras esto
debido a las caracteristicas del alimento, que cuenta con un mayor contenido de
carbohidratos, ya que la aplicacion de una temperatura alta, superior al punto de
gelatinizacion del almidén 61.8 °C permite que este pierda su cristalinidad y se
hinchen los granulos por el rompimiento de los puentes de hidrégeno y que tenga
un efecto en el mejoramiento del color debido a la disminucion de los azucares
reductores que participan en la reaccién de Maillard (Urbano, 2012).

Congelar las chips también pudo haber contribuido a la formacion de color en ambas
chips, la temperatura de congelacion usada favorecié la formacion de cristales de
hielo en el interior de la matriz del alimento, estos cristales rompieron las paredes
celulares permitiendo la disponibilidad a la reaccion de Maillard de aminoacidos y

azucares presentes en el interior de las células.

El uso de aceite de soya fotoisomerizado con y sin antioxidantes no afecto

significativamente la formacion de color en ninguna de las chips obtenidas.

4.6 Textura de las chips

En la Figura 15a y b se muestran los resultados de textura en la cual se analiz6 la

fuerza de fractura de las chips. Para las chips de platano macho (Figura 15a) con
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NaCl y aceite isomerizado con y sin antioxidante se observa que la textura crujiente
es similar a las freidas con aceite testigo. Para las frituras con sacarosa, muestran
el mismo comportamiento ya que las chips freidas con aceite isomerizado tienen el
mismo nivel de fracturabilidad que las freidas con aceite testigo.

Los datos también mostraron una gran variabilidad, esto pudo deberse a la
distribucion de solidos, la relacion aceite/poros y los patrones de fritura de la corteza

las cuales contribuyeron a la variabilidad en la textura de las chips.

En la Figura 15b con las chips de yuca no existe diferencia entre las freidas con
aceite testigo y aceite isomerizado para las chips con sacarosa. Pero si hay una
diferencia entre el uso de platano macho y yuca y esto se debe a la textura no
homogénea inherente del platano macho y la estructura de las frituras tratadas con
pre-tratamiento, ya que las formas y tamanos estructurales se desequilibran
después del freido (lkoko et al., 2007).

Por lo tanto el aceite isomerizado no afectd la textura de las chips tanto de platano

macho como de yuca.

Las chips de platano macho presentaron mayor resistencia siendo mas firmes en
comparacion con las chips de yuca. Para ambas frituras se muestra diferencia entre
el uso de la solucion osmotica teniendo mayor fuerza de fracturabilidad las chips
con sacarosa ya que los cambios en la superficie de los alimentos pueden ser
causados por la caramelizacion y/o reaccion de Maillard, asi como la evaporacion
del agua de la superficie, que caracteriza la formacién de costras, responsable de

la textura de los alimentos fritos (Bordin et al., 2013).

Segun Fellows (2004), el desarrollo de la textura interior de los alimentos durante el
proceso de freido es el resultado de la combinacion de cambios en las proteinas,
grasas y polimeros de carbohidratos similares a los que ocurren durante la
ebullicién. El desarrollo de los poros es un cambio estructural importante. Los poros

se forman por evaporacion del agua y la formacién de capilares.
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Figura 15. Fuerza de fractura de las chips de (a) platano macho y (b) yuca.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones * desviacion estandar. Letras minusculas
diferentes entre columnas del mismo color y mayusculas entre columnas del mismo tratamiento
indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).
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El calor intenso conduce a la explosion durante la evaporacion del agua, creando
amplios poros. Una corteza superficial se forma rapidamente, actuando como una
barrera a la evaporacion, disminuyendo la pérdida de agua y manteniendo el interior

de la humedad de los alimentos.

La gelatinizacion del almidéon y desnaturalizacion de las proteinas también
contribuyen al desarrollo de poros y la contraccidn de los alimentos debido a que el
almidén gelatinizado esta generalmente disperso en la fase continua formada por
desnaturalizacion de las proteinas. Segun Ngadiy Xue (2009), la presencia de poros
afecta las propiedades mecanicas de los alimentos y, en consecuencia, su textura
y aceptabilidad. La estructura de una proteina es el resultado de varias interacciones
intermoleculares de atraccion y repulsion, tales como la interaccion de los grupos
de proteinas con agua. Los cambios en las condiciones estructurales naturales de
la proteina pueden ser resultado de los cambios en la temperatura, pH, tension
superficial, presencia de sal, y otros agentes que interrumpen las interacciones intra
e intermoleculares, provocando cambios en la estructura y rompiendo la proteina en
las cadenas de aminoacidos. Estos aminoacidos pueden formar agregados

esféricos que interactuan y se originan de la red de gel.

4.7 Efecto de la fotoisomerizacion sobre la estabilidad de los tocoferoles

Los tocoferoles son un grupo de antioxidantes primarios principales presentes en
los aceites vegetales, previniendo la peroxidacion de lipidos mediante la eliminacion
de radicales en particulas de membrana y lipoproteinas (Ghosh et al., 2012).

El contenido total de tocoferoles antes del proceso de fotoisomerizacion es de
1030.47 mg/L, lo cual coincide con lo reportado por Medina-Juarez et al. 2000 y
Gallegos-Marin,(2012), observando que el proceso de fotoisomerizacién no afecta
el contenido de tocoferoles ya que no hay diferencia significativa (p < 0.05) en el
total de estos.

El efecto de la luz UV sobre |la degradacion de los a-, y- y 8-tocoferoles en el aceite

de soya durante la fotoisomerizacion se presenta en la tabla 5. Después de 144 h
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de fotoisomerizacion, los &-tocoferoles se degradaron, mientras que el a- y y-
tocoferol se mantuvieron sin diferencia significativa ya que la luz UV no tuvo un
efecto negativo significativo sobre la estabilidad del y-tocoferol, mismo efecto se
observo en la investigacion de Gallegos-Marin (2012) y en el de Yettella et al.
(2013).|

Tabla 5. Contenido de tocoferoles (mg/L) en el aceite de soya.

Aceite Soya Soya iso Cse?t)(,a?q:lsiga Sg_yBaI_II(SQO
a-T 177.01 (4.80)2 166.66 (11.26)? 209.97 (3.43)? | 177.22 (6.56)?
y-T 726.50 (2.13)? 644.04 (1.97)? 749.95 (3.07)* | 651.95 (7.60)?
o-T 126.95 (2.99)2 84.54 (0.56)° 97.31 (1.57)° 98.80 (8.52)°
Total | 1030.47 (2.69) | 875.24 (3.46)° 1057.24 (2.71)* | 927.98 (2.71)2

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (P < 0.05). Los valores representan
la media del duplicado (coeficiente de variacion).
Iso= isomerizado

En presencia de oxigeno disuelto y luz UV, los tocoferoles forman el radical
tocoferoxi y el anion superodxido, la escision O-H y el enlace éter da lugar a la
formacion de radicales oxi (Sabliov et al., 2009). La disociacién del radical oxi
conduce a la formacion de radicales tocoferil semiquinona, que a su vez reacciona
con oxigeno disuelto para formar tocoferil quinona. Aunque el mecanismo de
degradacion de los tocoferoles mezclados en aceite de soya bajo luz UV no se
entiende claramente, creemos que la sustitucidon de los grupos R1 y R2 en el anillo
cromanal de tocoferol con grupo metileno o hidrégeno conduce a una degradacion
mas rapida como es el caso con un a-, y 0-tocoferoles. Yettella et al. (2011)
estudiaron el efecto de los a-, y- y d-tocoferoles en los rendimientos de CLA de
aceite de soya y encontraron que los y-tocoferol produjeron significativamente mas
CLA que otros tocoferoles. Los resultados de este estudio confirman que los y-
tocoferoles produjeron mas CLA debido a su estabilidad bajo luz UV. Segun lo
informado por Yettella et al. (2011) durante la radiacion el y-tocoferol estable dona
hidrogeno al radical de acido linoleico para formar el radical y-tocoferol. Entonces,

el radical y-tocoferol reacciona con yoduro de hidrégeno que se forma debido a la
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reaccion entre hidrégeno y el catalizador (yodo), para adquirir hidrégeno y volver a
su estado original. Por lo tanto, debido a una mayor estabilidad, y-tocoferoles fueron
capaces de estabilizar el radical acido linoleico y generar el radical yodo para ayudar

en las reacciones.
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Figura 16. Pérdida de tocoferoles en el aceite de soya sometido a
fotoisomerizacién y a un ciclo de freido.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras minusculas
diferentes entre columnas del mismo color y mayusculas entre columnas del mismo tratamiento
indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

El aceite testigo y los aceites isomerizados presentaron las caracteristicas
distintivas de un aceite de soya en la distribucién de los tocoferoles ya que se
encuentra en mayor cantidad el y-tocoferol, el cual es deseable preservar debido a

su actividad antioxidante intrinseca, que es mas fuerte que a-tocoferol (Medina-
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Juarez, 2000). Se ha demostrado que y-tocoferol puede prevenir la polimerizacion
en aceites durante la fritura.

En la Figura 16 se observa el aceite testigo y los isomerizados antes y después de
un ciclo de freido, donde el aceite isomerizado después de ser utilizado en el freido
tiene una pérdida mayor al 50% esto es debido al impacto de los procesos a los
cuales se sometié dicho aceite para llevar a cabo la isomerizacién, tales procesos
son: exposicion a la luz UV durante 144 h y la remocion de yodo (implica la adicién
de carbdn activado y celite) y durante el freido en el cual se utiliza una temperatura
170 °C, estos son factores importantes para la pérdida de tocoferoles ya que estos
son sensibles a la luz, calor y metales ademas del proceso de remocion de yodo.
En este proceso se destruyen y adsorben una gran cantidad de compuestos que se
encuentran como impurezas en el aceite. Sin embargo, al mismo tiempo son
eliminados compuestos bioactivos como los carotenos, clorofila, metales traza y

tocoferoles entre otros.

Los aceites isomerizados con la utilizacion de antioxidantes disminuyo la pérdida ya
que no se encontro diferencia significativa después de un ciclo de freido. Se

presentaron los mismos resultados al utilizar el antioxidante natural y el sintético.

4.8 Efecto de la fotoisomerizacion sobre la estabilidad de los fitoesteroles

Los fitoesteroles, también llamados esteroles vegetales, estdn ampliamente
distribuidos en el reino vegetal, y el B-sitosterol, el campesterol y el estigmasterol se
encuentran en altas concentraciones en semillas tales como maiz, soya, sésamo,

colza y sus aceites (Trigueros et al., 2013).

Durante los ultimos afios, los fitoesteroles han recibido una atenciéon especial debido
a su supuesta capacidad de reducir la absorcidn de colesterol en los seres
humanos, lo que reduce los niveles de colesterol sérico y, potencialmente, reduce

el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Alberici et al., 2016).
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Tabla 6. Contenido de fitoesteroles (mg/L) en el aceite de soya.

Aceite Soya Soya iso i:¥:qui?|a S(?ryBai_"Zo
Ergosterol | 1409.32(32.32)2 | 1717.82(17.08)2 | 1713.20(14.11)2 | 1352.12(4.41)2
Campesterol | 1209.48(11.63)2 | 1060.27(11.03)2 | 1065.22(5.86)2 | 1049.99(9.45)2
Estigmasterol | 744.03(10.26)2 | 776.16(15.58)2 700.00(8.17)2 700.29(8.59)2
B- Sitosterol | 1470.90(6.14)2 | 1280.52(0.79)2° | 1128.16(1.07)° | 1164.90(3.52)°
Total 4833.75(6.80)2 | 4834.79(6.20)2 | 4606.59(5.09)2 | 4267.32(0.47)°

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (P<0.05). Los valores representan
la media del duplicado (coeficiente de variacion).
Iso= isomerizado

Con respecto a la cuantificacion de los fitoesteroles, para el aceite de soya antes de
la isomerizacion se observé una mayor cantidad del B-sitosterol con 1470.90 mg/L,
el esterol vegetal mas comun. El campesterol con 1209.48 mg/L y el estigmasterol
con 744.03 mg/L, los cuales coinciden con la literatura. El ergosterol (1409.32 mg/L)
se encontro en una cantidad similar al B-sitosterol a pesar de que en otros articulos
no se considere como un fitoesterol abundante para el aceite de soya.

De acuerdo a lo publicado por Alberici et al. (2016) donde reporta un total de 1840
a 4120 mg/kg de fitoesteroles, en esta investigacion se identificé otro fitoesterol

(ergosterol) teniendo un total de 4833.75 mg/L de fitoesteroles en el aceite de soya.

En la Tabla 6 se observa que el proceso de fotoisomerizacion no afecté la cantidad
de fitoesteroles ya que no se encuentra diferencia significativa (p < 0.05) entre cada

uno de los fitoesteroles y su contenido total.

Después del proceso de freido los fitoesteroles fueron afectados significativamente
en el aceite testigo y el isomerizado como se observa en la Figura 17, mientras que
el aceite isomerizado con antioxidantes tanto natural como sintético no sufrié
cambios en el contenido de estos, debido a la funcién que estan cumpliendo los
antioxidantes, resaltando que no hay diferencia entre el uso de la catequina y el
TBHQ.
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Figura 17. Pérdida de fitoesteroles en el aceite de soya sometido a
fotoisomerizacién y a un ciclo de freido.

Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacion estandar. Letras minusculas
diferentes entre columnas del mismo color y mayusculas entre columnas del mismo tratamiento
indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).
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Se logré obtener aceite de soya con un contenido de CLA del 22.05%, sin
embargo las chips no mostraron diferencia significativa (p < 0.05) en el
contenido de CLA.

En los ciclos de freido el aceite fotoisomerizado fue estable presentando
resultados inferiores a los limites maximos permitidos para el indice de
peroxidos, p-anisidina y acidos grasos libres, debido a que en el proceso de
remocién de yodo se eliminaron productos de oxidacidén y acidos grasos

libres.

La adicion de antioxidantes mejoro la actividad oxidativa del aceite.

El antioxidante sintético permiti6 una mayor estabilidad oxidativa en
comparacion con el antioxidante natural sobre los productos de oxidacion

secundaria.

Un ciclo de freido no afecté significativamente (p < 0.05) el contenido de CLA

en el aceite.

Se obtuvieron chips con un contenido de 7.33% de CLA y al consumir 40.9 g
de chips puede cubrirse el requerimiento de ingestion minimo por dia (3 g de
CLA/dia).

Los resultados de las determinaciones de color y textura de las chips
mostraron comportamientos similares a las chips testigo, por lo tanto el uso
de aceite isomerizado con y sin antioxidantes no es un factor que afecte las
caracteristicas de las chips. Un ciclo de freido no afectoé el contenido de CLA

en el aceite.

El proceso de fotoisomerizacion no afectd el contenido de tocoferoles y
fitoesteroles.
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e El contenido de fitoesteroles y tocoferoles después de un ciclo de freido no

disminuyo significativamente (p < 0.05) debido al uso de antioxidantes.

e El contenido de &-tocoferol disminuyo en el aceite isomerizado.
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