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RESUMEN

Aplicacion de un test colorimétrico al estudio del ren-
dimiento y vida util en fritura de alimentos precocinados
y frescos de aceite de oliva, aceite de girasol y su mezcla.

Se compara la vida util de aceite de oliva, aceite de girasol y
una mezcla de ambos utilizados en 40 frituras repetidas de ali-
mentos, la mayoria precocinados y congelados, mediante el test
cualitativo colorimétrico “Fritest” y la determinacion del color de-
sarrollado por dicho test a 500 nm. (Asoo) correlaciona muy signifi-
cativamente (p<0.001) con el material polar, contenido de
oligbmeros y otros parametros de la alteracion termoxidativa es-
tudiados. El color para el cual debia eliminarse un aceite -3 cru-
ces- se correspondid con una Asg de 0,35y con 25% de material
polar y con 12-15% de oligdmeros. La vida util de los aceites (<3
cruces 0 Aspo <0,35) fue de 32 frituras para el aceite de oliva, 22
para el de girasol y 26 para la mezcla. El rendimiento de los acei-
tes se valoré en términos de merma ponderal de alimento, gasto
de aceite y cantidad de alimento que pudo ser frito por litro de
aceite antes de ser desechado atendiendo Asgo <0,35 0 Aso <0,4.
El aceite de oliva presentd un rendimiento superior (3,1 kg de ali-
mento/L de aceite) al de girasol y mezcla de aceites (2,23 y 2,64
kg/L, respectivamente). Estos resultados sefialan (i) la validez del
“Fritest” para la evaluacion rapida de la vida util de aceites de fri-
tura y (ii) el mayor rendimiento y vida util del aceite de oliva res-
pecto al de girasol o la mezcla de aceites de oliva y girasol en
fritura de alimentos la mayoria precocinados y congelados.

PALABRAS-CLAVE: Aceite de girasol — Aceite de oliva — Ali-
mentos prefritos congelados — Fritura — Termoxidacion — Test de
color.

SUMMARY

Colorimetric test application to the efficiency and
shelf-life assessments of olive oil, sunflower oil and their
blend used for frying frozen and fresh foods.

The frying-life of olive oil, sunflower oil and a their
homogeneous blend used in 40 repeated and discontinuous
frying of different food, mostly precooked and frozen foods, were
comparatively determined by using the qualitative color test
“Fritest” and color developed at 500 nm using this test (Asoo).
These measurements were significantly correlated (p<0.001) to
polar material, oligomer content and other thermaloxidation
parameters. The color selected to discard the oil -3 crosses-
corresponds to Asgo0f 0.35 and to 25% polar material and 10-15%
of oligomers. The shelf life (<3 crosses or Asp<0.35) was 32 frying
for olive oil, 22 fryings for sunflower oil, and 26 for their blend. The
oil efficiency was assessed taking into account the weight
decrease of foods, the oil loss, and the amount of food fried (kg
food/L oil used) before oil discarding taking into account Asgpo
<0,35 0 Aspo <0,4 cut-points. Olive oil presented a better efficiency

(3.1 kg/L) than the sunflower oil and the blend (2.23 and 2.64
kg/L, respectively). Results suggest (i) the validity of the “Fritest”
for a rapid evaluation of the alterations of different oils; (ii) the
better efficiency and the longer shelf-life of olive oil than sunflower
oil and the blend when frying different foods mostly pre-cooked
and frozen foods.

KEY-WORDS: Blend oil — Color test — Frozen food — Frying
— Olive oil — Sunflower oil —Thermal oxidation.

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas han ocurrido importantes
cambios culturales y sociales en Espafia y otros pai-
ses del Area Mediterranea, los cuales han influido
marcadamente en la tendencia actual de realizar co-
midas répidas y sabrosas, de buscar nuevos alimen-
tos y modificar los habitos nutricionales ya
establecidos. A su vez, el precio creciente de los
aceites y particularmente el del aceite de oliva, ha
implicado la utilizacién de otros mas baratos, practi-
camente desconocidos hace 30-40 afios. Por otra
parte, la técnica de fritura ha sufrido un considerable
cambio en la sustitucion progresiva de la clasica sar-
tén por la freidora doméstica o industrial. El encare-
cimiento de los aceites ha condicionado ademas,
gue en bares y restaurantes el aceite se reponga es-
casamente o se afiada aceite sin usar cuando el vo-
lumen del mismo disminuye en la freidora por debajo
del nivel minimo necesario para poder freir. Se cum-
ple para fritura aquello que han sefialado Trichopou-
lou y Lagiou (1997) sobre la cultura mediterranea, la
cual parece ser el resultado de una conjuncion dina-
mica de lo antiguo con lo nuevo.

En la fritura de alimentos tienen lugar procesos
de indole termoxidativa e hidrolitica que llevan a la
aparicion en el aceite de diferentes compuestos dis-
tintos de los que se encuentran originalmente en el
aceite de partida (Dobarganes y Marquez-Ruiz,
1998; Romero et al., 1998; Cuesta y Sanchez-Muniz,
2001).

Algunos de estos componentes se han definido
como potencialmente téxicos (Cuesta et al., 1988;
Lépez-Varela et al., 1995; Marquez-Ruiz y Dobarga-
nes, 1996), de ahi la importancia de su identificacion
y cuantificaciéon. En la actualidad la Legislacion vi-
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gente seflala que un aceite debe ser desechado
para uso en fritura cuando su alteracion supera el
contenido del 25% (B.O.E. 1989). Otras legislaciones
europeas marcan también como nivel de alteracion
para desechar un aceite la presencia en el mismo de
un 10% de compuestos poliméricos (Firestone,
1996). En Holanda y en otros paises la legislacion es
algo mas permisiva y el nivel para eliminar un aceite
se sitla en un 16% de compuestos oligoméricos (Fi-
restone, 1996). Recientemente hemos sefialado
(Bastida y Sanchez-Muniz, 2001 a) que aunque las
concentraciones de Material Polar y de Oligbmeros
estan muy bien correlacionadas, en muchos aceites
un 25% de Material Polar se corresponde con una
concentracion >10% de oligbmeros, siendo a nues-
tro entender esta Ultima medida preferible y méas ob-
jetiva que la del Material Polar, al menos en los
aceites poliinsaturados.

Sin embargo la aplicacién de las técnicas especi-
ficas para valorar la alteracion de los aceites no es
factible en los hogares, bares o cafeterias. Por ello, el
empleo de test colorimétricos ha sido definido como
uatil en la determinacion rapida de la alteracion de
aceites de fritura (Dobarganes y Marquez-Ruiz,
1998). Estos autores (Dobarganes y Marquez-Ruiz,
1998) encontraron un bajo nimero de falsos positi-
VoS Yy negativos en la valoracion de aceites de fritura
en la comunidad andaluza, utilizando los test de Pe-
revalov, Veri-fry y Oxi-frit.

Dada la tendencia creciente a freir productos pre-
cocinados-congelados y el uso creciente para fritu-
ras de mezclas de aceites, este estudio pretende
mediante un disefio modelo similar al empleado en
las cocinas domésticas (i) comparar el rendimento
de dichos aceites basandose en la cantidad de acei-
te empleado, y alimento frito; (ii) valorar la vida util
mediante una técnica colorimétrica cualitativa rapida
de los dos aceites més utilizados en los hogares es-
pafioles, aceite de oliva de 0,4° y aceite de girasol y
de una mezcla de ellos a partes iguales; (i) analizar
la bondad de la determinacion comparando los da-
tos con los de material polar, alteracion termoxidati-
va y compuestos oligoméricos.

2. MATERIALYY METODOS

2.1. Alimentos y aceites

Con la finalidad que el estudio reflejara de mane-
ra bastante fidedigna los habitos culinarios de fritura
en los hogares espafioles, se procedi6 a realizar una
encuesta en mas de 200 hogares (EDOCUSA SA.,
datos sin publicar), la cual se comparé con otra reali-
zada por Romero et al. (2001) también en alimentos
congelados. Se seleccionaron los siguientes produc-
tos precocinados de fabricacion nacional y de gran
consumo en nuestro pais: Patatas congeladas y ca-
lamares romana (Hipermercados Pryca), croquetas
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(La Cocinera, Madrid) empanadillas (Findus-Nestlé
Espafia, S.A.), rollitos primavera y filetes de ternera
empanados (SanchezRomero, Huelva), barritas de
merluza (Frudesa, I'Alcudia, Valencia) y salchichas
(Gran Prix, Madrid). También se compraron en un
mercado local patatas nuevas, boquerones, pimien-
tos verdes, berenjenas y carne para albéndigas.

Se utilizaron dos de los aceites de mayor consu-
Mo en nuestro pais, embotellados en recipientes de
plastico de un litro: aceite de oliva 0,4° de acidez
(Carbonell, Andujar, Jaén, Espafia) y aceite de gira-
sol refinado (Koipesol, Andujar, Jaén, Espafia).

2.2. Condiciones de fritura

Dado que en el estudio de Romero et al. (2001)
polar friendo alimentos congelados precocinados en
diferentes aceites después de 20 frituras no se habia
superado el nivel del 20% de material se procedié a
realizar un total de 40 frituras. Las frituras se realiza-
ron en freidoras de acero inoxidable de 2,5 L de ca-
pacidad (Solac, Vitoria) fijando el termostato de la
freidora a 180°C. La modalidad de fritura empleada
fue la discontinua (una fritura por la mafiana y otra
fritura por la tarde, dejando enfriar el aceite a tempe-
ratura ambiente entre frituras). Cada 10 frituras se
adiciond a las freidoras el aceite que habia sido ab-
sorbido por los alimentos durante las frituras. Dichas
frituras se realizaron durante 4 semanas, los dias la-
borables a razén de 10 frituras semanales.

Las patatas crudas y congeladas y los rollitos pri-
mavera se frieron durante 6 min, las salchichas du-
rante 2 min y el resto de alimentos durante 4 min.
Durante la primera semana se frieron por este orden:
Patatas crudas, patatas congeladas, croquetas, em-
panadillas, rollitos primavera, barritas de merluza,
croquetas, salchichas, filetes de ternera empana-
dos, patatas crudas. En la segunda semana: Patatas
crudas, croquetas, boquerones, empanadillas, pata-
tas congeladas, barritas de merluza, pimientos ver-
des enharinados, croquetas, calamares a la romana,
berenjenas enharinadas. En la tercera semana: pa-
tatas congeladas, croquetas, empanadillas, filetes
de ternera empanados, patatas congeladas, barritas
de merluza, calamares a la romana, rollitos primave-
ra, croquetas, boquerones. Por dltimo durante la
cuarta semana se frieron: Empanadillas, patatas
congeladas, croquetas, patatas congeladas, patatas
congeladas, barritas de merluza, berenjenas, barri-
tas de merluza, calamares a la romana, albondigas
de carne.

Aunque se fijaron una serie de condiciones expe-
rimentales para disminuir el nimero de variables que
influyen en la alteracién y vida Gtil del aceite y poder
realizar de forma fiable una comparacion entre los
aceites, se intentd también simular las condiciones
de una cocina familiar donde las raciones no son
exactamente pesadas, sino que se acude a lo que el
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fabricante indica en el etiquetado o se emplean ra-
ciones que se consideran “adecuadas o suficientes”
para cuatro personas de patatas, pescado, berenje-
nas, etc. Asi en los alimentos frescos se prepararon
y utilizaron las raciones medias sefialadas en libros
de cocina (patatas 330-500 g), boquerones limpios y
rebozados (175-200 g), pimientos verdes rebozados
(350-400 g) berenjenas rebozadas (310-380 g), al-
béndigas de carne (320-340 g).

2.3. Valoracion rapida de la alteracion

Se eligié el método “Fritest” (Merck). Dicho test
cualitativo es sensible a la concentracion de com-
puestos carbonilos (Von Zeddelmann, 1973). Su em-
pleo es sencillo, barato y no requiere conocimientos
técnicos especiales. Aproximadamente después de
1 minuto de mezclar en un tubo una medida indicada
por el fabricante del reactivo de color con otra canti-
dad también establecida de aceite a 160-180°C se
produce una coloracion cuya intensidad depende del
grado de alteracion del aceite. El método discrimina
mediante una escala de color 4 niveles de alteracion:
Bueno o una cruz (color amarillo claro), ain bueno o
dos cruces (color amarillo-verdoso), reemplazar o
tres cruces (anaranjado) y muy alterado o cuatro
cruces (pardo-anaranjado).

Su comparacion con los dos métodos anteriores:
cuantificacion del material polar y de oligémeros per-
mitira detectar la bondad de la medida por este mé-
todo rapido colorimétrico asi como la existencia de
falsos positivos o falsos negativos.

A fin de hacer méas objetiva la lectura obtenida
mediante el “Fritest”, una vez las muestras estaban a
temperatura ambiente, se procedio después de quin-
ce minutos a leer espectofotometricamente la absor-
bancia a 500 nm (Asw), longitud de onda a la cual
presentaban las lecturas un maximo de absorbancia.
Se tomaron muestras de los aceites en crudo y des-
pués de las frituras 5, 10, 20, 30 y 40.

2.4. Determinacion de la alteracion total.

La alteracion total de los aceites se determind
mediante el método oficial (BOE, 1989) basado en el
método de Waltking y Wessels (1981). Para ello se
pesd 1 g de aceite (con la precision del mg) y se
transfirié a una columna cromatogréfica de gel de si-
lice. La fraccién no alterada se separ6 de la alterada
mediante la elucion de la primera fraccion con una
mezcla de hexanol/eter dietilico (87:13) en los acei-
tes no usados y 90:10 en los aceites usados (Dobar-
ganes et al., 1984).

La fraccion alterada fue eluida posteriormente
con eter dietilico. Los extractos se evaporaron a se-
guedad en rotavapor y atmosfera de nitrégeno hasta
peso constante. La bondad de la separacion se com-
probé aplicando en capa fina alicuotas de ambas
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fracciones diluidas en hexanoleter dietilico
(peso/vol, 50:1). Las placas se desarrollaron con he-
xano/eter dietilico/acido acético 80:20:1 durante 20
minutos y posteriormente se visualizaron las man-
chas con vapores de yodo. Se comprobd la falta de
contaminaciéon con compuestos polares en la frac-
cién no polar mediante cromatografia de alta efica-
cia con separacion por tamafio molecular (HPSEC)
0 mediante cromatografia en capa fina. Se tomaron
muestras de los aceites en crudo y después de las
frituras 5, 10, 20, 30 y 40.

Se tomaron muestras de los aceites en crudo y
después de las frituras 5, 10, 20, 30 y 40.

2.5. Determinacion de componentes
especificos de la alteracion en los
aceites

La concentracién de los distintos compuestos po-
lares de la muestra: oligémeros (polimeros + dime-
ros de triglicéridos), triglicéridos oxidados, se calculd
mediante una combinacion de las técnicas de cro-
matografia en columna y HPSEC (Dobarganes et
al., 1988, Romero et al., 1995 a). Para ello, la frac-
cién polar aislada, tal como se ha comentado en el
apartado anterior, se disolvio en tetrahidrofurano
(~20 mg/mL). De esta disolucién se inyectaron 20 pL.
La separacion cromatografica se realizé6 mediante el
empleo de dos columnas de 100y 500 A conectadas
en serie, cuya fase estacionaria son copolimeros de
estireno y divinilbenceno. Como fase movil se utilizd
tetrahidrofurano desgasificado con gas helio en régi-
men isocratico con un flujo de 1mL/min. La fase mo6-
vil y las muestras se filtraron a través de filtros de
tamafio de poro 0,45um. Se asumié un factor de res-
puesta similar para todos los compuestos, tal como
fue sefialado por Marquez-Ruiz (1989).

2.6. Rendimiento del proceso de fritura y vida
util de los aceites

El rendimiento de los tres aceites empleados en
las frituras se evalué teniendo en cuenta la merma
de alimento en relacién con su peso en crudo y la
disminucién del volumen de aceite en las freidoras.
También para el calculo del rendimiento se conside-
r6 como valor de referencia 100 al peso maximo total
de alimento que pudo freirse con un aceite hasta al-
canzar en curvas de regresion el valor critico de 3
cruces 0 su equivalente Asp. A su vez se calculd la
cantidad de alimento que podria freirse por litro de
aceite antes de llegar a dicho nivel de alteracion.

2.7. Meétodo estadistico

Se estudiaron diferentes ajustes lineal, logaritmi-
co, exponencial, polindbmico, cubico, etc. de las varia-
ciones en el test de color con las variaciones
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termoxidativas, de material polar y de oligémeros.
Para determinar el punto tedrico en el que los acei-
tes debian ser descartados los resultados cualitati-
vos y la lectura espectrofotométrica del “Fritest” se
extrapolaron a las curvas de regresion obtenidas
para la variacion del material polar y de oligdmeros.
El estudio estadistico se realizd6 con el programa
SPSS para ordenador personal (102 edicion).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis cualitativo de las muestras en crudo
mediante “Fritest” correspondi6 en los tres aceites a
muestras sin alterar y calificadas de buena calidad
(Tabla I). Las lecturas espectrofotométricas del color
desarrollado en los tres aceites fueron bajas y muy
similares (Fig. 1). Dichas lecturas se correspondie-
ron con un contenido de material polar proximo al
3,5% en los 3 aceites y correspondientes por tanto a
aceites de buena calidad (Lumley, 1988; Arroyo et
al., 1992; Dobarganes et al., 1993; Pozo-Diez, 1995;
Romero et al., 1998, Sanchez-Muniz et al., 1993).

Los resultados del test cualitativo también detec-
tan la formacion creciente de compuestos carbonilos
en los tres aceites con el nimero de frituras, con una
mayor alteracion del aceite de girasol entre las fritu-
ras 5y 30 (Tabla I). En la fritura 30 los tres aceites
fueron catalogados con tres cruces y por tanto, se-
gun las instrucciones del test, deberian ser desecha-
dos para su uso en fritura. En la fritura 40 el test de
color sefiala que el aceite de girasol y la de la mezcla
de aceites estaban muy alterados, mientras que el
de oliva continuaba aln en la categoria de alterado
(Tabla I). Las lecturas espectrofotométricas corrobo-
ran los resultados cualitativos con absorbancias ma-
yores para el aceite de girasol que el de oliva a partir
de la fritura 5. La mezcla de aceites como era previ-
sible present6 valores intermedios (Figura 1). La
comparacion estadistica de los ajustes lineales su-
puso la falta de solapamiento entre ellos, por lo que
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Figura 1
Ajustes logaritmicos de la modificacién de la lectura
espectrofotométrica a 500 nm (Asoo) del color desarrollado en el
test "Fritest” durante 40 frituras de alimentos mayoritariamente
congelados, en aceite de oliva, girasol y una mezcla homogénea
de ambos aceites. Se detalla el punto al que los aceites debian
ser eliminados (Asgo = 0,350). Para mas detalles ver texto.

estadisticamente la evolucidn de la alteracion para
los tres aceites debe considerarse diferente signifi-
cativamente, teniendo el aceite de oliva un compor-
tamiento significativamente mejor en la fritura de
alimentos prefritos congelados (Fig. 1, Tabla 11). El
peor comportamiento del aceite de girasol en com-
paracion con aceite de oliva y otros aceites monoin-
saturados ha sido constatado por diferentes autores
(Pérez-Camino et al., 1987; Dobarganes et al., 1993;
Pozo-Diez, 1995; Bastida y Sanchez-Muniz, 2001b)
y se debe en parte a que el aceite de girasol presen-
ta un mayor contenido de &cido linoleico, el cual,
como es conocido se degrada a temperaturas de fri-
tura mucho mas rapidamente que el acido oleico de
los aceites monoinsaturados.

Durante las frituras de los diferentes alimentos,
en su mayoria precocinados congelados, se produce
un incremento lineal en los tres aceites tanto de la

Tabla |

Grado de alteracion de los aceites de oliva, girasol y mezcla homogénea de ambos aceites utilizados en
cuarenta fritura de alimentos, segin la escala colorimétrica del "Fritest".

Aceite de Aceite Mezcla de
Fritura (nimero) Oliva de Aceites
Girasol

0 + + +

5 + + +

10 + ++ +

20 ++ +H+ (+4) ++

30 +++ +++ +++
40 +++ ++++ ++++

+ Color amarillo palido: Bueno; ++ Color amarillo verdoso: Aun bueno;
+++ Color naranja: Renovar; ++++ Color pardo-anaranjado: Muy alterado.
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Tabla Il

Correlaciones lineales encontradas entre los diferentes indices de alteracion para el aceite de oliva,
aceite de girasol y la mezcla de aceite de oliva y girasol utilizados en 40 frituras de alimentos

Grasas y Aceites

Aceite de Oliva

Aceite de Girasol

Mezcla de aceites de oliva

y girasol

_ “Fritest” A 500 ~ “Fritest” A 500 _ “Fritest’ A so0
NUmero de frituras 0.957** 0.995** 0.982** 0.996** 0.975* 0.992**
Material Polar 0.946** 0.989** 0.957** 0.948** 0.915* 0.961**
Oligémeros 0.913* 0.987** 0.965** 0.964** 0.923* 0.966**
TGO 0.960** 0.965** 0.903* 0.866* 0.883* 0.942**
Alteracion termoxidativa 0.949** 0.991* 0.952** 0.942** 0.911* 0.959**
T/H 0.943** 0.989** 0.887* 0.824~ 0.808 0.894*
"Fritest" 0.966* 0.983** 0.980**

*p<0.05; **p<0.01; TGO: Monémeros de triglicéridos oxidados; T/H: Alteracién termoxidativa/alteracién hidrolitica; Asoo: Lectura espectrofo-

tométrica a 500 nm del color desarrollado por el "Fritest".

lectura cualitativa (Fritest) como de la Asgo (Tabla I1).
La variacion de la lectura cualitativa y de absorban-
cia a 500 nm correlacioné significativamente con la
del material polar, oligbmeros y otros parametros
marcadores de la alteracion termooxidativa (Tabla I1)
en los 3 aceites.

Si se comparan los resultados del “Fritest” con los
de la evolucion del material polar (Fig. 2 y Tabla I),
parece que 3 cruces se corresponden con un nivel
aproximado del 25% de compuestos polares y 4 cru-
ces con 30%. Por su parte 2 cruces definirian aproxi-
madamente la alteracion de un aceite entre el 12 y el
22% de material polar. En ninglin caso se detectaron

Material Polar (%)

Figura 2
Ajuste lineal (Pendiente lineal) y logaritmica (Pendiente
curvilinea) entre la variacion de la lectura espectrofotométrica a
500 nm (Asoo) del color desarrollado en el "Fritest" y la
variacion del material polar durante 40 frituras de alimentos
mayoritariamente congelados, en aceite de oliva, girasol y una
mezcla homogénea de ambos aceites. La linea discontinua
horizontal sefiala el nivel de 25% de material polar en el cual
debe desecharse el aceite.

falsos positivos y sélo la lectura de la fritura 20 para
el aceite de girasol podria considerarse de falso ne-
gativo con lo que creemos que el test puede ser util
como herramienta doméstica para orientar sobre
cuando debe desecharse un aceite. Segin Dobarga-
nes y Méarquez-Ruiz (1998) se obtuvieron un alto
porcentaje de lecturas correctas utilizando test de
color en muestras muy alteradas y para aquellas con
material polar menor del 20%.

La comparacion del test cualitativo colorimétrico
con la evolucién de los compuestos oligoméricos
(Fig. 3 y Tabla I) es mas compleja, aunque de ella
puede deducirse que aceites con aproximadamente

S
[%]
o
S
(@)
0,8
A500
Figura 3

Ajuste lineal (Pendiente lineal) y logaritmica (Pendiente
curvilinea) entre la variacion de la lectura espectrofotométrica
a 500 nm (Asoo) del color desarrollado en el "Fritest" y la
variacién de los componentes oligoméricos durante 40 frituras
de alimentos mayoritariamente congelados, en aceite de oliva,
girasol y una mezcla homogénea de ambos aceites. Las lineas
discontinuas horizontales sefialan los niveles de oligdmeros
(10% y 16%) en los cuales debe desecharse el aceite.
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Tabla 11l
Ajustes lineales y correlaciones logaritmicas encontrados para la lectura espectrofotométrica del color

desarrollado ("Fritest") a 500 nm (A

Ajustes lineales (Asgo= a+ b* X)

500) CON otros indices de alteracion en todas las muestras analizadas

R R? a b
Material Polar 0,951 0,904%+* -0,081 (-0,145 a -0,017) 0,018 (0,015 a 0,021)
Oligémeros 0,969 0,939%*+ -0,012 (-0,054 a 0,031) 0,028 (0,024 a 0,032)
TGO 0,850 0,722 *** -0,044 (-0,153 a 0,065) 0,046 (0,031 a 0,061)
Alteracion Termoxidativa 0,953 0,908%* -0,040 (-0,097 a 0,016) 0,019 (0,015 a 0,022)
TIH 0,822 0,676% 0,016 (-0,085 a 0,118) 0,035 (0,022 a 0,048)
"Fritest" 0,970 0,942% -0,107 (-0,161 a -0,054) 0,172 (0,149 a 0,196)

***n<0.001; R: regresion lineal; R2: Regresion lineal al cuadrado; a: intercepcién; b: pendiente;
TGO: Monémeros de triglicéridos oxidados; T/H: Alteracion termoxidativa/alteracién hidrolitica.

Entre paréntesis intervalo de confianza al 95%.

Correlaciones logaritmicas

R R’
Material Polar 0,988 0,977**
Oligomers 0,969 0,938+
TGO 0,948 0,899***
Alteracion Termoxidativa 0,988 0,977%*
TIH 0,856 0,732
“Fritest” 0,909 0,826***

**+p<0.001; R: Ajuste; R% Ajuste al cuadrado; TGO: Monomeros de triglicéridos oxidados; T/H: Alteracion

term oxidativa/alteracién hidrolitica.

3 cruces presentan un contenido de compuestos oli-
goméricos superior o similar a 15 mg/100 mg de
aceite. Puede afirmarse atendiendo a los datos obte-
nidos que Asq >0,350 corresponderian a aceites al-
terados y por tanto con mas de 25% de material
polar (Fig. 2) y lecturas mayores a 0,4 se correspon-
derian con un contenido de compuestos oligoméri-
cos superior al 15% de compuestos oligoméricos. En
la Fig. 1 vemos que la lectura 0,350 se conseguiria
aproximadamente en la fritura 32 para el aceite de
oliva, 22 para el aceite de girasol y 26 para la mezcla
de aceites.

La tabla Ill presenta los ajustes lineales y logarit-
micos encontrados entre Asqoy los otros indices sele-
cionados para valorar la alteracion termooxidativa
cuando se estudiaron juntos los resultados obteni-
dos en los tres aceites. En todos los casos se encon-
tr6 una correlacion significativa (p<0.001). Lo que
sugiere la utilidad del fritest para la valoracion rapida
de la degradacién de los aceites. Croon et al.,
(1986), Litovsky et al., (1991) han encontrado bue-
nas correlaciones entre tests rapidos de color y los
métodos estandar para la determinacion de com-
puestos polares. Sin embargo segin Dobarganes y
Marquez-Ruiz (1998), en el control de la calidad de
los aceites de fritura lo importante no es obtener
buenas correlaciones entre métodos sino en selec-
cionar aquellos métodos que sean capaces de defi-
nir si un aceite esta o no alterado.

3.1. Rendimiento del proceso de fritura con
los tres aceites

Los resultados sefialan que la cantidad total de
alimento frito y las mermas acontecidas fueron muy
similares para los tres aceites (Tabla IV). La disminu-
cién del volumen de aceite fue similar en los tres
aceites, con algo mas de absorcion de aceite de gi-
rasol por los alimentos congelados en las primeras
frituras y mas de aceite de oliva en las 20 Ultimas
(Tabla V). Estos datos contrastan con otros obteni-
dos previamente en fritura de sardinas donde el
aceite de girasol engrasaba en mayor cuantia al ali-
mento aportando menores pérdidas de peso (San-
chez-Muniz et al, 1990). Teniendo en cuenta la
adicion de aceite realizada y el volumen final de las
freidoras, la cantidad media absorbida por los ali-
mentos en cada fritura fue de 35-39 g. Cantidades
mayores, del orden de 50 g de aceite/fritura, fueron
encontradas por Romero (1998) en 20 frituras de
congelados. No obstante ese autor tomé para anali-
sis mayores cantidades de muestras de aceite y con
mayor frecuencia que en el presente estudio.

La mayor absorciéon de aceite por los alimentos
durante las frituras 20-40 que durante las primeras
20 frituras, es consecuencia de la degradacion cre-
ciente del aceite, aspecto constatado por nuestro
equipo en frituras de patatas (Sanchez-Muniz et al.,
1989; Garrido-Polonio et al, 1994) y en fritura de
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Tabla IV

Rendimiento del proceso de fritura con aceite de oliva, aceite de girasol y una mezcla homogénea de
ambos aceites. Peso de los alimentos antes (inicial) y después (final) de ser sometidos fritura

Namero de alimentos Peso inicial ( g) Peso final (g) % Merma
Aceite de Oliva 40 317,30 £ 68,41 254,36 £ 64,16 20,46 21,77
Aceite de Girasol 40 316,33 £ 68,56 252,08 £ 64,41 21,68 £20,12
Mezcla de aceites 40 318,70 £ 65,88 250,08 £60,77 23,21 £19,02

Los valores son la media + desviacion estandar de los 40 alimentos fritos con cada aceite. No se encontraron diferencias significativas entre

aceites.

Tabla Vv
Rendimiento del proceso de fritura con aceite de oliva, aceite de girasol y mezcla homogénea de

ambos aceites. Aceite afiadido en las frituras 10, 20, 30 y 40 y gasto de aceite por freidoras entre
las frituras 1-20, 20-40 y 1-40

Aceite afiadido (mL)

Fritura 10 Fritura 20 Fritura 30 Fritura 40 * Aceite/1-20 Aceite/20-40 Aceite/ 1-40

Frituras ** Frituras ** Frituras **
Aceite de Oliva 250 400 150 720 325 435 38
Aceite de Girasol 250 450 150 700 35 425 38,8
Mezcla de aceites 250 400 150 600 32,5 375 35

* \olumen de aceite que habria que afiadir hasta 2,5 L en el supuesto de seguir friendo
** | os valores de estas columnas corresponden al valor medio de aceite afiadido por fritura para completar el volumen de la freidora a

2,5L.

sardinas (Sanchez-Muniz et al., 1990). En casi todos
los alimentos, con la excepcion de rollitos primavera
y empanadillas se produjo una pérdida de peso, es
decir la entrada de aceite no compenso las pérdidas
de humedad que se producen durante la fritura. Los
alimentos que mayores pérdidas tuvieron fueron las
patatas (datos no mostrados).

Dado que se frieron en el mismo orden los mis-
mos alimentos y en cantidades practicamente equi-
valentes, puede afirmarse que antes de que los
aceites alcancen la Asq de 0,35 (3 cruces) se po-
drian freir 10,2 kg de alimentos, la mayoria congela-
dos, con aceite de oliva, aproximadamente 7,1 kg
con aceite de girasol y practicamente 8,3 kg con la
mezcla de aceites: estos datos suponen que consi-
derando un rendimiento del 100% para el aceite de
oliva, el aceite de girasol y la mezcla tendrian rendi-
mientos del 69,8% y del 81,5% respectivamente (Ta-
bla VI).

Sin embargo los rendimientos son menores para
el aceite de girasol y la mezcla cuando se considera
el nivel de compuestos oligoméricos, ya que para
Aseo de 0,4 se podria freir 39 veces con aceite de oli-
va (12,6 kg de alimentos), 30 veces con la mezcla
(9,5 kg de alimentos) y 25 veces con el de girasol

(8,0 kg de alimentos) (Tabla VI). Puede calcularse te-
niendo en cuenta la cantidad de aceite afiadido y el
niimero maximo tedrico de frituras (antes de llegar a
0,35 o 3 cruces) que por litro de aceite de girasol
pueden freirse 2,2 kg de alimentos. Por su lado, el
aceite de oliva tendria un rendimiento de 3,1 kg/L. La
mezcla se comport6 de forma intermedia con un ren-
dimiento de 2,64 kg/L. Por tanto puede deducirse
que el mayor rendimiento y menor polimerizacion en
fritura del aceite de oliva contrarrestan en gran medi-
da su precio mas caro.

En resumen, la utilizacién del “Fritest” para estu-
diar la alteracion de tres aceites dio resultados muy
aceptables, correlacionando bien la escala de color y
la Asoo cON la concentracion de material polar, de oli-
gomeros y la alteracion termooxidativa en el aceite.
El rendimiento del aceite de oliva fue superior al de
girasol al considerar la determinacion cualitativa y
superior al aceite de girasol y la mezcla cuando se
realiz6 la lectura a 500 nm.
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Tabla VI

Rendimiento del proceso de fritura con aceite de oliva, aceite de girasol y mezcla de aceites. Cantidades
(g) de alimentos que se han frito hasta llegar al nimero maximo de frituras tedricamente permitido

Cantidad absoluta (g) Rendimiento kg alimento/ litros de Rendimiento
(% respecto a oliva) aceite (% respecto a oliva
Aceite de Oliva+ 10227 100 3,10 100
Aceite de Oliva * 12621 100 2,23 100
Aceite de Girasol+ 7138 69,8 2,64 71,9
Aceite de Girasol * 8028 63,6 3,66 68,6
Mezcla de aceites de Oliva y Girasol+ 8331 81,5 2,51 85,2
Mezcla de aceites de Oliva y Girasol* 9487 75,2 2,87 78,4

+Segun limite de Asgo <0,35 (fritura 32 para aceite de oliva, 22 para aceite de girasol y 26 para la mezcla de aceites). * Asoo <0,4. (fritura 39
para aceite de oliva, 25 para aceite de girasol y 30 para la mezcla de aceites).
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