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RESUMEN GENERAL

Se estudio la influencia de los pretratamientos de escaldado y acidificacion a través de
inmersion en solucion de acido citrico y el efecto de la temperatura de fritura a presion
atmosférica sobre el contenido de acrilamida en hojuelas de papas fritas, elaboradas a partir
de papas de la variedad Panda.

La aplicacion de los pretratamientos influyé significativamente en la reduccion del
contenido de acrilamida en las hojuelas de papas fritas. La solucion de acido citrico
aparentemente no afectd el contenido de azucares totales y libres significativamente. Su
aplicacion con fines de reduccion de azlcares no es vital, pero si se desea reducir el
contenido de asparragina, constituye el pretratamiento mas efectivo (la reduccion obtenida
fue del orden del 52%). Tanto el escaldado como la inmersién en solucion de acido citrico,
son pretratamientos complementarios. El contenido de asparragina en las hojuelas de papas
fritas pretratadas (T), comparado con el obtenido después de someterlas en la solucion de
acido citrico mostrd una reduccion de 78%, 89% y 92%, para los tratamientos 150T, 160T
y 170T, respectivamente; mientras que, al comparar su contenido final (después de fritura)
en los tratamientos control (C) con su contenido en las papas después del prelavado, las
reducciones fueron de 76%, 71% y 80%, para 150C, 160C y 170C, respectivamente. El
consumo de asparragina en la reaccion de Maillard aument6 al incrementarse la
temperatura de fritura, por lo que la temperatura de fritura fue el factor fisico mas
importante en la formacién de acrilamida. La acrilamida se redujo en 84 veces al comparar
los tratamientos 150T lote 2 y 150C lote 2, lo que se tradujo en la efectividad de los
pretratamientos, ademas del efecto de la temperatura de fritura y la alta humedad presente
en la muestra. Entre los tratamientos 160T y 160C del lote 1, hubo un 84% de reduccion del
contenido de acrilamida y entre el 160T y 160C del lote 2, la reducciéon fue del orden del
99,5%. Se obtuvieron reducciones de 94% y 97%, entre los tratamientos 170T lote 1 y 2 'y
entre 170C lote 1 y 2, respectivamente, lo que indico la efectividad considerable de los

pretratamientos sobre los precursores de la acrilamida, a esta temperatura critica de



formacion. Segun la optimizacion del modelo estadistico, al freir hojuelas de papas a una
temperatura de 165°C, bajo las mismas condiciones de tiempo de fritura, aceite y partiendo
de hojuelas previamente sometidas a prelavado con agua destilada por un minuto, seguido
de escaldado en agua destilada a 90°C por un minuto y finalmente inmersién en una
solucion de acido citrico 0,25% por una hora, se espera un contenido de acrilamida de 2,26
ng kg'. Sensorialmente, en el atributo pardeamiento, se evidencié cierta diferencia
significativa (o0 < 0,05) entre los tratamientos. El tratamiento mejor aceptado por los
consumidores fue el 170C, mientras que el 150T fue el peor evaluado. Los pretratamientos
de escaldado y acidificacion afectaron los atributos considerados principales en cualquier

evaluacion sensorial de un producto alimenticio, como lo son, la apariencia, sabor y textura.

Palabras claves: acrilamida — papas — fritura a presion atmosférica — pretratamientos.



SUMMARY

Studied the influence of the blanching and acidification through immersion of citric acid
solution and the effect of frying on the acrylamide content in potatoes chips, elaborated

from Potatoes of the variety Panda.

The application of the previous pre treatments, influenced significantly in the reduction of
the acrylamide content in potatoes chips. The citric acid solution apparently did not affect

the total and free sugar content significantly.

Its application with aims of sugar reduction is not vital, but it is desired to reduce the
asparagine content, constitutes the most effective pre treatments (obtained reduction was of
the order of 52%). Blanching and immersion in citric acid solution, is complementary pre

treatments, and nonsubstitutes.

The content of asparagine in potatoes chips pretreated, compared with the obtained one
after putting under them in the citric acid solution showed a reduction of 78%, 89% and
92%, for the treatments 150T, 160T and 170T, respectively; whereas, when comparing their
final content in the treatments control with their content in the Potatoes after the pre
washing, the reductions were of 76%, 71% and 80%, for 150C, 160C and 170C,

respectively.

The consumption of asparagine in the reaction of Maillard increased when being increased
the temperature of frying, reason why the temperature of frying was the more important

physical factor in the acrylamide formation.



Acrylamide was reduced in 84 times between the treatments 150T lot 2 and 150C lot 2,
which was translated in the effectiveness of the pre treatments, in addition, the effect of

frying and the high present humidity in the sample.

Between the treatments 160T and 160C of lot 1, were 84% of reduction of the acrylamide
content of and between 160T and 160C of lot 2, the reduction was of the order of 99.5%.
Reductions of 94% and 97% were obtained, between the treatments 170T lot 1 and 2 and
between 170C lot 1 and 2, respectively, which indicated the considerable effectiveness of
the pre treatments on the precursors of the acrylamide, to this critical temperature of

formation.

According to the optimization of the statistical model, when frying potatoes chips to 165°C,
under the same conditions of time of frying, oil and starting off of chips previously put
under pre washing with water distilled by a minute, followed of blanching in distilled water
90°C by a minute and finally immersion in a citric acid solution 0.25% by one hour, is

expected a 2,26 pg kg-1 of acrylamide.

Sensorially, in the darkness attribute, certain significant difference (o < 0.05) between the
treatments was demonstrated. The treatment better accepted by the consumers was 170C,
whereas 150T was the worse evaluated. Blanching and acidification affected the attributes
considered main in any sensorial evaluation of a food, as it they are, the appearance, flavor

and texture.

Key words: acrylamide, potatoes, atmospheric pressure frying, pre treatments



INTRODUCCION

La acrilamida, una sustancia quimica simple, ha entrado a formar parte del grupo de
agentes toxicos que se forman durante el procesamiento térmico de alimentos ricos en

almidon y ello supone un peligro en su condicion de ser perjudicial para la salud publica.

El hallazgo de elevadas cantidades de acrilamida (partes por billén, ppb) en diferentes
alimentos de consumo habitual, sometidos previamente a tratamientos térmicos para su
preparacioén, fue anunciada conjuntamente por investigadores de la Universidad de
Estocolmo y de la Administracion Nacional de Alimentos de Suecia, en conferencia de
prensa el 24 de abril del 2002. Al mismo tiempo, datos analiticos de varios alimentos
fueron puestos a disposicion del publico en el sitio Web de la Administracion (Rosén y

Hellenés, 2002).

Los resultados de las investigaciones suecas se confirmaron con rapidez por distintas
agencias estatales de alimentos, creandose un Comité Cientifico que deliber6 sobre el
riesgo potencial de la acrilamida para la salud. Con posterioridad, todos los datos
disponibles fueron difundidos por los grupos de expertos de organismos internacionales
como la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO), la Organizacion de la Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), el Instituto Comun para la Seguridad
Alimentaria y Nutricion Aplicada/Centro Nacional para la Seguridad y la Tecnologia

Alimentaria (JIFSAN/NCFST) (JIFSAN/NCFST, 2002).

Estos grupos han identificado y catalogado las investigaciones y sus prioridades para

definir los riesgos potenciales a la salud asociados a este inesperado hallazgo.



El descubrimiento de la acrilamida se origina a partir de resultados de la formacion de un
aducto especifico con la hemoglobina en humanos, més adelante también encontrada por
los cientificos de la Universidad de Estocolmo en ratas alimentadas con alimentos fritos

(Tareke et al., 2000).

La acrilamida se ha clasificado como “probable carcinogénico para humanos” (Grupo 2A)
por la Agencia Internacional de Investigacion sobre Cancer - IARC (IARC, 1994). La
exposicion a la acrilamida causa dafio al sistema nervioso en seres humanos y animales
(Lopachin y Lehning, 1994; Tilson, 1981) y también se considera una toxina
antireproductiva (Costa et al., 1992; Dearfield et al., 1988) con caracteristicas mutagenicas
y carcindgenicas en sistemas experimentales in-vitro e in-vivo (Dearfield et al., 1995).
Evidencias de ensayos experimentales en laboratorios mostraron que la acrilamida y su
principal metabolito, la glicidamida (Figura 1), son genotoxicos y carcinogénicos in vitro e
in vivo en altos niveles. En estudios celulares, estos dos compuestos indujeron un quiebre

cromosomal y puntos de mutacion (Rice, 2005).

@) _ O
ICI: Metabolismo (l__l;
HoN"""CH = HN~ o
CH,  Citocromo P450 H,C”~
Acrilamida Glicidamida

Figura 1. Metabolismo de la acrilamida a glicidamida.

Se han reportado niveles de acrilamida en alimentos del orden de partes por millon (ppm,
mg kg'). Como simple comparacion, la organizaciéon Mundial de la Salud limita el
contenido de acrilamida en agua potable para beber en 0,5 ug kg™ (partes por billon) para
muchos paises (WHO, 1985, 1996) y en Europa, la recomendacion se fij6 en 0,1 pg kg a
partir del 2003 (EEC, 1998).



En la Union Europea, en el sector alimenticio, los limites de acrilamida existentes debido a
que la migracion del plastico de los envases hacia el alimento, no deben ser perceptibles en

cantidades mayores de 10 pg kg™ (EEC, 1992).

Tomando como consideracion que la acrilamida es un cancerigeno demostrado en roedores,
actla como neurotéxico en humanos y es clasificado como posible cancerigeno en
humanos, y a pesar que estudios preliminares indican la ausencia de un vinculo sustancial
entre la acrilamida y el cancer en humanos (Pelucchi et al., 2003 y Mucci et al., 2003), hay
una urgente necesidad de investigar las posibilidades para reducir el contenido de

acrilamida en alimentos.

Enfoques tan importantes como la validacion de una metodologia definida de andlisis,
pasando por complejos estudios tanto de biodisponibilidad como epidemioldgicos, deben
ser resueltos en los proximos afios. Es por ello, que se deben fortalecer los proyectos
conducentes a la investigacion de estos compuestos presentes en los alimentos consumidos
habitualmente en nuestra dieta diaria, tales como hojuelas de papas fritas, papas fritas en

bastones, pan, galletas, cereales para el desayuno, café, productos snacks, entre otros.

El grupo de trabajo del Centro de Investigacion y Desarrollo en Grasas y Aceites,
CIDGRA, del Departamento de Ciencia de los Alimentos y Tecnologia Quimica, Facultad
de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas, en el marco del proyecto internacional UE
HEATOX N° 506820, participa en la linea de investigacion que tiene por objetivo introducir
modificaciones al proceso de fritura de hojuelas de papas, para reducir al minimo las
cantidades de acrilamida y obtener alimentos mas seguros, nutritivos y de calidad.
Adicionalmente, implementar y desarrollar la metodologia analitica para determinar
acrilamida en hojuelas de papas fritas, que emplea cromatografia liquida y espectrometria

de masas.

La presente investigacion se considera como parte de los objetivos planteados en el

proyecto HEATOX, desarrollado en la Universidad de Chile. Los objetivos de esta tesis son



determinar si la aplicacion de pretratamientos a las hojuelas de papas crudas que incluyen
control de pH, reducen significativamente el contenido de acrilamida en las hojuelas de
papas fritas; determinar si las temperaturas de fritura posterior a los pretratamientos
influyen en la formacién de acrilamida y evaluar sensorialmente las hojuelas de papas fritas

obtenidas de los diferentes tratamientos.

Se pretende demostrar que la aplicacion de pretratamientos de escaldado y acidificacion, asi
como la variacion en la temperatura de fritura en sus diferentes niveles empleados, influyen

significativamente en la reduccion del contenido de acrilamida en hojuelas de papas fritas.



REVISION BIBLIOGRAFICA

¢ Qué es la acrilamida?

La acrilamida (2-propenamida) es un so6lido cristalino, incoloro e inodoro, con un punto de
fusién de 84,5°C. Presenta solubilidad (g/100 mL a 30°C) de 215,5 en agua; 155 en
metanol; 86,2 en etanol y 63,1 en acetona. Tiene alta movilidad en el suelo y el agua

subterranea. Se considera como biodegradable (Smith et al., 1996, 1997).

La acrilamida es un mondémero sintético con un amplio espectro de aplicacion industrial,
principalmente como precursor en la fabricacion de diferentes polimeros, como la
poliacrilamida. El principal uso de la poliacrilamida estd en el tratamiento de aguas
potables no residuales, cosmética, procesamiento de pulpa y papel, mineria y

procesamiento de minerales (Taeymans et al., 2004).

Formacion de acrilamida en alimentos

En la actualidad, se dispone de amplia informacion sobre la formacion de la acrilamida en
los alimentos. Parece ser que se produce de forma natural en algunos alimentos que son
sometidos a coccion o procesamiento a altas temperaturas y los niveles parecen

incrementarse con la duracion del calentamiento.

. -1 , .
Los mayores niveles encontrados hasta ahora (del orden de pg g) estan en alimentos
amilaceos (papas y cereales). Investigaciones en curso tratan de explicar con mayor
claridad porqué se forma la acrilamida y las condiciones que promueven o reducen su

presencia en los alimentos.

La situacion se complica por el hecho que la acrilamida en una sustancia reactiva y volatil

que puede reaccionar y autodegradarse después de su formacion (Godnic, 2002).
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Recientemente, los investigadores han focalizado sus estudios sobre los posibles
mecanismos de formacion en los alimentos (Zyzak et al., 2003). Algunos grupos han
confirmado que la mejor via de sintesis es la reaccion de Maillard entre aminodcidos y
azucares reductores, (Mottram et al., 2002; Coughlin, 2003), siendo la asparragina, el
principal aminoacido libre presente en papas (Solanum tuberosum) y cereales, y un

participante crucial en la produccion de acrilamida por esta via (Mottram et al., 2002).

El calentamiento de cantidades equimolares de asparragina y glucosa a 180°C por 30
minutos produjeron 368 pmol de acrilamida por mol de asparragina (Stadler et al., 2002).
La formacion es termodependiente hasta 170°C, inicidndose a temperaturas mas elevadas
un proceso de autodegradacion aun poco explicado. Otros aminoécidos que producen bajas
cantidades de acrilamida son alanina, arginina, acido aspartico, cisteina, glutamina,

metionina, treonina y valina.

En la Figura 2 se presentan esquemadticamente algunas de las rutas de formacion de
acrilamida segin Taecymans et al. (2004), los que plantearon la formacion inicial de N-(D-
glucos-1-il)-L asparragina (I), la cual est4 en equilibrio con la base de Schiff (II) (paso A).
Usualmente y de preferencia, cuando esta reaccion se produce en medio acuoso, sigue la
via (D) que termina en 1-amino-1-deoxicetosa de asparragina, conocido como el compuesto
de Amadori (VII), el cual representa el primer intermediario estable generado en un sistema
acuoso. La base de Schiff puede experimentar una ciclacion intramolecular (paso B)
resultando la oxazolidina-5-1-derivado (III), si este ultimo compuesto se decarboxila, se
obtiene el compuesto de Amadori decarboxilado (IV), el que puede sufrir B-eliminacion

(paso C) resultando finalmente una molécula de acrilamida (V) y un amino azticar (VI).

Una via alternativa a considerar (Mottram et al., 2002) es la reaccion de Strecker de
asparragina (paso G) en presencia de dicarbonilos (VIII), generados a partir del compuesto
de Amadori VII (paso F), conduciendo al aldehido de Strecker (IX). La reduccion de IX a
su correspondiente alcohol (X) y su subsiguiente deshidratacion (paso J) puede producir

acrilamida.
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Figura 2. Rutas de formacion de acrilamida.

Corradini y Peleg (2006) describieron con gran detalle la cinética de la sintesis y
degradacion de acrilamida en alimentos y en sistemas modelos. De la misma manera,
Stadler et al. (2004) presentaron una minuciosa descripcion de la formacion de acrilamida y

de otros compuestos producidos en la reaccion de Maillard.

No se encuentra acrilamida en alimentos que no han sido sometidos a tratamientos térmicos
0 que solo se han hervido. Sin embargo, Ezeji et al. (2003) descubrieron su formacion

durante la coccidon del almidon en autoclave.
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Otros resultados indican que cuando la asparragina reacciona con el glicerol, se forma
acrilamida en un nivel de 4,42 nug g de asparragina, pero no sucede lo mismo cuando este
aminoacido reacciona con etilenglicol. El resultado sugiere que la formacion de acrilamida
se acelera por el grupo carbonilo y que se necesita de una molécula de tres carbonos, como

el glicerol, para la formacion (Yasuhara et al., 2003).

Factores que afectan la formacion de acrilamida en papas fritas

Los factores mas importantes que determinan la cinética de formacion de acrilamida y su
posterior degradacion son la composicion de la papa y las variables de proceso. La papa
aporta los precursores de la acrilamida en una concentracidon dependiente de su variedad, de
las condiciones del suelo, del periodo de cosecha y de las condiciones de almacenamiento
postcosecha (Low et al., 2006). Las variables de proceso fundamentales son la temperatura
del aceite, el tiempo de fritura y ciertas propiedades de la papa como pH, actividad de agua,

capilaridad y porosidad (Surdyk et al., 2004; Gertz et al., 2003).

Tipo de Aceite Empleado en la Fritura

El tipo de aceite y su estado de oxidacion e hidrolisis en glicerol, mono- y diacilgliceroles,
no influyeron significativamente en el contenido final de acrilamida (Gertz et al., 2003;
Mestdagh et al. 2007). Sin embargo, debido a la hidrdlisis del aceite, elevados contenidos
de glicéridos parciales de caracter anfifilico, pueden modificar la tension superficial entre el
agua de la superficie del alimento y el aceite no polar, modificando la transferencia de calor
del aceite al alimento en un periodo de tiempo fijo. (Gertz, 2004; Gertz y Klostermann,

2002; Gertz et al., 2003).

Presencia de Precursores, Humedad, Temperatura y Tiempo de Fritura

Segtin Matthaus et al. (2004) y Pedreschi et al. (2005), la temperatura y el tiempo de fritura

en profundidad son los factores iniciadores que mads afectan la cantidad de acrilamida
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formada en las papas. La cantidad final depende de la cantidad de precursores directos,
asparragina y azucares reductores, ya que las papas como materia prima, no contienen

acrilamida (Olsson et al., 2004; Williams, 2005).

Se considera que la asparragina es la fuente de nitrogeno para la formacion de la
acrilamida; el calentamiento de este aminodcido en estado puro, no produce acrilamida
eficientemente, pero combinado con azucares reductores como la glucosa o la fructosa, se
acelera su formacion. La asparragina presente en las papas, no se afecta por la conservacion
de éstas en ambientes a bajas temperaturas, menores a 10°C, antes de su procesamiento

industrial (Olsson et al., 2004).

La asparragina es el aminodacido libre presente en mayor cantidad en la papa, segiin Martin
y Ames (2001), su contenido es de 93,9 mg/100g. Su contenido en las papas depende de
diferentes factores, entre ellos la variedad de la papa, localizacion del cultivo, practicas de

fertilizacion, almacenamiento y procesamiento (Davies, 1977; Hippe, 1988).

Las altas temperaturas y las bajas condiciones de humedad, son necesarias para la

formacion de la acrilamida siguiendo la ruta de la reaccion de Maillard (Dunovska et al.,

2004).

En relacion a la temperatura, estudios de distintos autores demostraron que el limite inferior
para la formacion de acrilamida, es de 120°C (Mottran et al., 2002; Stadler et al., 2002;
Becalski et al., 2003).

Debido a la distribucion de la temperatura, que disminuye desde el exterior al interior de la
papa, por causa de la resistencia conductiva de su matriz a la transferencia de calor por la
evaporacion de agua, el porcentaje de acrilamida, desde su superficie hasta su centro
geométrico, no es el mismo en todas las zonas de una misma porcion de una papa. En el
caso de la hojuela de papa frita, este comportamiento va a depender del grosor de la hojuela

(Gokmen et al., 2006). Se demuestra asi la importancia del contenido de humedad. La
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evaporacion de agua a altas temperaturas, disminuye rapidamente el contenido de humedad
presente en la papa y se deben evitar, cuando se disefia un proceso de fritura en
profundidad, la sobre coccion del interior y la sobre deshidratacion de la superficie de la

hojuela de papa.

Cuando la temperatura del aceite es alta, la deshidratacion es mas rapida y por lo tanto,
estos altos niveles de temperatura y la baja humedad favorecen la formacion de acrilamida.
Un leve presecado superficial de las hojuelas de papas, que anteceda a la fritura, puede
limitar la cantidad de acrilamida formada (Gokmen et al., 2006). Una cantidad suficiente de
agua presente en el material a freir, actia como inhibidor de la formacion de acrilamida,
por lo que se hace muy relevante las relaciones contenido de agua — temperatura de fritura —

temperatura interna de la papa durante la fritura.

El contenido final de agua de la hojuela de papa frita va a depender del proceso de
transferencia de calor y de masa, explicada como la salida de agua y la absorcion de aceite.
El aceite y el agua son inmiscibles; para que la fritura ocurra, el calor se debe transferir de
un medio no acuoso — aceite, a un medio acuoso — alimento (Gertz et al., 2003). Si se
quiere reducir el nivel de acrilamida formada durante el proceso de fritura en profundidad,
se debe asegurar que las hojuelas de papas a freir, contengan una cantidad de agua superior
a 10% al momento de ingresar al aceite caliente ya que por debajo de este valor, se inicia la

formacion de acrilamida (Ishihara et al., 2006).

El pardeamiento de la hojuela de papa empieza cuando disminuye el contenido interno de
agua y se incrementa la temperatura de fritura en la superficie. Por ello se piensa que un
factor preponderante para la formacion de acrilamida en la hojuela de papa, es la
temperatura del aceite de fritura en el momento en que se inicia la reaccion que da origen al
pardeamiento. El proceso debe ser entonces regulado mediante la variable tiempo de fritura

a fin de controlar la formacion de acrilamida (Ishihara et al., 2006).
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Por encima de 150°C la produccion de acrilamida aumenta significativamente. Sin
embargo, el contenido de acrilamida se increment6 del orden de 10 veces en las hojuelas de
papas fritas en aceite usado en relacion al mismo producto frito en aceite fresco.
Posiblemente a esta temperatura, la humedad del producto se encuentra por debajo de los
valores criticos y la reaccion de Maillard se acelera (Dunovska et al., 2004). Otros autores
establecieron la temperatura critica alrededor de 175°C (Gertz et al. ,2002 y Yasuhara et al.,
2003).

Haase et al. (2003) sefialaron que disminuyendo la temperatura de fritura de las hojuelas de
papas de 185°C a 165°C, era posible reducir la formacion de la acrilamida a la mitad. El
contenido de azlcares reductores también esta influenciado sustancialmente por la
temperatura de almacenamiento de las papas; ya que la acumulacién de azucares se da a
temperaturas menores a 10°C (Dunovska et al., 2004). Sin embargo, la asparragina presente
en las papas, no se modifica durante su conservacion a baja temperatura antes de su
procesamiento industrial (Olsson et al., 2004). Ishihara et al. (2006) observaron que si se
congelan las hojuelas de papas en nitrogeno liquido inmediatamente después de la fritura,
puede producirse una reduccion en la formacion de acrilamida, comparado con el contenido
de acrilamida en las hojuelas que se almacenaron a temperatura ambiente; debido a que se

elimina el calor remanente que queda en las mismas al finalizar el proceso de fritura.

Endulzamiento a Bajas Temperaturas (Low — Temperature Sweetening)

De Wilde et al. (2005) sefnalaron que un almacenamiento a bajas temperaturas (~4°C)
comparado con un almacenamiento a 8°C parecio realzar la formacion de acrilamida debido
al fuerte incremento de los azlcares reductores causado por las bajas temperaturas de
almacenamiento. Debido a la naturaleza reversible de esta reaccion fisioldgica, es posible
alcanzar una reduccion significativa de los azucares reductores después de un
reacondicionamiento del almacenamiento en frio por 3 semanas a 15°C, para dichas papas

con alto contenido de aztcares reductores.
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El uso de inhibidores de brotacion no influenci6 la composicion de las papas, y por lo tanto,
la formacion de acrilamida no es susceptible a este tratamiento empleado en

almacenamientos prolongados (De Wilde et al., 2005).

Pretratamientos de Lavado, Escaldado, Inmersion y Acidificacion

La combinacion de ciertos pretratamientos con distintas temperaturas de fritura, han
permitido reducir el contenido de acrilamida en hojuelas de papas a escala de laboratorio.
Estas hojuelas obtenidas se sometieron a evaluacidon sensorial para determinar niveles de
aceptabilidad y calidad organoléptica de estos productos por un panel entrenado (Masson,

2005, 20006).

Cuando se cortan las papas en rodajas, queda almidon libre en la superficie, lo que favorece
que se adhieran entre si. Para evitar esto, el almidoén se debe eliminar de la superficie

mediante lavado antes de continuar con el proceso.

El efecto del lavado sobre las rodajas de papas sin freir, se manifiesta especialmente por la
disminucién de los azucares reductores. El agua de lavado puede estar a diferentes
temperaturas por lo que Ishihara et al. (2006) realizaron estudios para observar este efecto a
20°C, 40°C, 60°C y 80°C y evaluar el efecto de la temperatura del agua de lavado en la
cantidad de azucares reductores. Se evidencid reduccion en los azlicares reductores a 60°C
y 80°C aunque no a 40°C. Los autores sugieren que a 40°C, pudo actuar la invertasa nativa
de la papa e igualmente comentan que la disminucion a 60°C y 80°C podria deberse en
parte a la gelatinizacion del almidon, que generalmente se inicia a 60°C + 5°C y que a altas
temperaturas, incide notablemente en la textura y propiedades sensoriales de las hojuelas de

papas fritas.
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Otra operacion es el escaldado, cuyo objetivo es mejorar el color final de las hojuelas de
papas; en esta operacion se elimina por lixiviaciéon o se reducen significativamente los

azucares reductores (Nuifiez, 2001).

A la temperatura de fritura de 120°C, se evidencié una reduccion significativa del contenido
de acrilamida en hojuelas de papa de 26,8%, 61,5% y 71,4% respectivamente al aplicar
cada uno de los tres tratamientos siguientes: 1) escaldado en agua destilada a 90 °C por 1
minuto, con agitacién permanente; 2) inmersion en acido citrico 1% p/p por 1 hora, con
agitacion ocasional y 3) escaldado en agua destilada a 90 °C por 1 minuto, seguido de
inmersion en acido citrico 1% p/p por 1 hora. De igual forma, reducciones de 57,0%, 65,0%
y 99,4% respectivamente, se obtuvieron con una temperatura de fritura de 150°C; y una
reduccion de 48,4% al aplicar escaldado e inmersion, en las condiciones anteriores

mencionadas y friendo a 180°C (Masson, 2005, 2006).

La reduccion del contenido de aztcares por escaldado o remojo, condujo a la disminucion
del contenido de acrilamida en un 60% en hojuelas de papas (Haase et al., 2003). El
escaldado remueve mas glucosa y fructosa que sacarosa. Se ha sefialado una correlacion de
(r* = 0,64) entre el contenido total de los aziicares reductores con el contenido de acrilamida
en el producto frito. Para monosacaridos como glucosa la correlacion fue: r* = 0,60 y para
fructosa: r* = 0,56, mientras que el contenido del disacarido no demostré ninguna

correlacion con el contenido de acrilamida (sacarosa r* = 0,24) (Haase et al., 2003).

Bajas temperaturas de fritura, 120°C y el tratamiento de escaldado en agua caliente antes de
la fritura, redujeron drasticamente el contenido de acrilamida en hojuelas de papas con
respecto a controles sin escaldar; la unica diferencia es que las papas obtenidas no
presentaron una calidad sensorial deseable. El escaldado redujo la concentraciéon de
acrilamida en 68%, 75% y 49%, a temperaturas de 120°C, 150°C y 180°C, respectivamente
(Pedreschi et al., 2005).
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Todo pretratamiento de inmersion de las rodajas de papas contribuy6 a la disminucion de
aminoacidos. La temperatura del agua de inmersion no afectd el contenido de agua interna
presente en el material sometido a este proceso; pero si afecto el contenido de aminoécidos
lo que es positivo desde el punto de vista de la reduccién de acrilamida, pero negativo
desde el punto de vista organoléptico, ya que afecta los componentes que determinan la
calidad sensorial de las papas, es decir, a los aminoéacidos y a los azlicares reductores. Este
punto es muy importante considerarlo cuando el material se trata en agua a altas
temperaturas antes de la fritura (Ishihara et al., 2006). Tanto la reduccion de aminoacidos
como de azucares reductores aumenta al incrementarse el tiempo de pretratamiento en
agua. Se recomienda que el pretratamiento de inmersion se realice a una temperatura alta y
por largo tiempo, pero este pretratamiento conlleva el riesgo de alterar la calidad sensorial
del producto final .En este caso, puede optarse por almacenar las hojuelas de papas fritas a

temperaturas de congelacion en nitrogeno liquido (Ishihara et al., 2006).

Cuando se han ensayado diferentes temperaturas de fritura como 150°C, 170°C y 190°C los
contenidos de glucosa y asparragina se correlacionan con la formacion de acrilamida
después de la fritura, para cada una de las temperaturas sefialadas. Esta formacion se
incrementa notablemente en papas escaldadas, cuando la temperatura de fritura aumenta;
por ejemplo, el contenido de acrilamida fue de 306, 2197 y 3562 pg kg™ después de freir a
150°C, 170°C y 190°C, respectivamente, lo anterior es valido para rodajas de papas

escaldadas a 70°C por 8 minutos (Pedreschi et al., 2004).

Otro pretratamiento de interés es la acidificacion. Segin Namiki et al. (1988) y
Mlotkiewicz (1998), junto a la temperatura, el tiempo de reaccion, el contenido de agua y
las concentraciones y tipos de reactantes presentes, el pH es determinante en el porcentaje y

grado de formacion de los productos de la reaccion de Maillard.

Jung et al. (2003) ha indicado que, aunque no se pueden descartar otros posibles

mecanismos involucrados en este complejo sistema de reacciones quimicas, esta claro el
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mecanismo de reduccidon de acrilamida en un medio acido a través de la conversion del

grupo a-amino nucleofilico libre desprotonado a amino no nucleofilico protonado.

La velocidad de reaccion entre azucares reductores y grupos amino de aminoacidos es
maxima a pH débilmente acido. La reduccion del pardeamiento cuando se adicionan acidos
organicos puede ser atribuida al efecto inhibitorio del pH é4cido sobre el desarrollo del
pardeamiento no enzimatico catalizado en medio alcalino. Por lo tanto, es posible que el
acido citrico o aceites de fritura que lo contengan o se le adicione en niveles altos, induzcan

la reduccion del contenido de acrilamida en el alimento frito (Gertz et al., 2003).

La extraccion mas eficiente de aztcares (60% — 80%) asi como de asparragina (80%) se
observd después de remojar las hojuelas de papas en soluciones de acido acético o
hidréxido de sodio, por un periodo de 60 minutos a 20°C. El acido citrico reduce el
contenido de estos compuestos en porcentajes menores al 20%. Sin embargo, en acido
citrico, la extraccion mas eficiente de azlcares y asparragina (aproximadamente 40%) se

obtuvo después de escaldar las rodajas de papas por 3 minutos a 70°C (Kita et al., 2004).

El pretratamiento de inmersion de las rodajas de papas crudas en solucion de 4cido citrico,
puede generar modificaciones de tipo organoléptico. El estudio de Jung et al. (2003), sobre
el efecto de la concentracion de las soluciones de acido citrico, demostrdé que se detectaba
un leve gusto amargo y una textura mas dura en el ensayo en que se someten las papas a
inmersion en solucion al 2% de &cido citrico. Los autores establecieron que una
concentracion de 1% de 4cido citrico era el limite méaximo para ser aplicado como

pretratamiento.

El 4cido citrico adicionado al sistema de fritura de papas, tiene como efecto la disminucién
de la formacién de dos grupos de compuestos caracteristicos de la reaccion de Maillard
como lo son los aldehidos provenientes de la reaccion de degradacion de Strecker:

metilpropanal y 2- y 3-metilbutanal y las alquilpirazinas: 2-etil-3,5-dimetilpirazina, 2-etil-
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3,6-dimetilpirazina y 2,3-dietil-5-metilpirazina, lo cual afecta el desarrollo de aromas y

sabores (Wagner y Grosch, 1998).

Gama-Baumgartner et al. (2004) encontraron que el contenido de acrilamida en papas
french, después de 15 minutos de inmersion en una solucion acuosa al 0,25% de acido
citrico, disminuyo de 810 pg kg™ a 400 pg kg'. Gran parte de este efecto se debi6 a la
extraccion de la asparragina y los azlicares reductores en el agua. Se obtuvieron mejores
resultados cuando dicha solucion se empled en caliente, manejando el mismo tiempo de
inmersion y la concentracion de la solucion acida. La inmersion en una solucion acida fria,
generd en las rodajas de papas algunas regiones pardeadas que decrecieron con el tiempo de
inmersion segin Gama-Baumgartner et al. (2004). Debe tenerse en cuenta que a escala
industrial, las papas siempre se lavan, incluso se escaldan y algunas veces se les adiciona
acido citrico para mejorar la estabilidad de su color; por lo tanto, la aplicacion de acido
citrico para reducir el contenido de acrilamida no implica un paso adicional en el proceso

de elaboracion de este producto.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Lugar de Trabajo

Los analisis de caracterizacion quimica de la papa en forma natural, pretratada y frita, la
aplicacion de los pretratamientos de escaldado e inmersion y el proceso de fritura, se
llevaron a cabo en el Centro de Investigacion y Desarrollo en Grasas y Aceites, CIDGRA
del Departamento de Ciencia de los Alimentos y Tecnologia Quimica de la Facultad de

Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

Las determinaciones del contenido de acrilamida en las hojuelas de papas fritas de los
diferentes ensayos, se llevaron a cabo en el Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la Universidad de Chile y en la Agencia de la Administracién

Nacional de Alimentos de Suecia.

La evaluacion sensorial de las hojuelas de papas fritas por parte del panel entrenado se
realizd en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial del Departamento de Agroindustria y
Enologia de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile. La
evaluacion por parte de los consumidores se llevo a cabo en el Laboratorio de Evaluacion

Sensorial de Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile

Materia Prima

Se emplearon papas de la variedad Panda, de uso industrial para proceso de fritura. Las
papas (un saco por lote) fueron adquiridas de la empresa Frutisa, de las temporadas de

cosecha Abril y Agosto de 2006, provenientes de la IX Region y se almacenaron en una
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camara a temperatura de ~15°C. Cada mes sefialado corresponde a un lote de trabajo, lote 1

y 2 respectivamente.

Materiales para determinacion de acrilamida

Para la determinacion de la acrilamida se emple6 acetonitrilo grado HPLC, metanol grado
HPLC, 4cido acético glacial, agua grado HPLC, acrilamida 99% y acrilamida-2,3,3-d; 98%
atomo D como estandar interno (SIGMA Aldrich, USA).

Para la extraccion en fase solida del analito se utilizo el sistema Vacuum manifold, con las
columnas SPE column “Multimode”: Isolute Multimode, 1000 mg/ 6 mL, IST
(International Sorbent Technology Ltda., Hengoed, Mid Glamorgan, UK) y SPE column
“ENV+” Isolute, 500 mg/ 6 ml, from IST (International Sorbent Technology Ltd.,
Hengoed, Mid Glamorgan, UK).

La deteccion por HPLC MS/MS consté de un inyector de 10 pL, 2 bombas isocraticas
PE200 micro (Perkin Elmer Inc, USA), flujo de la fase moévil de 0,4 mL/minuto; columna
del HPLC Hypercarb, 5 um, 50 x 3 mm y pre-columna 5 um, 10x3 mm (Thermo Hypersil-
Keystone, USA), detector de masa triple quadrupolo LC/MS/MS Mass Spectrometer API
4000 (Applied Biosystems, USA).

Método

Determinaciones Analiticas

Estas determinaciones se hicieron por duplicado, tanto en las hojuelas crudas como en las

sometidas a los diferentes pretratamientos y en el producto final (cuadros 2, 3 y 4).
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Humedad: AOCS, Ai 2 75 (93).1993. Moisture and volatile matter. Official Methods
and Recommended Practices of the American Oil Chemists'Soc, 3th Edition,
Champaing, Illinois. USA.

AzuUcares totales: Determinacion colorimétrica por el método de la Antrona, previa
hidrdlisis con 4cido perclorico. (Osborne y Voogt, 1986).

Azlcares reductores libres: Determinacion colorimétrica por el método de la
Antrona, sin hidrdlisis con acido perclorico. (Osborne y Voogt, 1986).
Determinacion del pH: Se empled el equipo CORNING modelo pH-meter 320,
USA. La calibracion de los electrodos se realizd con solucion tampon pH 4y 7 a
20°C, segun la especificacion del equipo. Se diluyd la muestra en agua destilada en
relacion 9:1.

Materia grasa: AOCS, Ai 3 75. (93). 1993. Total fat. Official Methods and
recommended Practices of the American Oil Chemists'Soc, 3th Edition, Champaing,
Illinois. USA.

Activividad de Agua (Aw): Se emple6 el equipo THERMOCONSTANTER,
Novasina (Suiza). Se introdujo la muestra y se registrdo su Aw hasta lograr equilibrio
(2 — 3 horas) a 25°C.

Asparragina: Se determiné por HPLC, usando una bomba terciaria L-6200 (Merck
Hitachi, NJ, USA), un detector de fluorescencia (F-1050, Merck Hitachi, NJ, USA)
con A de excitacion y emision de 250 nm y 395 nm respectivamente, conectado a un
terminal con interfase (Clarity™, Chromatographic Station for Windows™). La
columna empleada fue la AccQ Tag, 5 pm, 3,9 mm x 150 mm (Waters Corp.,
Milford, MA, USA). Se us6 como fase mévil, un sistema de gradiente acetonitrilo :
agua (60:40) y una solucién buffer pH 5,04 (Cohen y Michaud, 1993).

Para la extraccion y derivatizacion del aminoacido, se hizo reaccionar 20 uL de
muestra de papa en 20 uL. de Reactivo de Acc. Flour y 60 mL de buffer borato. El
contenido de asparragina se determind mediante el método de estdndar externo; la

asparragina estandar fue suministrada por Sigma-Aldrich Corp., St. Louis, MO, USA.
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Determinacién de Acrilamida

El método usado para la deteccion de acrilamida en este estudio fue Cromatografia liquida
y espectrometria de masas (LC-MS/MS), basado en el método desarrollado por Petersson et
al. (2006) de la Administracion Nacional de Alimentos de Suecia. Este método comprendio
una primera extraccion en medio acuoso, 2 clean-up (purificacion y limpieza) en fase solida
SPE y empleo de una columna de carbon grafitizado como fase estacionaria para la

separacion cromatografica. Este método se operd en modo de electrospray positivo.

Andlisis Sensorial

Se incluyd una séptima muestra comercial denominada ARTESANAL, marca Lay's
(fabricacion chilena) en las evaluaciones sensoriales, con el objeto de hacer comparaciones

de calidad y aceptabilidad.

Para los 6 tratamientos y la marca comercial, se evalud la aceptabilidad, empleando el
método de la Escala Heddnica, a través de una escala no estructurada (Anexo 1), con un

panel de consumidores compuesto por 50 evaluadores.

La determinacion de calidad sensorial de las hojuelas de papas fritas y la marca comercial,
se realizo utilizando el método descriptivo. Se efectud con 8 evaluadores entrenados
quienes calificaron, en una escala no estructurada de 0 a 15 centimetros, los pardmetros:
color amarillo, pardeamiento, transparencia, crocancia, dureza, presencia de sabores

extrafios y grado aparente de aceitosidad (anexo 2).

Los resultados de ambas evaluaciones, se analizaron a través de andlisis de varianza y
prueba de comparaciéon multiple con el Test de Tukey (a = 0,05). Se uséd el software

Statgraphics Plus 5.1 (2001, Statistical Graphics Corp., USA).
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Disefio Experimental

Se basd en un disefio multifactorial, donde se evalu6 el efecto de dos factores; el
pretratamiento a aplicar (escaldado y acidificacion) y la temperatura de fritura, sobre el
contenido de acrilamida (ppb) en las hojuelas de papas fritas, siendo ésta la variable de
respuesta. Este estudio se llevo a cabo por duplicado, cada ensayo general se denomind

Lote 1 y Lote 2, respectivamente.

Factor Pretratamiento:

Nivel 1: llamado Con Pretratamiento (T); Escaldado en agua destilada a 90 °C por 1

minuto, seguido de inmersion en solucion de acido citrico 0,25% p/p, a temperatura
ambiente por una hora.
Nivel 2: llamado Control (C); hojuelas de papas previamente lavadas por 1 minuto con

agua destilada, sin someter a ninglin pretratamiento.

Factor Temperatura: Se usaron tres temperaturas de fritura (niveles): 150°C, 160°C y
170°C. El tiempo de fritura se determind mediante ensayos previos, este tiempo fue el
necesario para que las hojuelas de papas fritas alcanzaran una humedad final aproximada de

2,0%.

Los datos obtenidos se analizaron aplicando andlisis de varianza y Test de comparacion
multiple de Tukey, con una significancia estadistica representada en un p < 0,05. La matriz
desarrollada se expresa en el Cuadro 1. Los resultados se analizaron con el software Design

Expert 7.0.0 (2005, Stat Ease, Inc., USA).
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Cuadro 1. Matriz del disefio experimental.

Pretratamiento Temperatura (°C) Tratamientos
150 150C lote 1
150 150C lote 2
160 160C lote 1
Control 160 160C lote 2
170 170C lote 1
170 170C lote 2
150 150T lote 1
150 150T lote 2
) ., 160 160T Iote 1
Escaldado e inmersion 160 160T lote 2
170 170T lote 1
170 170T lote 2

Total de tratamientos: 12

Se aplico el diagrama de flujo de proceso de la Figura 3, para obtener las hojuelas de papas

fritas.

Papas

'

Pelado

Prelavado

A 4 A 4

Control Pretratamiento

A 4 A 4

Secado

Fritura

v

Hojuelas

Figura 3. Diagrama de flujo de proceso de elaboracion de hojuelas de papas fritas.
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Descripcion del Proceso de Elaboracion de las Hojuelas de Papas Fritas

. Lavado: Se realiz6 con una ducha de agua destilada para retirar impurezas.

o Pelado: Se emple6 un pelador manual.

o Corte: Las hojuelas se cortaron de un grosor de 1,5 £ 0,1 mm, empleando el
procesador industrial SOMELA, modelo FP-600, de fabricacion china.

o Lavado previo de las hojuelas de papa: Se lavaron con agua destilada por un
minuto. La relacion papa pelada : agua de prelavado fue de 1:12,5.

o Escaldado en agua destilada: Se sometieron a escaldado en agua destilada a 90 °C
por 1 minuto, con agitacion constante. Se manejo una relacion papa : agua de
escaldado de 1:18.

o Inmersion en solucién de acido citrico: Se procedié a inmersion en solucion de
acido citrico 0,25% p/p a temperatura ambiente, por 1 hora, con agitacion ocasional.
La relacion papa : solucion de acido citrico fue de 1:20.

o Secado: Se secaron manualmente, utilizando toallas de papel absorbente antes de
freirlas.

o Fritura a presion atmosférica: Se emple6 un freidor eléctrico (T-FAL modelo
628760, Francia), con capacidad de 2,0 litros. La unidad experimental fue de ~100 g
de hojuelas de papas crudas a freir en cada ciclo de fritura, formando una monocapa
de hojuelas para evitar su adherencia; se us6 aceite refinado de maiz obtenido de
Corn Products Chile Inducorn S.A. Las temperaturas de fritura empleadas fueron 150
°C, 160 °C y 170 °C. La relacién papa : aceite fue de 1:20. Al finalizar la fritura de las
muestras pretratadas a cada una de las 3 temperaturas sefaladas, se hizo cambio de

aceite, para luego freir las muestras controles sin pretratamientos.

Se realizd un seguimiento del comportamiento de la temperatura en funcion del
tiempo de fritura, a través de la instalacion de un sistema de termocuplas, tanto en el
aceite como en el interior de la hojuela de papa (Figura 4). Se registré la temperatura
inicial en ambos medios y posteriormente, 10 temperaturas cada 48 s, 42 s y 30 s,

para 150°C, 160°C y 170°C, respectivamente.
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Ti ACEITE T2

Figura 4. Esquema del sistema de fritura, T1 y T2 son Termocupla 1 y
Termocupla 2, respetivamente.

La Figura 5 muestra imagenes de la papas en su estado natural, la forma como se llevaron a
cabo los pretratamientos de escaldado e inmersion en solucion de acido citrico y las

hojuelas de papas fritas.

A. Papas, Var. Panda
C. Inmersién en
B. Escaldado solucion de acido

D. Rodajas de papas E. Hojuelas de papas
crudas fritas

Figura 5: Proceso de elaboracion de hojuelas de papas fritas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la Materia Prima

En el Cuadro 2 se observan los valores obtenidos para las diferentes determinaciones
analiticas en diferentes etapas del proceso de elaboracion de hojuelas de papas fritas, antes
de la fritura, y que se ajustan tanto a los tratamientos con aplicacion de escaldado e
inmersion en solucion de acido citrico como a los tratamientos control. Estos resultados

corresponden al lote 1.

Cuadro 2. Caracterizacion quimica de las papas del lote 1 en diferentes etapas de

proceso (base seca, BS).

Azlcares Azlcares

Lote 1 Humedad totales libres Asparragina
g% g% g% ppm
(% reduccion) (% reduccion) (% reduccion)
Papa, materia prima 69,4 77,8 1,50 7033
Hojuelas, prelavado 72,5 71,6 (8,0) 1,31 (12,7) 7236
Hojuelas, escaldado 73,8 70,0 (2,2) 1,07 (18,3) 6210 (14,2)
Hojuelas, ac. Citrico 75,8 70,0 (0,0) 0,91 (14,9) 2380 (61,7)

La papa en su estado natural, se ve modificada en sus contenidos de hidratos de carbono,
totales y libres y asparragina, una vez que se aplican el prelavado con agua destilada a
temperatura ambiente, el escaldado en agua destilada a 90°C por un minuto y la inmersion

en solucion de acido citrico 0,25%.

El contenido de agua aument6 levemente de una etapa del proceso a otra al aplicar los
pretratamientos, lo que es logico ya que cada operacion implicaba el uso de agua. De esta
forma, se asegurd que las papas entren a la fritura con una cantidad de agua elevada (mayor
a 10%) para garantizar un contenido reducido de acrilamida después de la fritura (Ishihara

et al., 2006); ademas, el contenido final de agua de la papa sometida a estos pretratamientos
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tiende al equilibrio acuoso, por tratarse de sistemas de osmosis y difusion, de ahi que su

variabilidad no es representativa.

De acuerdo con Ishihara et al. (2006), el prelavado disminuy6 sustancialmente como era de
esperarse tanto el contenido de almiddn superficial expuesto después del corte de la papa en
rodajas (8,0% de reduccion) como los hidratos de carbono libres; en este caso, los azucares
reductores (12,7% de reduccidon) que podrian actuar como potenciales precursores en la
formacion de acrilamida. La temperatura ambiente del agua de prelavado empleada evitd
que se presentaran reacciones de gelatinizacion del almidén, desintegracion de las células
de almidon de la papa (a temperaturas > 60°C) o la intervencion de enzimas hidroliticas

nativas de la papa que pudieran incrementar el contenido de azlcares reductores.

Teniendo en cuenta el planteamiento de Ishihara et al. (2006), la temperatura del agua de
prelavado incide notablemente en la disminucion de azlicares reductores; este compuesto es
muy importante para generar los parametros propios de la calidad sensorial en papas, en lo
que respecta a pardeamiento, aroma, sabor y textura, por lo que es mas adecuado llevar a
cabo, a escala industrial, prelavados con agua a temperatura ambiente; asi se favorecen la
disminucién de los azlcares reductores, las caracteristicas de calidad sensorial en el
producto final después de la fritura y ldgicamente, los costos que implicaria elevar la
temperatura del agua de prelavado. Ademas, en esta investigacion, no se justificd prelavar
con agua a temperatura mas alta que la ambiente, puesto que después del prelavado se hizo
un escaldado a alta temperatura. Es de esperarse que si se aumenta el tiempo de prelavado
con agua, resulte principalmente una mayor disminucion del contenido de azlicares

reductores.

El escaldado con agua destilada a 90°C por 1 minuto, ademas de reducir el contenido de
azulcares totales en un 2,2% y libres en un 18,3%, la asparragina se ve afectada por este

pretratamiento térmico, donde se obtuvo una reduccion de 14,2%.
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La inmersion en acido citrico no influyd determinante en la reduccién de los azucares
reductores pero si en el contenido de asparragina, equivalente a un 62%, lo que predice la
efectividad del pretratamiento en la disminucion del contenido de este aminoacido en su
forma libre. No se registro reduccion en el contenido de azucares totales, por lo que la

acidificacion no afectd a estos compuestos.

La reduccion total porcentual de hidratos de carbono totales fue de 10,2%, la reduccion de
hidratos de carbono reductores fue de 45,9% y la asparragina se redujo en 75,9%,

exceptuando el efecto de prelavado.

Rol del agua en la formacion de acrilamida

Otro factor a considerar en la ruta de sintesis de acrilamida y donde influye la humedad del
sistema o matriz alimenticia, es lo concerniente a su formacion a través de la via glicerol
por oxidacion de la acroleina a 4cido acrilico el cual reacciona con amonio proveniente de
aminodcidos. El glicerol puede formase a partir de la hidrdlisis de triglicéridos. Cuando se
utiliza sucesivamente la misma materia grasa en fritura de profundidad, es de esperarse la
presencia de mono- y diglicéridos. Esta degradacion hidrolitica produce acidos grasos
volatiles como octanoatos (C8:0) y heptanoatos (C7:0). La fraccion remanente de
triacilglicerol contiene fragmentos en posicion 1°y 3°, resultando en una masa de bajo peso
molecular la cual es igual al diacilglicerol (Gertz et al., 2003). El glicerol no libre formado

podria actuar como precursor de la acrilamida (Marquez y Dobarganes, 1996).

La hipétesis de formacion de acrilamida via acroleina tiene dos visiones cientificas
opuestas; Yasuhara et al. (2003) afirmaron que es valida la idea que el glicerol producido
de la hidrolisis de lipidos, como la trioleina, forma acroleina via reaccion de deshidratacion.
La acroleina fue oxidada para producir acido acrilico, el cual seguidamente reaccion6 con
amonio proveniente de la asparragina para producir acrilamida (Morrison y Boyd, 1992).

Es bien conocido que los triglicéridos producen una gran cantidad de acroleina a partir de
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tratamientos térmicos. Por ejemplo, cuando varios aceites de cocina se calentaron a 300°C

por 2 horas, se form¢ una gran cantidad de acroleina (Umano y Shibamoto, 1987).

Por otra parte, Mestdagh et al. (2007) concluyeron que los productos de la hidrolisis
influyen en el intercambio caldrico entre el aceite y el alimento, pero estos cambios no
afectan la formacion de acrilamida en el mismo grado, por lo tanto, no existe una relacion
significativamente positiva entre dichos productos, mono-, di- y triglicéridos, con la

formacion de acrilamida.

Como se puede apreciar, las posiciones son aun contradictorias en cuanto a la ruta de
sintesis de acrilamida y particularmente, el papel que juega el agua libre presente en la
matriz del alimento como factor regulador de gran importancia en la formacion de
acrilamida. Se puede decir entonces que se hace necesario, como medida preventiva,
controlar el contenido de agua presente en el alimento al momento de someterlo al
tratamiento térmico de fritura; asegurar un contenido superior a 10% y vigilar mediante
mediciones de la acidez del aceite, su grado de deterioro hidrolitico, seguido del cambio
total del aceite una vez se determine la presencia critica de mono- y diglicéridos que

puedan conllevar a la formacion de acroleina.

En el segundo lote (cuadro 3), se midio, ademas de la humedad, los hidratos de carbono
totales y libres y la asparragina, el pH de las hojuelas de papas, para observar su

comportamiento con la aplicacion de los diferentes pretratamientos.
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Cuadro 3. Caracterizacion quimica de las papas del lote 2 en diferentes etapas de proceso

(base seca, BS).

Lote 2 Humedad ﬁilgﬁer :s Afil];crzrses pH Asparragina
g% g% g% ppm
(% reduccion) (% reduccion) (% reduccion)
Papa, materia prima 72,3 80,9 1,73 6,03 7794
Hojuelas, prelavado 76,2 78,2 (3,3) 1,34 (22,5) 6,01 8319
Hojuelas, escaldado 77,2 77,2 (1,28) 1,14 (14,9) 6,01 6281 (24,5)
Hojuelas, ac. citrico 78,8 77,1 (0,1) 0,99 (13,2) 3,99 3042 (51,6)

La reduccion total porcentual de azlcares totales fue de 4,68%, la reduccion de azlcares
libres fue de 50,6% y la asparragina se redujo en 76,1%, exceptuando el efecto de
prelavado. La asparragina, al igual que en el lote 1, no presenta reduccion al aplicar el
prelavado; el aumento aparente es consecuencia directa de su forma de expresion en base

Scca.

Los resultados obtenidos presentan la misma tendencia de comportamiento que los
presentados por el lote 1, con la salvedad que los contenidos de azicares totales, libres y
asparragina aumentaron con el tiempo, lo anterior pudo deberse a los procesos de
degeneracion fisiologica propia de la papa o a factores propios de las condiciones de
cultivo, que pudieron cambiar con el tiempo y afectaron estos contenidos (fertilizacion,

factores agroclimaticos, practicas de laboreo)

El pH inicial de la papa disminuy6 levemente después de prelavar y escaldar las hojuelas,
posiblemente por dilucion de los acidos organicos propios de la papa; pero este parametro
se redujo en un 34% después de someter las hojuelas a inmersion en la solucion de acido
citrico. El caracter acido de esta solucion, aparentemente no afecta considerablemente el
contenido de azucares totales y libres, por lo que su aplicacion con fines de reduccion de
azucares no es vital, pero si la finalidad es reducir el contenido de asparragina, constituye el
pretratamiento experimentado mas efectivo puesto que se obtuvo una reduccion del orden

del 52%.
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El grado de protonacion de un aminoacido a un pH dado esta dado por el valor pK,, que
naturalmente oscila entre 9,3 y 9,8 para los aminoacidos, a 25°C. A un pH de ~8,0 el grupo
a-amino de la asparragina, la cual exhibe un excepcional pK; de =8,9 a 25°C, es protonado
a un grado muy bajo. Por esta razon, a este pH, la asparragina es mas propensa a reaccionar
con electrofilos, por ejemplo grupos carbonilo de hidratos de carbono, resultando en la
formacion de la base de Schiff. Esta reaccion se considera la etapa inicial en la formacion

de acrilamida (Rydberg et al., 2003).

Es indiscutible que el descenso del pH afectd considerablemente la capacidad de reaccion
del grupo a-amino de la asparragina, por lo que se comprueba que la etapa inicial de la
reaccion de Maillard es pH-dependiente, en concordancia con lo que exponen Namiki et al.

(1988), Mlotkiewicz (1998) y Jung et al. (2003).

Kita et al. (2004) corrobor6 que el acido citrico es eficiente para la extraccion de azucares y
asparragina (~40%) previo escaldado de las rodajas de papas a 70°C por 3 minutos. Se
puede decir entonces que segun los resultados obtenidos en esta investigacion, el efecto
reductor del escaldado se traduce en la disminucion de los azlcares reductores; y si
posterior a ello, las papas se sumergen en soluciones acidas, este pretratamiento refleja su
efecto en la disminucion de la asparragina libre. Se concluye entonces, que tanto el
escaldado como la inmersion en solucion de dacido citrico, son pretratamientos

complementarios y no sustitutos.

En el Cuadro 4 se muestran los resultados de la caracterizacion quimica de los diferentes
tratamientos sometidos a fritura a presion atmosférica. Los andlisis se hicieron sobre las

hojuelas de papas fritas.

La determinacion del contenido de asparragina, pH y actividad acuosa Aw, en el producto
final, solo se efectuaron en los tratamientos del segundo lote, por requerimientos propios
del Proyecto HEATOX segun The HEATOX project - 30 months meeting, Graz, Austria,

junio de 2006; no se habian considerado en el ensayo inicial, por lo que no se realizaron.
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Cuadro 4. Caracterizacion quimica de las hojuelas de papas

fritas (BS).
Materia .
TRATAMIENTO 1UMedad® ¢ ogax pH  Aw ASPAragina
g% g% ppm
150 T 32 36,2 4,1 0,300 677
160 T 2,5 38,2 4,5 0,349 343
170 T 3.4 37,5 4,1 0,294 254
150 C 3,7 36,7 6,0 0319 1840
160 C 22 378 6,0 0320 2280
170 C 2,7 384 6,0 0330 1586

150, 160 y 170 son temperaturas (°C); T, con aplicacion de los
pretratamientos de escaldado e inmersion; C, tratamiento control sin
pretratamientos; * corresponde a los promedios de los dos lotes.

La humedad resultante varia segun el tiempo y temperatura de fritura; para freir a 150°C, el
tiempo fue de 8 minutos; 160°C por 7 minutos y 170°C por 5 minutos. Se puede considerar
una pérdida de agua por evaporacion promedio de 70%, y una absorcion de aceite promedio
de 35%, partiendo del hecho que la materia prima present6é un contenido graso de ~0,2%.
La Figura 6 describe el comportamiento del pH y la actividad acuosa (Aw) en los diferentes

tratamientos.

7+ - 0,36
——pH
6+ ——AW [ M M
-+ 0,34
5+ /4
I - N ’ 10,32 N
3 ol 5
T + 0,3
¥
2 €
- 0,28
14
0 | | | | | 0,26

150T 160 T 170T 150C 160C 170C

Figura 6. Valores de pH y Aw en los diferentes tratamientos

de hojuelas de papas fritas.
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El pH de 3,99 (cuadro 3) alcanzado por las papas después de la inmersion en solucion de
acido citrico no presentd un aumento significativo durante la fritura, llegando a valores
comprendidos entre 4,1 y 4,5; lo anterior explica el leve gusto acido percibido por los
jueces durante la evaluacion sensorial y descrito con el parametro presencia de sabor

extrafo en el anexo 2.

Los tratamientos control no presentaron entre ellos diferencias significativas en cuanto al
pH, comparados con su materia prima inicial que fue la papa prelavada y sin aplicacion de
pretratamientos, manteniéndose en un pH de 6,0. Por lo tanto, las temperaturas de fritura

empleadas y la calidad del aceite, no influyeron en el pH de las hojuelas de papa fritas.

Los valores de actividad acuosa, en este caso, son utiles al momento de hacer referencia a la
estabilidad del producto frente a posibles riesgos microbioldgicos durante su vida util. Este
pequeno rango de Aw comprendido entre 0,30 y 0,35, revelan que no existe riesgo de
contaminacion microbiolégica. En este rango de actividad acuosa, se favorecen las
reacciones de oxidacion lipidica, aunque no se pueden dar debido a la baja humedad del

sistema a pesar del alto contenido de materia grasa presente.

El contenido de asparragina en el producto frito pretratado, comparado con 3042 ppm (BS)
(Cuadro 3) obtenido después de someter las hojuelas de papas (lote 2) en la solucidon de
acido citrico mostré una reduccion de 78%, 89% y 92%, para los tratamientos 150T, 160T
y 170T, respectivamente; ahora, comparando su contenido final (después de fritura) en los
tratamientos control con su contenido en las papas después del prelavado [7794 ppm (BS)],

las reducciones fueron de 76%, 71% y 80%, para 150C, 160C y 170C, respectivamente.

En la Figura 7 se detallan el comportamiento de los porcentajes de reduccion de la

asparragina durante el proceso de fritura y su relacion con el pH.
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Figura 7. Porcentajes de reduccion de asparragina durante la

fritura de los diferentes tratamientos y su relacion con el pH.

Segun los porcentajes de reduccion anteriores, estos corresponderian a la fraccion de la
asparragina total inicial que reacciona con los grupos carbonilos de los azlcares reductores,
para generar los diferentes productos intermedios de la reaccion de Maillard, entre estos la
acrilamida. Se observd que aunque los porcentajes de reduccion son altos, superiores al

71%, queda una fraccion remanente de asparragina libre en las hojuelas de papas.

Exceptuando el tratamiento 160C (ver también Figura 11), el consumo de asparragina
aumento al incrementarse la temperatura de fritura, por lo que la temperatura de fritura es el
factor fisico mas importante en la formacion de acrilamida (Mottran et al., 2002; Stadler et

al., 2002; Becalski et al., 2003; Matthéus et al., 2004; Pedreschi et al., 2005).

La asparragina también se puede descomponer térmicamente, tal como lo afirmaron
Yaylayan et al. (2003), produciendo principalmente maleimidina debido a la rapida

reaccion de ciclacion intramolecular que previene la formacion de acrilamida.
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Ademas, se puede decir que el pH de las papas pretratadas (~4,0) evita la reaccion de
formacion del compuesto N-glicosilasparragina, y por ende, la iniciacion de la sintesis de

acrilamida via la decarboxilacion de la base de Schiff.

Relacion Temperatura de Fritura — Tiempo de Fritura

Los resultados de las mediciones de la Temperatura de fritura (°C) en funcién del Tiempo

de fritura (s), se presentan en la Figura 8.
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Figura 8. Relacion Temperatura de fritura (°C) — Tiempo de fritura (s), de
los tratamientos evaluados: (a) 150T; (b) 150C, (c) 160T; (d) 160C, (e)
170T; (f) 170C.
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Se aprecia un comportamiento similar en las 6 relaciones Temperatura de fritura - Tiempo
de fritura presentadas en la Figura 8. El punto final de la fritura se alcanz6 cuando la

temperatura interna de las hojuelas se acerco o se igual6 a la temperatura del aceite.

La fritura es basicamente un proceso de deshidratacion en el cual el aceite actia como
medio de transferencia de calor. Después que el alimento es sumergido en el aceite, se
forma una delgada capa superficial cuyo grosor esta cercano a 0,3 mm (Ngadi et al., 2000).
La temperatura en esta region es igual a la temperatura de fritura. Después que esta zona
limite es deshidratada, el agua migra de posiciones internas hacia la costra formada para
reemplazar el agua que se estd evaporando. La presion de vapor del alimento es
constantemente alta (Vitrac et al., 2000). Cuando el alimento se sobre cuece, el agua capilar
ubicada en la zona limite deja el alimento; finalmente el alimento queda seco y
generalmente hueco o esponjoso al interior, cuando su contenido de agua es alto. La
acrilamida formada y sus precursores tienden a salir del alimento con el vapor pero quedan
retenidos debido a la resistencia de la porosidad de la costra o la capilaridad de la matriz,
haciendo que el producto no presente un pardeamiento ni una sequedad excesiva (Gertz et

al., 2003), condiciones que desde el punto de vista organoléptico, son aceptables.

Durante la fritura a presion atmosférica, todo el calor transferido desde el aceite caliente
utilizado para incrementar la energia térmica interna de la hojuela de papa alcanzé una
temperatura levemente por encima del punto de ebullicion del agua (~110°C); después de
este punto, la evaporacion del agua empieza a extraer una buena cantidad de la energia que

entra al sistema.

Cuando la temperatura del aceite de fritura alcanz6 un promedio de 136°C, la energia que
entra a la papa se limita; por lo tanto, la temperatura interna de la hojuela, que en este caso

fue de 129°C, trata de nivelarse con la temperatura del aceite.

El comportamiento de las temperaturas de la Figura 8 coincide con lo que afirma Gertz et

al., (2003) y Gokmen et al. (2006) en cuanto a la relacion directa que existe entre la
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cantidad de humedad inicial con la que la hojuela entra a la fritura, la resistencia de la
matriz de la papa a la evaporacion de dicha humedad y la temperatura de fritura en el que se

inicia la formacién de acrilamida.

Rendimiento del Proceso de Elaboracion de Hojuelas de Papa Fritas

Al ser el proceso de elaboracion de hojuelas de papas fritas, una secuencia de operaciones
mecanicas, de transferencia de masa y calor, es importante presentar los rendimientos en
dos puntos criticos del mismo: (a) rendimiento (%) de la papa pelada y (b) rendimiento (%)

después de la fritura. Los resultados se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Rendimientos del proceso para cada unos de

los tratamientos aplicados.

Se obtuvo un rendimiento promedio de 96,34%=1,5 después de pelar, cortar las papas en
rodajas y pesarlas, con respecto a la materia prima entera inicial que entra al proceso. Lo
anterior indica que por efecto del pelado y corte, se obtuvieron pérdidas del orden de 3,7%.
En cuanto al rendimiento final del proceso, el rango porcentual oscila entre 31,06% y
41,90%; las pérdidas se debieron a la evaporacién de agua principalmente, aunque este

valor se ve recompensado con la cantidad de aceite absorbido.
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Analisis del Contenido de Acrilamida y su Relacion con los Precursores Presentes

En el cuadro 5 se detallan los resultados del contenido de acrilamida (ppb) por cada lote,

factor y nivel analizados, para un total de 12 tratamientos.

Cuadro 5. Contenido de acrilamida en los diferentes

tratamientos (BS).

Pretratamiento Temlzeratura Tratamiento Acrilamida

O (ppb)
150 150T lote 1 ND
150 150T lote 2 5,83

Escaldado e 160 160T lote 1 7,25

inmersion 160 160T lote 2 2,48
170 170T lote 1 2,26
170 170T lote 2 30,22
150 150C lote 1 ND
150 150C lote 2 496,62

Control 160 160C lote 1 46,06
160 160C lote 2 521,93
170 170C lote 1 36,62
170 170C lote 2 808,36

ND: no detectado
La Figura 10 presenta con mayor claridad las diferencias entre los contenidos de

acrilamida, teniendo en cuenta el efecto de los lotes, la aplicacion o no de los

pretratamientos y las tres temperaturas de fritura evaluadas.
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Figura 10. Contenido de acrilamida (ppb) de los tratamientos analizados.
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Inicialmente, es indiscutible el efecto positivo que tiene la aplicacion de los pretratamientos
de escaldado e inmersion en solucioén de 4cido citrico sobre la reduccion del contenido de
acrilamida en los 6 tratamientos diferentes de hojuelas de papas fritas. Debido a que el
contenido de acrilamida de los tratamientos 150T lote 1 y 150C lote 1 estuvo por debajo del
limite de deteccion del HPLC, este valor se muestra como ND (no detectado). La
acrilamida se reduce en 84 veces entre los tratamientos 150T lote 2 y 150C lote 2, lo que se
traduce en la efectividad de los pretratamientos, ademas de la baja temperatura de fritura y
la alta humedad presente en la muestra. Sin embargo, el tratamiento 150T no fue el mejor

evaluado sensorialmente.

En cuanto a los tratamientos realizados a 160°C, el comportamiento observado hace notoria
la efectividad del pretratamiento, por ejemplo, entre los tratamientos 160T y 160C del lote
1, hubo un 84% de reduccion del contenido de acrilamida y entre el 160T y 160C del lote 2,

la reduccion fue del orden del 99,5%.

Si se analiza el efecto lote, se nota que hay un comportamiento inverso entre los
tratamientos 160T lote 1 y 160T lote 2; en este ultimo, se obtuvo un menor contenido de
azucares reductores después de ser pretratado, pero es insignificante la diferencia, siendo no
atribuible el menor contenido de acrilamida a esta causa; pero si posiblemente a la
diferencia entre los contenidos de humedad, mayor en el lote 2, que en lote 1 y que segun
Ishihara et al. (2006), la presencia de agua potencia la formacién de acrilamida
positivamente. También es de recordar que la formacion de acrilamida depende de muchos
factores, no solo quimicos, sino también agrondémicos propios del cultivo o fisicos propios
de las variables del proceso productivo (Gertz et al., 2003; Surdyk et al., 2004; Low et al.,
2006); ademas, es posible que se genere por otras rutas de formacion (Gertz et al., 2003;

Mestdagh et al. 2007).

En los tratamientos a 170°C, tanto el efecto lote como la aplicacion de los pretratamientos
si mostraron resultados de reduccion de acrilamida acordes al postulado de la hipotesis de

este informe, la cual plantea reducciones altamente significativas. Se obtuvieron
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reducciones de 94% y 97%, entre los tratamientos 170T lote 1 y 2 y entre 170C lote 1y 2,
respectivamente, lo que indic¢ la significancia considerable de los pretratamientos sobre los
precursores de la acrilamida, a esta temperatura critica de formacién. Los contenidos de
acrilamida de los tratamientos control reflejan la importancia de la temperatura de fritura en

la sintesis de acrilamida.

En el lote 2 al freir a 170°C se incrementd en 13 veces el contenido de acrilamida en las
hojuelas pretratadas y en 22 veces en las hojuelas sin pretratamiento, con respecto a sus
pares del lote 1. Lo anterior sugiere que el contenido de azucares reductores generados por
hidrolisis del almidén, determina el grado de formacion de acrilamida en las hojuelas de

papa fritas.

En la Figura 11 se presenta la relacion entre el contenido final de asparragina y la

acrilamida formada.
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Figura 11. Relacion entre el contenido de asparragina y

la formacion de acrilamida en el producto final.

Se comprobo con esto que la reduccion del contenido de acrilamida debido la reduccion de
la asparragina a causa de la aplicacion de los pretratamientos de escaldado e inmersion en

solucion de acido citrico es posible; lo anterior complementa parcialmente lo anunciado por
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Wicklund et al. (2006) quienes dieron relevancia a los azucares reductores. La presencia de

los dos precursores es fundamental en la reaccion de sintesis de acrilamida.

Andlisis estadistico del disefio

Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 108,66% y una desviacion estdndar de 212,71,
lo que sugiere la alta variabilidad de los resultados obtenidos, lo que es 16gico ya que los

tratamientos control presentan un contenido de acrilamida mas alto que los pretratados.

Cuadro 6. Anélisis de varianza — Tipo III para contenido de acrilamida

Fuente SC gl CM F - value p-value
Lote 198870,96 1 198870,96
A-Pretratamiento 329744,49 1 329744,49 7,29 0.0428 significativo
B-Temperatura 21637,02 1 21637,02 0,48 0.5200
AB-Interaccion 45721 1 457,21 0,01 0.9238
Residuo 594859,36 5 118971,87
Total 793730,32 9

Mediante el analisis de varianza del Cuadro 6, se corrobord la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (o < 0,05) entre los tratamientos con aplicacion de escaldado
e inmersion y los tratamientos control, pero no entre las temperaturas ni en la interaccion

entre los tratamientos y las temperaturas de fritura.

Al optimizar el disefio factorial, se obtuvo las siguiente solucion que cumple con las
condiciones de optimizacioén, que son, considerar una temperatura comprendida entre el
rango trabajado [150°C — 170°C], considerar tanto las muestras con pretratamiento como las
muestras control sin pretratamiento y la minimizacion del contenido de acrilamida a un
contenido final de 2 pg kg™, correspondiente al limite de deteccién por parte de detector

MS/MS. Los resultados se muestran a continuacion:
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Solucidn del modelo planteado para minimizar el contenido de acrilamida:

Pretratamiento:
Temperatura:
Contenido esperado de acrilamida:

Con aplicacion de los pretratamientos
165°C
2,26 ng kg™

El modelo plantea que al freir hojuelas de papas a una temperatura de 165°C, bajo las

mismas condiciones de tiempo de fritura que garantice un contenido de humedad

aproximado de 2,0%, utilizando las mismas condiciones de aceite y pretratamientos, se

espera un contenido de acrilamida de 2,26 pg kg™, para esta materia prima.

Cabe mencionar que estos parametros de fritura deben ser acordes a los respuestas Optimas

obtenidas de las evaluaciones sensoriales, tanto en el panel entrenado como no entrenado.

Evaluacién Sensorial

Método descriptivo para evaluacion de la calidad de hojuelas de papas fritas

En el Cuadro 7, se presenta el Test de comparacion multiple de Tukey entre los diferentes

tratamientos de hojuelas de papas fritas.

Cuadro 7. Test de comparacion multiple de Tukey para hojuelas de papas fritas

Color Pardeamiento Transparencia Crocancia Dureza Sabor extrafio Aceitosidad
cC 784 + 25 b [651 + 39 a|428 + 37 a |1003 + 23 a|345 + 26 a 380 + 43 ab|635 + 37 a
150T (4,09 + 2,1 a |553 + 40 a|674 + 35 ab|930 + 34 a|1038 + 1,8 d 511 + 3,8 b [668 + 3,1 a
150C (9,81 + 2,7 b |28 + 25 a|48 + 36 a |919 + 29 a|599 + 25 ab |117 + 20 a |[7,11 £ 3,1 a
160T [3,74 + 25 a |[363 + 37 a|748 + 43 ab|842 + 26 a|817 + 2,7 bed|334 + 36 ab|672 £ 27 a
160C 9,78 + 22 b [435 £ 45 a|6,77 + 3,6 ab|971 + 25 a[860 + 3,1 bed|205 £ 2,7 ab|802 + 35 a
170T [369 + 25 a [474 £ 47 a|853 + 41 b |964 + 24 a|[891 =+ 37 cd |443 + 40 ab|824 + 36 a
170C 997 + 2,1 b [549 £ 41 a|515 = 32 ab|998 =+ 26 a|677 =+ 36 bc |334 + C36 ab|785 =+ 25 a

Los valores son promedios = SD (n=16). Los promedios

en una misma columna con diferente letra difieren

significativamente (p < 0,05). Cifras en azul, son las de mejor calidad o intensidad del atributo; cifras en rojo,

son las de menor calidad o intensidad del atributo. CC, control comercial.
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Los valores presentados corresponden a los promedios entre los dos lotes evaluados por

separado, en distinta fecha, posterior a la elaboracion de cada uno.

Se presentaron diferencias significativas entre los siguientes parametros de calidad:

Color amarillo (intensidad de color amarillo en la superficie de la hojuela) y
Pardeamiento (presencia de color marrén en la superficie y bordes de la hojuela):
El control comercial de la marca Lay's fue el mejor evaluado desde el punto de vista
sensorial y los tratamientos control no presentaron diferencias significativas con
respecto a la muestra comercial ni entre ellos, aunque su color amarillo fue mas intenso.
Jung et al. (2003) mencionaron que el acido citrico no influye en el color del producto.
Esta observacion no puede ser confirmada en este informe, ya que la concentracion de
acido citrico empleada en la inmersion, redujo notablemente la intensidad del color

amarillo y el nivel de pardeamiento. Lo anterior se muestra en la Figura 12.

En cuanto a la intensidad del color, las muestras sometidas a pretratamientos no
presentaron diferencias significativas entre ellas, lo mismo se observa entre los
controles, lo que afirma que los pretratamientos afectaron la generacion de productos
propios de la reaccion de Maillard que dan color pardo a las papas, por nombrar
algunos, las melanoidinas y algunos compuestos heterociclicos (Low et al., 2006). El
prelavado y el escaldado redujeron considerablemente el contenido de azlcares
reductores y la inmersion en solucion acida redujo el contenido de asparragina, por lo
que se limitdé la formacion de la base de Schiff, etapa inicial del pardeamiento no
enzimatico. Aunque el pardmetro pardeamiento no presentd diferencias
estadisticamente significativas, la diferencia en los promedios sefiala que si existe una

variabilidad en la presencia de zonas color marrén sobre la papa.
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Figura 12. Comportamiento de los parametros de Color (A) y
Pardeamiento (B) en la evaluacion de calidad de hojuelas de papas
fritas. El eje Y corresponde a la evaluacion por parte del juez

segun la pauta (anexo 2).

De acuerdo con Pedreschi et al., (2005), el escaldado redujo el valor a* (parametro
cromatico rojizo) de las hojuelas de papas fritas, debido a la lixiviacion de los azucares
reductores antes de la fritura, inhibiendo en este procedimento, el pardeamiento no

enzimdtico y conduciendo a hojuelas de papas claras y menos pardas.

Sin embargo, los resultados obtenidos no coincidieron totalmente con lo anterior,
puesto que después de retirar las hojuelas de papas de la solucion de acido citrico, estas
mostraron inicialmente un color gris azulado debido posiblemente a la formacion de un

complejo acido clorogénico - i6n-ferroso reducido descolorido en la papa. El complejo
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ferroso entonces se oxidd a un complejo férrico oscuro después de la exposicion al
oxigeno en el aire. Lo anterior es muy comun en las papas sometidas a coccion en agua

o0 en vapor, seguido de exposicion al aire (Friedman, 1997).

Posteriormente, se presentaron zonas pardeadas en su superficie; es posible que se
hayan generado reacciones de pardeamiento de tipo enzimatico, aunque es de suponerse
que el pretratamiento de escaldado inactivé la actividad de las polifenoloxidasas (PPO)

propias de la matriz de la papa.

Segun Gama-Baumgartner et al. (2003), el area de dichas regiones pardeadas
disminuy6 al aumentar el tiempo de inmersion e incluso, después de haber estado 1
hora, las hojuelas no presentaron dicho pardeamiento. También encontraron que existe
un valor intermedio de concentracion de acido citrico que permite definir el grado de
pardeamiento Optimo, ya que ellos demostraron que modestas concentraciones de dicho
acido (< 4%), redujeron claramente el pardeamiento, mientras que se realzd cuando se

aplico en altas concentraciones (10%).

Se sugiere plantear en un proyecto futuro, un disefio experimental que permita
determinar la concentracion adecuada de 4cido citrico en solucién y el tiempo de

inmersion, asi mismo, estudiar la actividad enzimaética propia de la papa.

Ademas, surge entonces la necesidad de aclarar a través de la investigacion, el origen
quimico de aquellas areas pardeadas, ya que no es completamente atribuible este efecto
al 4cido citrico; este es empleado como efectivo agente inhibidor de la enzima PPO la
cual cataliza las reacciones de pardeamiento en frutas y vegetales incluida la papa

(Friedman, 1997).

Transparencia (presencia de zonas translucidas en la hojuela): el tratamiento
160TA resulto ser el mejor evaluado, pero la mayoria de los demés tratamientos estan

entre el rango de intensidad del atributo de muy suave o muy bajo a intensidad alta; por
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lo anterior, se puede decir que la transparencia vista como un indicador de la cantidad
de aceite absorbido por la hojuela de papa durante la fritura, se mantuvo generalmente
en niveles intermedios de la escala (cercanos a 7,0, determinado previamente como
nivel optimo), exceptuando la muestra comercial, quizas por su grosor, genera la menor
transparencia a la vista. La Figura 13 muestra el comportamiento de este atributo de
calidad. Los tratamientos del lote 2 muestran una mayor transparencia que los
tratamientos del lote 1. Siendo todas las condiciones del proceso las mismas, este
resultado pudo deberse a la relacion Materia Seca — Agua de la hojuela de papa al

momento de freirse y también a la desuniformidad del corte por desgaste de la cuchilla.
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Figura 13. Comportamiento del parametro de Transparencia

en la evaluacion de calidad de hojuelas de papas fritas.

Dureza (grado de fuerza necesario para romper la hojuela al masticar): el éptimo
para este atributo tiende a los valores medios de la escala, siendo el tratamiento 160T el
mejor evaluado. Este parametro resulta ser el de mayor importancia para determinar la
calidad de una hojuela de papa frita. Tanto el control comercial como la muestra 150T
resultaron ser la menos dura y la mas dura respectivamente. Los tratamientos del lote 2
presentan valores mas altos que el lote 1 (Figura 14), posiblemente debido al
incremento de la materia seca durante la maduracion de la papa (De Wilde et al, 2006).
Generalmente resultaron mas duros los tratamientos con aplicacion de escaldado e

inmersion, y si bien es cierto que el primer pretratamiento elimind por lixiviacion
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azucares reductores, entonces el acido citrico actia sobre la matriz restante de la papa:
hidratos de carbono estructurales y pectinas y que, de acuerdo con Hoff y Castro
(1969), estos polisacaridos son la estructura basica de la pared celular libre de almidon
en la papa. Lo anterior sugeriria la posible interaccion entre el acido citrico y las
pectinas o compuestos pépticos de la papa, generando una mayor dureza entre las papas

fritas.
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Figura 14. Comportamiento del parametro de Dureza en la

evaluacion de calidad de hojuelas de papas fritas.

Sabor extrafio (sabor diferente al de una hojuela de papa de tipo comercial): este
sabor extrafio hizo referencia a un posible umbral de acidez captado por el panel; se
tratd de conseguir que las hojuelas sometidas a tratamientos de inmersion en acido
citrico, no quedaran con un dejo de gusto acido, para que fueran igualmente
competitivas con los controles. Todos los promedios estan en el rango entre “ausencia”
y “suave o bajo” (Figura 15). Por lo anterior, se estimo previamente el 6ptimo para este
atributo en los valores mas bajos de la escala, y por consiguiente, el tratamiento mejor
evaluado fue el 150C, lo que es completamente l6gico. A esta temperatura de fritura, la
transferencia de calor no fue tan agresiva como si sucedid a temperaturas mas altas,
logrando que no se pardeara el producto y que los aromas y sabores generados fueran

normales tendiendo a leves.
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En concordancia con Low et al. (2006), la generacion de sabores extrafios, muy ligados
al aroma, estuvo influenciada por la adicion de &cido citrico, la cual parecid incrementar
la produccion neta de los aldehidos de Strecker, en la relacién a los tratamientos
control. El descenso del pH influyé en limitar la degradacion de dichos aldehidos,
frecuente en los estados finales de la reaccion de Maillard a altas temperaturas. Por otra
parte, el tiempo de inmersion de una hora también fue suficiente para el desarrollo de

alkilpirazinas, las cuales intervienen en el aroma y sabor.
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Figura 15. Comportamiento del parametro de Presencia de
Sabor Extrafio en la evaluacion de calidad de hojuelas de

papas fritas.

No presentaron diferencias significativas los atributos de:

e Aceitosidad en boca

e C(Crocancia

Por lo tanto, se favorecid la competitividad de los tratamientos con respecto al control
comercial. Se dedujo entonces la conveniencia que el panel no discriminara la aceitosidad

en boca y que igualara la crocancia con el control comercial.
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Diferencias entre tratamientos en funcién del lote de fritura

La interaccion entre el efecto Lote y el efecto Tratamiento (Cuadro 8) surgid a raiz de las
diferencias existentes entre los tratamientos, posiblemente originadas por el deterioro
fisiologico propio de la papa, el efecto del endulzamiento debido a la hidrélisis del almidon
de reserva nativo y la actividad acuosa. La sintesis de azucares simples tiene efecto directo

en los atributos de color y pardeamiento, esencialmente.

Cuadro 8. p — value de la interaccion Lote —

Tratamiento para cada atributo de calidad.

Atributo p-value
Color 0,514
Pardeamiento 0,061
Transparencia 0,211
Crocancia 0,971
Dureza 0,124
Sabor extrafio 0,377
Aceitosidad 0,450

Es claro notar que no existio un efecto estadisticamente significativo (a < 0,05) en los
tratamientos aplicados, en funcién de las caracteristicas propias de la materia prima nativa
con que se elaboran las hojuelas de papas en cada lote; en el atributo pardeamiento se

evidencid el valor mas cercano a la significancia.

Las hojuelas de papas del segundo lote de fritura pardearon significativamente mas que las
del primer lote de fritura, debido al aumento de azucares simples reactantes en la reaccion

de Maillard.
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Analisis sensorial de aceptabilidad de hojuelas de papas fritas

Esta evaluacion permitié conocer de primera mano, la reaccion de consumidor final de las
papas fritas. En el Cuadro 9 se presenta el analisis de varianza respectivo. Los valores

presentados corresponden a los promedios de los dos lotes.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para aceptabilidad de

hojuelas de papas fritas.

Fuente SC gl CM F-value p-value
Tratamiento 642,91 6 107,15 44,38 0,00
Residuo 1673,20 696 2,41
Total 2316,11 699

Se observd que los tratamientos son significativamente diferentes. Ahora, para conocer
entre cuales tratamientos existio dicha diferencia, se realizé el Test de comparacion multiple

de Tukey HSD 95% (Cuadro 10).

Cuadro 10. Test de comparacion multiple de Tukey

para aceptabilidad de hojuelas de papas fritas.

n promedio Grupos homogeneos

150T 100 2,09 a

150C 100 4,32 c
160T 100 2,94 b

160C 100 4,35

170T 100 2,88 b

170C 100 4,41 c
CC 100 4,83 c

Estadisticamente, se detallan tres grupos entre los cuales existe diferencia significativa para
el parametro aceptabilidad. El tratamiento menos aceptado corresponde al 150T, la que

difiere de los tratamientos control y el control comercial.
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Las muestras pretratadas son significativamente iguales, a excepcion de la muestra 150T.
En la Figura 16 se presenta el comportamiento de los promedios de aceptabilidad de los

diferentes tratamientos, incluyendo el control comercial.
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w

CcC 150T 150C 160T 160C 170T 170C

Figura 16. Promedios de aceptabilidad de hojuelas de papas fritas.

En la Figura 17 se detallan graficamente los porcentajes de aceptabilidad de los distintos

tratamientos.
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Figura 17. Porcentajes de aceptabilidad de hojuelas de papas fritas.
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El control comercial, correspondiente a la muestra de marca Lay’s Artesanal, fue la mejor
aceptada por los consumidores, ya que obtuvo un promedio de aceptacion de 4,83 donde el
22% de los consumidores dijo gustarle levemente, el 20% dijo no haberle gustado ni
disgustado, el 20 % dijo haberle gustado moderadamente y el 17% dijo haberle gustado

mucho.

Entre las muestras objeto de investigacion, excluyendo el control comercial, la mejor
aceptada por los consumidores fue la 170C con un promedio de aceptacion de 4,41% donde
el 8% del panel dijo haberle gustado mucho y un 21% dijo haberle gustado

moderadamente.

La muestra 150T fue la peor evaluada por lo consumidores, obtuvo un promedio de
aceptacion de 2,09 donde el 45% de los consumidores dijo disgustarle mucho y el 25% dijo
haberle disgustado moderadamente. Las muestras que estan evaluadas negativamente, pero
en menor escala que la muestra 150T son las 160T y 170T, sin presentar diferencias

significativas entre ellas.

Se pudo demostrar entonces que al someter las hojuelas de papas a los pretratamientos de
escaldado en agua destilada a 90°C por 1 minuto, seguido de inmersion en la solucion de
acido citrico 0,25% por 1 hora, se alter6 notablemente el grado de aceptabilidad por parte
de un panel de consumidores. Estos pretratamientos afectaron los atributos considerados
principales en cualquier evaluacion sensorial de un producto alimenticio, como lo son, la

apariencia, sabor y textura.

En términos generales, segiin el comportamiento de los promedios obtenidos, las muestras
mejor evaluadas fueron los controles a las tres temperaturas (150C, 160C, 170C) y sus
porcentajes de aceptacion no presentaron diferencias significativas entre ellas; inclusive,
son comparables e igualmente competitivas en cuanto a aceptabilidad, con la muestra

comercial de Lay's.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion quimica de las papas variedad Panda, permitié conocer su composicion
de azlcares totales, azucares reductores y asparragina principalmente, es decir, determinar
la potencialidad de formacion de acrilamida segun la disponibilidad de sus precursores

quimicos.

La intervencion tecnologica en el proceso de elaboracion de hojuelas de papas fritas, con
fines de reducir el contenido final de acrilamida, se logr6 mediante la aplicacién
complementaria y consecutiva de los pretratamientos de prelavado con agua destilada a
temperatura ambiente por un minuto, escaldado en agua destilada a 90°C por un minuto e
inmersion de las hojuelas en una solucion de acido citrico 0,25% p/v durante una hora, a

temperatura ambiente.

Las reducciones de acrilamida entre los diferentes tratamientos y entre lotes, fueron
significativamente altas, obteniéndose valores comprendidos entre 85% y 99,5%, lo que se

traduce en la efectividad de los pretratamientos aplicados.

La temperatura de fritura constituye el parametro fisico mas importante, que incide en la
formacion de acrilamida en hojuelas de papas fritas, determinidndose su formacion
acelerada a temperaturas mas altas. Por esta razon se debe controlar la humedad inicial del

producto como factor clave para regular la formacion de este compuesto toxico.

La optimizacién estadistica del modelo planteado permiti6 definir los parametros de
proceso para obtener hojuelas de papas fritas con un contenido muy reducido de acrilamida;
estas condiciones se ajustan en gran medida a los mejores resultados obtenidos en la

evaluacion sensorial.
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ANEXOS

ANEXO 1

FICHA EVALUACION SENSORIAL DE ACEPTABILIDAD PARA HOJUELAS DE PAPAS FRITAS

Sirvase degustar las muestras que se presentan. Luego de su primera impresion general (color, sabor y textura) responda
cuanto le agrada o desagrada el producto encerrando con un circulo el nfimero al cual corresponde su calificacion segun la

escala.
Muestra:.........
1 2 3 4 5 6 7
Me disgusta mucho Me disgusta Me disgusta No me'gusta Mme e gusta levemente Me gusta Me gusta mucho
moderadamente levemente disgusta moderadamente
Muestra:.........
1 2 3 4 5 6 7
Me disgusta mucho Me disgusta Me disgusta No me gusta o me Me gusta levemente Me gusta Me gusta mucho
moderadamente levemente disgusta moderadamente
Muestra:.........
1 2 3 4 5 6 7
Me disgusta mucho Me disgusta Me disgusta No meAgusta MM e gusta levemente Me gusta Me gusta mucho
moderadamente levemente disgusta moderadamente
Muestra:.........
1 2 3 4 5 6 7
Me disgusta mucho Me disgusta Me disgusta No me gusta o me Me gusta levemente Me gusta Me gusta mucho
moderadamente levemente disgusta moderadamente
Muestra:.........
1 2 3 4 5 6 7
Me disgusta mucho Me disgusta Me disgusta No me'gusta R BV gusta levemente Me gusta Me gusta mucho
moderadamente levemente disgusta moderadamente
Muestra:.........
1 2 3 4 5 6 7
Me disgusta mucho Me disgusta Me disgusta No meAgusta MM e gusta levemente Me gusta Me gusta mucho
moderadamente levemente disgusta moderadamente
Muestra:.........
1 2 3 4 5 6 7
Me disgusta mucho Me disgusta Me disgusta No me gusta o me Me gusta levemente Me gusta Me gusta mucho
moderadamente levemente disgusta moderadamente

Observaciones:

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO 2

EVALUACION DE CALIDAD
HOJUELAS DE PAPAS FRITAS

(Pauta no estructurada)

NOIMDIE. ...ttt ettt e e et ereeeaee e Fecha.......cccouvene... Muestra............ccuene..

- Aqui hay una lista de parametros sensoriales para describir las caracteristicas de calidad de la hojuela de papa frita.

- Por favor, indique haciendo una linea vertical la intensidad de su sensacion, para cada una de ellas.

Color amarillo: intensidad de color amarillo en la superficie de las hojuelas.

Muy palido intenso

Pardeamiento: presencia de color marron en las hojuelas.

Ninguno intenso

Transparencia: presencia de zonas transliicidas en la hojuela.

Ninguna Intensa

Crocancia: grado de “crunch” o sonido pronunciado cuando es mordida la hojuela.

Leve Intensa

Dureza: grado de fuerza necesario para romper la hojuela al masticar.

Leve Intenso

Sabor extrafio

Ninguno Intenso
Aceitosidad

|

Ninguna Intensa
MUCHAS GRACIAS

Observaciones:




