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RESUMEN

Los alimentos ricos en carbohidratos procesados a altas temperaturas (fritura y
horneado), contienen compuestos potencialmente cancerigenos como el furano. Los
azucares reductores, son precursores criticos en la formacion de furano en alimentos

fritos a base de papa.

El objetivo de este trabajo fue reducir la concentracion de furano en papas fritas tipo
chips sin afectar su calidad sensorial, mediante la optimizacién del tiempo y temperatura
de escaldado, previo al proceso de fritura.

Se aplicé el método de superficie de respuesta mediante un disefio rotacional
compuesto con tres puntos centrales y dos factores experimentales: tiempo de
escaldado (0 — 20 minutos) y temperatura de escaldado (60 — 90°C). Las variables de
respuesta correspondieron a los atributos sensoriales de calidad color, apariencia,

aroma, sabor y textura, junto con el contenido de furano.

Los chips se elaboraron a partir de papas de variedad Yagana. Estos se cortaron (37
mm de diametro y 1,5 mm de espesor), escaldaron (cuando correspondia) y se frieron a

180°C hasta alcanzar una humedad final del 2%.

Paralelamente, se midi6 el contenido de azucares reductores en los chips crudos y
escaldados con el fin de obtener las cinéticas de lixiviacion de azlcares. El analisis se

realiz6 en un cromatdgrafo HPLC con detector IR.

El escaldado en chips demostré ser un tratamiento efectivo para disminuir el contenido
de furano en papas fritas tipo chips sin afectar negativamente su calidad sensorial. Se
obtuvo un tratamiento de escaldado 6ptimo a 67°C con 20 minutos, con el cual se logra
una reduccion de un 96% de furano y una calidad sensorial de nota 5 (escala de 6
puntos), lo que corresponde a una clasificacion buena. Por otra parte con esta
combinacion de tiempo y temperatura se consiguié una disminucion de un 70% y 75%

para los azucares glucosa y fructosa respectivamente.



ABSTRACT

Effect of reducing sugars leaching on furan formation in potato chips

Foods rich in carbohydrates subjected to high temperature processes such as frying or
baking contain potentially carcinogenic compounds such as furan. Reducing sugars are

critical precursors on the furan formation of fried potato based products.

The aim of this work was to reduce furan content in chips without affecting their sensory
quality by optimizing blanching time and temperature prior to frying process.

Response surface methodology was applied by a composite rotatable design with three
center points and two experimental factors: blanching time (0-20 minutes) and blanching
temperature (60-90°C), whereas response variables corresponded to sensory quality

attributes of color, appearance, aroma, flavor and texture and furan content.

Chips were made from Yagana variety potatoes. These were cut (37 mm in diameter
and 1.5 mm thick), blanched (when appropriate) and finally fried at 180°C until final

moisture content of 2%.

Reducing sugars content was measured in raw and blanched chips in order to obtain the
kinetics of leaching. The analysis was performed on a HPLC chromatograph with IR

detector.

Blanching proved to be an effective treatment to reduce furan content in chips without
adversely affecting their sensory quality. Optimal blanching treatment was at 67°C and
20 minutes, which reduced 96% of furan and scored a sensory quality rating of 5 (6-
point scale), corresponding to good quality. Moreover, with this combination of time and

temperature, a 70% decrease of glucose and 75% decrease of fructose was achieved.



1. INTRODUCCION

La papa forma parte importante del sistema alimentario mundial. Su produccion
anual representa el 50% de la produccion mundial de todas las raices y tubérculos
(Eguillor, 2010). La papa se destina principalmente a la alimentacion humana como
producto fresco. Sin embargo, su consumo como alimento procesado ha aumentado en
los ultimos afios y en este sentido, destacan fundamentalmente las papas prefritas

congeladas y las papas fritas en forma de hojuelas (Krarup, 2006).

Hace ya algun tiempo se observa en el mercado los alimentos denominados
“snacks”, estos se definen como productos faciles de manipular, constituidos en
porciones individuales que satisfacen el apetito en corto plazo y no requieren de
preparacion previa (Zamorano y cols., 2010). La atraccién del consumidor por la papa
frita tipo chips se debe en gran parte a cambios importantes en su microestructura
inducida por la fritura y sus efectos sobre las propiedades fisicas y sensoriales
(Pedreschi y Aguilera 2002).

Si bien la fritura es un proceso que permite obtener caracteristicas
particularmente beneficiosas en los alimentos como ningun otro proceso, también ha
demostrado que puede acarrear efectos negativos, como lo es la formacion de furano.
La preocupacion por el furano presente en la dieta comenzo el 2004, cuando un estudio
de la FDA sobre alimentos sometidos a tratamientos térmicos revelé que en una gran
cantidad de alimentos procesados en envases cerrados se encontraron altos niveles de
furano (FDA, 2008). Por otra parte el furano se ha categorizado como un posible
carcinégeno humano por la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
y por lo tanto es indeseable cualquier nivel de furano presente en los alimentos (Lawely
y cols., 2012).

En el caso de la poblacion chilena, Mariotti y cols, (2013b) reportd la presencia
de furano en diversos alimentos: Café instantaneo, colados, cerales, snack y conservas
entre otros, siendo los alimentos como chips y galletas los que presentaron un mayor
aporte dietario de furano para la poblacién. Por otra parte el grupo etario mas expuesto

a este compuesto resultd ser nifios entre 9 y 13 afos (aproximacion en grupo
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estudiado), debido a los snacks de papas fritas. Debido a esto es de gran importancia
estudiar formas para mitigar este compuesto y lograr prevenir enfermedades en la

poblacion chilena.

1.1 Antecedentes bibliograficos
1.1.1 Antecedentes de la Papa

La papa, de nombre cientifico Solanum tuberosum L., pertenece a la familia de
las solanaceas, plantas con caracteristicas de hierba, que pueden estar provistas de
tubérculos. Corresponde a una especie dicotiledonea anual pero puede comportarse

potencialmente como una especie perenne (Krarup, 2006).

Los cultivos de papa se encuentran desde la Region de Coquimbo hasta la de
Los Lagos (Barrios, 2009). Sin embargo, el sur de Chile concentra la mayor superficie
de siembra del pais, alcanzando alrededor de 41.500 hectareas en el periodo 2011-12
(Tapia, 2012).

A pesar de la existencia de diversas variedades, la mayoria presenta una forma
redondeada, con pulpa blanca o amarilla y una cascara amarilla o rosada. En Chile
existen multiples variedades del tubérculo, pero las que tienen mayor presencia en el
mercado de Santiago, para uso industrial y doméstico son: Karu-lnia , Pukara-Inia,

Yagana-—Inia, Asterix, Rosara, Desirée y Cardinal (Barrios, 2009).

Yagana es una variedad creada por INIA, de piel color amarillo intenso y pulpa
amarilla. Es de buena calidad y resistente a la coccion. Excelente para todo tipo de
preparacioén culinaria, con buenas caracteristicas para la fritura y la elaboracién de puré.
Es muy utilizada por la agroindustria de bastones prefritos congelados y snhacks
(Kalazich y cols, 1996).



1.1.2 Composicidon quimica de la papa

Las papas contienen relativamente pocos nutrientes a excepcion de los hidratos
de carbono. Tienen el contenido de proteinas (de buena calidad) mas elevado de la
familia de cultivos de raices y tubérculos. También tienen un gran contenido de vitamina
C, una papa de tamafio medio contiene casi la mitad de la ingesta diaria recomendada
(FAO, 2006). La papa estd compuesta de piel, rica en fibra y minerales, la pulpa o
carne, fibrosa y rica en hidratos de carbono y una parte central acuosa o0 médula. Su
principal componente corresponde a agua, entre un 75-80% y el almidon corresponde a
su principal componente organico, cerca de un 20% (Vazquez y cols, 2005). En la Tabla

1 se muestra el analisis proximal de una papa de variedad Yagana.

Tabla 1: Composicion quimica de una papa de variedad Yagana

Parametro g /100g
Humedad 76,4
Proteinas 2,08

Cenizas 0,89
Lipidos 0,28
Extracto no nitrogenado 20,3

Fuente: Astudillo, 2005

1.1.3 Calidad de la papa

La papa destinada al proceso de transformacion, requiere unas caracteristicas
especificas, inherentes a la propia variedad. Los factores que influyen directamente en
la calidad final de las papas fritas son, fundamentalmente, la temperatura de
almacenamiento, variedad empleada, madurez fisioldgica del tubérculo y situaciones

de estrés como sequias o enfermedades (Dilmer,2007; Valduciel,[s.a]).

Los componentes que influyen directamente en la calidad y clasificacién de las

variedades de papas son los altos contenidos de almiddn y materia seca, al igual que el



contenido de azUcares reductores presentes en la papa tales como: glucosa y fructosa,
los cuales varian considerablemente entre variedades de papas (Dilmer, 2007).

1.1.4 Calidad de la Papa Frita

Las papas fritas son producto de someter al tubérculo de papa al proceso de
fritura. Este proceso permite crear sabores, colores y aromas uUnicos en el producto

procesado que permiten mejorar su palatabilidad general (Pedreschi y cols, 2005).

La textura de las papas fritas se relaciona con el contenido de materia seca
presente en el tubérculo (Lisinska y Leszczynski, 1989). Las papas fritas obtenidas de
papas ricas en materia seca (sobre el 25%) pueden tener texturas firmes, mientras que
las papas con baja materia seca, retienen mas aceite y se caracterizan por tener

texturas mas grasas y pegajosas (Kita, 2002).

Los azucares reductores tienen una influencia significativa en la elaboracion de
productos fritos porque intervienen directamente en la formacion del color y del sabor
de los mismos (Dilmer, 2007). El color de los productos fritos se debe principalmente a
reacciones que tienen lugar entre los aminoacidos y los azlcares reductores (Shaw y
Booth, 1985). Si el contenido en azucares reductores es alto, aparece un producto con
color café oscuro y sabor amargo. Por eso, la industria requiere de variedades con
bajos contenidos en azucares reductores: inferiores al 0,1% del peso fresco es ideal
para la produccion de hojuelas y méas alto de 0,33% es inaceptable (Dilmer, 2007). Por
otra parte Lisinska y Leszczynski, (1989) sugieren que una concentracion de azucares

de 0,2% ya podria formar colores mas oscuros en el chip.

En los productos fritos una cualidad muy importante es el color (Valducien, [s.a]),

junto con la textura crujiente, ademas del sabor y aroma (Salvador y cols, 2009).

Las variedades de papas chilenas utilizada para el proceso de fritura son: La

Karu-Inia, Yagana-Inia, Asterix-Inia, Desirée y Cardinal (Barrios, 2009).



1.1.5 Antecedentes del furano

El furano (Cs4H4O) es un éter ciclico pequefio de carcter aromatico, su

estructura se muestra en la Figura 1 (Crews y Castle, 2007).

o
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\ ] &,

C

Figura 1: Estructura de la molécula de furano

Es un compuesto incoloro y altamente volatil, con un punto de ebullicion de
31,4°C e insoluble en agua (Huang y cols, 2011). Se puede encontrar comunmente
como intermediario en el proceso industrial para producir materiales poliméricos

sintéticos (Lawely y cols, 2012).

1.1.6 Vias de formacién de furano

Diferentes investigadores (Lawely y cols, 2012; Boisrobert y cols, 2010; Belitz y
cols, 2009; Vranova y Ciesarova, 2009) concuerdan en que existen diversos caminos
para la formacion de furano. Dentro de estos se incluye la degradacion térmica de
azucares reductores o reaccion de Maillard con o sin aminoé&cidos, la degradacion
térmica de la serina y cisteina y la oxidacion térmica del &cido ascérbico. También se ha
presentado que los &cidos grasos polinsaturados y carotenoides pueden actuar como

precursores del furano.

Se ha reportado que los niveles mas altos se han formado a partir del acido ascérbico

como precursor y a temperaturas sobre 120°C. En algunos casos, metales tales como



el cobre, pueden actuar como catalizadores en la formacion de furano (Lawely y cols,
2012).
En la Figura 2 se presenta un esquema de las diferentes vias de formacion que

puede tener el furano en alimentos calentados.

COOH  stracker COOH Strecker
HO reacton /Y \]/ react'm
AMINO

ACIDS NH; NH,
Glyceraldehyde Acataldehyde Alanine
H
Maillard ]
CARBOHYDRATES  reaction H
— -
ASCORBIC ACID HO
(8] OH
OH O
2-Deoxyaldotetrose
v H;0 —"'é \'_l,
- Ha O
FURAN
Oxidation H
POLYUNSATURATED
FATTY ACIDS = — ™ HD/\/\[( - &
[#] OH
0 prm—

4-Hydroxy-2-butenal

Figura 2: Mecanismos de formacion de furano en alimentos calentados (Boisrobert y
cols, 2010).

Auln existe muy poca informacién sobre la estabilidad del furano en los alimentos.
Como se trata de un compuesto altamente volatil se pensé que podria eliminarse
mediante la coccion. Sin embargo se ha reportado que un calentamiento leve no seria
capaz de reducir los niveles de furano presentes en los alimentos sino mas bien se
debe aplicar una alta y prolongada ebullicibn para obtener pérdidas substanciales

(Lawely y cols, 2012).

Muchos factores pueden afectar la formacién de furano en los alimentos pero al

parecer el nivel de estos tiende a ser mayor en alimentos con mezclas complejas de



carbohidratos, acidos grasos y proteinas que en aquellos de composicibn mas simple
(Boirobert y cols, 2010).

1.1.7 Efectos sobre la salud

El furano puede pasar facilmente a través de las membranas bioldgicas y es
extensamente absorbido por los pulmones o intestinos (Senate Commission on Food
Safety, 2007). Este compuesto es citotdoxico y afecta principalmente al higado. Sin
embargo, la mayor preocupacion corresponde a su efecto debido a una exposicion
prolongada a través de la dieta (Lawely y cols, 2012). Actualmente no se ha encontrado
evidencia de que este compuesto efectivamente sea cancerigeno en humanos. Sin
embargo, demostrd ser cancerigeno en diversos estudios realizados en ratas y por esta
razon ha sido clasificado como “posible cancerigeno en humanos” por la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC, 1995). Por otra parte la
Autoridad Europea para la Seguridad Alimentaria (EFSA) ha atribuido su

carcinogenicidad al mecanismo genotéxico del compuesto (Huang y cols, 2011).

1.1.8 Presencia de furano en los alimentos

El furano se ha encontrado en una variedad de alimentos, tales como el café,
productos en conserva, carne y varios vegetales (FDA, 2008). La preocupacién sobre la
presencia de furano en los alimentos data desde el 2004, cuando un estudio de la FDA,
sobre alimentos sometidos a tratamiento térmico, revelé que se podian encontrar bajos
niveles de furano en una gran cantidad de productos procesados (Lawely y cols, 2012).

En la Tabla 2 se presentan los niveles de furano en distintas categorias de
alimentos reportados por la EFSA durante el periodo 2004 — 2010.



Tabla 2: Contenido de furano en los alimentos por principales categorias de alimentos

Alimento Furano promedio (ug/Kg) Alimento Furano promedio (ug/Kg)
Café instantaneo 394 Jugos de frutas 22-46
Colados infantiles 31-32 Productos carnicos 13-17
Formula infantil 0,2-3,2 Productos lacteos 5-5,6
Cerveza 3,3—-5,2 Sopas 23-24

Cereales 15-18 Salsa de soya 27

Pescado 17 Snacks y chips 9,6 —10
Frutas 2—-64 Vegetales 6,9-9,6

Fuente: EFSA, 2011

1.1.9 Medidas de mitigacién del furano

Como la carcinogenicidad del furano se ha atribuido a un mecanismo genotéxico
(IARC, 1995), se debiese tratar de mantener sus niveles lo mas bajo posible. El camino
mas obvio para lograr la reduccion de un contaminante inducido por calor es cambiar el
rango de temperaturas o bien reducir el contenido de sus precursores (Lawely y cols,
2012; Mariotti y cols., 2012). Sin embargo esto presenta un reto, por un lado, hay pocas
opciones para emplear temperaturas bajas, ya que eso dificultaria mantener la
inocuidad microbiologica del alimento, y por otra parte el furano presenta una amplia
gama de precursores (Crews y Castle, 2007).

Los estudios sobre medidas de mitigacion del furano son relativamente nuevos y
especificos, lo que no es extrapolable a otro tipo de alimentos ya que la formacion de
furano esta fuertemente vinculada con el tipo de matriz alimenticia. (Mariotti y cols,
2012). No obstante si se toma en cuenta la exposicion de este compuesto en la dieta de
la poblacion chilena, la mayor fuente de furano corresponde a alimentos amilaceos de
baja humedad como chips y galletas tipo “crackers” (Mariotti y cols, 2013b). Por lo que
técnicas para reducir furano en estos tipos de alimentos puede significar una reduccion

importante en la exposicion dietaria de la poblacion.




1.1.10 Escaldado

El escaldado con agua caliente es una de las operaciones unitarias mas
importantes en el proceso de alimentos ya que desactiva enzimas presentes en el tejido

y retrasa el pardeamiento (Kozempel y cols, 1985).

El proceso consiste en calentar rapidamente el alimento a una temperatura
especifica y por un tiempo determinado. Con esto se podria lograr reducir la absorcion
de aceite y por ende el contenido de grasa del producto final debido a la gelatinizacion
del almidon en la superficie (Institution of Chemical Engineer, 1992). Sin embargo se ha
reportado que papas fritas sometidas Unicamente al proceso de escaldado, han
absorbido la misma cantidad de aceite e incluso mas que una papa frita sin escaldar,
por lo que un tratamiento previo, como el pre-secado, seria requerido para controlar

este pardmetro (Moyano y Pedreschi, 2006).

En la produccion de papas fritas el escaldado se realiza para inducir la lixiviacion
de azucares acumulados con el fin de controlar la reaccion de Maillard durante la fritura
posterior (Gonzalez-Martinez y cols, 2004) y, con eso, el color que adquiere el producto

terminado.

En la industria suelen usarse combinaciones de escaldado de altas temperatura
por tiempos cortos con el fin de disminuir los costos de produccién. Sin embargo se
debe tener en cuenta que altas temperaturas pueden causar efectos secundarios en la
papa ya que se produce un dafio en el tejido vegetal, esto afecta la textura final del
producto y como consecuencia aumenta la absorcion de aceite en el chip (Mariotti y
cols, 2014).



1.1.11 Proceso de fritura

La fritura es un proceso complejo que involucra una serie de cambios fisicos y
quimicos en la papa, incluyendo la gelatinizacion del almidon, desnaturalizacion de

proteinas, vaporizacion del agua y la formacion de costra (Rinmac-Brncic y cols, 2004).

En la Figura 3 se puede ver un esquema del proceso de fritura. Cuando se
sumerge un alimento en aceite caliente la temperatura de la superficie sube
rapidamente. El agua contenida en la superficie comienza a evaporarse y el aceite de
los alrededores se enfria pero esto es compensado por conveccion. Debido a la
evaporacion del agua se produce un secado de la superficie y la formacion de una

costra exterior, esto lleva a un aumento de la porosidad y rugosidad.

El agua al interior del alimento se calienta y se produce una coccion. Mientras
pasa el tiempo de fritura el contenido de humedad disminuye y por ende se reduce la
cantidad de burbujas que salen del alimento, el agua es gradualmente transportada
hacia el exterior debido a la evaporacion, mientras que el alimento absorbe aceite
reemplazando el agua perdida (Méndez y cols, 2013). Durante el proceso ocurren
cambios fisicoquimicos (retrodegradacion del almidén, reaccion de Maillard), lo que es
beneficioso organolépticamente para el alimento. En el caso de papas tipo baston el
ndcleo alcanza una temperatura maxima de 100°C pero para papas tipo chips esta
temperatura es mayor (Mellema, 2003). Los pardmetros principales que influyen en la
pérdida de agua y absorcidon de aceite son el tiempo y la temperatura de fritura,
especificamente las temperaturas entre 150 y 180°C no tienen un efecto significativo
sobre el aceite absorbido, sin embargo, en general se ha reportado que una mayor
temperatura produce una menor absorcion de aceite. Por otra parte la composicion del
alimento, en particular la estructura, composicion, humedad, contenido de lipidos forma,
porosidad, pre tratamientos aplicados y la relacién superficie/peso también influyen

sobre la absorcion de aceite (Dobarganes y cols, 2000).
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Figura 3: Seccion transversal esquematizada de un trozo de comida durante el proceso
de fritura (derecha). Imagen de microscopio electrénico de una seccion transversal de

la corteza de una patata frita (izquierda) (Mellema, 2003)

Por otra parte si los chips se frien a una temperatura baja y se interrumpe la
ebulliciobn que se lleva a cabo en la capa mas externa, la corteza no se forma. Esto
permite que el aceite ingrese al nucleo de la papa frita. Se puede absorber hasta un
40% mas de aceite cuando la temperatura estd 10°C por debajo de la temperatura
recomendad de fritura, de 180°C a 185°C (Mehta y Swinburn, 2001). Conforme esto,
Pedreschi y cols. (2007) reporté un aumento de la absorcién de aceite a medida que
disminuye la temperatura de fritura.

En el caso de las papas la pérdida de agua y absorcion de aceite depende
fuertemente de la gravedad especifica del tubérculo, a medida que aumenta la
gravedad especifica, disminuye la absorcion de aceite, al igual que la relacion
superficie/peso, a mayor relacion también hay una mayor absorcidn de aceite
(Dobarganes, 2000)
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos generales
Determinar el efecto del tratamiento de escaldado con agua en papas fritas tipo chips

(variedad Yagana) a distintas combinaciones de tiempo y temperatura sobre el

contenido de furano y propiedades sensoriales.

2.2 Objetivos especificos

Seleccionar y entrenar a un panel sensorial para la evaluacion de las papas
chips.

Realizar el escaldado de las papas a tres temperaturas distintas y establecer las
cinéticas de lixiviacion de los azUlcares.

Realizar analisis quimicos y sensoriales a las muestras de papas fritas
escaldadas a tres temperaturas distintas. Para esto se determinara: Contenido
de aceite, contenido de furano, test de valoracion de calidad con escala
Karlsruhe, perfil descriptivo.

Analizar los atributos sensoriales del test de calidad en conjunto con el contenido
de furano para obtener un tiempo y temperatura 6ptimos de escaldado

Obtener los valores de los atributos descriptivos en el punto éptimo de

escaldado.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Se plantea que la aplicacion del pre-tratamiento de escaldado con agua

disminuya la cantidad de azucares reductores presentes en la papa y minimice la

presencia de furano en papas fritas tipo chips, manteniendo una calidad sensorial

aceptable.
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4. METODOLOGIA

4.1 Elaboracion de las muestras
4.1.1 Materia Prima

Como materia prima se utilizaron tres lotes distintos de papa de la variedad Yagana
(~22% materia seca), las cuales se compraron en los meses de Mayo, Octubre y Marzo.
Las papas se comercializaban como papa premium en mallas de 2 Kilos con el nombre
Huertos de Ranco, todas provenian del Lago Ranco, XIV region. Las papas se
mantuvieron almacenadas a temperatura ambiente cuidando que no estuviesen a
menos de 10°C y en un lugar con poca luz.

Las papas se seleccionaron para evitar la presencia de brotes y pudricidn,

posteriormente se lavaron con agua para eliminar el exceso de tierra.

4.1.2 Corte

Las papas con cascara se rebanaron en una cortadora de fiambres (FAC, tipo F 250
E, Italia) donde se ajusté el espesor a 1,5 mm. Luego las rebanadas se cortaron con un
molde y se obtuvieron chips con un diametro de 37mm. Finalmente se les dio un lavado

rapido con agua de la llave para remover el exceso de almidon.

4.1.3 Pretratamiento de escaldado

El pretratamiento aplicado consisti6 en un escaldado por agua a distintas
combinaciones de tiempo y temperatura. Se ubicaron 60 chips (1 batch) de 2,1+ 0,1 g
cada uno en un canasto de acero inoxidable y se cubrieron con una malla del mismo
material para evitar su flotacion. Luego éste se situé dentro de un bafio termoregulado
(Jeio Tech BS-21, capacidad 40 L con control decimal de temperatura y agitacion,
Korea) el cual se llendé con 16 litros de agua de la red. Se recambié el medio de
escaldado con cada batch de chips.

Posterior al tratamiento los chips se lavaron por 5 segundos en agua fria y se

secaron sobre papel absorbente durante 1 minuto.
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4.1.4 Proceso de fritura
El proceso de fritura se realizd bajo condiciones atmosféricas a una temperatura de
180°C. Para el proceso se dispuso de 12 chips (1 batch) en una freidora eléctrica
(Super Chacén F2-C, capacidad 18 L de aceite complementada con un sistema de
control de temperatura Watlow, Serie SD, Chile). Los chips se ordenaron en un canasto
de acero inoxidable que luego se cubrié con una malla de acero para asegurar que se

mantuvieran sumergidos en el aceite.

El medio de fritura utilizado fue aceite de maravilla alto oleico marca Camilo Ferron. La
cantidad consistio en 4 litros de aceite por cada 6 batch de papas. Para cada batch se
utilizé una proporcion papa/volumen aceite de 1:160. Una vez terminado el proceso de
fritura se procedié a sacar los chips del canasto y a drenar el exceso de aceite

superficial con papel absorbente durante 1 minuto.

Los chips destinados a la evaluacion sensorial se almacenaron a temperatura ambiente
y en bolsas herméticas de polietileno marca ziploc, envueltas en papel aluminio,
mientras que los chips destinados a la medicion de furano se mantuvieron almacenados
en bolsas plasticas herméticas en un congelador (Freezer GSV34V43 Bosch,
Alemania) a -18°C.

El tiempo de fritura se determind mediante ensayos preliminares hasta ajustar la
humedad final de los chips entre un 1,5 — 2% (base humeda), este proceso se repitid
para cada combinacién de escaldado.

4.1.5 Salado papas fritas
Se adicion6 sal de mesa marca Lobos Unicamente a los chips destinados a la
evaluacion sensorial en una cantidad de 1,2 g de sal/100 g de chips.

Cada batch de chips se introdujo en una bolsa hermética, se adicioné la sal
previamente pesada y se agité la bolsa durante 3 minutos. Finalmente se envolvio la
bolsa con papel aluminio y se almaceno para la evaluacion. En la Figura 4 se presenta

el diagrama de bloques del proceso de elaboracion de los chips.
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Figura 4: Diagrama de bloques elaboracién de papas fritas tipo chip
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4.2Determinacién de humedad

La humedad de los chips se midié con una balanza infrarroja (A&D Instrument, modelo
MS-70, Japdn) la cual hace la medicion mediante gravimetria a través de un proceso de
secado con una lampara halégena y un sensor para registrar las variaciones de peso de
la muestra. El porcentaje de humedad final se obtiene cuando la balanza detecta un

peso constante.

Se pesaron 5 gramos de chips en la balanza, lo cual corresponde a una precision media
del equipo. Se us6é un programa de 105°C con un tiempo de medicion entre 3 a 90
minutos. Los resultados se obtuvieron en base humeda, para cada combinaciéon de

escaldado y en duplicado.

4.3Determinaciédn de azucares reductores mediante HPLC

Con el fin de obtener las cinéticas de lixiviacion de los azucares reductores, glucosa y
fructosa, presentes en la papa se realiz6 un andlisis mediante cromatografia liquida
HPLC.

Se us6 un método adaptado segun Varela y cols (2003). Se congelaron las muestras de
chips crudos y escaldados en bolsas herméticas a -18°C y se molieron usando un
procesador de alimentos (Philips, Hr1617). Se pesaron 2 g de muestra en una balanza
analitica (A&D Company Limited. Modelo GR-200, Japdn) y se suspendieron en 10 ml
de agua ultrapura (Milli Q) en un tubo centrifuga de 10 ml, se homogenizé la muestra
por 30 segundos en un agitador (Heidolph, modelo Reax top) y luego se llevé a un bafio
termo regulado a 37°C con agitacion suave por 30 minutos para asegurar la extraccion
completa de los azucares. A continuacion se centrifugaron los tubos con la muestra a
6000 rpm por 10 minutos a una temperatura de 4°C. Con una jeringa se tomaron 1,5 ml
del sobrenadante y se paso por un filtro de 0,20 um, el filtrado se recogio en viales para
hacer el analisis en el equipo HPLC (Hitachi VWR, Elite La Chrome, E.E.U.U) equipado
con un detector IR (Hitachi, L-2490), autosampler (Hitachi, L-2200) y una bomba
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(Hitachi, L-2130). El procedimiento se realizé por triplicado para cada medicién. Las
condiciones del andlisis se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Condiciones de trabajo para equipo HPLC-IR

Columna Aminex hpx-87p (300 mm x 7,8 mm)
Fase movil Agua milli Q
Flujo fase movil 0,9 mL/min
Temperatura columna 80°C
Volumen de inyeccidn de muestra 20 pL

4.3.1 Desempefio analitico de metodologia para determinacion de azUcares
reductores en papa

Previo al andlisis de los azlcares presentes en las muestras, se realizd un
analisis del método a utilizar. Esto se hizo para asegurar que tanto el funcionamiento
del equipo como el método de extraccion de los azucares proporcionaban resultados
fiables. Este analisis da una garantia de fiabilidad durante el uso normal del método. Se
describe como “el proceso que proporciona evidencia documentada que el método hace
lo que tiene la intencion de hacer ". Los parametros y requisitos de aceptacion se
seleccionaron segun lo indicado por Ghulam (2003). Este método se llevd a cabo
usando el mismo proceso de extraccion descrito con anterioridad y para ambos

azucares por separado. Se midieron los siguientes parametros:

a) Linealidad: La capacidad del método de dar resultados directamente
proporcionales a la concentracion del analito en un rango determinado. Se midi6
inyectando 5 concentraciones de cada estandar en un rango de 5 a 25 pL.
Como parametro de aceptacion se exigié un ajuste de r2 > 0,998.

b) Precision: Es la medida del grado de repetibilidad del método para un nimero
estadisticamente significativo de muestras. Se midio la repetibilidad y la
reproducibilidad considerando el coeficiente de variacion entre los resultados

como parametro de aceptaciéon. En ambos casos se trabajé con 7 muestras. Se

17



d)

enriguecieron 6 muestras con 1,5 ml de cada estandar de 2000 ppb y se inyectd
una muestra sin enriquecer (blanco). Para la medicion de repetibilidad una
persona realizo la preparacion y medicion de las muestras mientras que para la
medicion de reproducibilidad una persona realizé la preparacion de 4 muestras
(un blanco més 3 muestra enriquecidas) y otra persona preparé las otras tres.
Como pardmetro de aceptacion se exigido un coeficiente de variacibn menor al
10%.

Exactitud: Para saber qué tan cercano es el valor experimental del real se midid
la exactitud mediante el porcentaje de recuperacion de cada azucar. Para esto
se inyect6 una muestra control (sin estandar adicionado) y 8 muestras con 3 ml
de cada estandar de 2000 ppb. Luego se calculd el porcentaje de recuperacion
de cada muestra por triplicado. Para una exactitud aceptable se exigi6o un
porcentaje de recuperacion mayor al 80%.

Limite de deteccion (LD) e identificacion (LI) del equipo: Para la determinacion
del limite de deteccion se inyectaron bajas concentraciones de un estandar de
cada azlcar. Luego cada limite se determiné visualmente observando los
cromatogramas obtenidos.

El limite de identificacion se determiné aplicando la ecuacion:

LI =3LD

4.4 Determinacién del contenido de aceite

Para la determinacion del contenido de aceite se utiliz6 el método AOAC (1990)
descrito por el Instituto de Salud Publica de Chile (2014), donde una cantidad
previamente homogeneizada, seca y pesada del alimento se somete a una extraccion

con éter de petrdleo o éter etilico, libre de peroxidos o mezcla de ambos.
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Posteriormente, se realiza la extraccion total de la materia grasa libre por extraccion

soxhlet.

Se pesaron 5 g de muestra molida en un papel filtro (125 mm y 87 g/m?) que luego se
doblé en forma de cartucho, se pes6 y se introdujo en el tubo de extraccion.
Previamente se peso un balon de 250 ml y aproximadamente 10 perlas. Se adiciono
200 ml de Eter de petroleo (P.E 40-60°C p.a) al balbn como solvente y se armé el
sistema soxhlet. Se configuré la temperatura a 80°C durante 6 horas, tiempo que durd

el proceso de extraccion.

Una vez terminado el proceso de extraccion se conecté el balén a un rotavapor
(Heidolph Hei-VAP Advantage, Alemania) conectado a un sistema de vacio
(Vacuubrand, MZ 2C NT+ AK+ CK, Alemania) y se separo el solvente del aceite. Luego
de rotavaporar y para asegurar la remocion completa de solvente se llevo el baldén a
una estufa (Binder, serie FED-53, Alemania) durante 2 horas, luego se introdujo en un
desecador por 20 minutos. Finalmente se peso el balon para obtener el contenido de
aceite por diferencia de pesos. Las mediciones se llevaron a cabo para cada
combinacion de tiempo y temperatura del tratamiento de escaldado por duplicado. Los

resultados se informaron en % de aceite en base himeda.

Para obtener el contenido de aceite se uso6 la ecuacion:

. m; —my
% aceite = Tx 100

Donde:
m: peso de la muestra
mz: tara del matraz solo + perlas

m2: peso matraz con grasa + perlas
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4.5 Determinaciéon del contenido de furano

Se determiné el contenido de furano, en triplicado, para todas las combinaciones de
escaldado. Para la determinacion eficiente de furano se adapté el método de
cromatografia de gases-espectrometria de masa (CG-MS) segun Zoller y cols (2007).
En un vial se pesaron 0,5 g de muestra previamente congelada y homogenizada. Se
agregaron 5,5 ml de NaCl 5M a cada vial. Luego se agregaron 200 pL de una solucion
de trabajo de furano d4 (1,5 ug/ml) como estandar interno y ademas se adicionaron 0,
0, 0, 100, 100, 200, 400 uL de solucién de trabajo de furano (1,5 ug/ml). Cada vial se
paso6 por un agitador por 30 segundos para asegurar la homogenizacion. Finalmente se
inyectd las muestras en un cromatégrafo de gas - espectrémetro de masas (GC-MS)
(Agilent 6890N GC con Agilent MSD 5973 N, Palo Alto, CA) equipado con un inyector
automatico (CTC PAL ALS Agilent GC sampler 80) con las siguientes condiciones
(Tabla 4):

Tabla 4: Condiciones de cromatégrafo de gases

Columna HP-Plot Q, 15 m, 0,32 mm ID, 20 micras
Temperatura de incubacion 60°C

Tiempo de incubacion 1200 s

Temperatura jeringa 70°C

Velocidad de agitacion 500 rpm

Volumen de inyeccion 1 ml

Tiempo de tiraje GC 1260 s

Rampa de temperatura horno |50°C por 1min, 10°C/min a 160°C

Flujo columna 1,7 ml/min helio (flujo constante)
Temperatura de la fuente 230°C

Para la cuantificacion se obtuvieron las razones de las areas entre los peaks de
las respuestas a m/z 68 (unidades con que se identifica furano) y m/z 72 (unidades con
que se identifica furano d4).
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4.6 Evaluacion sensorial
4.6.1 Test utilizados

4.6.2 Test de valoracion de calidad con escala Karlsruhe especifica para papas
fritas

Para determinar la calidad sensorial del producto final se us6 la Tabla de
valoracion de calidad de 6 puntos especifica para papas fritas tipo chips elaborada con
anterioridad (Morales, 2008). Esta consta de 6 puntos, agrupados en 3 grados de
calidad donde cada uno se subdivide en dos subgrupos (Tabla 5). Los pardmetros a

evaluar correspondian a color, apariencia, aroma, sabor y textura.

Tabla 5: Grados y Sub-grados de calidad

Grados Clasificacion verbal | Clasificacion numérica
Grado 1 Caracteristica tipicas Muy Buena 6
Buena )
Grado 2 Deterioro tolerable Regylar 4
Suficiente 3
Grado 3 Deterioro indeseable Mala 2
Muy Mala 1

Para la evaluacion se ubico una a una las muestras codificadas al centro de la
mesa, donde se considerd 4 a 5 chips por juez. Cada juez debia comenzar evaluando
los parametros de color y apariencia del conjunto de chips de la muestra. Luego debia
retirar sus chips correspondientes y continuar evaluando los parametros de aroma,

sabor y textura. Esta misma metodologia se implementé para el test descriptivo.

Adicionalmente, durante el entrenamiento, se pidi6 a los jueces hacer
observaciones a cada descripcion de los atributos para poder conseguir una
clasificacion mas especifica de las muestras. Al término de cada evaluacion se hizo una
discusién en conjunto para explicar los cambios realizados en la escala Karlsruhe a
todo el panel. Esto se repitid6 durante todas las sesiones de entrenamiento hasta

obtener la hoja de respuesta y tabla final especifica para chips (Anexos 1 al 4).
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4.6.3 Perfil Descriptivo

Se realiz6 un perfil descriptivo para cada muestra determinada en el disefio
experimental. Se usd escalas de 10 puntos para analizar los descriptores que se
consideraron mas importantes y similares a lo evaluado por el test de calidad:
(Homogeneidad de color, Intensidad de color de superficie, Apariencia aceitosa,

Tamafio de manchas, Fracturabilidad, Crujencia, Sabor tostado).

Para orientar a los jueces durante la evaluacion de los atributos visuales de
homogeneidad e intensidad de color, apariencia aceitosa y tamafio de manchas, se
proporcion6 fotografias de chips que equivalian a distintos puntos de la escala. Estas
fotografias se usaron en el entrenamiento de los jueces y durante la evaluacion de las

muestras.

4.6.4 Entrenamiento Panel sensorial

Se eligié como jueces a estudiantes de la carrera de Ingenieria en Alimentos de
la Universidad de Chile que cumplieran como requisito haber cursado y aprobado la

asignatura de evaluacion sensorial.

Para el entrenamiento del panel sensorial se aplico el test de valoracion de
calidad con escala de 6 puntos de Karlsruhe y un perfil descriptivo, ambos descritos
mas adelante. Se usaron como muestras marcas comerciales de papas fritas y chips

elaborados en el laboratorio.

Para cada evaluacion se ubico a los jueces en una mesa rectangular donde cada
puesto contaba con un lapiz, plato, una tabla de calidad Karlsruhe, hoja de respuesta
(Anexo 1y 2), un vaso de agua y una taza de té. Se instruyo a los jueces a usar como
medio de neutralizacion el té y luego a neutralizar por segunda vez con agua. Este
proceso se repitio entre cada muestra a evaluar. El té se preparé en un termo (marca

Thermos de 2 L de capacidad), donde se adiciono 1,5 litros de agua, 2 bolsitas de té
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marca Té Supremo y dos cucharadas de azucar. Las bolsitas de té se sumergieron en

el agua durante 3 minutos y luego se retiraron para evitar un sabor amargo.

Se llevaron a cabo 4 sesiones de entrenamiento (Tabla 6). En la primera sesion

se usaron 4 marcas comerciales de papas fritas de distintas calidades. En la segunda

sesion se hornedé dos marcas comerciales a distintos tiempos y temperaturas para

variar levemente las diferencias entre las muestras. En la tercera y cuarta sesion se

usaron chips elaborados en el laboratorio con diferencias claras entre los atributos de

color, sabor, apariencia y aroma, con el fin de que las muestras cubrieran todos los

grados de calidad descritos por la tabla Karlsruhe. Cabe destacar que en las dos

primeras sesiones se evaluaron los atributos de color, apariencia, sabor y textura, el

atributo aroma se evalu6 a partir de la tercera sesién en adelante.

clasific

De esta forma los jueces se familiarizaron con

aciones de calidad a evaluar.

los distintos grados y

Tabla 6: Sesiones de entrenamiento para la evaluacion de papas fritas tipo chips

Sesion Muestras evaluadas Test aplicados

Lay's corte liso

1 Mom's Test valoracion de calidad
Marco Polo
Primor
Mom'’s directo del paquete

2 Mom S_ horneada;} 50_0’ 6,5 minutos Test valoracion de calidad
Lay's fina seleccion directo del paquete
Lay's fina seleccién horneadas 60°C, 10 minutos
Chips escaldados 60°C, 12,5 minutos L, .

3 Chi ldados 75°C. 5 minut Test valoracion de calidad

!ps escaldados ' mlnlu 0S Perfil descriptivo

Chips escaldados 75°C, 20 minutos
Chips sin escaldar L, ,

4 Chips escaldados 60°C, 12,5 minutos Test valoracion de calidad

Chips escaldados 75°C, 20 minutos

Perfil descriptivo

Una vez concluido el entrenamiento se prosiguio a la validacion de los jueces

para la evaluacion de las muestras.
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4.6.5 Validacion del panel sensorial

Se realizaron tres sesiones con los jueces previamente entrenados. Usando la
norma ISO 11132 - 2012 se midi6 el desempefio general del panel y de cada evaluador.
Los test a utilizar correspondieron al test con escala Karlsruhe y un perfil descriptivo
(Anexo 1,3 y 4). Para las evaluaciones se usaron 3 muestras distintas entre si que se

repitieron durante las sesiones de validacion:

e Chips sin escaldar
e Chips escaldados a 60°C por 10 minutos

e Chips escaldados a 75°C por 20 minutos

Mediante la validacién con la norma se midié la capacidad del panel para hacer
evaluaciones validas sobre los atributos de las distintas muestras. Esto comprende la
capacidad del panel para detectar, identificar y medir un atributo, discriminar entre

estimulos, usar los test de forma adecuada y repetir sus resultados.

Se comenz6 realizando un andlisis de varianza ANOVA para el panel en general y
para cada juez. Luego con los datos obtenidos de cada analisis se hicieron las

mediciones siguientes presentadas en la Tabla 7.

Tabla 7: Mediciones realizadas para medir el desempefio del panel

Evaluacion de desempefio |Indicadores de desempefio | Requisitos de aceptacién

Discriminacion Existen D. S. entre muestras

Sin D.S. entre interacciéon

Homogeneidad .
muestras-jueces

General del panel

Sin D.S. entre sesiones, sesiones-

Reproducibilidad . :
muestras, sesiones-jueces

Por cada juez Discriminacion D.S entre muestras por cada juez

D. S. Diferencias significativas a un nivel de confianza de 0,05.
SD Desviacion estandar
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Los jueces que no cumplieron con los requisitos necesarios, como falta de compromiso
con la evaluacion o falta de habilidades requeridas, fueron eliminados de las sesiones

siguientes.

4.7 Diseiio Experimental

Para determinar el efecto del tiempo y la temperatura de escaldado sobre la calidad
sensorial y el contenido de furano en chips se realiz6 un disefio rotacional central
compuesto con 3 puntos centrales. Para las variables de respuesta se analizd el
contenido de furano presente en las papas fritas junto con los parametros color, aroma,
sabor y textura obtenidos con el test de valoracion de calidad.

Se codifico los puntos superior, inferior y central como -V2, 0 y V2 (Figura 5). El
analisis de datos se realizd6 mediante el programa StatGraphics Centurion XV, el cual al
mismo tiempo aleatoriz6 las combinaciones, con esto se obtuvo la matriz de la Tabla 8.

\2
1

b
p

-1
-2

Figura 5: Limites del disefio central rotacional compuesto
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Tabla 8: Matriz del diseiio experimental

Experimento X1 X2
1 \2 0
2 0 V2
3 -1 1
4 0 -2
5 -1 -1
6 0 0
7 -2 0
8 1 -1
9 0 0
10 1 1
11 0 0

4.8 Analisis estadisticos

Todos los analisis estadisticos se hicieron usando el programa StatGraphics Centurion
XV, fabricado por StatPoint, Inc., 2007

4.8.1 Andlisis de varianza

Para los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial se realizé un andlisis de
varianza ANOVA de dos factores (muestras y jueces) para cada atributo. Se us6 un
nivel de confianza del 95% para determinar si existian diferencias significativas entre las
muestras y jueces para cada atributo sensorial. Los parametros que presentaron

diferencias significativas se analizaron por test de diferencias multiples de Tukey.

4.8.2 Optimizacién mediante superficie de respuesta

Se utilizé el método de superficie de respuesta para analizar el contenido de furano, los
atributos sensoriales y atributos descriptivos que presentaron diferencias significativas

entre muestras pero no entre evaluadores.
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Durante el proceso se eliminaron los efectos no significativos identificados mediante el
grafico de Pareto. Luego se definié la meta de optimizacion de cada respuesta, en el
caso del contenido de furano se buscaba su minimizacion en las muestras y en el caso
de los atributos sensoriales de calidad, se buscaba su maximizacién. Para los atributos
descriptivos se ajusté el mejor modelo de los datos mediante una ecuacién de
regresion. Al finalizar este analisis se obtuvo un modelo de cada respuesta en donde se

requeria obtener un ajuste de modelo R? ajustado > 80%.

Posteriormente se realiz6 una optimizacion multiple de los resultados que incluia el
contenido de furano y los atributos de la evaluacion de calidad, lo que permitié conocer
la combinacion 6ptima de tiempo y temperatura del tratamiento. Una vez obtenidos los
valores Optimos de cada factor, se remplazaron en las ecuaciones de los atributos del
perfil descriptivo, consiguiendo una puntuacién especifica en la escala para cada

atributo descriptivo. En la Figura 6 se representan los andlisis realizados.

Analisis de superficie de respuesta

\
( |

Contenido de furano Valoracion de calidad Perfil descriptivo

A 4

Optimizacién multiple

Modelos de atributos
ajustados (R? > 80%).

\4

Tiempoy
temperatura 6ptimos >
de escaldado

Valores descriptivos
del 6ptimo

Figura 6: Analisis y optimizacion realizadas a los datos
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5 RESULTADOS

5.1Disefio experimental

Se determiné como factores del disefio el tiempo (X1) y la temperatura (X2) de
escaldado. Como variables de respuesta se consideraron los atributos de color,
apariencia, aroma, textura y sabor de la evaluacion de calidad més el contenido de
furano. Se generaron y aletorizaron 8 combinaciones con tres puntos centrales (Tabla
9).

Los factores experimentales de tiempo y temperatura se determinaron de distintas
formas. Para la eleccion de las temperaturas de escaldado se tuvo en consideracion la
temperatura de gelatinizacién del almidon de papa (Aguilera y cols, 2001), se
escogieron temperaturas bajo, sobre y en la temperatura de gelatinizacion del almidoén,
por lo que se trabajé en un rango de 64°C a 85°C. Para la determinacion de los tiempos
de escaldado se realizaron ensayos preliminares donde éste se fue variando hasta que
se observé un cambio en el color de las muestras. Con esto se definié un rango de

trabajo de 2,5 a 17 minutos.

Tabla 9: Corridas experimentales del disefio central rotacional compuesto

Experimento | Tiempo (minutos) | Temperatura (°C)
1 20 75
2 10 90
3 2,5 85
4 10 60
5 2,5 64
6* 10 75
7 0 75
8 17 64
o* 10 75

10 17 85
11* 10 75

(*) Puntos centrales del disefio experimental
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El contenido de humedad de cada chip vari6é segun las condiciones de escaldado. En el
Anexo 5 se encuentran los tiempos de fritura para chips con humedad entre un 1,5 -2%,

junto con las humedades finales obtenidas.

5.2 Desempeiio analitico de la técnica para determinar azucares reductores

En la Tabla 10 se presentan los resultados del desempefio de la técnica para

determinar los azlcares (glucosa-fructosa) reductores en papa.

Tabla 10: Resumen de parametros para determinar robustez y desempefio de la técnica
de cuantificacion de azucares reductores.

Parametros Glucosa Fructosa | Requisitos
Linealidad (R) 0,9989 0,9997 0,998
Repetibilidad (CV) 4,80% 6,48% <10%
Reproducibilidad (CV) 6,68% 9,80% <10%
Exactitud (% recuperacion) 81,15% 90,55% >80%
Limite de deteccion (ng) 125 250
Limite de cuantificaciéon (ng) 375 750

Observando estos resultados se puede afirmar que la técnica es robusta y tiene
un buen desempefio ya que para la linealidad el ajuste de ambos azucares fue superior
a un 0,99. Lo mismo sucede para la precision, tanto en la glucosa como en la fructosa
el coeficiente de variacion fue inferior a un 10% para la medicién de la repetibilidad y
reproducibilidad. Para la exactitud se obtuvo un porcentaje mayor al 80% de
recuperacion, superior al requisito de aceptacion (Ghulam, 2003).

Para los limites de deteccion y cuantificacion se observa que el equipo es capaz
de detectar concentraciones de cada azUcar y en ambos casos el limite de
cuantificacion es mucho mas bajo que la cantidad existente en las muestras de papa.
Se debe considerar que una muestra control (sin enriquecer) contiene entre 6000-7000
ng de fructosa y entre 10.000 — 11.000 ng de glucosa, cantidades muy superiores al
limite de cuantificacidén, por ende, se considera que la técnica es apta para medir la

concentracion de azucares.
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5.3 Lixiviacion de azucares reductores

Se midio el contenido de azucares reductores en la papa cruda y escaldada a
distintas temperaturas e intervalos de tiempo. En las Figuras 7 y 8 se presentan las

curvas obtenidas con los distintos tratamientos para la glucosa y fructosa.

——60°C 75°C —#—90°C

10000
8000

6000
ng Glucosa/

m r
g muestra 4000

2000

0 ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (minutos)

Figura 7: Cinética de extraccion de glucosa en rodajas de papa a 60, 75y 90°C

8000
——60°C 75°C —i—90°C
6000
ng Fructosa/ 4000
g muestra
2000
0 \- —= =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (Minutos)

Figura 8: Cinética de extracciéon de fructosa en rodajas de papa a 60, 75y 90°C
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Puesto que los azucares reductores presentes en la papa actitan como
precursores en la formacién de furano, es deseable tener la menor concentracion
posible de éstos al momento de freir los chips. Es sabido que altas temperaturas de
escaldado tienen como consecuencia una extraccibn mas agresiva de azucares. En
ambos casos se presenta una pendiente mas pronunciada a medida que aumenta la
temperatura de escaldado (Pedreschi y cols, 2009; Mariotti y cols, 2014).

Para la glucosa, con los tratamientos a 75 y 90°C se observa una extraccion
rapida hasta los 10 minutos, posterior a este tiempo hay una extraccion mas moderada
hasta alcanzar niveles por debajo del limite de deteccion del equipo. Para el tratamiento
a 60°C Se observa una extraccibn mas lenta, que aun presenta concentraciones
detectables de glucosa a los 20 minutos. Todos los tratamientos aplicados logran
concentraciones inferiores al limite de deteccion a los 40 minutos de escaldado. En el
caso de la fructosa, el escaldado a 90°C logré una reduccion maxima antes de los 10
minutos, mientras que los escaldados aplicados a 60 y 75°C logran una reduccion
similar sobre los 20 minutos de tratamiento. Esto puede explicarse segun lo estudiado
por Pedreschi y cols (2009) donde demostraron que la difusividad efectiva en la
lixiviacidbn de azUcares en papa aumenta con la temperatura y disminuye con el tiempo
de escaldado. Cuando se realiza una extracciobn de azUcares con un solvente afin,
como el agua, la difusividad efectiva en los tiempos iniciales de extraccion es mayor
debido a las distintas concentraciones de azucares en ambos medios lo que produce
una diferencia de potencial. Por otra parte se explica que la temperatura causa cambios
estructurales en el tejido de la papa y afecta la pérdida de azlUcares durante el
escaldado. En tal caso los tratamientos aplicados a 75 y 90°C (temperaturas sobre el
punto de gelatinizacibn) mostraron una disminucién de la difusividad mucho mas
drastica a lo largo del tiempo que el tratamiento aplicado a 60°C debido a la pérdida de
estructura en el tejido de la papa por las altas temperaturas de escaldado.

Por otra parte es importante considerar la saturacion de compuestos solubles
gue sufre el medio de extraccion, sobre todo cuando se trata de escaldados industriales
donde el agua no se recambia constantemente. Mestdagh y cols. (2008) reportdé una
disminucion del 10% en la eficiencia de extraccion de azucares reductores cuando se

escalda con agua usada en un tratamiento previo.
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5.4 Determinacion del contenido de aceite

Mediante el método de extraccion se midid el contenido de aceite de cada

tratamiento de escaldado. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 9.

100% -
80% -

60% -

Porcentaje
40% A
- I I I I I I
0% -

de aceite
60-10 64-2,5 64-17 75-0 75-10 75-20 85-2,5 85-17 90-10

Temperatura (°C), Tiempo (minutos)

Figura 9: Porcentaje de aceite de cada condicion de escaldado.

El proceso de fritura provoca cambios fisicos en la papa tales como la absorciéon de
aceite, deshidratacion de la superficie, formacion de compuestos que dan sabores y
aromas caracteristicos, etc... (Dobarganes, 2000). Esta deshidratacion provoca el
desarrollo de una microestructura en la superficie del chip durante el proceso de fritura
qgue tiene un marcado efecto sobre la absorcion de aceite (Pedreschi y cols 1999;
Bouchon y Aguilera 2001; Heldman, 2003; Aguilera y Gloria, 1997; Pedreschi y cols,
2008; Ufheil y Escher, 1996; Moreira y cols 1997). Estos estudios, indican que la
mayoria del aceite se absorbe y distribuye Unicamente en la superficie del producto
frito, mientras que el nucleo practicamente no contiene aceite. Bouchon y cols. (2001),
mediante el uso de microscopia infrarroja, demostraron que la penetracion de aceite en
la papa era de una profundidad de 300 -400 um, lo cual es bastante cercano al frente
de evaporacion. De esta forma, la absorcion es un fendmeno que sucede por la
competencia entre el drenado y succion de aceite que ocurre en los poros de la corteza
una vez que se ha retirado el alimento del medio de fritura y cuando comienza a

enfriarse.
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En la Figura 9 se observa que el tiempo de escaldado no tiene mayor influencia
sobre la absorcion de aceite. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura de
escaldado el contenido de aceite de los chips también aumenta. El analisis realizado
mediante Statgraphics, demuestra que el Unico efecto significativo corresponde a la
temperatura de escaldado (Figura 10).

Diagrama de Pareto Estandarizada para Contenido de Aceite

B:Temperatura o+
Il -
BB
A:Tiempo
AB ]
AA

0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 10: Diagrama de pareto para contenido de aceite en chips

En la Figura 9 observa que los chips escaldado a 75°C absorbieron casi la
misma cantidad de aceite que los chips sin escaldar (75°C, 0 minutos), luego de la
temperatura de gelatinizacion se produce un amento en el contenido de aceite entre un
3y 10%. Al trabajar con escaldados a altas temperaturas se puede producir una ruptura
del tejido vegetal, esta pérdida de firmeza afecta la textura del chip después del proceso
de fritura y aumenta su absorcion de aceite (Mariotti y cols, 2014). Estos datos
concuerdan con lo reportado por Pedreschi y Moyano (2005), donde se sugiere que el
escaldado, al producir la gelatinizacion del almidon, origina un cambio en la
microestructura con respecto a la papas sin escaldar. Alvarez y cols (2000) report6
resultados similares en papas tipo baston, donde se aplicé un tratamiento por 97°C y 2
minutos. En ambos casos se obtuvo un aumento en la absorcion de aceite con

tratamientos a altas temperatura y cortos tiempos.
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Bouchon y Pyle (2006) realizaron un estudio sobre chips pre elaborados con
almidén de papa y almidén de papa pregelatinizado, donde se encontré que los chips
elaborados con almidon pregelatinizado absorbian un 25% mas de aceite. Bouchon y
Pyle (2006) explican que al tener mas almidon gelatinizado se produce una red mas
firme y elastica en la estructura, esta elasticidad adicional genera como consecuencia,
una red mas expandida y compleja, con una microestructura mas rugosa que le permite
atrapar el aceite de forma mas facil. Sin embargo este estudio se realiz6 con chips
elaborados a partir de masa y no chips de papa real. En este estudio el aumento en la
absorcién de aceite no se produce en el punto de gelatinizacion sino més bien por
sobre éste, lo que se explica mejor por una ruptura del tejido vegetal.

Cuando se comparan los tratamientos aplicados a 60 y 64°C contra los chips que
no se escaldaron (0 minutos) se puede ver que con bajas temperaturas de tratamiento
la absorcion de aceite disminuye. Tijskens y cols, 1997; Aguilar y cols, 1997; Andersson
y cols, 1994; Richter y cols, 2008 han reportado que a bajas temperaturas de
escaldado, especificamente entre 50 y 70°C se produce la activacion de la enzima PME
(Pectin metilesterasa) presente en la papa. Esta es una enzima que hidroliza las
uniones de ésteres metilicos en las cadenas de pectina, aumentando el nimero de
grupos carboxilicos disponibles para reaccionar con iones divalentes, tales como Ca*?y
Mg*2. El entrecruzamiento entre ambos refuerza la estructura de la pared celular,
reduce la porosidad del chip y como consecuencia ocurre una disminucién en la

absorciéon de aceite.

5.5 Entrenamiento Panel sensorial

Se entrend a un total de 11 jueces, con referencias de distintos chips (Figura 11).
Los resultados obtenidos en cada sesién de entrenamiento para el test de calidad se
muestran en la Tabla 11, donde se resaltan en rojo los atributos que presentaron
diferencias significativas. Al comienzo no se consider0 el aroma como un atributo
influyente en la evaluacion debido a que se trabajé con marcas comerciales de papas
fritas, las cuales eran muy similares entre si. Debido a esta razon el atributo aroma se

comenz6 a evaluar de la tercera sesién en adelante.
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Chips sin escaldar Chips escaldados 90°C, 10 minutos
Calidad de color: 1 Calidad de color: 5 - 6

Intensidad de color: 9-10 Intensidad de color: 1 - 2
Homogeneidad de color: 0-1 Homogeneidad de color: 9 - 10
Tamafio de manchas: 9-10 Tamafo de manchas: 1 -2

Chips escaldados 75°C, 20 minutos Chips escaldados 85°C, 2,5 minutos
Calidad de color: 4 - 5 Calidad de color: 2 - 3

Intensidad de color: 3 - 4 Intensidad de color: 7 - 8
Homogeneidad de color: 4 - 5 Homogeneidad de color: 3 - 4
Tamafio de manchas: 4 -5 Tamafo de manchas: 7 - 8

Chips escaldados 64°C, 17 minutos Chips escaldados 60°C, 10 minutos
Calidad de color: 4 - 5 Calidad de color: 2 - 3

Intensidad de color: 2 - 3 Intensidad de color: 6 - 7
Homogeneidad de color: 6 - 7 Homogeneidad de color: 2 - 3
Tamafio de manchas: 3 -4 Tamafo de manchas: 7 - 8

Figura 11: Imagenes de chips con distintas condiciones de escaldado y puntajes
referenciales en tabla de calidad Karlsruhe (color) y escala lineal no estructurada de 10
cm (intensidad de color, homogeneidad de color y tamafo de manchas)
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Tabla 11: Resumen entrenamiento panel sensorial para test de calidad

Nivel de Nivel de
Sesiones Atributos significacion significacion
jueces muestras

Color 0,0831 0,0000

1 Apariencia 0,0619 0,0000
Sabor 0,2068 0,0000

Textura 0,0699 0,0000

Color 0,0045 0,0000

2 Apariencia 0,0032 0,0293
Sabor 0,2789 0,0000

Textura 0,0528 0,0098

Color 0,1503 0,0000

Apariencia 0,0698 0,0000

3 Aroma 0,2248 0,0201
Sabor 0,6135 0,0025

Textura 0,0880 0,0177

Color 0,0774 0,0002

Apariencia 0,2746 0,0004

4 Aroma 0,8163 0,0214
Sabor 0,4588 0,0138

Textura 0,1566 0,1178

En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)

Durante la primera sesion los jueces no tuvieron problemas para identificar las
diferentes marcas de papas fritas, se encontraron diferencias entre muestras para todos
los atributos y no hubo diferencias significativas entre jueces. Sin embargo durante la
segunda sesion se detectaron problemas en la evaluacion de los atributos color y
apariencia, probablemente debido a que las muestras eran muy similares entre si. Para
la tercera y cuarta sesidn se evaluaron muestras parecidas a las del disefio
experimental y no se encontraron diferencias significativas entre jueces pero si entre
muestras. Con estos resultados se confirmd que el panel era capaz de clasificar los

chips segun los distintos grados de calidad descritos por la tabla Karlsruhe.

Se realiz6 un perfil descriptivo con muestras elaboradas en el laboratorio en las

dos ultimas sesiones del entrenamiento. Los resultados se observan en la Tabla 12.
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Tabla 12: Resumen entrenamiento panel sensorial para perfil descriptivo

Nivel de Nivel de
Sesiones Atributos significacion significacion

jueces muestras

Intensidad color superficie 0,0419 0,0000

Homogeneidad color 0,0339 0,0000

Apariencia aceitosa 0,0660 0,15410

3 Tamarfio manchas 0,5496 0,00000
Fracturabilidad 0,0044 0,78140

Crujencia 0,3735 0,04290

Sabor tostado 0,3048 0,00000

Intensidad color superficie 0,2636 0,00000
Homogeneidad color 0,1216 0,00000

Apariencia aceitosa 0,0713 0,11310

4 Tamafio manchas 0,0715 0,00220
Fracturabilidad 0,1209 0,31520

Crujencia 0,0609 0,79810

Sabor tostado 0,2198 0,00000

En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)

Durante la primera evaluacion usando escalas los jueces no presentaron un buen
desempeiio, ya que hubo diferencias significativas entre jueces en tres de los siete
atributos evaluados. Como medida correctiva se realiz6 una explicacion mas exhaustiva
de los atributos en los que presentaron problemas. Ademas se les di6 a los jueces
fotografias que representaban ciertos puntos (Figura 11) de las escalas de evaluacion
para que pudieran usarlo como guia.

En la ultima sesion de evaluacién se observa una mejora en el desempefio, ya
gue no se encontraron diferencias significativas entre jueces pero si entre muestras, lo
gue indica un panel homogéneo y capaz de discriminar las distintas muestras. Una vez
finalizadas las sesiones de entrenamiento se prosiguié a realizar una seleccién del

panel.
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5.6 Validacioén del panel sensorial

Segun lo indicado por la norma ISO 11132 se debe trabajar con atributos clave
(significativamente diferentes) para evaluar el desempefio del panel. Por esta razon se
escogieron atributos, que se sabia, eran diferentes en las distintas muestras, el color,
aroma y sabor. A continuacion, en la Tabla 13, se pueden ver las diferencias
significativas (marcadas en rojo) que se encontraron de cada atributo al realizar el

AVONA de tres vias entre jueces, muestras y sesiones.

Tabla 13: Resumen para seleccion de jueces para test de calidad del panel en general

Nivel de significacion
Efectos principales | Color |Aroma| Sabor

Jueces 0,1524 [0,1985 |0,3826
Muestras 0,0000 |0,0000 |0,0000
Sesiones 0,1500 |0,2754 {0,0690

INTERACCIONES
Jueces-muestras 0,3423 | 0,0601|0,0757
Jueces-sesiones 0,1094 |0,1297 |0,1036

Muestras-sesiones | 0,9068 | 0,2748 |0,8967
En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)

Considerando el desempefio en general se puede concluir que el panel es capaz
de discriminar de forma correcta ya que hay diferencias significativas entre muestras.
También es un panel homogéneo pues no se presentan diferencias significativas entre
interaccién de muestras y jueces. Por otra parte al no haber diferencias entre sesiones,
jueces-sesiones y muestras-sesiones se confirma que el panel es reproducible.

Para evaluar el desempefio de cada juez se elaboré la Tabla 14 donde se

presentan los p-valor entre las muestras obtenidos del ANOVA simple de cada juez.

38



Tabla 14: Resumen para seleccion de cada juez en el test de calidad

Nivel de significacion
Jueces Color | Aroma | Sabor
1 0,0023 | 0,0420 | 0,0037
2 0,0023 | 0,0310 | 0,0417
3 0,0023 | 0,2963 | 0,0037
4 0,0214 | 0,0076 | 0,0016
5 0,0021 | 0,0424 | 0,0224
6 0,0037 | 0,2774 | 0,0110
7 0,0214 | 0,0009 | 0,0009
8 0,0270 | 0,0723 | 0,0160
9 0,0004 | 0,0353 | 0,0035
10 0,0018 | 0,0001 | 0,0090
11 0,01100 | 0,0012 | 0,0006

En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)

Todos los jueces fueron capaces de discriminar color y sabor, ya que presentan
diferencias significativas entre las muestras para esos atributos. Para el atributo aroma
la mayoria presenta diferencias entre muestras, a excepcion de los jueces 3, 6 y 8. Esto
indica que no fueron capaces de discriminar de forma correcta con respecto al atributo
aroma. Sin embargo se considerd no eliminar a estos jueces de la evaluacién, ya que
no se observaron mayores problemas con el desempefio del panel en general. Para
corregir este problema se conversé con los jueces y en las sesiones siguientes se
realizé una explicacion mas exhaustiva sobre como evaluar este atributo.

Para la evaluacién de desempefio del panel en general en el test descriptivo se
escogieron como atributos clave la homogeneidad de color, intensidad de color y sabor

a tostado. En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 15: Resumen para seleccion de jueces para el perfil descriptivo del panel en

general
Nivel de significacion
Efectos principales | Intensidad de color | Homogeneidad de color | Sabor a tostado
Jueces 0,0885 0,0584 0,0735
Muestras 0,0000 0,0000 0,0000
Sesiones 0,3341 0,0729 0,7044
INTERACCIONES
Jueces-muestras 0,6959 0,3526 0,3314
Jueces-sesiones 0,1667 0,0587 0,4122
Muestras-sesiones 0,4716 0,1187 0,0563

En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)

Al igual que para el test de calidad se puede afirmar que el panel es homogéneo,

reproducible y capaz de discriminar entre los atributos clave de las muestras, ya que no

se presentan diferencias entre las interacciones pero si hay diferencias significativas

entre muestras. Para evaluar el desempefio de cada juez en el perfil descriptivo se llevo

a cabo el mismo procedimiento que en el test de calidad, los resultados se presentan en

la Tabla 16.

Tabla 16: Resumen para seleccién de cada juez en el perfil descriptivo

Nivel de significancia entre jueces
Jueces | Intensidad de color | Homogeneidad de color | Sabor a tostado
1 0,0002 0,0175 0,0008
2 0,0002 0,0407 0,0000
3 0,0002 0,0456 0,0000
4 0,0002 0,0277 0,0001
5 0,0002 0,0864 0,0000
6 0,0003 0,0052 0,0264
7 0,0008 0,0199 0,0010
8 0,0002 0,0914 0,0104
9 0,0017 0,0599 0,0005
10 0,0020 0,0526 0,0137
11 0,0000 0,0231 0,0103

En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)
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Como se observa de la Tabla 16, los jueces discriminaron bien los atributos de
intensidad de color y sabor a tostado. Sin embargo para homogeneidad de color los
jueces 5, 8, 9 y 10 presentaron baja discriminacion entre la muestras. Se realiz la
misma medida correctiva que en el test de calidad, ya que el desempefio general del
panel tampoco presentd mayores problemas para el perfil descriptivo.

Una vez finalizado el entrenamiento se conformé un panel con 11 jueces y se
prosiguio a la evaluacion de muestras de las condiciones experimentales determinadas

con anterioridad.

5.7 Evaluacién sensorial de condiciones de escaldado

Al analizar los datos de las evaluaciones sensoriales se encontraron diferencias
significativas entre jueces en el perfil descriptivo para los atributos de homogeneidad de
color, fracturabilidad y crujencia (Anexo 6). Para determinar qué jueces estaban
evaluando fuera de rango se realiz6 una prueba de rangos multiples de Tukey en los
atributos que presentaron problemas (Anexo 7). Se decidié eliminar a un juez del test
de calidad debido a que no se presentd a todas las evaluaciones y se eliminé a tres
jueces del perfil descriptivo, el mismo juez que se elimind del test de calidad y otros dos
(N°3 y N°9) que evaluaban muy distinto al resto del panel. Finalmente se analizaron los
resultados en base a un panel sensorial compuesto por 10 jueces para el test de
calidad con escala Karlsruhe y 8 jueces para el perfil descriptivo (Anexo 8). Para el
andlisis de los datos se realiz6 un Anova multifactorial de dos vias (jueces y muestras).

Los resultados se pueden ver en las Tablas 17 y 18.

Tabla 17: Resumen para test de calidad con escala Karlsruhe de cada atributo

, Nivel ignificacion | Nivel ignificacion

Atributos e dejuseges cacio e drr?usegtrascac o]
Color 0,0797 0,0000
Apariencia 0,0788 0,0000
Aroma 0,0545 0,0000
Sabor 0,1404 0,0000
Textura 0,0582 0,2624

En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)
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La textura fue el Unico atributo que no presentd diferencias entre muestras, lo

que se puede explicar por la similitud entre los chips, debido a que todos tenian una

humedad y espesor practicamente iguales.

Las muestras que presentaron los mejores puntajes tanto en color como en

apariencia fueron las muestras tratadas a una mayor temperatura y por mas tiempo de

escaldado. Las muestras con un escaldado méas corto y menos agresivo presentaban

poca extraccion de azucares y al freirlas se obtenian chips con manchas mas grandes y

oscuras, lo que perjudicaba su calidad. Esto se puede ver claramente si se compara las

imagenes de la Figura 12. Lo mismo ocurre en el caso del sabor y aroma, los chips con

una mayor concentracion de azucares tenian un sabor acido y muy fuerte a tostado,

ademas de un aroma poco natural en chips.

a)

Figura 12: Diferencias entre chips escaldados y sin escaldar a) Chips sin escaldar. b)

b)!

Chips escaldados a 90°C por 10 minutos.

Tabla 18: Resumen para perfil descriptivo de cada atributo descriptivo

Nivel de significacion

Nivel de significacion

Atributo jueces muestras
Intensidad de color 0,3596 0,0000
Homogeneidad de color 0,4120 0,0000
Apariencia aceitosa 0,6897 0,0000
Tamafo manchas 0,4779 0,0000
Fracturabilidad 0,1305 0,8283
Crujencia 0,4020 0,1603
Sabor tostado 0,1295 0,0000

En rojo: Diferencias significativas (p<0,05)
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En el perfil descriptivo ocurrié algo bastante similar que en el test de calidad. No
se encontraron diferencias entre muestras para los atributos relacionados con la textura
(fracturabilidad y crujencia). Pero si se encontraron diferencias significativas para todo
el resto de los atributos: color (intensidad y homogeneidad de color), apariencia
(apariencia aceitosa y tamafio de manchas) y sabor (sabor tostado).

Los chips con los puntajes mas altos en apariencia aceitosa fueron los con
tratamientos mayores a los 64°C; 6,6 para el escaldado a 75°C por 20 minutos y 6,2
para el escaldado a 90°C por 10 minutos (Anexo 8). Esto concuerda con los resultados
anteriores, donde se encontré una absorcién adicional del 5% para los tratamientos a
75°C y hasta un 17% adicional para los chips tratados a 90°C con respecto a los chips

escaldados a 64°C. Estas diferencias se aprecian en la Figura 13.

a) b) c)

Figura 13: Diferencias de aceitosidad en chips. a) chips escaldados a 60°C. b) chips
escaldados a 75°C c) chips escaldados a 90°C.
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5.8 Determinacion del contenido de furano

Los contenidos de furano de cada muestra se presentan en la Tabla 19. Los

resultados se expresan en ppb (ng / g muestra).

Tabla 19: Concentraciones de furano de cada condicion experimental

Tiempo escaldado (minutos) | Temperatura(°C) | Furano ng/g muestra
10 60 42,043
2,5 64 46,992
17 64 7,659
0 75 75,853
10 75 16,505
10 75 16,313
10 75 15,812
20 75 3,541
2,5 85 16,729
17 85 0,000
10 90 7,052

A medida que aumenta la temperatura y tiempo de escaldado la concentracion
de furano disminuye. Se ha sugerido que una forma de mitigar la presencia de este tipo
de contaminante es reducir los niveles de precursores en el alimento (Mariotti y cols.,
2012). Como se vio con anterioridad (Figura 12) los tratamientos mas agresivos de
escaldado existe una migracion mayor de estos compuestos hacia el exterior de la papa
y por consiguiente una menor presencia de precursores que pueden formar furano en el
chip. Esto se aprecia en la Figura 14, donde se graficé el contenido de furano versus la
concentracion de glucosa, ambas condiciones a distintos tiempos y temperaturas de
escaldado. En este caso se ve una clara relacién entre el aumento de azlcares

reductores y el aumento del contenido de furano en el chip (R?=0,89).
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Concentracion de fuano vs concentracion de glucosa
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Figura 14: Relacion entre el contenido de azUcares reductores y la formacion de furano
en chips para distintas condiciones de escaldado

Las concentraciones de furano obtenidas fueron inferiores a las reportadas por
Mariotti y cols, (2013a) donde se analizd el contenido de furano en seis marcas de
papas fritas comerciales vendidas en Chile, obteniendo una concentracién promedio de
259 ng/g. Esto puede deberse a diferentes condiciones de procesamiento (tiempo y
temperatura de escaldado o medio fritura) o bien a las variedades de papa usadas en el
proceso. Distintas variedades de papas pueden presentar diferentes niveles de
azucares y acido ascorbico e incluso cambiar su composicion dentro de una misma
variedad segun el periodo y zona de cosecha. Wu y cols. (2014) realizaron un estudio
similar en diversos productos del mercado chino, donde se encontraron niveles entre
18,8 — 34,2 ng/g de furano en chips comerciales. La FDA por otro lado ha reportado
niveles entre 4,4 — 39,1 ng/g en chips del mercado en Estados Unidos (FDA, 2008).
Estos niveles de furano son mas cercanos a los resultados obtenidos en este trabajo (0
— 75,9 ng/g) si se considera que cada chip comercial fue sometido a un tratamiento de
escaldado y en este caso el limite superior encontrado corresponde a un chip sin

escaldar.
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5.9 Optimizacion del disefio experimental

Se realizdé una optimizacion de los atributos del test de calidad (color, aroma y
sabor) que presentaron diferencias significativas entre muestras pero no entre jueces y
que ademas tuvieron un R? ajustado sobre un 70%. Ademas se optimiz6 la cantidad de
furano de las muestras. En todos los casos se elimind los efectos no significativos
mediante el grafico de Pareto con un nivel de significancia del 5% (Anexo 9). Para cada
atributo sensorial se busc6 maximizar el 6ptimo, ya que a mayor puntaje obtenido
mayor era la calidad sensorial del chip. En el caso del contenido de furano se busco la
minimizacion de tal valor ya que la meta era la reduccion de este compuesto. En la

Tabla 20 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 20: Resumen de optimizacion multiple

Variable : Efe_cto_s R? ajustado Tiempo optimo T,em_peratoura
significativos (minutos) optima (°C)
Color A; BB 89,1% 20 60°C
Apariencia Eliminado 38,6% Eliminado Eliminado
Aroma A;B;AB;AA 86,9% 20 60°C
Sabor A;B;AB;AA;BB 95,1% 13 90°C
Furano A;B 71,3% 20 90°C
imizacién
Oprtlmltigreo ~ ~ 20 orc

A: Tiempo; B: Temperatura

En el Anexo 9 se encuentran los graficos de cada superficie de respuesta. Para
todas las variables se obtuvo un R? ajustado mayor al 70%, a excepcion de la
apariencia, que se eliminé por tener un ajuste muy bajo. En todos los casos el efecto
gue tuvo mayor influencia fue el tiempo de escaldado, seguido de la temperatura (o
interaccion de ésta con el tiempo). Tanto el color como aroma se optimizaron con
tiempos largos de escaldado y temperaturas bajas. El sabor, por el contrario, alcanzo
un Optimo a una alta temperatura y corto tiempo. En el caso del furano se obtuvieron
menores concentraciones cuando se us6 un tratamiento mas agresivo, por lo tanto,
para minimizar su concentracion se requiere de temperaturas altas y tiempos de

escaldado largos.
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Luego de optimizar cada variable en forma independiente se realizé una
optimizacibn mediante una funcion de deseabilidad, considerando el tiempo y
temperatura de escaldado como factores y los atributos sensoriales de color, aroma y

sabor junto con la concentracion de furano como variables de respuesta. La superficie

obtenida aparece en la Figura 15.

Deseabilidad 06

|

l
0.41

/s #10

85 .
80 / /5 . .
5 a0 —~LZUHT/ Tiempo (minutos)

Temperatura (°C)

Figura 15: Superficie de respuesta estimada para optimizacion multiple (sensorial y
furano)

Se encontrd un valor éptimo a los 67°C y 20 minutos de escaldado, con una
deseabilidad de 0,97. Con este tratamiento de escaldado se obtiene una reduccion de
un 70% y 75% para la glucosa y fructosa respectivamente, en comparacién con los
chips sin escaldar. Por otra parte, se alcanza una reduccion de un 96% de furano y un
puntaje 5 en la escala de calidad de 6 puntos para los atributos de color, aroma y sabor,
lo que corresponde a un chip de grado 1 con una clasificaciéon buena. Si se comparan
estos resultados con los obtenidos por Mariotti y cols (2014), donde también se optimizé

el tratamiento de escaldado en chips, se observa similitud entre ambos valores. En tal
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caso se alcanzé un punto 6ptimo a los 64°C con 17 minutos, considerando un rango de

trabajo de 5 a 15 minutos y 50 a 80°C.

Cuando se optimizan Unicamente las variables de color, aroma y sabor sin
considerar la concentracion de furano, se obtiene la Figura 16, con un valor éptimo a los

60°C y 18 minutos, con una deseabilidad de 0,99.

Deseabilidad |

70 WL
Temperatura (°C) &0

Figura 16: Superficie de respuesta estimada para optimizacion de atributos sensoriales

Para las caracteristicas sensoriales era esperable obtener un 6ptimo en este
rango de condiciones, ya que a esta temperatura (50 — 70°C) se activa la enzima PME,
gue provoca cambios favorables en la textura y disminuye la absorcion de aceite en la
papa (Aguilera y cols., 1997; Pedreschi y Moyano (2005), produciendo un chip de mejor
calidad. Cuando se incluye la concentracion de furano dentro de las variables, cuya
optimizacidon es obtener la concentracion minima, se necesita un tratamiento de
escaldado mas agresivo para poder lixiviar una mayor cantidad de precursores. Por
esta razon la temperatura y tiempo de escaldado aumentan y se encuentra un equilibrio

entre una calidad sensorial aceptable y la concentracidon menor de furano posible.

48



5.10 Caracterizacion del tratamiento 0ptimo de escaldado mediante atributos
descriptivos

Se analiz6 cada atributo descriptivo usando el método de superficie de respuesta
para obtener la ecuaciéon de los datos junto con el R? ajustado. Cabe destacar que
Gnicamente se analizdé los atributos descriptivos que no presentaron diferencias
significativas entre jueces pero si entre muestras, por lo que se excluyé del analisis la

fracturabilidad y crujencia. En la Tabla 21 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 21: Resumen de optimizacion de test de escalas

2
Atributo R : Efe_cto_s Ecuacion ajustada
ajustado |significativos
Homogeneidad 61,7% Eliminado Eliminado
de color
Intensidad de o . ) -25,003 - 0,948*A + 1,054*B + 0,009*AB
color 93,8% A: B: BB: AB - 0,008*B?
Apar!enma 63,5% Eliminado Eliminado
aceitosa
N . _ * *R _ *RA
Tamano de 86.1% A B: BB 50,007 - 0,249*A + 1,656*B - 0,012*B”"2
manchas
Sabor a 90,4% A: B: BB -30,457 - 0,296*A + 1,141*B - 0,008*B2
tostado
A: Tiempo

B: Temperatura

Para el ajuste de cada atributo se establecidé un limite de R? del 70%, por esta
razon tanto la homogeneidad de color y la apariencia aceitosa se eliminaron del
analisis. Para el resto de los atributos se analizé el grafico de Pareto, con el fin de
determinar los efectos significativos de cada uno (Anexo 10).

En las ecuaciones obtenidas se prosiguié a reemplazar el valor 6ptimo del
tratamiento de escaldado, 67°C por 20 minutos (Tabla 22). Para determinar el valor de
cada atributo descriptivo (considerando una escala lineal no estructurada de 10 cm) que

tendran los chips sometidos a un escaldado 6ptimo.
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Tabla 22: Valor 6ptimo para atributos descriptivos.

Atributo Puntaje 6ptimo* Limites
: Puntaje 0: Muy clara
Intensidad de color 2,8 Puntaje 10: Muy oscura
Tamafio de 21 Puntaje 0: No tiene manchas
manchas ' Puntaje 10: Muy grandes
Puntaje 0: Ausente
Sabor a tostado 4.2 Puntaje 10: Muy intenso

* Escala lineal no estructurada de 10 cm.

Para la intensidad de color se obtuvo un puntaje de 2,8, lo que significa que los
chips presentaron un color café claro en la superficie. El color claro (amarillo) indica que
se logré una buena extraccion de azlcares y por consiguiente una clasificacion de
calidad de grado 1. Lo mismo sucede en el caso del tamafio de manchas, el tipo de
manchas que se presentan en las papas fritas son de colores que van de café claro a
café oscuro. Pueden llegar a cubrir una parte de la superficie del chip o casi la totalidad
de éste. Con un puntaje de 2,1, si es que los chips presentan manchas, éstas son muy
pequefias.

En cuanto al contenido de furano, se considera favorable tener bajos puntajes en
los atributos de intensidad de color y tamafio de manchas, ya que se ha asociado a los
alimentos que presentan colores mas oscuros con un contenido de furano mas alto
(Mariotti y cols, 2012).

Para el atributo de sabor a tostado se debe considerar que una mayor intensidad
de color en la superficie 0 mas presencia de manchas le daran al chip un sabor a
tostado mas intenso. Con un puntaje 4,2 los chips presenten un sabor a tostado y

caracteristico de productos fritos, pero no un sabor excesivo a quemado.
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6 CONCLUSIONES

Se entrenod y validd, segun la norma ISO 11132 — 2012, un panel sensorial
compuesto por 10 jueces para el test de calidad y 8 jueces para el perfil
descriptivo que fueron capaces de evaluar las muestras sin tener diferencias

significativas entre ellos.

Se obtuvieron cinéticas de lixiviacién de azucares donde se pudo comprobar que
a mayor temperatura de escaldado se produce una extraccion de azucares mas

rapida.

Se midi6 el contenido de aceite de los chips comprobando que a mayor
temperatura y tiempo escaldado se produce una mayor absorcién de aceite.

Se logro clasificar cada combinacion del disefio experimental segun la tabla de
calidad Karlsruhe. También se midi6 el contenido de furano en cada punto,
comprobando que a mayor tiempo y temperatura de escaldado se produce una

menor formacién de furano en el chip.

Se optimizaron las variables de respuesta del disefio experimental, logrando un
buen ajuste para el contenido de furano y los atributos sensoriales de calidad,

color, aromay sabor.

Se logré una optimizacion mdltiple con los atributos sensoriales de calidad y el
contenido de furano, obteniendo un valor 6ptimo a los 67°C y 20 minutos de
escaldado. Con estos valores se obtienen chips de calidad grado 1 con una
reduccion de un 96% en el contenido de furano con respecto a chips sin

escaldar.

Se optimizdé cada atributo descriptivo mediante el método de superficie de
respuesta donde se logré obtener tres atributos descriptivos con un buen ajuste.
Al reemplazar los valores 6ptimos de tiempo y temperatura en las ecuaciones de
estos atributos se obtiene un color claro, tamafio pequefio de manchas y un

sabor tostado intermedio en el punto 6ptimo.
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8 ANEXOS



Anexo 1: Tabla para valoracién de calidad con escala Karlsruhe
TEST DE VALORACION DE CALIDAD CON ESCALA DE KARLSRUHE PARA PAPAS FRITAS TIPO CHIPS

Calidad Grado 1

Calidad Grado 2

Calidad Grado 3

Atributo
Caracteristicas Tipicas Deterioro Tolerable Deterioro Indeseable
Muy Buena Buena Regular Suficiente Mala Muy Mala
6 5 4 3 2 1
Natural, amarillo tipico, Natural, amarillo tipico, | Amarillo pero poco Color poco El color tipico ha Superficie totalmente
color uniforme. algo palido u oscuro, homogéneo. Bordes caracteristico y desaparecido. Bordes quemada, color
Color color aun uniforme en | levemente oscuros. heterogéneo. Bordes | quemados y totalmente alterado.

la unidad.

Hay presencia de
manchas.

muy OSCUros.
Presencia de muchas
manchas.

verdosos. Color muy
oscuro. Totalmente
manchadas

Apariencia/ Forma

Tamafio muy
uniforme, bordes bien
definidos y regulares,
superficie lisa, nada
aceitosa.

Bordes parejos,
superficie casi lisa.
Puede haber
presencia muy leve de
burbujas. Levemente
aceitosa con bordes
algo irregulares.

Algo alterada, bordes
irregulares, superficie
con algunas burbujas.
Algo aceitosa.

Bordes irregulares.
Presencia de cascara.
Superficie con
burbujas. Aceitosa.

Presencia de mucha
cascara Superficie
muy quemada.
Avanzada alteracion.
Muy aceitosa.

Completamente
alterada. Quemadas, y
de forma irregular.

Caracteristico a papas Caracteristico a papas | Dafio todavia Claramente dafado. Alterado, a aceite Extrafio,

fritas, intensidad justa. fritas, alin equilibrado, | aceptable. Poco olora Olor a aceite o fritura. | ranciado y/o quemado. desagradable,
Aroma Ausencia de olor a aunque mas o menos | papas fritas. Muy Francamente

guemado o tostado. intenso. intenso 0 muy débil. deteriorado. Rancio

Caracteristico a papas Caracteristico a papas | Muy saladas o poco Claramente dafiado, Alterado, Extrafio,

fritas, ausencia de fritas, mas o menos saladas. Disminucién  sabor poco desagradable. Rancio. desagradable,
Sabor sabor a quemado o intenso. Algo mas de sabor a papas caracteristico, débil en | Sabor a quemado, completamente rancio.

tostado. Aceitosidad aceitoso pero aun fritas. Sabor aceitoso. intensidad.. Aceitoso. | muy aceitoso. Acido. Francamente

leve y caracteristica. adecuado. deteriorado. Muy

acido.

Muy buena, crujencia, Normal, levemente Muy blanda o muy Muy blanda o muy Muy alterada, Completamente

dureza adecuada, blanda o dura. dura, aceitosa. Algo dura, poca crujencia, intensamente dura o alterada, unidad
Textura poco aceitosa, suave Lev__eme_nte aceitosa, aspera y rugosa al aceitosa. Rugosay blaqda. Nada completamente

al paladar. crujiencia adecuada. paladar. aspera al paladar. crujiente. rugosa, aspera al

Levemete rugosa al Extremadamente paladar. Totalmente

paladar.

aceitosa. Muy rugosa
al paladar.

deteriorada.
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Anexo 2: Ficha de respuesta para entrenamiento test de Calidad de

Karlsruhe

FICHA DE RESPUESTA

TEST DE KARLSRUHE PARA PAPAS FRITAS TIPO CHIPS

Nombre:

Set

Fecha:

MUESTRA

ATRIBUTO

PUNTAJE

OBSERVACIONES

COLOR

APARIENCIA/
FORMA

OLOR

SABOR

TEXTURA

COLOR

APARIENCIA/
FORMA

OLOR

SABOR

TEXTURA

COLOR

APARIENCIA/
FORMA

OLOR

SABOR

TEXTURA

COLOR

APARIENCIA/
FORMA

OLOR

SABOR

TEXTURA
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Anexo 3: Ficha final de respuesta para test de Calidad

Nombre: Fecha:
TEST DE CALIDAD
Muestra | Color |Apariencia| Olor Sabor | Textura Observaciones
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Anexo 4: Ficha de respuesta para Perfil descriptivo

Nombre: Fecha:

APARIENCIA

Intensidad de color superficie:

Muy claro Muy oscuro

Homogeneidad de color del lote:

Muy heterogéneo Muy homogéneo

Apariencia aceitosa: | |
Nada aceitosa Muy aceitosa

Tamario de manchas: | |
Nada (no tiene manchas) Muy grandes

TEXTURA
Fracturabilidad: partir una unidad con los dedos

Cuesta guebrarla Se quiebra muy facil

Crujencia: Introduzca una mitad de unidad en la boca y masque una vez con los molares

Nada crujiente Muy crujiente

SABOR

Sabor a tostado: | |
Ausente Muy intenso
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Anexo 5: Tiempos de fritura (segundos) para cada condicién de escaldado

Temperatura Tiempo escaldado Tiempo de fritura .
escalgado (°O) (FrJninutos) (sggundos) Humedad final (b.h)

60 10 110 1,79%

64 2,5 115 1,90%

64 17 105 1,62%

Sin escaldar Sin escaldar 100 2,07%

75 10 95 1,89%

75 20 97 1,57%

85 2,5 80 1,65%

85 17 75 1,82%

90 10 70 1,74%

Anexo 6: Anova dos vias de test descriptivo con 10 jueces
Jueces Muestras
Atributo I_I)ifgr.enc.ias I.I)ifgr_enc.ias
Valor-p |significativas | Valor-p | significativas
(p=<0,05) (p=<0,05)

Intensidad de color 0,8278 NO 0 Sl
Homogeneidad de color | 0,0068 Sl 0 Sl
Apariencia aceitosa 0,7618 NO 0 Sl
Tamafio manchas 0,4392 NO 0 Sl
Fracturabilidad 0 SI 0,6912 NO
Crujencia 0 Sl 0,5949 NO
Sabor tostado 0,0984 NO 0 SI
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Anexo 7: Prueba de multiples rangos para Anova 2 vias del test descriptivo
con 10 jueces

Pruebas de Multiple Rangos para Homogeneidad de color por Jueces (Método: 95%

Tukey HSD)

Jueces |Casos |Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
6 11 2,17273 ]0,440225 |[X
7 11 2,2 0,440225 |X
5 11 2,31818 ]0,440225 [X
2 11 2,62727 10,440225 [XX
4 11 2,8 0,440225 [XX
10 11 2,84545 10,440225 [XX
8 11 2,97273 ]0,440225 |[XX
1 11 3,30909 |0,440225 |XX
9 11 3,48182 |0,440225 |XX
3 11 4,59091 ]0,440225 | X

Pruebas de Multiple Rangos para Fracturabilidad por Jueces (Método: 95% Tukey

HSD)

Jueces |Casos |Media LS |[Sigma LS |Grupos Homogéneos
9 11 4,17273 ]0,330478 |[X
10 11 7,3 0,330478 | X
1 11 7,43636 0,330478 | X
7 11 7,44545 10,330478 | X
5 11 7,45455 10,330478 | X
6 11 7,94545 10,330478 | X
8 11 7,96364 ]0,330478 | X
3 11 7,97273 ]0,330478 | X
2 11 8,19091 ]0,330478 | X
4 11 8,20909 ]0,330478 | X

Pruebas de Multiple Rangos para Crujencia por Jueces (Método: 95% Tukey HSD)
Jueces |Casos |Media LS |[Sigma LS |Grupos Homogéneos
11 5,83636 |0,295968
11 6,01818 |0,295968
11 8,26364 |0,295968
11 8,30909 |0,295968
11 8,45455 |0,295968
0 11 8,49091 |0,295968
11 8,59091 |0,295968
11 8,60909 |0,295968
11 8,67273 |0,295968
11 8,99091 |0,295968

N[O IRPINIAIFP|IW|O
X[ 5 ¢ [ 3¢ 3¢ 3¢ < | <€
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Anexo 8: Promedios del test de calidad y perfil descriptivo de las
condiciones experimentales

Promedios obtenidos para test de calidad

Tempoeratura Ti_empo Color | Apariencia Olor Sabor Textura
(°C) (minutos)
20 75 3,4 4,1 3,5 4,1 51
10 90 2,2 2,7 2,2 2,4 51
2,5 85 4,8 4,1 5 4,6 4,8
10 60 1,2 15 2,9 2,2 5
2,5 64 2,6 3,9 4,2 4,1 51
10 75 3 4,5 5 3,8 5.2
0 75 2,5 3,1 4,6 4,2 4,4
17 64 4,4 3,5 4,7 4,5 5,2
10 75 2,9 4,7 4,2 4,1 4,7
17 85 4,5 4,3 4,3 4,9 4,8
10 75 4,4 4,2 5 4,9 4,7
Promedios obtenidos para perfil descriptivo
Temperatura Ti_empo Intensidad | Homogeneidad Apar_iencia Tamafio Frq(_:tura— Crujencia Sabor
(°C) (minutos)| de color de color aceitosa |manchas| bilidad tostado
20 75 4,3 3,7 6,6 5 7,3 8,5 3,4
10 90 3,9 2,4 6,2 2,5 7,3 8,4 3,1
2,5 85 6,5 2,4 4,5 7,4 7,9 8,2 7,1
10 60 6,1 2,2 3,7 6,2 7,8 8,7 6,8
2,5 64 8,4 1,4 2,5 7,8 7,9 8,1 7,9
10 75 6,6 1,7 6,0 6,7 7,8 8,5 6,8
0 75 9,3 1 2,2 9,5 7,6 8,7 9,3
17 64 2,9 57 3,3 3,4 7,5 8,8 3,1
10 75 6,8 2,1 5,9 6,5 8,1 7,9 6,7
17 85 3,8 4,1 4,8 3,7 7,9 7,7 3,1
10 75 6,1 2,7 6,0 6,7 7,8 8,0 6,7
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Anexo 9: Optimizacion
Anélisis de Color

mediante método de superficie de respuesta

Diagrama de Pareto Estandarizada para Color

A:Tiempo

i
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2 4 6 8 10
Efecto estandarizado
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Analisis de Aroma

Diagrama de Pareto Estandarizada para Aroma
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B:Temperatura
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Analisis de Sabor

Diagrama de Pareto Estandarizada para Sabor

A:Tiempo

B:Temperatura
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Analisis de furano

Diagrama de Pareto Estandarizada para Furano

A:Tiempo

i

B:Temperatura

0 1 2 3

5
Efecto estandarizado

Superficie de respuesta estimada para contenido de furano

100

80

60

40

Concentracion de furano
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Anexo 10: Diagrama de Pareto de cada atributo descriptivo

Intensidad de color

A:Tiempo

BB

B:Temperatura
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Tamafio manchas
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Sabor a tostado
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