
Conclusiones
1.La optimización mediante el diseño experimental BBD permitió reducir el número de experimentos a 15, lo cual

supone una reducción en el gasto económico, cantidad de materia prima, desechos generados y tiempo en la
comparación de las variables para llegar a su optimización.

2. Se observó una tendencia general en los experimentos realizados: a más tiempo, menor temperatura y utilizando una
mpapa/maceite media (0,35:1), la 1/IA aumenta y, por lo tanto, menor será su IA y mayor calidad conserva el aceite. 

3. Ecuación de la relación entre 1/IA y las variables independientes 
 

4. La diferencia entre R2 y RADJ2 es próxima a 0,2 con lo que el modelo obtenido puede predecir la respuesta de forma
significativa y explicar el 95 % de la variabilidad.

5. Las condiciones óptimas para obtener el valor más alto de 1/IA (5,9513 1/mgKOH/g) son: 250ºC, 10 minutos y
relación mpapa/maceite de 0,37.

6. En las condiciones óptimas, el porcentaje de compuestos polares es del 8%, por debajo del límite establecido por la
normativa de 25%.

Figura 5. Efectos principales para la inversa del índice de acidez .

Tabla 5. Condiciones óptimas para la inversa del índice de acidez.

A mayor tiempo, valores bajos o intermedios
de temperatura y mpapa/maceite es cuando
el valor del IA es más bajo y se mantiene la
calidad del aceite durante más tiempo, más
cercano a su IA inicial (0,16 mgKOH/g). El
aceite no supera el 25% establecido por la
normativa, podría seguir utilizándose [6].

Figura 1. Principales reacciones  y   compuestos que se forman
en el proceso de fritura [1,2].

Introducción
El proceso de fritura es una técnica culinaria ampliamente usada tanto en la industria alimentaria como en los hogares,
esto es debido a que provoca en los alimentos una propiedades organolépticas y sensoriales totalmente únicas. Siendo
los alimentos más usados para este proceso los ricos en almidón y más concretamente las papas fritas [1,2].
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Objetivos
Establecer condiciones óptimas de fritura para minimizar el contenido de AGL en el aceite y proporcionar una base

científica sólida para la industria alimentaria, para mejorar la calidad y seguridad de los alimentos fritos,
prolongando la vida útil del aceite y garantizando la satisfacción del consumidor.

Empleo de la Metodología de Superficie de Box-Behnken (BBD), considerando tres variables independientes:
temperatura de fritura (T), tiempo de fritura y relación masa de papas/masa de aceite (mpapa/maceite); y

como variable dependiente, la inversa del índice de acidez (1/IA)

1.

Realización de los experimentos de fritura de papas siguiendo el diseño BBD2.
Análisis de contenido de AGL del aceite después de ser sometido al proceso de fritura3.
Análisis de datos y modelado4.

Metodología

Optimización de la Calidad del Aceite en el Proceso de Fritura a través de la
Metodología de Superficie de Respuesta
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Materias primas: aceite de girasol alto oleico,
seleccionado debido a su mayor estabilidad en la fritura
que el aceite común [2] y las papas fritas congeladas por
ser un alimento popular y presentar homogeneidad en su
preparación.

Figura 2. Dispositivo experimental En todos los experimentos se
mantuvo constante la cantidad de aceite (180 g).

Tabla 2. Matriz del diseño experimental Box-Behken junto con los valores de
la variable respuesta.

IA: Número de miligramos de hidróxido potásico
necesarios para neutralizar los ácidos grasos libres
presentes en un gramo de aceite.Este proceso desencadena una serie de reacciones físico

químicas que se ven favorecidas por las altas
temperaturas, el oxígeno, el tiempo, el aceite de fritura,
la calidad y el agua del alimento y los materiales del
envase usado. 

Proceso de fritura: introducir un alimento en un aceite o grasa a altas temperaturas durante un periodo de tiempo y en
presencia de aire.

Evaluación de la calidad del aceite

Estos compuestos en exceso pueden afectar a la calidad
organoléptica de los alimentos y llegar a comprometer
la salud del consumidor [2]. 

Evaluación del aceite: índice de acidez (IA)  del aceite tras
ser sometido a tres ciclos de fritura en las mismas

condiciones.

Figura 3. Método del Índice de acidez según la norma UNE-EN-14104 [3].

Tabla 1. Variables con sus rangos y niveles para cada variable independiente en BBD.

Metodología superficie respuesta (MSR) basada en un diseño Box-Behnken (BBD), de tres niveles y tres factores [4].

 Se estimó la relación entre las tres
variables independientes (X1, X2 y X3) y la
respuesta (1/IA) mediante un modelo de

regresión polinómica.

Se desarrollaron los cuatro pasos de los que consta la MSR, a) diseño de los experimentos, b) realización de los
experimentos, c) modelización de la superficie respuesta y d) optimización de la variable respuesta. 

La ecuación que ajusta la relación entre la variable
respuesta (1/IA) con las variables independientes se trata
de una ecuación polinómica de segunda orden.

Se realizaron un total de 15 experimentos, con tres réplicas en los puntos centrales de las variables independientes y usando orden aleatorio.

Tabla 3. Resultados estimados para 1/IA.

Tabla 4. Análisis ANOVA

La ecuación describe satisfactoriamente la relación entre las variables y la
función respuesta. 

El coeficiente de determinación explica el 90,0133% del porcentaje
de la inversa del índice de acidez.

Según estudios [5] para que el modelo sea capaz de predecir la
respuesta de forma significativa y explicar el 95% de la variabilidad, la
diferencia de R2 -RADJ2 debe ser inferior a 0,2. Dicha condición se
cumple en este caso, R2 -RADJ2= 0,179761.

Las interacciones cuadráticas de la temperatura (X   ) y mpapa/maceite (X   ) son significativas, sugiriendo efectos no lineales importantes de
estos factores. 

Figura 4. Diagrama de Pareto.

Figura 6. a) Perfil de superficie-respuesta en 3D y b) gráfico de contorno para la interacción entre la temperatura y el
tiempo con una relación mpapa/maceite inicial de 0,35 para la inversa del índice de acidez.

Figura 8. a) Perfil de superficie-respuesta en 3D y b) gráfico de contorno para la interacción entre el tiempo y la
relación mpapa/maceite con una temperatura de 270ºC para la inversa del índice de acidez.

Figura 7. a) Perfil de superficie-respuesta en 3D y b) gráfico de contorno para la interacción entre la temperatura y la
relación mpapa/maceite con un tiempo de 7,5 min para la inversa del índice de acidez. 

Tabla 5. Condiciones óptimas para la inversa del índice de acidez.
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Ecuación 1. Modelo de regresión polinómica.

Ecuación 2. Ecuación polinómica de segunda orden.
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