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RESUMEN

El proceso de fritura no solo entrega innumerables atributos sensoriales al
producto final, sino también genera contaminantes a consecuencia de las altas
temperaturas. Dentro de estos contaminantes se encuentra el furano,
compuesto potencialmente cancerigeno en humanos.

El objetivo de este estudio fue disminuir la formacién de furano en sopaipillas
mediante la adicion de oleorresinas antioxidantes de orégano y clavo de olor al
aceite de fritura, sin afectar negativamente las caracteristicas sensoriales del
producto.

Se uso un disefio rotacional compuesto, cuyas variables experimentales fueron
la temperatura de fritura (150 a 190°C) y la concentracion de oleorresina
agregada al aceite de fritura (0 a 10mL/L). En el &mbito sensorial, se evaluaron
dos respuestas por separado: los atributos de calidad, contemplando color,
aroma, sabor, textura y sabor residual y el perfil descriptivo del producto,
contemplando intensidad de color, aceitosidad, aroma a especia, sabor a
especia y sabor residual a especia. La concentracion de furano, que también se
utilizé como variable de respuesta, se determin6é en un cromatografo de gases
acoplado a un espectrometro de masa.

Paralelamente, se analizo la capacidad antioxidante de las oleorresinas y el
efecto de la temperatura sobre la inhibiciébn de radicales. La oleorresina de
clavo de olor inhibié una mayor cantidad de radicales. Ambas oleorresinas
disminuyeron su capacidad anti-radical con la temperatura.

Las sopaipillas, con ambas oleorresinas, presentaron grado de calidad 1, sin
importar la concentracion de oleorresina agregada.

Solo fue posible optimizar el contenido de furano en las muestras con
oleorresina de clavo de olor, obteniendo un minimo a una temperatura de
153,1°C y una concentracion de oleorresina de 8,75 mL/L. Los resultados para
las muestras con oleorresina de orégano no se ajustar a un modelo, por lo que
no pueden ser analizados. Sobre el perfil descriptivo, sélo se model6 la
intensidad de color para muestras con oleorresina de orégano; mientras que
para aquellas con oleorresina de clavo de olor, se modeld la intensidad de
color, el sabor a especia y el sabor residual a especia. El resto de los atributos

no se ajustan a un modelo.



Finalmente, se concluye que una muestra frita en una mezcla de aceite de
maravilla con 8,57 mL/L de oleorresina de clavo de olor y a una temperatura de
153,1°C, contiene una minima concentracion de furano y conserva la calidad

sensorial del producto.

“Effect of clove and oregano oleoresins over the furan formation and

sensory properties of “sopaipillas”

Deep frying not only brings out sensory attributes to the final product, but also
high temperatures generate contaminants. One of this contaminants is furan, a
potential human carcinogen.

The aim of this study was to mitigate the formation of furan in sopaipillas by
adding antioxidants oleoresins to the frying oil, without interfering with the
sensory characteristics of the product.

Frying temperature (150 to 190°C) and oleoresin content in frying oil (O to 10
mL/L) were used as experimental variables in a central composite rotational
design. Two sensory responses were evaluated: quality attributes considering
color, aroma, texture, flavor and residual flavor; and descriptive profile of the
product contemplating color intensity, oiliness, spice aroma, spice flavor and
spice residual flavor. Furan concentration was determined in a gas
chromatograph mass spectrometer system.

Simultaneously, oleoresins antioxidant capacity was analyzed together with
their thermal stability. Clove oleoresin demonstrated having the highest
antioxidant capacity. Also, both oleoresins decrease their antioxidant capacity
with temperature.

All samples showed first quality degree, regardless to the oleoresin
concentration added.

Furan content was only possible to optimize for samples with clove oleoresin,
finding a minimum concentration at 153.1°C with 8.75 mL/L. For descriptive
profile, color intensity was the only attribute possible to model in oregano
samples; meanwhile color intensity, spice flavor and spice residual flavor were
possible to model in clove samples.

Finally, it can be concluded that a fried sample in a mixture of sunflower oil with
8.57 mL/L of clove oleoresin at 153.1°C, contains a minimum furan

concentration and preserve products sensory qualities.
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1. Introduccién

Estudios realizados en el pais en los ultimos afios, han destacado el
elevado consumo de productos de alta densidad energética en nifios y
estudiantes. Se ha estimado que el aporte calorico proveniente del consumo de
productos fritos y dulces, que han pasado a convertirse en parte de la
alimentacion habitual de los nifios chilenos, puede superar el 40% de las
necesidades energéticas diarias (Olivares, 2005). Dentro de los alimentos de
consumo rapido, con alta carga energética, los de mayor popularidad son los
hot dogs (56,5%), hamburguesas (21,5%), papas fritas (17,5%) y sopaipillas
(2,5%) (Revista Médica de Chile, 2008).

Las sopaipillas consisten en una masa de harina de trigo, zapallo amarillo
cocido y manteca. La masa es cortada en laminas circulares y luego se frie en
aceite a altas temperaturas. Se consideran como un producto de caracter
artesanal, dado que a pesar de ser comercializadas de forma industrial, el
mayor punto de venta son los carros ubicados en las principales calles de la

cuidad.

El proceso de fritura otorga caracteristicas sensoriales que hacen que el
alimento resulte més atractivo para el consumidor. Sin embargo, durante la
fritura el alimento es sometido a altas temperaturas lo cual dard lugar a
reacciones quimicas que generan distintos compuestos potencialmente

dafinos para la salud, dentro de los cuales se encuentra el furano.

El furano es un compuesto toxico que se forma a través de distintos
mecanismos: la reaccion de Maillard, degradacion térmica de los azlcares,
termo-oxidacion del acido ascorbico y termo-oxidacion de acidos grasos

poliinsaturados.

Puesto que la generacion de furano puede deberse a reacciones de
oxidacion, en el presente trabajo se busca disminuir la formacion de furano en
sopaipillas agregando una oleorresina con propiedades antioxidantes al aceite

de fritura.



2. Antecedentes bibliograficos

2.1. Sopaipillas

“Sopaipilla” es el nombre que se le da en Chile, Argentina, Perd, México,
suroeste de Estados Unidos y en el sur de Espafia a un conjunto de alimentos
de diversas clases, cuyo rasgo comun es estar hechos con una masa de harina
de trigo, frita en aceite o manteca. El origen de la palabra proviene del
mozarabe "sopaipa", que significaba masa frita. De Espafia, luego de la
invasion arabe, fueron traidas a Chile, donde los araucanos la denominaron

“sopaipillan” en honor a un ave (Etimologias de Chile, 2007).

Tabla 1: Informacion nutricional para una unidad de sopaipilla.

Informacion Nutricional Sopaipilla (4 cm de diametro)
Energia 151 kJ /36 kcal
Proteinas (g) 0,54
Grasa total (g) 1,96
Grasa Saturada (Q) 0,391
Grasa Poliinsaturada (g) 0,611
Grasa Monoinsaturada (g) 0,856
Colesterol (mg) 0
Carbohidratos (g) 4,03
Fibra (g) 0,1
Azlcar (g) 0,01
Sodio (mg) 88
Potasio (mg) 6

(Fuente: Fatsecret Chile, 2014)

El ingrediente que caracteriza a las sopaipillas en Chile, es el zapallo
amarillo o calabaza. Este otorga color a la masa, entrega un sabor
caracteristico y aporta algunas vitaminas, como el 4cido ascoérbico (Tabla 2).
Sin embargo, en la mayoria de las sopaipillas fabricadas comercialmente se
reemplaza el zapallo por colorantes artificiales, y se comercializan por lo
general en supermercados, panaderias y puestos callejeros, siendo estos

ultimos caracteristicos en barrios populares.
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Tabla 2: Composicion nutricional de 100g de zapallo cocido.

Componente | Contenido Componente Contenido
Agua (%) 89 Sodio (mg) 1
Carbohidratos (g) 8,8 Vitamina A (Ul) 357
Proteina (g) 1 Tiamina (mg) 0,08
Lipidos (g) 0,5 Caroteno (mg) 0,32
Calcio (mg) 14,2 Riboflavina (mg) 0,02
Fosforo (mg) 20,1 Niacina (mg) 0,69
Fierro (mg) 0,34 Acido ascorbico (mg) 9,8
Potasio (mg) 439 Valor energético (cal) 39,2

(Adaptado de Gebhardt y Matthews, 1988)

Por su sabor neutral, pueden ser consumidas dulces o saladas. Las dulces
van untadas en salsa de chancaca y son llamadas “sopaipillas pasadas”. Las
saladas suelen ser acompafiadas con distintos aderezos. Son tradicionalmente
preparadas y consumidas en invierno, al menos cuando su preparacion es

casera y no industrial. (Ahumada, 2011).

Para el desarrollo de este trabajo se toma como referencia el estudio
realizado por Alejandra Ahumada Gaarn (2011), como memoria de titulo de
Ingenieria en Alimentos, “Clasificacion de Calidad Sensorial de Sopaipillas
mediante Vision Computacional” que, al igual que el presente, forma parte del
proyecto Fondecyt “Technologies for Furan Mitigation in Highly Consumed

Chilean Foods Processed at high Temperatures”.

En el estudio nombrado con anterioridad, se determind el 6ptimo sensorial
para la calidad de las sopaipillas, tomando como variables sensoriales la
cantidad de zapallo agregada a la masa y la temperatura de fritura. El tiempo
de fritura, por su parte, se determiné ajustando la humedad a un 23 + 2% b.h.

Dicha humedad se obtuvo mediante un estudio con sopaipillas del mercado.

Mediante el método de superficie de respuesta de la optimizacién maltiple,
a través de evaluacion sensorial con un panel entrenado, se observé que al

aumentar la cantidad de zapallo, la deseabilidad general del producto también



aumentaba. La cantidad de zapallo que optimiza la deseabilidad se encontr6 en
99,7 g en 370 g de masa (27%) (Ahumada, 2011).

La temperatura de fritura 6ptima fue 170°C, de un rango entre 150 a 190°C.
Esta es una temperatura intermedia, que asegura que el producto mantenga su
color y olor tipico; y no adquiera, una excesiva coloracion, sabor crudo ni
gquemado. Al pasar esta temperatura, la deseabilidad disminuye

considerablemente, hasta un valor minimo a 190°C (Ahumada, 2011).

La optimizacién para ambos atributos, se alcanz6 en el nivel maximo de
zapallo agregado, 100 g en 370 g de masa (27,1%), lo cual hace suponer que,
si se agregara mayor cantidad de zapallo, ésta seguiria aumentando. Sin

embargo, el manejo de la masa limit6 la cantidad de zapallo (Ahumada, 2011).

La formula optimizada de sopaipillas, contenia 99,7 g de zapallo en 370 g
de masa (27%) y fue frita por 3 minutos a 170°C, tal como arrojo la

optimizacion multiple (Ahumada, 2011).

Estos datos son los que se utilizardn tanto en la elaboracién de las
sopaipillas, con las mismas proporciones para los ingredientes, como en las

condiciones de fritura.

2.2. Proceso de fritura

La fritura por inmersién es uno de los procesos mas antiguos y comunes
para preparar alimentos. Los productos fritos son de alta importancia para la
industria por su popularidad, debido al sabor y textura Unicos que adquiere el
alimento. Se puede definir como un proceso de coccion de alimentos donde se
hunde el alimento en aceite comestible a una temperatura superior a la de
ebullicion del agua. La temperatura de fritura usualmente fluctta entre los 130 y
190°C (Bouchon, 2009).

La fritura en profundidad es una operacién compleja que involucra altas
temperaturas, cambios microestructurales tanto en el centro como en la costra
del alimento, y transferencia simultanea de masa y calor en direcciones
opuestas (Figura 1). Las altas temperaturas del aceite provocan la evaporacion

del agua en la superficie del producto, generando burbujas. Debido a la
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evaporacion, el agua en las capas exteriores del alimento se mueve al aceite
de los alrededores produciendo el secado en la superficie, induciendo la
formacion de la costra. Adicionalmente, el aceite es absorbido por el alimento,
remplazando parte del agua. Uno de los mayores propositos de la fritura por
inmersién es el sellado de la superficie del alimento al hundir el producto en el
aceite, para que asi mantenga retenido su sabor y jugosidad caracteristica
(Bouchon, 2009).

Transferencias de Calor Transferencia de Masa

Costra

Conduccign e AQUA e

Vapor de Agua EEEEED
Aceite >

Conveccidn

Figura 1: Diagrama esquematico de la transferencia simultdnea de calor y
masa (Bouchon, 2009).

Después que el agua de la superficie se evapora, el agua central empieza a
escapar vigorosamente y el calor se transfiere por convecciéon. Con el progreso
de la fritura, el frente de evaporacion se mueve hacia el interior y una capa de
costra deshidratada se forma. Es importante destacar que la temperatura en la
superficie del alimento so6lo alcanza unos 10-15°C menos que la temperatura
del aceite, debido a la resistencia que presenta la capa limite de aceite en
contacto con el alimento. Por otra parte, la temperatura en el centro del
alimento, donde todavia hay agua presente, se restringe a la temperatura de
ebullicion del agua. A medida que el proceso avanza, la velocidad en la que el
agua escapa del alimento va disminuyendo, lo cual conlleva al término de la

aparicion de burbujas (Bouchon, 2009).



No sélo la transferencia de agua es importante en este proceso, Sino
también, la incorporacion de aceite al alimento. La evaporacion de agua deja
espacios entre la matriz del alimento que son ocupados por el aceite del medio.
Se ha demostrado que la cantidad de agua evaporada es directamente

proporcional al aceite absorbido (Bouchon, 2009).

Los principales parametros que influencian la perdida de agua y la
absorcion de aceite son la temperatura y el tiempo de fritura. Aunque algunos
estudios han encontrado que no existe relacion entre la temperatura de fritura y
la cantidad de aceite absorbida. Sin embargo, es masivamente aceptado que a
mayor temperatura, menor serd la absorcion de aceite en la superficie ya que el
proceso es mas corto y la formacion de la corteza actia como una barrera
fisica para la penetracion de aceite (Dana y Saguy, 2006). Al contrario, una
absorcion en exceso puede resultar de la fritura a bajas temperaturas. La
interrelacion entre el tiempo y la temperatura es comuin en los procesos de
fritura, por lo cual, a mayor temperatura, menor es el tiempo necesario para

obtener un producto similar (Sahin y Sumnu, 2009).

2.3. Furano

El furano es un compuesto heterociclico apolar, incoloro (C4H4O) que tiene
un bajo peso molecular, de 68, y una alta volatilidad con un punto de ebullicién
de 31°C. El furano y sus derivados son compuestos de origen natural
encontrados en diferentes niveles dentro de una amplia gama de alimentos y

bebidas procesados a altas temperaturas (Vranova y Ciesarova, 2009).

La FDA ha encontrado que muchos alimentos tratados con calor,
contenidos en frascos o latas, contienen furano. Los niveles més altos se han
encontrado en productos a base de verduras, especialmente zapallo y papas
dulces. Sin embargo, niveles sustanciales de furano se han reportado en
alimentos que han sido sometidos a un proceso a altas temperaturas, pero no
dentro de recipientes cerrados, como por ejemplo papas fritas, galletas y pan
tostado (Crews y Castle, 2007).

Crews y Castle (2006), estudiaron los distintos factores que afectan la

formacion de furano en alimentos sometidos a tratamientos térmicos,



incluyendo la temperatura de proceso. A mayor temperatura de proceso
encontraron una mayor formacion de furano. A partir los 170°C observan un

aumento significativo en su aparicion.

Los datos publicados indican varias fuentes de formacién del furano: la
degradacion térmica / reaccion de Maillard; azucares reductores, solos o en la
presencia de aminoacidos; la degradacién térmica de ciertos aminoécidos; y la
oxidacion térmica de acido ascoérbico, acidos grasos poliinsaturados y los
carotenoides (Vranova y Ciesarova, 2009). La Figura 2, abrevia las distintas

rutas de formacion.
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Figura 2: Mecanismos para la formacion de furano desde aminoécidos,

carbohidratos, acido ascorbico y 4cidos grasos poliinsaturados.

Adaptado de Boisrobert y cols. (2010), Mariotti y cols. (2012), Crews y Castle
(2007).

Varios estudios que consideran la formacion de furano han demostrado que
el principal precursor, o el con mayor potencial para la formacion de furano, es
el acido ascorbico, seguido por los acidos grasos poliinsaturados y luego los
azlucares (Locas y Yaylayan, 2004; Mark y cols., 2006). Estos resultados

concuerdan con la relacion directa, encontrada por Mariotti y cols. (2012), entre



el contenido de &cido ascorbico en una matriz a base de harina de trigo y la

formacioén de furano.

Sin embargo, la cinética de la formacién de furano es bastante sensible a
los cambios en las condiciones de la reaccién y las composiciones precursoras.
Por lo tanto, no solo la concentracion de los precursores potenciales es
importante, sino también la composicién del sistema del alimento completo. En
consecuencia, casi todos los componentes presentes en un producto
alimenticio en particular pueden afectar directa o indirectamente la formacién

de furano durante el proceso térmico (Wenzl y cols., 2007).

Becalski y Seaman (2005) determinaron que el furano puede formarse a
partir de la oxidacion de acidos grasos poliinsaturados a altas temperaturas, y
que este proceso puede reducirse con la adicién de antioxidantes. En definitiva,
este resultado sugiere que la formacién de furano esta directamente
relacionada con el proceso de auto-oxidacion de radicales libres (Boisrobert y
cols. 2010).

La especial atencion en este compuesto se debe a los estudios de
toxicologia y carcinogénesis publicados por el Instituto Nacional de Salud de
EE.UU., donde el furano muestra ser carcindgeno para ratas y ratones. Debido
a su baja polaridad, puede pasar a través de las membranas bioldgicas y de
varios 6rganos. Es por esto, que La Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (IARC) de la OMS clasifica furano en 1995 como un posible
carcindgeno para los humanos. De este modo, se llama la atencion de los
cientificos para investigar la posible mitigacion del compuesto (Vranova y
Ciesarova, 2009).

La manera obvia de mitigar la formacién de furano, sabiendo que se
produce por el tratamiento con calor junto con los precursores, seria cambiar el
régimen de tratamiento o disminuir la concentracién de los precursores (Crews
y Castle, 2007).

Disminuir el furano en alimentos es méas desafiante que para otros
contaminantes, por dos razones. Primero, el rango de variacion de tiempo y

temperatura del tratamiento es limitado porque el proceso de pasteurizacion y
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esterilizacion estan relacionados con la inocuidad microbiolégica de los
alimentos. Segundo, el furano tiene una amplia gama de precursores. Muchos
de ellos, como el &cido ascoérbico y los acidos grasos poliinsaturados son
deseables debido a sus caracteristicas beneficiosas para la salud. Una tercera
posible ruta de mitigacion esta relacionada con la volatilidad del furano. Sin
embargo, de nuevo esto puede implicar limitaciones en la aplicacion, dado que
los productos en frascos y enlatados deben permanecer herméticamente
sellados por razones microbiol6gicas (Crews y Castle, 2007). La mejor ruta
segun Crews y Castle (2007), seria involucrar intermediarios en los

mecanismos de reaccion.

Hasta hoy se ha demostrado so6lo un escaso numero de estrategias de
mitigacion para reducir eficazmente los niveles de furano en los alimentos. Esto
debido a que la formacién de estas moléculas generalmente se produce
simultdneamente con la de color, sabor y textura de los alimentos calentados.
Por lo tanto, es muy dificil mitigar su formacion sin afectar la aceptabilidad
sensorial de los alimentos. Por esta razén, el estudio de la mitigacion aplicado
a un alimento debe realizarse en forma paralela a un estudio sensorial del

producto (Anese y Suman, 2013).

Por otra parte, desde una perspectiva de viabilidad industrial, la
compatibilidad con el proceso existente, el cumplimiento normativo y costos
sostenibles representan otros factores importantes que influyen en el éxito de

cualquier estrategia de mitigacion de furano (Anese y Suman, 2013).

Cabe destacar que la mayoria de los estudios disponibles en las
publicaciones existentes utilizan sistemas modelos, mientras que la informacion
sobre el efecto de ingredientes en el proceso de mitigacion de furano, en los
alimentos, es muy limitada. Por ende, intervenciones de mitigacion llevadas a
cabo a escala piloto e industrial representan tareas necesarias para desarrollar
herramientas explotables industrialmente. La disponibilidad de las estrategias
que reducen con éxito furanos permitira promover el mercado de alimentos
bajos o libres en furanos. Esto proporcionaria importantes oportunidades

comerciales. A la luz de lo anterior, la seguridad alimentaria podria representar



un factor clave influyendo en las nuevas tendencias comerciales (Anese y
Suman, 2013).

2.4. Aceites esenciales y oleorresinas antioxidantes

Los aceites esenciales son compuestos formados por varias substancias
organicas volatiles, que pueden ser alcoholes, cetonas, éteres, aldehidos, y
gue se producen y almacenan en los canales secretores de las plantas.
Normalmente son liquidos a temperatura ambiente y, por su volatilidad, son
extraibles por destilacién en corriente de vapor de agua, aunque existen otros
métodos. En general, son los responsables del olor de las plantas (Arraiza,
2009).

Los aceites esenciales se pueden clasificar en base a diferentes criterios:
consistencia, origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios.
Dentro de la clasificacion por su consistencia existen tres grupos: esencias,
balsamos y resinas. Las esencias fluidas son liquidos volatiles a temperatura
ambiente. Los balsamos son extractos naturales obtenidos de un arbusto o un
arbol. Mientras que en el grupo de las resinas podemos encontrar, a su vez,

una serie de posibles combinaciones o mezclas (Arraiza, 2009):

1. Resinas: son productos amorfos soélidos o semisolidos de naturaleza
quimica compleja que segregan algunos tipos de plantas en su corteza
si se practica una incision profunda.

2. Oleorresinas: son mezclas homogéneas de resinas y aceites esenciales,
gue se obtienen de especias o hierbas culinarias por extracciébn con un
solvente volatil no acuoso, de tipo orgénico y la posterior eliminacion del
solvente por evaporacién a temperaturas moderadas y en vacio parcial.

3. Gomorresinas: son extractos naturales obtenidos de un &rbol o planta.

Estan compuestos por mezclas de gomas y resinas.

Las oleorresinas son liquidos muy viscosos 0 sustancias semisolidas.
Constituyen las verdaderas esencias de las especias en su forma mas
concentrada y contienen gran variedad de compuestos volatiles y no volatiles.
Ademés son los sustitutos preferidos de las especias tradicionales en las

industrias de alimentos (Ponce y col., 2008). Las oleorresinas reproducen las
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condiciones de aroma, sabor y preservacion de los condimentos naturales en
su totalidad en forma concentrada, incluso los compuestos no volétiles a

diferencia de los aceites esenciales (Arizio y Curioni, 2003)

Desde hace afios se evidencia una clara tendencia a escala mundial, en la
industria alimenticia, de reemplazar el uso de condimentos en su estado
natural, por las oleorresinas, hecho derivado de las ventajas que se

desprenden de estas ultimas (Arizio y Curioni, 2003):

e Pueden almacenarse durante mucho tiempo en condiciones Optimas,
sin pérdida de sabor ni deterioro.

e Requieren un menor espacio de almacenamiento.

¢ Dificil contaminacion con impurezas garantizando una mejor higiene
del producto.

e Menores costos de transporte y fletes.

e Permiten una mejor dosificacion y dispersién en la masa alimenticia

que los condimentos naturales.

Luego de que varios estudios comprobaran la capacidad antioxidante y la
capacidad antimicrobiana de los aceites esenciales de distintas especies, ya no
s6lo se utilizan para otorgarle sabor a los distintos alimentos, sino también,

como un componente activo en alimentos procesados.

Ademds, se han encontrado efectos secundarios en humanos, como el
aumento del colesterol, hepatomegalia e induccion de cancer hepatico, entre
otras, para los antioxidantes sintéticos de mayor uso en la industria de
alimentos: butilhidroxianisol (BHA), y el butilhidroxitolueno (BHT). Lo cual
conlleva a la busqueda de nuevos antioxidantes naturales (Arango y cols.,
2012).

La adiciobn de aceites esenciales a diversos alimentos ha mostrado un
aumento en la vida util de los productos. Sin embargo, la aceptacion del
producto queda condicionada a la cantidad agregada, dado que los aromas
fuertes provenientes de los aceites pueden ser impartidos a los productos

alimenticios (Teixeira y cols., 2013).
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En el estudio publicado por Teixeira y cols. (2013), donde se compara la
actividad antioxidante de 17 aceites esenciales (semillas de apio, citronela,
clavo de olor, orégano, perejil, estragén, tomillo, albahaca, semilla de
zanahoria, cilantro, ajo, pomelo, limén, mejorana, cebolla, romero, salvia),
disponibles en el mercado, se concluye que los aceites esenciales con mayor
capacidad antioxidante son el aceite de clavo de olor y el aceite de orégano.
Por lo tanto, basado en este estudio se decide utilizar los aceites nombrados

para la reduccion de furano.

2.4.1. Oleorresina y aceite esencial de orégano

El género Origanum (Lamiaceae) se caracteriza por una gran diversidad
morfolégica y quimica. Cuarenta y nueve taxones divididos en 10 secciones
pertenecen a este género, la mayoria de ellos tiene una distribucién muy local
alrededor del Mediterraneo. Los aceites esenciales de especies Origanum
varian con respecto a la cantidad total producida por las plantas, asi como en
su composicién cualitativa. Los aceites esenciales de orégano se caracterizan
por una variedad de componentes que estan implicados en los diferentes

olores de las plantas (Loizzo y cols., 2009).

Tradicionalmente el orégano se ha consumido como una especia. Sin
embargo, recientemente se ha mostrado un interés en otros usos potenciales,
particularmente como un aceite esencial, demostrandose como un buen agente
antimicrobiano y antioxidante. La mayoria de los estudios se han realizado en
Orégano Europeo (Origanum vulgare L.), utilizando el aceite esencial, los
volatiles o los extractos no volatiles. Informes relacionados han asociado el
contenido de compuestos fendlicos con actividad antioxidante (Rocha y cols.,
2007).

La composicion en polifenoles del aceite esencial de orégano varia
significativamente, dependiendo principalmente de la parte de la planta que sea
destilada y de la especie o subespecie. El timol y el carvacrol son los
compuestos principales. En Origanum vulgare L. se ha comprobado el alto
contenido en compuestos polifendlicos, que proveen una efectiva proteccion en

todas las fases de la oxidacion lipidica (Amadio y cols., 2011).
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Los polifenoles ayudan a la regeneracion de los tocoferoles en su forma
activa, inhibiendo varios tipos de enzimas oxidativas. La diversidad de
mecanismos de accion convierte a los polifenoles en una atractiva fuente

natural de antioxidantes y promotores profilacticos (Rocha y cols., 2009).

El aceite esencial de orégano puede ser utilizado de manera segura cuando
se administra en las dosis recomendadas. Informacion del Codex Farmacéutico
Britanico 1934 permite una dosis de 170 a 1150 mg/dia (Morgan, 2009).

En el estudio de Mufoz y cols. (2007) se determina que el carvacrol,
compuesto mayoritario en el aceite de orégano comun (~54%), presenta una
capacidad antiradicalaria cercana al del antioxidante sintético BHT. Con estos
resultados demuestran que el aceite de orégano es un potente antioxidante
natural, el cual puede ser usado en alimentos como posible sustituto de los
antioxidantes sintéticos, pudiendo atrapar radicales libres y prevenir la

oxidacion.

Indagando con mayor profundidad en el mecanismo de accién antioxidante
del aceite, el estudio de Cervato y cols. (2000), demuestra que es efectivo en
todas las fases del proceso de oxidacion: neutralizando los radicales libres
(anion superoxido, radical hidroxilo, etc.), blogueando la catélisis de la
oxidacién por parte del hierro, y finalmente mediante la interrupcion de la

reaccion en cadena lipido-radicales.

2.4.2. Oleorresina y aceite esencial de clavo de olor

El aceite de clavo de olor se obtiene por destilacion de las flores, los tallos y
las hojas del arbol del clavo (Syzygium aromaticum). El aceite de clavo de olor
se ha catalogado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos como una sustancia GRAS:"Generally Regarded As Safe", es
decir, generalmente considerada como segura cuando se administra a niveles
no superiores a 1.500 ppm en todas las categorias de alimentos. Ademas, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) junto al Comité de Expertos en
Aditivos Alimentarios ha establecido la ingesta humana diaria aceptable de
aceite de clavo en 2,5 mg/kg de peso corporal para los seres humanos (Gulgina
y cols., 2012).
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El estudio efectuado por Gllgina y cols. (2012), sobre la capacidad
antioxidante del aceite de clavo de olor, concluye que dicho aceite puede ser
utilizado para reducir al minimo o prevenir la oxidacion de lipidos en los
alimentos y productos farmacéuticos, retardar la formacion de productos de
oxidacién toxicos, mantener la calidad nutricional y la prolongacién de la vida

atil de los alimentos y productos farmaceéuticos.

En otro estudio realizado por Jirovetz y cols. (2006), se determiné que en
las mismas condiciones el aceite esencial de clavo de olor tiene mayor
capacidad captadora de radicales libres que los antioxidantes sintéticos BHA y
BHT. Ademas, demuestra una capacidad inhibitoria de radicales hidroxilo y de

peroxidacion lipidica.

Eugenol (4-alil-2-metoxifenol), el principal componente del aceite de clavo
de olor (90-95%), ha demostrado tener una capacidad captadora de radicales
libres, por lo que se considera un antioxidante natural. El aceite esencial ha
mostrado, ademas, un efecto inhibidor de radicales peroxidos y hasta incluso

actta como celador de hierro pro-oxidante (Jirovetz y cols., 2006).
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3. Objetivos

3.1.

Objetivo general

Disminuir la cantidad de furano generado en el proceso de elaboracion de

la sopaipilla incorporando oleorresinas de clavo de olor y orégano al aceite de

fritura, sin afectar negativamente las caracteristicas sensoriales del producto.

3.2.

Objetivos especificos
Determinar la capacidad antioxidante de las oleorresinas y su

estabilidad térmica.

Determinar la cantidad de aceite que absorben las sopaipillas mediante

extraccion Soxhlet.

Definir un rango de concentraciones para cada uno de las oleorresinas

a traves de pruebas preliminares.

Seleccionar y entrenar un panel sensorial para la evaluacién de las

muestras de sopaipillas fritas con adicion de oleorresinas.

Determinar la concentracion éptima de oleorresina en el aceite de fritura
considerando como variables respuesta la calidad sensorial y la

cantidad de furano.
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4. Hipétesis de trabajo

Es posible disminuir la cantidad de furano generada en la elaboracion de
sopaipillas mediante la adicibn de oleorresina antioxidante sin afectar

negativamente las caracteristicas sensoriales del producto.
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5. Metodologia

5.1. Elaboracion de las sopaipillas

De acuerdo con la optimizacién realizada en el estudio de Alejandra
Ahumada (2011), se elaboraran las sopaipillas con la formulacion que se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Formulacion base para la elaboracion de sopaipillas.

Ingrediente Cantidad | Marca

Harina 1 Kg Selecta- Molino San Cristobal
Manteca 100 g Crucina Panadera- Watts
Zapallo 30049 Ancovi

Agua L

Sal 25¢g Lobos- Punta de Lobos S.A.
Polvo de Hornear | 3049 Royal- Krafts foods

(Fuente: Ahumada, 2011)
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5.1.1. Diagrama de bloques
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5.1.2. Descripcion Diagrama de Bloques

Recepcion de materias primas: se recibieron las materias primas y se
almacenaron en un lugar fresco y limpio. La manteca se mantuvo en
un refrigerador (FTC 90E VELP Scientifica, Italia) a 4°C.

Pelado, picado y almacenamiento de zapallo: una vez recibido el
zapallo, se pel, se picé en cubos de aproximadamente 27 cm® e
inmediatamente se almacend, dentro de una bolsa hermética, en un
congelador (Freezer GSV34V43 Bosch, Alemania) a -18°C.

Pesaje y coccion del zapallo: se pesaron los 300g de zapallo y luego
se cocio por 30 min en agua a 100°C dentro de una olla pequefia, con
la ayuda de un agitador magnético (IKA modelo RTC basic 3380000,
Suecia). La relacion zapallo agua es de ~ 300g/L.

Molienda del zapallo: se estil6 y se moli6 de forma manual hasta
obtener un puré.

Pesaje materias primas: Se pes6 en una balanza granataria (AND,
modelo 4100, Japdn) la sal, harina, los polvos de hornear y la
manteca. Esta dltima, se llevé a la estufa (Binder, serie FED-53,
Alemania) a 60°C por aproximadamente 20 minutos, o hasta que esté
completamente derretida.

Mezclado, amasado y adicion de agua: se mezclaron en el bowl de la
batidora eléctrica (Kitchen Aid, Capacidad 4,3 L, 250 W, ltalia.) todos
los ingredientes pesados. Finalmente se agregaron 500 mL de agua a
80 °C. Posteriormente, se amasaron los ingredientes con el accesorio
batidor gancho por 10 minutos, 5 minutos a velocidad media (80 rpm),
y 5 minutos a velocidad alta (140 rpm), formando una masa suave y
elastica.

Laminado y moldeo: La masa se lamind con la ayuda del cilindro
electrénico (Malta, Modelo 1001, motor ¥ HP, Brasil) a un espesor de
5mm y se molded en circulos, con un molde metélico de 6 cm de
diametro. Para corroborar el espesor de la masa se pes6 cada
sopaipilla considerando aceptable un peso perteneciente al rango de

15 a 16 g. En seguida se perforaron en varias partes con un tenedor.
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o Fritura por inmersion: se llend la freidora eléctrica (Super Chacén F2-
C, capacidad 18 L de aceite complementada con un sistema de
control de temperatura Watlow, Serie SD, Chile) con 4L de aceite
100% maravilla alto oleico (Camilo Ferron Chile S.A.), con lo que la
relacion sopaipilla/aceite es de ~ 24 g/L. Se calent6 a la temperatura
arrojada por el disefio. Se colocaron 6 sopaipillas en una rejilla,
distribuidas al interior de un sistema de rejilla-canastillo, de tal manera
de asegurar que se mantengan sumergidas y en posicion horizontal
durante todo el proceso. El tiempo de fritura se define asegurando
que todas las muestras alcancen una humedad de 23 £+ 2% b.h.

¢ Enfriamiento: Cuando terminé el tiempo de fritura, las sopaipillas se
dejaron enfriar por 2 minutos en la rejilla y 2 minutos més sobre papel
absorbente.

¢ Analisis de furano: las sopaipillas que se utilizaron para el andlisis de
furano se almacenaron previamente por dos dias en un congelador a -
18°C.

5.2.  Medicién de la capacidad antioxidante de las oleorresinas

Se determiné la actividad captadora de radicales libres de acuerdo al
método descrito por Sokmen y cols. (2004), Baydar (2007), Kim y Thomas
(2007), con algunas modificaciones (Anexo 1). Este método permite determinar
la actividad captadora de radicales libres de una muestra debido al cambio de
color violeta a incoloro que se produce en el radical DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) al ser captado por un antioxidante.
DPPHs (violeta) + AH — DPPH; (incoloro) + As

Se midi6é el cambio de color en un espectrofotometro, a una longitud de
onda de 517 nm (Shimadzu, UVmini-1240, Japon).

Una vez obtenida la absorbancia de toda una bateria de soluciones a
distintas concentraciones de muestra (Anexo 1), incluyendo el control, se

determiné el porcentaje de inhibicién mediante la siguiente férmula:

absmuestra)

1% = 100 x (1 -
abscontrol
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Donde absmuestra €S €l promedio de las absorbancias que arrojo el equipo
para cada concentracion y abscontro cOrresponde al promedio de la absorbancia

que arrojo el equipo para la muestra control.

Utilizando los porcentajes obtenidos para cada concentracion se realizé una

regresion lineal obteniéndose una ecuacion de la forma:
I%=mC +n

Donde 1% es el porcentaje de inhibicion para dicha concentracion, m y n
son los coeficientes determinados en la regresion y C es la concentracion de la

muestra.

Finalmente, se utilizé la ecuacién anterior para determinar el factor ECsg
(cantidad de antioxidante necesario para disminuir en un 50% la cantidad inicial

del radical DPPH), al reemplazar el 1% por 50%.

Es importante destacar que las concentraciones medidas para cada
muestra no son escogidas al azar. En el estudio realizado por Buenger y cols.
(2006), indican que para obtener resultados satisfactorios, la mayor
concentracion testeada debe entregar un valor maximo de actividad captadora

de radicales <70%.

5.3. Termoestabilidad de los antioxidantes

En primer lugar se estudi6 la curva de calentamiento térmico de la freidora
que se uso para elaborar las sopapillas. De este grafico, se definieron puntos
aleatorios de tiempo versus temperatura para estudiar la termoestabilidad.
Luego, se calentdé una mezcla de 10mL/L de oleorresina en aceite de maravilla
y se extrajo muestras de 5 mL en cada uno de los puntos definidos. Para cada
muestra se determind la capacidad antioxidante con DPPH, siguiendo el
método descrito con anterioridad. Finalmente, se construyé un gréfico de

capacidad antioxidante versus tiempo de calentamiento.

5.4. Determinacion de materia grasa

Se pesaron 5 g de muestra en una balanza analitica (A&D, Serie GR-200,

Japon) sobre un papel filtro. El papel filtro se doblé y se sellé procurando que la
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muestra quede contenida en su interior, sin fuga. A parte, se peso el balén que
luego acumulara el aceite extraido y las perlas de ebullicién. A continuacion, se
llevd la muestra a la camara de extraccion, se mont6 el sistema y se llené el
frasco de ebullicion con 250 mL de éter de petrdleo. Una vez transcurridas las 6
horas en que el sistema recircula, se extrajo el frasco de ebullicién con el aceite
y la muestra seca. El frasco se llevd a un rotavapor (Heidolph Hei-VAP
Advantage, Alemania) conectado a un sistema de vacio (Vacuubrand, MZ 2C
NT+ AK+ CK, Alemania) por aproximadamente 12 minutos, o hasta que el
aceite quede exento de solvente. Inmediatamente, se llevé la muestra por 3
horas a la estufa (Binder, serie FED-53, Alemania). Ambos, la muestra seca y
el frasco con aceite y perlas de ebullicion, una vez que alcanzaron temperatura
ambiente en el desecador, se pesaron en la balanza analitica. Este andlisis se
realizé a las cinco combinaciones distintas de temperatura de fritura que arrojo

el disefio experimental.

5.5. Cuantificacién de Furano

Se determiné el contenido de furano de acuerdo a la adaptacion del
método descrito por la FDA de Zoller y cols. (2007). Al momento de ser
analizadas se homogeneiz6 cada muestra con la ayuda de una procesadora de
alimentos (Philips Hr1617/ 650W). Luego, se pesaron 0,75 g de muestra en
siete viales headspace codificados. Se diluy6 la muestra en 5,5 mL de solucion
salina (NaCl) 5M. Se adicion6 40 pL de solucion de trabajo de estandar interno
furano d-4 (1.5 pg/mL) a cada vial. Para construir la curva de calibracion a los
ultimos 4 viales se agregé furano de la siguiente manera: dos viales con la
mitad de la concentracion esperada de furano en la muestra, un vial con la
concentracion de furano esperada en la muestra y un vial con el doble de la
concentracion esperada de furano en la muestra. Los andlisis se realizaron en
un cromatografo de gas - espectrometro de masas (GC-MS) (Agilent 6890N GC
con Agilent MSD 5973 N, USA) equipado con un inyector automatico (CTC PAL
ALS Agilent GC sampler 80). Las especificaciones y condiciones del equipo se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4: Condiciones del cromatografo de gas —espectrometro de masa.

HP-Plot Q, 15 m, Rampa de 50°C por 1min,
Columna ) _
0.32 mm ID, 20 micras |temperatura horno | 10°C/min a 160°C
Temperatura _ 1,7 mL/min helio
_ _ 60°C Flujo columna _
de incubacion (flujo constante)
Tiempo Tiempo
_ _ 1200s o 1260 s
de incubacion de tiraje GC
Temperatura Temperatura
o 70°C 230°C
jeringa de la fuente
Velocidad Volumen
o 500 rpm _ _, 1mL
de agitacion de inyeccion

Para determinar la cantidad de furano en la matriz alimentaria se obtuvo el
area bajo el peak de respuesta de furano (m/z 68) y furano d-4 (m/z 72),
entregados por el equipo, y se calculd la relacion que existe entre ellas.
Posteriormente, se graficd la relacién Area Furano/ Area Estandar Interno
versus la cantidad agregada de furano en ng. Al calcular la pendiente y el
intercepto de la curva lineal con el eje Y permite calcular el punto donde Y = 0.
Este Gltimo se dividio por el peso de la muestra en gramos y se obtuvo la

concentracion de furano en la matriz.

5.6. Evaluacion Sensorial
5.6.1. Seleccién de los jueces

Se seleccionaron participantes que hayan tenido un entrenamiento previo
para formar parte del panel sensorial. En su totalidad, los participantes
pertenecieron al alumnado de la Universidad de Chile, habiendo aprobado la
asignatura de Evaluacion Sensorial impartida por la misma. En primer lugar, se
realiz6 una breve entrevista para estar al tanto de la relacion que tienen los
jueces con el alimento (conocimiento, gustos, etc.), y también, para conocer su

disponibilidad para realizar las actividades.

5.6.2. Entrenamiento del panel

Como primera actividad para el entrenamiento de los jueces del panel

sensorial, se evaluaron tres sopaipillas del mercado; de un carro mévil ubicado
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en la calle Santos Dumont, otro carro ubicado en las afueras de la estacion de
metro Cal y canto y una ultima obtenida en el mesén de comida preparada del
supermercado Jumbo. Dichas muestras fueron evaluadas con la ayuda de la
escala de Karlsruhe extraida de la tesis de pregrado de Alejandra Ahumada
(2011) (Anexo 2) logrando asi, la familiarizacion de los panelistas con las
caracteristicas tipicas de una sopaipilla. A los resultados se les efectud un
ANOVA utilizando como factores jueces y muestras. De esta manera se

obtiene una vision general del desempefio del panel.

Posteriormente, se realiz6 una evaluaciébn de aromas para que los
panelistas se familiaricen con las oleorresinas utilizadas en el estudio. Esta
sesion consistio en presentarles dos sets de 5 tubos de ensayo, cada uno con
mezclas de aceite de maravila con oleorresina a cinco distintas
concentraciones: 0, 5, 10, 15, 20 mL/L. Los panelistas debieron ordenar de
forma creciente en concentracion los tubos y plasmar los cédigos en la hoja de
respuesta. Por lo general, en este tipo de entrenamiento se requiere que los
panelistas tengan un minimo de aciertos del 50%, pero en este caso, al ser la
primera actividad que los jueces tuvieron con estos aromas, se exigio un 40 %

de aciertos para ser seleccionados.

5.6.3. Validacion del panel

Se realiz6 una validaciéon del panel sensorial considerando la metodologia
descrita en la norma ISO 11132- 2012, donde se recomienda utilizar un
pequefio set de muestras, para las cuales existan atributos que se sabe
presentan diferencias. Estos atributos luego son usados como atributos claves
para evaluar el desempefio del panel y de los jueces. Los indicadores

evaluados se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Indicadores evaluados con la norma ISO 11132- 2012.

Evaluacion de Indicadores de o
. . Requisito
desempefio desempefio
Discriminacioén P muestras < 0,05
Homogeneidad P interaccion muestras- jueces 2 0,05
General del panel p sesiones 2 0!05! p interacciébn muestras-

RepI’OdUCIbI“dad sesiones 2 0,05,

P interaccion jueces-sesiones 2 0,05

Por cada juez Discriminacioén P atributos claves < 0,05

Las dos muestras evaluadas, fritas en aceite de maravilla y en una mezcla
de oleorresina de clavo de olor y aceite de maravilla a una concentracion de 10
mL/L fueron evaluadas en triplicado, sin que los panelistas supieran que
evaluaban las mismas muestras. Debieron evaluar mediante un perfil
descriptivo, el color, aroma, sabor, aceitosidad y sabor residual (Anexo 3), al

posicionar las muestras en una escala lineal no estructurada de 10 cm.

5.7. Determinacién de los limites del disefio

Para definir el limite superior de concentracion de oleorresinas que se
agreg6 al aceite de maravilla, se realizaron muestras a distintas
concentraciones. Como referencia, se comenz6 a evaluar cercano al rango de
concentraciones (0,25 - 0,5%) agregadas por Ozcan y Aislan (2011), quienes
estudiaron el efecto antioxidante de los aceites esenciales de romero, clavo de
olor y canela en aceites de avellana y amapola. Estas muestras fueron
evaluadas de forma preliminar por integrantes del laboratorio considerando su
aceptacion para la eleccion de la region experimental. El limite superior se
estableci6 en la maxima concentracion, para la cual, la sopaipilla continta
siendo aceptable, mientras que el limite inferior se definié en el minimo efecto
antioxidante, 0 mL/L de oleorresina en aceite de maravilla. Por otro lado, se
utilizaron los mismos limites, para la temperatura de fritura, que fueron
establecidos en la tesis de pregrado de Alejandra Ahumada (2011), 150°C-
190°C.
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5.8. Disefio experimental

Se us6 un disefio rotacional central compuesto (2*+estrella) con tres puntos
centrales, con concentracion de oleorresina y temperatura de fritura como
factores de disefio. Las variables de respuesta (Y) corresponden a las variables
sensoriales evaluadas con el perfil descriptivo para sopaipillas, es decir, color
en la superficie, aroma a especia, sabor a especia, aceitosidad y sabor residual
a especia. Los limites inferiores, superiores y el punto central del disefio fueron
codificados como -V2, V2 y 0, respectivamente, tal como se muestra en la

Figura 3.

/2
Figura 3: Puntos del disefio central rotacional compuesto.

Finalmente, los puntos fueron codificados y el programa arrojo la siguiente

matriz aleatorizada.
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Tabla 6: Matriz aleatorizada del disefio de experimentos.

Experimento X1 X5
1 0 0
2 -1 -1
3 -1 1
4 -2 0
5 0 -2
6 V2 0
7 1 -1
8 0 V2
9 0 0
10 0 0
11 1 1

Se definio el tiempo de fritura para cada punto del disefio experimental

ajustando la humedad de las muestras a un valor de 23 £+ 2% b.h.

5.8.1. Evaluacién del Producto

Las muestras, inmediatamente después de que se prepararon en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria Quimica y Bioprocesos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Chile, se trasladaron en
bolsas herméticas al Laboratorio de Evaluacion Sensorial de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile. En este lugar,
se calentaron en un horno eléctrico de conveccion (Maxim Company OV-300L,

USA) por 3 minutos a 60 °C, para en seguida ser evaluadas por los jueces.

Se pidi6 a los jueces calificar las muestras en una escala lineal no
estructurada de 10 cm, considerando los atributos de color en la superficie,
aroma a especia, sabor a especia, aceitosidad y sabor residual. Para el atributo
intensidad de color en la superficie los jueces pudieron comparar sus muestras
con un set de fotos que se les entreg0, para asi, homogeneizar sus respuestas
(Figura 4).
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Grado 3: Deterioro Grado 2: Deteriro
Indeseable Tolerable

Grado 3: Deterioro Gado 2: Deterioro Grado 1: Caracterisicas
Indeseable Tolerable Tipicas

+ Grados presentados segln tabla de calidad Karlsruhe.

Figura 4: Referencias para intensidad de color presentada a los jueces.

Ademas, se requirié que evaluaran la calidad de las sopaipillas segin una
tabla Karlsruhe, construida en conjunto con los jueces, modificando aquella

extraida de la tesis de pregrado de Alejandra Ahumada (Anexo 6).

5.8.2. Andlisis Estadistico

Se realiz6 un andlisis ANOVA en el software Statgraphics Centurion XVI
(Statistical Graphics Corporation, U.S.A.) de dos factores (muestras y jueces) a
cada uno de los atributos evaluados por el panel, para evaluar la consistencia
del panel como grupo y elegir los atributos susceptibles de optimizacion. Para
esto, se considera que entre los jueces no debe hallarse diferencias
significativas (p > 0,05) y entre las muestras deben hallarse diferencias
significativas (p < 0,05). En el caso de encontrar diferencias entre jueces, se
realizd el test Tukey, para eliminar de todo el disefio experimental al o los

jueces que producian diferencias.
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5.8.3. Método de optimizacion

Cada atributo que presento6 diferencias entre muestras y no entre jueces,
se optimiz6 de forma individual, mediante el programa Statgraphics Centurion
XVI (Statistical Graphics Corporation, U.S.A.). Se eliminaron los factores no
significativos del modelo, mediante el uso del grafico de Pareto, en donde se
muestran los efectos en orden decreciente de importancia. Una vez eliminados
los factores, se lleg6 a la ecuacion final. Para un buen ajuste del modelo, se
tomara como indicador el coeficiente estadistico R? ajustado por grados de
libertad, con un valor minimo de 0,6. Los criterios de optimizacion fueron: la
minimizacion del sabor a especia, aroma a especia, sabor residual y
aceitosidad; y para el color en la superficie el punto central de color intermedio

con valor 5,0 en la escala de 10 puntos.
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6. Resultados y discusiones

6.1. Disefio experimental

Integrantes del laboratorio evaluaron de forma preliminar sopaipillas fritas a
distintas concentraciones de oleorresina. Se determiné que la concentracion
mayor, a la cual el producto continué siendo aceptable, fue de 10mL/L de
oleorresina en aceite de maravilla. De esta forma, junto con el minimo
establecido en OmL/L y los limites de temperatura extraidos de la tesis de
pregrado de Alejandra Ahumada, se determiné el disefio rotacional central
compuesto arrojado por el programa Statgraphics Centurion XVI (Statistical

Graphics Corporation, U.S.A.), que se muestra a continuacion.

Tabla 7: Disefio experimental aleatorizado.

Concentracion | Temperatura
Experimento | de Oleorresina| de Fritura

(mL/L) (°C)
1 5 170
2 1 156
3 1 184
4 0 170
5 5 150
6 10 170
7 9 156
8 5 190
9 5 170
10 5 170
11 9 184

Una vez especificado el disefio se determiné el tiempo de fritura para cada

temperatura manteniendo la humedad del producto constante (Anexo 4).

6.2. Medicion de la capacidad antioxidante de las oleorresinas

La primera evaluacion de capacidad antioxidante se realizo al aceite de

maravilla puro para, asi, determinar la influencia que éste puede tener en la
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medicion de la inhibicién de radicales a la mezcla de aceite y oleorresina.
Luego, se determind la capacidad captadora de radicales libres de las

oleorresinas puras.

Tabla 8: Valores de ECsp para aceite de maravilla puro alto oleico, oleorresina

de clavo de olor y oleorresina de orégano.

Aceite de Maravilla | Clavo de Olor | Orégano
ECso (mg/L) 23.168,3 679,8 1.078,3
ECso (ML/L) 25,18 0,70 1,15

Como se puede apreciar en la Tabla 8, efectivamente el aceite de maravilla
presentd una inhibicién de radicales, atribuido al TBHQ (butil hidroguinona
terciaria) antioxidante listado en la etiqueta de ingredientes. Por lo tanto, se
debi6é considerar que parte del efecto antioxidante en las mezclas se le

atribuyen al aceite de maravilla.

Al comprar los tres valores en la Tabla 8 de ECsg, se puede apreciar que la
influencia que tendra el aceite de maravilla en la capacidad antioxidante de la
mezcla seré baja, ya que la inhibicion de las oleorresinas es 25 veces mayor

gue la del aceite de maravilla.

Posteriormente, con la misma Tabla 8, se logr6 corroborar que la
oleorresina de clavo de olor tiene una mayor capacidad de inhibicion de
radicales libres que la oleorresina de orégano, concordando con el estudio
realizado por Teixeira y cols. (2013). En ese mismo estudio se determiné el
valor de ECsq del aceite esencial de clavo de olor y del orégano obteniendo 40
y 50 mg/L, respectivamente. Como se puede notar, los valores encontrados por
Teixeira y cols. (2013) son considerablemente menores a los desarrollados en
este estudio, es decir, es necesaria una concentracibon mucho menor para
inhibir la misma cantidad de radicales. Esto se debe, a que en dicho estudio,
los analisis se desarrollaron sobre aceites esenciales que corresponden a un

extracto de mayor pureza que las oleorresinas.

Los valores de ECso para la oleorresina de clavo de olor y de orégano son
0,7 y 1,15 mL/L, respectivamente. Esto quiere decir, que la cantidad necesaria

de oleorresina para inhibir el 50% de los radicales libres para ambas muestras
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es cercano a 1mL/L, que corresponde a la menor concentracion agregada al
aceite de fritura de las muestras. Por lo tanto, con la menor concentracion
(ImL/L de oleorresina en aceite de maravilla) se logrard inhibir
aproximadamente la mitad de los radicales libres en el aceite. Sin embargo, se
debe considerar la cantidad de aceite de fritura que se incorpora en la muestra
para conocer la capacidad inhibitoria real que podra ejercer el antioxidante en
la matriz alimentaria. Igualmente, se debe considerar la estabilidad de los
antioxidantes a la temperatura de fritura, o sea al momento de penetrar en la

matriz.

6.3. Termoestabilidad de los antioxidantes

En primer lugar se desarroll6 la curva de calentamiento térmico de la
freidora donde se elaboran las sopaipillas. A partir de la curva se seleccionaron
puntos aleatorios para extraer muestra de aceite y estudiar la termoestabilidad

de los antioxidantes. Los puntos seleccionados se muestran en la Figura 5.

Curva de Calentamiento Térmico
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Puntos seleccionados para la extraccion de muestra y el posterior analisis de antioxidantes.

Figura 5: Curva de calentamiento térmico freidora Super Chacén F2-C,
capacidad 18 L de aceite complementada con un sistema de control de
temperatura Watlow, Serie SD.

A continuacién, la mezcla de 10 mL/L de oleorresina de orégano en aceite

de maravilla, y de 10 mL/L de oleorresina de clavo de olor en aceite de
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maravilla se calentaron de la misma manera. A las muestras que se extrajeron,
se les midi6 la capacidad antioxidante para relacionarlas con la temperatura.

Con este estudio, se obtuvieron los datos de los gréficos siguientes.

Termoestabilidad antioxidantes de
orégano
100% ¢ o [
% * ' Zona A Tete
g 80% L 2 :
g 60% ¢
S 40% | . .
ke ]
§ 200 | ZomaATt :
3 ]
0% U
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (minutos)

Figura 6: Termoestabilidad de los antioxidantes en la mezcla de 10mL/L de
oleorresina de orégano en aceite de maravilla alto oleico, segun control (0O min,
T =30°C).

Termoestabilidad antioxidantes
oleorresina de clavo de olor
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Figura 7: Termoestabilidad de los antioxidantes en la mezcla de 10mL/L de
oleorresina de clavo de olor en aceite de maravilla alto oleico, segun control (0
min., T = 30°C).
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En ambos graficos de termoestabilidad es posible observar una
disminucién en la capacidad para inhibir los radicales libres de las oleorresinas,
a medida que aumenta la temperatura del aceite. Entre los 2 y 10 minutos de
calentamiento la capacidad antioxidante disminuye a razén aproximada de
0,05% por minuto, que corresponde al rango de temperatura entre los 30 y
170°C. Al llegar a la temperatura establecida en el sistema de control de
temperatura (170°C), los antioxidantes comienzan a estabilizarse y continla la
disminucién de su capacidad con una pendiente considerablemente menor o
incluso nula. De este modo, se puede comprender que habra una disminucién
en la capacidad antioxidante de las oleorresinas en el aceite al calentarlo. Por
lo tanto, la inhibicibn de los radicales, lo cual tedéricamente lograra la
disminucién del furano, serd menor que la proporcién de la oleorresina pura
agregada la aceite de fritura. No obstante, una vez que haya alcanzado la
temperatura establecida, la disminucion de su capacidad antioxidante sera

practicamente nula.

Siempre se observa una diferencia importante entre la capacidad
antioxidante del clavo de olor y el orégano, pero ambos presentan la misma
tendencia con el cambio de temperatura. La leve diferencia entre las curvas de
los gréficos, la forma en que disminuyen, puede deberse a la naturaleza de los
componentes de las oleorresinas y sus temperaturas de evaporacion. (Teixeira,
2013)

Era de esperarse que la capacidad antioxidante disminuyera con la
temperatura debido a la gran cantidad de compuestos arométicos que
contienen ambas sustancias (Teixeira, 2013), que son altamente volatiles,
inestables, sensibles al oxigeno, la luz y el calor durante el procesamiento
(Woranucha y Yoksan, 2013) (Kamimura y cols. 2014). Lo relevante es que la
capacidad captadora de radicales que continda presentando el antioxidante sea

considerable para realizar algun efecto en la matriz.

Analizando los resultados, pero esta vez considerando la temperatura, se
determin6 tedricamente el porcentaje de inhibicién de radicales libres bajo las

diferentes condiciones de fritura, asumiendo un comportamiento similar y
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extrapolando la razon de decaimiento en la actividad antioxidante, como se

aprecia en la Tabla 9.

Tabla 9: Inhibicién de radicales libres a las distintas temperaturas del disefio.

Temperatura | Porcentaje de
(°C) Inhibicion
150 67%

156 65%
170 62%
184 58%
190 57%

+ Respecto al control de 10mL/L de oleorresina de clavo de olor en aceite de maravilla a temperatura
ambiente (T=30°C, 100% de inhibicion).

De esta manera, se observa que la inhibicion de radicales, por parte de las
oleorresinas antioxidantes, disminuye a medida que aumenta la temperatura de

fritura a la cual se someten las muestras.

6.4. Determinacion de materia grasa

Se determind la materia grasa en las sopaipillas fritas a las distintas

temperaturas del disefio.

Tabla 10: Contenido de humedad y de aceite determinada mediante extraccion

Soxhlet para sopaipillas fritas a distintas temperaturas.

Temperatura Humedad Aceite
(°C) b.h. b.s. b.h. b.s.
150 25,19% | 33,68% | 31,10% | 60,35%
156 24.27% | 32,04% | 31,11% | 59,64%
170 24,74% | 32,88% | 28,48% | 52,92%
184 24,60% | 32,63% | 24,68% | 43,46%
190 23,71% | 31,08% | 24,57% | 42,70%

La Tabla 10 muestra que el contenido de humedad en la muestra esta

ajustada a 23+2% b.h, y que ésta disminuye a medida que aumenta la
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temperatura de fritura. El aceite encontrado en las sopaipillas, también

disminuye a medida que aumenta la temperatura de fritura.

6.5. Entrenamiento del panel

La primera actividad que se realizé con el panel sensorial fue la evaluacion
de calidad a tres sopaipillas del mercado. Las muestras fueron evaluadas
segun la tabla Karlsruhe extraida de la tesis de pregrado de Alejandra
Ahumada (Anexo 2). De esta actividad se obtuvieron los resultados que

aparecen en la Tabla 11.

Tabla 11: Resultados evaluacion sopaipillas del mercado.

_ Santos Supermercado| Estacién Cal p-valor
Atributo
Dumont Jumbo y Canto Jueces | Muestras
Color 7,7+0,6% 53+1,6° 7,8+0,9% | 0,0016 | 0,0000

Apariencia| 7,6 +1,2% 6,5+ 1,9° 70+15%* |0,0155]| 0,1207
Aroma 7,5+0,8° 5,6+ 1,3 72+1,1° 0,1848 | 0,0006
Sabor 7,3+12% 52+1,2° 6,9+1,2°% 0,0048 | 0,0000
Textura 7,5+ 1,42 51+1,0° 7,4+ 1,42 0,0070 | 0,0000

+ Escala de 9 puntos donde, 1-3= Deterioro Indeseable, 4-6= Deterioro Tolerable, 7-9= Caracteristicas

Tipicas (Anexo 2).

+ Superindices distintos en una misma fila indican diferencias significativas.
+ Rojo indica diferencias significativas (p < 0,05).

En la Tabla 11 se logra apreciar que ambas sopaipillas compradas en
carros moviles son percibidas por los jueces como productos tipicos,
clasificando su calidad con grado 1. Por el contrario, la sopaipilla adquirida en
la cadena de supermercados Jumbo se clasific6 con grado 2 en todos sus

atributos, correspondiente a un deterioro tolerable.

Por otra parte, se observa que los jueces constituyen un panel
heterogéneo, ya que, hubo diferencias significativas entre ellos para los
atributos de color, sabor, apariencia y textura. Para el aroma, los jueces
lograron evaluar de manera uniforme las muestras sin presentar diferencias
significativas. Por lo tanto, fue necesario continuar entrenando a los jueces

para obtener homogeneidad en el panel.
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En cuanto a las muestras, éstas presentaron diferencias significativas
(p<0,05) en los atributos apariencia, color, sabor y textura. Con esto, se
demostré que las muestras evaluadas son diferentes entre si, lo que favorece
el entrenamiento permitiendo que los jueces noten las distintas cualidades que

puede presentar el producto.

Luego, como segunda actividad, se realiz6 una evaluacion de aromas con
las oleorresinas que posteriormente seran agregadas al aceite de fritura. Los
jueces debieron ordenar las muestras segun el aroma, en orden creciente de
intensidad. En la Tabla 12 se observan los resultados obtenidos en esta
actividad expresado como el promedio de aciertos para las 5 disoluciones de

ambas oleorresinas.

Tabla 12: Porcentaje de aciertos en promedio por juez para el ordenamiento de

5 diluciones de oleorresina.

Jueces Oleorresinas % Aciertos totales
Clavo de Olor | Orégano
1 60% 60% 60%
2 40% 60% 50%
3 20% 60% 40%
4 100% 20% 60%
5 40% 40% 40%
6 100% 40% 70%
7 20% 60% 40%
8 0% 40% 20%
9 20% 60% 40%
10 60% 60% 60%
11 60% 40% 50%

+ Rojo: Indica la insuficiencia de aciertos, segun criterio (%aciertos totales = 40).

Todos los jueces, exceptuando el nimero 8, ordenaron las muestras con
un porcentaje de aciertos igual o mayor al 40%. Por esta razon, se decidio
eliminar a dicho juez del panel. El panel definitivo quedd constituido por 10

jueces.
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6.6. Validacion del panel

La validacién del panel se llevdo acabo considerando la metodologia
descrita en la norma I1SO 11132-2012. Los atributos claves, donde se sabe
existen diferencias entre las muestras, fueron el aroma a especia, sabor a
especia y sabor residual a especia. Con estos tres atributos se evalud el

desemperfio general del panel y el desempeiio de cada juez por separado.

Tabla 13: Resultados del andlisis de dos factores (muestras y jueces).

p-valor
Interaccién
Muestras

Muestra-Jueces
Aroma a especia| 0,0000 0,5952
Sabor a especia | 0,0000 0,1336
Sabor Residual 0,0000 0,1275
Criterio p <0,05 p = 0,05

"+ Rojo: indica diferencias significativas (p < 0,05).

De acuerdo al analisis de resultados, el panel consiguio discriminar entre
muestras, lo que indica que los atributos claves fueron bien escogidos y los
panelistas lograron detectar las diferencias. Asimismo, muestra que el panel es
homogéneo, dado que la interaccion entre muestras y jueces para los tres

atributos claves no fue significativa a un nivel de confianza de 0,05.

Tabla 14: Resultados del analisis ANOVA de tres factores (muestras, jueces y

sesiones).
p-valor
Sesiones Interaccion Interaccion
Muestra-Sesion | Jueces-Sesion
Aroma a especia 0,1821 0,1525 0,5479
Sabor a especia 0,0767 0,1007 0,4366
S. Residual a especia| 0,1922 0,2317 0,2741
Criterio p = 0,05 p = 0,05 p=0,05

De la Tabla 14, se puede concluir que el panel consigui6é reproducir sus

resultados en las distintas sesiones. Esto debido a que tanto el factor entre
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sesiones, como la interaccion entre muestras y sesiones, y entre jueces y

sesiones, no fueron significativos con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 15: Resultados para analisis ANOVA simple para cada juez.

p-valor entre muestras
Jueces Aroma.a Sabor.a S. Residgal a
especia especia especia
1 0,0001 0,0008 0,0000
2 0,0689 0,0003 0,0002
3 0,0000 0,0000 0,0010
4 0,0000 0,0001 0,0020
5 0,0819 0,0000 0,0000
6 0,0110 0,0002 0,0017
7 0,0263 0,0002 0,0190
8 0,0000 0,0001 0,0001
9 0,0000 0,0004 0,0000
10 0,0002 0,0003 0,0002
Criterio p<0,05 p <0,05 p<0,05

* Rojo: indica diferencias significativas (p < 0,05).

En la Tabla 15 se observa que la mayor parte de los jueces presentaron
diferencias significativas para los tres atributos. Los Unicos dos jueces que no
lograron discriminar el aroma a especia entre las muestras fueron el 1 y 5.
Todos los jueces discriminan de manera correcta las diferencias entre las

muestras en el ambito de sabor y sabor residual a especia.

Luego de analizar estos resultados se decidié realizar una reunién con los
jueces para identificar el problema que existié en la evaluacion del aroma. Los
jueces informaron que el olor de las muestras era muy fuerte, por lo que
continuaba en sus dedos luego de evaluar, contaminando la evaluacién
siguiente. Por consiguiente, se les facilito pafios humedos para limpiar sus

dedos luego de evaluar cada muestra.

Una vez finalizado el entrenamiento y la validacion de los jueces, se

procedid a evaluar las muestras del disefio.
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6.7. Optimizacion de los disefios experimentales para ambas oleorresinas
6.7.1. Oleorresina de orégano

6.7.1.1. Atributos de calidad

Los resultados para la evaluacion de calidad de las distintas muestras del

disefio se revelan en la Tabla 16.

Tabla 16: Resultados control de calidad para muestras con oleorresina de

orégano.
Experimento _ | Grado de
(MLIL -°C) Color | Aroma | Sabor | Textura | S. Residual | Promedio Calidad
5-170 8,5 8,2 8,4 8,1 8,4 8,3 1
1-156 7,1 8,1 7,9 8,3 8,1 7,9 1
1-184 8,5 8,5 8,4 8,7 8,5 8,5 1
0-170 8,1 8,4 8,6 8,4 8,6 8,4 1
5-150 7,8 8,4 8,5 8,2 7,9 8,2 1
10-170 7,9 8,2 8,0 8,0 8,1 8,0 1
9-156 8,0 8,3 8,1 8,1 8,2 8,1 1
5-190 7,7 8,2 8,3 8,1 8,3 8,1 1
5-170 8,1 8,5 8,4 8,0 8,4 8,3 1
5-170 8,0 8,4 8,5 8,3 8,4 8,3 1
9-184 7,6 8,4 8,4 8,0 8,3 8,1 1

+ Escala de 9 puntos donde, Grado 3: 1-3= Deterioro Indeseable, Grado 2: 4-6= Deterioro Tolerable,
Grado 1: 7-9= Caracteristicas Tipicas.

Como se logra apreciar, todas las muestras del diseiio fueron evaluadas
con grado de calidad 1, que corresponde a caracteristicas tipicas del producto.
Esto quiere decir que la concentracion de oleorresina no alter6 de forma

significativa las caracteristicas de las sopaipillas.
6.7.1.2. Optimizacion a través del perfil descriptivo

Un resumen de la optimizacion, de cada atributo correspondiente a las
muestras fritas en una mezcla de aceite de maravilla con oleorresina de

orégano, se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17: Resumen de la

oleorresina de orégano.

optimizacién de los atributos para las muestras con

Atributo R? Factores Optimo Criterio de
ajustada | Significativos (C-T) Optimizacion

Concentracion de Furano | 0,0% Eliminado Eliminado Minimizar
Intensidad de Color* 71,4% T 5,1mL/L -166°C | Mantener en 5,0
Aceitosidad* 36,0% Eliminado Eliminado Minimizar
Aroma a especia* 47,5% Eliminado Eliminado Minimizar
Sabor a especia* 39,2% Eliminado Eliminado Minimizar
Sabor residual a especia*| 25,6% Eliminado Eliminado Minimizar

+ C = Concentracién de oleorresina
+ T = Temperatura de fritura

*Descriptores medidos en escala no estructurada de 10 cm

No fue posible optimizar el contenido de furano para las muestras (Anexo
8). En cuanto a la evaluacion sensorial sélo fue posible optimizar la intensidad
de color (Figura 8) (Anexo 9). Es posible que la ausencia de diferencias entre
muestras se deba a la menor intensidad que presenta el orégano en términos

de sabor, sabor residual y aroma, en comparacion con el clavo de olor.

ersidad de calar

Figura 8: Superficie de respuesta intensidad de color.
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6.7.2. Oleorresina de clavo de olor

6.7.2.1. Atributos de calidad

Tabla 18: Resultados control de calidad para muestras con oleorresina de clavo

de olor.
Experimento Grado de
(MUL=C) Color | Aroma | Sabor |Textura|S. Residual|Promedio Calidad
5-170 8,3 8,3 8,4 8,5 8,5 8,4 1
1-156 7,9 8,6 8,7 8,7 8,5 8,5 1
1-184 8,2 8,1 8,3 8,4 8,6 8,3 1
0-170 8,3 8,1 8,4 7.9 8,4 8,2 1
5-150 7.9 8,3 7,8 8,3 8,4 8,1 1
10-170 7,3 8,1 8,3 8,2 8,7 8,1 1
9-156 8,5 8,2 8,1 8,1 8,0 8,2 1
5-190 7,6 8,2 8,5 7,8 8,4 8,1 1
5-170 8,2 8,6 8,4 8,0 8,6 8,4 1
5-170 8,2 8,3 8,5 8,1 8,7 8,4 1
9-184 7,5 8,1 8,4 8,2 8,6 8,2 1

+ Escala de 9 puntos donde, Grado 3: 1-3= Deterioro Indeseable, Grado 2: 4-6= Deterioro Tolerable,
Grado 1: 7-9= Caracteristicas Tipicas.

Al igual que las sopaipillas fritas con oleorresina de orégano, todas las
muestras fritas con oleorresina de clavo de olor, fueron evaluadas con grado de
calidad 1, que corresponde a caracteristicas tipicas del producto. El aporte de
la oleorresina de clavo de olor, a pesar de ser mas fuerte que la de orégano, no

produjo cambios significativos en la calidad de las sopaipillas.
6.7.2.2. Optimizacion a través del perfil descriptivo

Un resumen de la optimizacién de cada atributo correspondiente a las
muestras fritas en una mezcla de aceite de maravilla con oleorresina de clavo

de olor se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19: Resumen de la optimizacion de los atributos para las muestras con
oleorresina de clavo de olor.

Atribto R? Factores Optimo Criterio de
ajustada | Significativos (C-T) Optimizacién

Concentracion de Furano | 72,5% CyT 8,6 mL/L - 153,1°C Minimizar
Intensidad de Color* 87,3% CyT 5,5mL/L - 160,5°C | Mantener en 5,0
Aceitosidad* 0,0% Eliminado Eliminado Minimizar
Aroma a especia* 42,8% Eliminado Eliminado Minimizar
Sabor a especia* 64,0% CyT OmL/L - 190°C Minimizar
Sabor residual a especia*| 91,5% | C, TyC-T OmL/L - 190°C Minimizar
+ C = Concentracién de oleorresina

+ T = Temperatura de fritura
* Descriptores medidos en escala no estructurada de 10 cm.

e Concentracion de furano

Furama (mahd

Figura 9: Superficie de Respuesta para Furano.

Como se observa en la Tabla 19 y en la Figura 9, tanto la temperatura
como la concentracion de oleorresina, se relacionan con la concentracion de
furano. A medida que aumenta la temperatura, mayor es la concentracion de
furano en la muestra, alcanzando su valor éptimo a la temperatura de 153,1 °C.

Por el contrario, a mayor concentracion de oleorresina, menor es la
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concentracion de furano en la muestra, con el valor 6ptimo encontrado a una
concentracion de 8,57 mL de oleorresina por litro de aceite en la fritura (Anexo
11).

El contenido de furano en todas las muestras fue bajo, incluso en las
elaboradas en condiciones opuestas al Optimo (alta temperatura y baja
oleorresina). La concentracion mas alta encontrada fue de 13,02 ng/g (Anexo
8). Dicho valor es bajo en comparacion con la cantidad de furano encontrado
en otros productos estudiados por Mariotti y cols. (2013), como, por ejemplo,
los snacks salados con 256 ng/g y las galletas de soda tipo crackers en 91
ng/g. La razén por la cual la cantidad de furano es menor puede radicar en la
composicion de la matriz. Las sopaipillas, a diferencia de muchos otros
alimentos que contienen furano, como por ejemplo las papas fritas, presentan
una proporcion area-volumen pequefia. Debido a que la mayor concentracion
de furano se encuentra en la corteza, alcanzando mayores temperaturas, la
proporcién de corteza en la muestra homogeneizada es baja. Sin embargo, se
debe considerar que las muestras comerciales pueden presentar una
concentracion mas elevada del compuesto y sus derivados, puesto que no se
elaboran en condiciones Optimas de proceso. El proceso de sopaipillas
comerciales fritas en aceite reutilizado, debido al efecto permanente de las
altas temperaturas en los acidos grasos poliinsaturados, puede producir un

contenido bastante mayor de furano.
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e Intensidad de color

emidad da calar

Figura 10: Superficie de respuesta para Intensidad de color.

Como se observa en la Figura 10, la variable temperatura tiene mayor
influencia que la concentracion de oleorresina en la intensidad de color de la
muestra. Al aumentar la temperatura aumenta la intensidad del color,
encontrando el valor 6ptimo (intensidad media) a los 160,5°C. Con mayor

concentracion de oleorresina también aumenta la intensidad del color, con una
concentracion 6ptima de 5,5 mL/L.

Aceitosidad y aroma a especia
No fue posible ajustar las respuestas para aceitosidad y aroma a especia a

un modelo, puesto que, eliminando las variables no significativas, no se logra
obtener un valor de R? mayor a 0,6. (Anexo 12).
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e Sabor a especia y sabor residual a especia

Sahora especa

-t
(=]

Sabor residual a espectd

Figura 12: Superficie de respuesta para sabor residual a especia.

Ambas variables tienen un efecto significativo en el sabor y sabor residual a

especia (Figura 11) (Figura 12). Con el aumento de la temperatura, disminuye

el sabor y el sabor residual a especia. Este resultado tiene sentido, ya que a
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mayor temperatura de fritura los compuestos aromaticos volatiles de la
oleorresina emigran de la muestra. Por otra parte, indudablemente a mayor
concentracion de oleorresina mayor es el sabor y sabor residual a especia en la
muestra. Conociendo estas dos tendencias se obtiene un punto 6ptimo, para
ambos atributos, a una temperatura de 190°C y una concentracion de

oleorresina de OmL/L (Anexo 12).
6.7.3. Optimizacion de mdultiples respuestas

Incorporando todos los resultados a una mismo analisis se logra concluir
que, si bien los aspectos sensoriales del producto cambian al agregar
oleorresinas en el aceite de fritura, la calidad sensorial no se ve afectada. Por
esta razon, la combinacion optima de concentracion de oleorresina agregada y
temperatura de fritura se centra en el menor nivel de furano en la muestra. Se
reemplazé los valores del Optimo para minimizar furano en las ecuaciones
sensoriales y asi cuantificar la intensidad de color, el sabor y sabor residual a

especia que tiene dicha muestra.

Tabla 20: Cuantificacion de descriptores para el punto de minima concentracion

de furano.
Puntaje sensorial en
Ecuacion minimo de furano
(escala lineal de 10 cm)
Intensidad de Color =-12,4644 + 0,104924 « T 3,6
Sabor a especia = 20,0882 - 0,111995« T + 0,444737 « C 6,8
Sabor residual a especia = 1,05749 - 0,00438312 « T +
4,48941 « C - 0,0232143 T+ C o4

~+ C = Concentracién de oleorresina
+ T = Temperatura de fritura

Una sopaipilla frita a 153,1°C en una mezcla de aceite de maravilla con 8,6
mL/L de oleorresina de clavo de olor tendrd una concentracion minima de
furano, una intensidad de color baja a intermedia, un sabor a especia medio-

alto y un sabor residual a especia alto.
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7. Conclusiones

e Se determiné la capacidad antioxidante de la oleorresina de orégano
y de clavo de olor, estableciendo que la oleorresina de clavo de olor
presenta una mayor capacidad de captar radicales. Se midi6 la
termoestabilidad de ambas oloerresinas observandose una
disminucion en la capacidad antioxidante a medida que aumenta la

temperatura.

e Se determind la cantidad de aceite que absorben las sopaipillas con
distintas combinaciones de tiempo y temperatura de fritura. Mientras
aumenta la temperatura, menor es la absorcion de aceite por parte

del alimento.

e El panel compuesto por 10 jueces fue capaz de evaluar la calidad
sensorial de las sopaipillas, sin encontrar diferencias entre las
distintas muestras. Ademas, logré describir las caracteristicas de las

muestras mediante un perfil descriptivo.

o El disefio rotacional compuesto permitié obtener distintas condiciones
de proceso para las sopaipillas (11 corridas), cuyas variables
experimentales fueron temperatura de fritura (150 a 190°C) y
concentracion de oleorresina agregada al aceite de fritura (0 a 10
mL/L).

e Con una evaluacion sensorial de calidad se determiné que todas las
muestras, para ambas oleorresinas, presentan caracteristicas tipicas

del producto sin importar la concentracion de oleorresina agregada.

e Solo fue posible optimizar el contenido de furano para la oleorresina
de clavo de olor, con un minimo en condiciones de 8,57 mL/L a 153,1
°C.

e Para la oleorresina de orégano solo fue posible optimizar el atributo
sensorial intensidad de color. Para la oleorresina de clavo de olor fue
posible optimizar intensidad de color, sabor a especia y sabor

residual a especia.
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Se consider6 como Optimo general una muestra frita en una mezcla
de aceite de maravilla con 857 mL/L de oleorresina y a una
temperatura de 153,1°C, obteniendo una muestra con la minima
concentracion de furano y que conserva la calidad sensorial del

producto.
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9. Anexos

9.1. Anexo 1: Metodologia para la medicion de la capacidad

antioxidante.

Se preparé una solucion de DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 40
mg/L en acetato de etilo, cuidando que el recipiente este cubierto de papel
aluminio. Para cada muestra se realizO una bateria de distintas
concentraciones en acetato de etilo. Para el caso de las oleorresinas se
testearon las soluciones a 100, 250, 500, 750 y 1000 mg/L, en el caso del
aceite de maravilla 12, 16, 20, 24 mil mg/L, y para las mezclas 5, 10, 15, 20, 25
mil mg/L. Dichas concentraciones se seleccionaron considerando el rango
lineal de la curva de inhibicién. La solucion reaccion se preparé mezclando en
un tubo de ensayo, 1 mL de solucién de muestra con 2 mL de la solucién de
DPPH. Ademas de las soluciones de muestra a distintas concentraciones, se
mezclé 1 mL de acetato de etilo con 2 mL de solucion de DPPH, que
corresponde al control. Luego se agitaron los tubos, se taparon con papel film y
se dejaron a temperatura ambiente en un lugar exento de luz por 30 minutos.
Transcurrido el tiempo, se midi6 la absorbancia en un espectrofotometro
(Shimadzu, UVmini-1240, Japon) a una longitud de onda de 517nm. Todas las

mediciones se realizaron en triplicado.

56



9.2. Anexo 2: Tabla de valoracion de calidad de sopaipillas con escala de Karlsruhe.

Caracte- Calidad Grado 1: Caracteristicas Tipicas Calidad Grado 2: Deterioro Tolerable Calidad Grado 3: Deterioro Indeseable

risticas Excelente Muy Buena Buena Satisfactoria Regular Suficiente Defectuosa Mala Muy Mala
9 8 7 6 5 4 3 2 1

Color Extremadamente Muy natural, Natural, tipico, Ligeramente Alterado, muy Posee algunas Muy Superficie Color totalmente
natural, tipico, tipico, algunas algo pélido u alterado, palido | pélida o muy manchas desuniforme, intensamente alterado.
especifico, unidades con oscuro, algunas o tostado tostada, blancas. Muy atipico, con tefiida. Inaceptable.
tostado diferencias unidades con disparejo, unidades oscuras o muy zonas Totalmente Color miga
homogéneo. leves de color, coloracion algo Dorado algo desuniformes palidas. quemadas o atipico, muy totalmente
Color miga algo tostadas o desuniforme. artificial. entre ellas. Desequilibrado. crudas. oscuro alterada, atipica,
natural, muy palidas. Color miga Color miga Dorado Artificial. | Color miga muy Color miga Color miga muy inaceptable.
tipico, naranja. Color miga naranja algo naranjo palido Color miga muy palida o muy artificial, aun artificial, muy

natural, algo palido. o algo amarillo. palida o oscura, aceptable. atipica, alterada.
menos naranja. amarillo, atipico

Apariencia Bien lograda, Muy bien Bien Aln Algo alterada, Muy hundida o Muy alterada, Totalmente Completamente

/ Forma perfect_a._ conservada, conservada, conservada, algo hu_ndlda, agrietada. Inten_samente alterada, alter_ada_\.
Superficie algunas algunas algunas asimétrica. Muchas hundida, Muy arrugada. Aceitosidad y
uniforme vy lisa, unidades con unidades algo unidades Algunas unidades atrofiadas, Deforme. exudacion
Completamente bordes modificadas. ligeramente unidades con dafiadas, manchadas. Aceitosidad muy | inaceptable.
bien conservada, levemente Superficie modificadas, grietas mas manchadas o Pérdida de atipica, excesiva
simétrica, no modificados, ligeramente algunas grietas profundas, infladas. forma. o disminuida,
dafiada. superficie regular. Algo suaves, algo manchadas o Aceitosidad Exudacién y muy alterada.

Aceitosidad regular. aceitosas y infladas o infladas. Muy excesiva, aceitosidad
tipica, moderada, Aceitosidad exudadas. manchadas. exudadas o muy | alterada, aun excesiva,
no exudada. levemente Algunas aceitosas. aceptable atipica.

aumentada, unidades

algo de exudadas y

exudacion. aceitosas

Aroma Especifico del Tipico, suave, Especifico, Levemente Algo Algo, atipico, Claramente Muy alterado, Extrafio,
producto, especifico, natural, algo perjudicado, perjudicado, perfumado, olor alterado, dafiado, rancio, putrefacto,
caracteristico. armonico, suave o intenso, Ligeramente desequilibrado, a humo, tostado atipico, dafiado. | Nada tipico. Francamente
Excepcionalment Equilibrado, aun equilibrado. plano, no plano. Leve olor | o a fritura. Completamente deteriorado.

e pronunciado, natural. redondeado, a fritura, disminuido,

muy equilibrado. algo artificial. tostado. algo rancio.
Intenso a fritura
o0 tostado.

Sabor Muy especifico Especifico Aln especifico, Levemente Aceptable, poco | Aln aceptable, Alterado. Muy alterado, Completamente
del producto, completo, natural perjudicado, armonico, algo muy Completamente | nada tipico. Muy | alterado.
armonico equilibrado, equilibrado y plano, no desequilibrado, aromatizado, disminuido, rancio, crudo, Extrafio,
excepcionalment bastante tipico. Algo redondeado, Atrtificial, graso, tostado, graso, rancio, crudo, afejo, desagradable,
e pronunciado. natural. suave o intenso. algo artificial. atipico. Amargo o afejo, quemado. putrefacto.
Muy equilibrado, Levemente insipido, quemado, muy Francamente
tipico y natural. bajo o sobre el Deficiente, algo aceitoso. deteriorado.

sabor tipico. rancio, afiejo.

Textura Excepcionalment | Muy buena, Buena, tipica en Levemente Algo alterada, Alterada, des Claramente Extremadament | Completamente
e buena, tipica, firme, general. Algo alterada. Algo algo des uniforme muy alterada, e alterada. Muy alterada,
especifica, tipica, esponjosidad grasosa al tacto. blanda o dura, uniforme, blandas o muy modificada. modificada, deteriorada,
firme, grasitud adecuada. Levemente grasosa al tacto | blanda o dura. duras. Muy seca, | Muy des grasosa, seca, grasitud
equilibrada. blanda o dura. y al degustar, Seca, aceitosa, muy grasosa, uniforme afieja, aceitosa. excesiva.

algo seca. Algo | afieja. muy aceitosa. extremadament | Nada tipica.
aceitosa e blanda o
dura. Atipica,

afeja.




9.3.  Anexo 3: Hoja de respuesta para evaluacion sensorial de

muestras.

Hoja de Respuesta

Test de Karlsruhe y Perfil Descriptivo para Sopaipillas

Evalle las dos muestras que se le presentardn con nota del 1 al 9

considerando los atributos descritos en la tabla Karlsruhe que se le facilitara.

Atributo/ Muestra Muestra A Muestra B

Color

Apariencia/Forma

Aroma
Sabor

Textura

A continuacion, evalle los productos cuidadosamente y marque con una linea vertical

la intensidad percibida de cada atributo en la linea correspondiente.

APARIENCIA
Intensidad de color superficie:

Muy claro Muy oscuro

AROMA

Aroma a especia:

Ausente Muy intenso




SABOR

Sabor a especia:

Ausente Muy intenso

TEXTURA

Aceitosidad: Evaluar al tacto (presionar con indice) y en la boca

Nada aceitoso Muy aceitoso

SABOR RESIDUAL (después de tragar)

Sabor residual a especia:

Ausente Muy intenso

iMUCHAS GRACIAS!

LR
CRC)

R
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9.4. Anexo 4: Tiempo de fritura para cada punto del disefio

experimental.

Tabla 21: Disefio experimental con el tiempo de fritura correspondiente

a cadate mperatura.

Concentracion | Temperatura| Tiempo
Experimento de Oleorresina| de Fritura de Fritura
(mL/L) C) (min)
1 5 170 3
2 1 156 3,3
3 1 184 2
4 0 170 3
5 5 150 3,5
6 10 170 3
7 9 156 3,3
8 5 190 15
9 5 170 3
10 5 170 3
11 9 184 2
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9.5. Anexo 5: Grafico capacidad antioxidante del aceite de maravilla,
oleorresina de orégano y oleorresina de clavo de olor.

Capacidad antioxidante Ac. Maravilla

100%
90% y =0,0202x + 0,032
80% R2=0,9772
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje de Inhibicion

10 15 20 25 30 35
Concentracion (mg/L )

Figura 13: Capacidad antioxidante del aceite de maravilla.

Capacidad Antioxidante Oleorresinas

100% y =0,0005x +0,1601
= 90% R2=0,9897
el
5 80% y =0,0004x + 0,0687
2 70% R2=0,9889
S 60% .-
=%
2 50% T @ Orégano
‘T 40% - *
£ 30y e Rt m Clavo de Olor
g 27 T o
5 20% [ —
& 10% . o

0%
0 200 400 600 800 1000

Concentracién de oleorresina (mg/L)

Figura 14: Capacidad antioxidante de oleorresina de clavo de olor y de

orégano.
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9.6. Anexo 6: Tabla de valoracion de calidad de sopaipillas con escala de Karlsruhe.
Caracte- Calidad Grado 1: Caracteristicas Tipicas Calidad Grado 2: Deterioro Tolerable Calidad Grado 3: Deterioro Indeseable
risticas Excelente Muy Buena Buena Satisfactoria Regular Suficiente Defectuosa Mala Muy Mala
9 8 7 6 5 4 3 2 1
Color Muy tipico, Muy natural, tipico, Natural, tipico, algo Ligeramente Alterado, Muy oscuras o Muy Totalmente Color totalmente
especifico. Color falta algo de palido u oscuro. alterado, pélido palido o muy palidas. desequilibrado, atipico, muy alterado.
amarillo proveniente tostado o algo muy o tostado. tostado. Desequilibrado. atipico, 0oscuro o Inaceptable.
del zapallo y un tostadas. Casi quemada o no demasiado Extremadament
tostado justo. perfecta. tostada. palida, color a e Atipica.
Perfecta. masa cruda.
Aroma Muy caracteristico a Caracteristico a AUn caracteristico a Levemente Perjudicado, Perjudicado, Claramente Muy alterado, Extrafo,
especia especia/sopaipilla, especia/sopaipilla, perjudicado, Plano o Ausente o muy alterado, atipico, | dafado. Francamente
/sopaipilla, intensidad intensidad intensidad algo Ligeramente intenso. intenso. Muy dafado. Nada tipico. deteriorado.
adecuada. Muy levemente suave o suave o intenso. plano o intenso. Desequilibrad desequilibrado, Completamente
armonico en su intenso. Armoénico AUn arménico en su Algo o, artificial. muy artificial. disminuido,
conjunto. Muy en su conjunto. conjunto. Aun desequilibrado, intensidad
equilibrado. Equilibrado. equilibrado. algo artificial. excesiva.
Sabor Muy caracteristico a Caracteristico a AUn caracteristico a Levemente Perjudicado, Perjudicado, Claramente Muy alterado, Extrafio,
especia especia/sopaipilla, especia/sopaipilla, perjudicado, Plano o Ausente o muy alterado, atipico, | dafado. Francamente
/sopaipilla, intensidad intensidad intensidad algo Ligeramente intenso. intenso. Muy dafado. Nada tipico. deteriorado.
adecuada. Muy levemente suave o suave o intenso. plano o intenso. Desequilibrad desequilibrado, Completamente
armonico en su intenso. Armoénico AUn arménico en su Algo o, artificial. muy artificial. disminuido,
conjunto. Muy en su conjunto. conjunto. Aun desequilibrado, intensidad
equilibrado. Equilibrado. equilibrado. algo artificial. excesiva.
Textura Muy tipica, firmeza Tipica, firmeza AUn tipica. Levemente Algo alterada, Alterada. Muy Claramente Extremadament Completamente
(en la boca) muy adecuada. adecuada. Levemente aceitosa. | alterada. Algo blanda o dura. | blanda o muy alterada, e alterada. alterada,
Aceitosidad muy Aceitosidad Levemente blanda o | blanda o dura. Seca o dura. Muy seca, Extremadament grasosa, seca, deteriorada.
equilibrada. equilibrada. dura. Algo aceitosa o aceitosa. Algo | muy aceitosa. eblanda o dura. | afieja, aceitosa.
algo seca. afieja. Afigja. Atipica, muy Nada tipica.
afieja.
Sabor Muy caracteristico a Caracteristico a AUn caracteristico a Levemente Perjudicado, Perjudicado, Claramente Muy alterado, Extrafo,
residual especia especia/sopaipilla, especia/sopaipilla, perjudicado, Plano o Ausente o muy alterado, atipico, | dafado. Francamente
(sensaciones /sopaipilla, intensidad intensidad intensidqd algo Ligeram_ente intens_o. Seco intenso._ Muy dafado. Nada tipico. deteriorado.
después de tragar) | adecuada. levemente suave o suave o intenso. plano ointenso. | o aceitoso. desequilibrado,
Aceitosidad muy intenso. Aceitosidad Levemente aceitoso. | Algo aceitoso o muy artificial.

equilibrada.

equilibrada.

algo seco.

Muy seco, muy
aceitoso.




9.7. Anexo 7: Concentracion de furano en muestras con oleorresina de

orégano y de clavo de olor.

Tabla 22: Concentracion de furano para el disefio experimental agregando

oleorresina de orégano y de clavo de olor.

Concentracion | Temperatura B
Experimento |de Oleorresina| de Fritura Concentracian de Furane (ng/g")
(mL/L) (°C) Orégano Clavo de olor

1 5 170 5,47 9,41
2 1 156 2,95 2,45
3 1 184 1,00 4,16
4 0 170 2,60 5,87
5 5 150 5,65 0,92
6 10 170 3,00 10,35
7 9 156 5,15 1,82
8 5 190 1,95 6,14
9 5 170 0,00 13,02
10 5 170 0,00 6,28
11 9 184 1,80 15

* Resultados relativos a base himeda.



9.8.  Anexo 8: Optimizacion del contenido de furano para muestras con

oleorresina de orégano.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Cantidad de furano

[

i

BB
ncentracion de Oleorresina

AB

AA

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Efecto estandarizado

Figura 15: Diagrama de Pareto para furano.
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9.9. Anexo 9: Optimizacion de la evaluacion sensorial para muestras

con oleorresina de orégano.

e Intensidad de color

Diagrama de Pareto Estandarizada para Intensidad de Color

‘emperatura de Fritura

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 16: Diagrama de Pareto para intensidad de color.

e Aceitosidad

Diagrama de Pareto Estandarizada para Aceitosidad

B:Temperatura de Fritura

AA

Zoncentracién de Oleorresina

AB

BB

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Efecto estandarizado

Figura 17: Diagrama de Pareto para aceitosidad.
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e Aroma a especia

B:Temperatura de Fritura
A:Concentracién de Oleorresina
AA

AB

BB

Diagrama de Pareto Estandarizada para Aroma a especia

\

o
=

w

2
Efecto estandarizado

Figura 18: Diagrama de Pareto para aroma a especia.

e Sabor a especia

B:Temperatura de Fritura

.oncentracion de Oleorresina

AA

AB

BB

Diagrama de Pareto Estandarizada para Sabor a especia

o
[

Efecto estandarizado

Figura 19: Diagrama de Pareto para sabor a especia.

I

i

[



e Sabor residual a especia

Diagrama de Pareto Estandarizada para Sabor Residual

il

oncentracién de Oleorresina
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AB

BB

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Efecto estandarizado

Figura 20: Diagrama de Pareto sabor residual a especia.

9.10. Anexo 10: Optimizacion del contenido de furano para muestras

con oleorresina de clavo de olor.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Concentracion de furano

:Concentracion de Oleorresina

A:Temperatura

2 3 4 5
Efecto estandarizado

o}
[N

Figura 21: Diagrama de Pareto para Furano.



9.11. Anexo 11: Optimizacion de la evaluacién sensorial para muestras

con oleorresina de clavo de olor.

e Intensidad de color

Diagrama de Pareto Estandarizada para Intensidad de Color

T T T T

A:Temperatura

B:Concentracién de Oleorresina

I I I I

0 2 4 6
Efecto estandarizado

Figura 22: Diagrama de Pareto para intensidad de color.

e Aceitosidad

Diagrama de Pareto Estandarizada para Aceitosidad
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:Concentracién de Oleorresina
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Figura 23: Diagrama de Pareto para aceitosidad.

e Aroma a especia
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Aroma a especia

T T T T T T

soncentracion de Oleorresina

I I I

Concentracion de Oleorresina

A:Temperatura

0 0,5 1 15 2 25 3
Efecto estandarizado
Figura 24: Diagrama de Pareto para aroma a especia.
e Sabor a especia
Diagrama de Pareto Estandarizada para Sabor a especia
0 1 2 3 4

Efecto estandarizado

Figura 25: Diagrama de Pareto para sabor a especia.
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e Sabor residual a especia

Diagrama de Pareto Estandarizada para S Residual a especia

:Concentracion de Oleorresina

A:Temperatura

AB

0 2 4 6
Efecto estandarizado

Figura 26: Diagrama de Pareto para sabor residual a especia.
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