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RESUMEN

La acrilamida es un compuesto catalogado como probable cancerigeno para
humanos por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y se
encuentra presente en alimentos amilaceos procesados a altas temperaturas, tales
como las hojuelas de papa fritas a condiciones atmosféricas. Se han concentrado
esfuerzos para su mitigaciéon en alimentos, con el fin de disminuir la exposicién al
contaminante y preservando las caracteristicas sensoriales del producto final. En
este sentido, uno de los procesos con mayor viabilidad en productos fritos, es la
fritura al vacio.

El objetivo general de esta tesis, fue el estudio del efecto de la fritura al vacio sobre
la formacion de acrilamida en hojuelas de papas y su influencia en el contenido de
aceite y textura. Para lograr esto, se trabaj6 con el concepto de fuerza motriz térmica
equivalente (FMTE) la cual permite una comparacién efectiva entre los procesos de
fritura atmosférica y fritura al vacio, se emplearon fuerzas motrices de 50°C, 60°C y
70°C, donde la fritura al vacio empled una presiéon de 3 pulgadas de Hg y
temperaturas de aceite de 96°C, 106°C y 116°C respectivamente. Mientras que,
para la fritura atmosférica las temperaturas de aceite fueron 150°C, 160°Cy 170°C.
Los resultados obtenidos mostraron que la fritura al vacio es un proceso efectivo en
la mitigacion de la acrilamida en hojuelas de papa, ya que reduce el contenido del
contaminante hasta en un 57%. Ademas, el contenido de aceite se redujo hasta en
un 28% y no afecto significativamente (p value < 0,05) el parametro de textura. La
influencia de la FMTE en la fritura al vacio se reflejé en el contenido de acrilamida y
de aceite, ya que, para ambos parametros existieron diferencias significativas (p
value < 0,05) entre la fuerza motriz 70°C y las fuerzas motrices de 60°C y 50°C, mas
entre estas dos ultimas no hubo diferencias significativas (p value < 0,05). Este
resultado se debid principalmente a la influencia de la temperatura y la pérdida de
humedad a medida que se incrementan las temperaturas de trabajo.

Finalmente se comprobd que la fritura al vacio logré mitigar de manera efectiva el
contenido de acrilamida en hojuelas de papas fritas en todas las fuerzas motrices
estudiadas, siendo la fuerza motriz de 50°C la que obtuvo la menor concentracion

del contaminante, el contenido mas bajo de aceite y ademas preservo la textura.



ABSTRACT
Mitigation of acrylamide formation in potato chips using vacuum frying

Acrylamide is a compound classified as a probable human carcinogen by the
International Agency for Research on Cancer (IARC) and is present in starchy foods
processed at high temperatures, such as potato chips fried at atmospheric
conditions. Efforts have been made to mitigate its presence in food and preserving
the sensory characteristics of the final product. In this regard, one of the processes
with increased viability in fried products is vacuum frying.

The overall objective of this thesis was to study the effect of vacuum frying on the
formation of acrylamide in potato chips and its influence on oil content and texture.
To achieve this, the concept of equivalent thermal driving force (ETDF) was
introduced, this condition allows an effective comparison between atmospheric and
vacuum frying. In the study driving forces of 50°C, 60°C and 70°C were used, where
vacuum frying employed a pressure of 3 inches Hg and oil temperatures of 96°C,
106°C and 116°C respectively. While, for atmospheric frying oil temperatures were
150°C, 160°C and 170 °C.

The results showed that vacuum frying is an effective mitigation process of
acrylamide in potato chips because it reduces the contaminant content up to 57%.
Furthermore, the oil content was reduced to 28% and not significantly (p value <
0.05) affected the texture parameter. The influence of ETDF in vacuum frying was
reflected in the content of acrylamide and oil, since for both parameters were
significant differences (p value < 0.05) between the driving force 70°C and the driving
forces of 60°C and 50°C. Among these last two there were no significant differences
(p value < 0.05). This result was mainly due to the influence of temperature and

moisture loss as operating temperatures increase.

Finally, the use of low pressure in the vacuum frying managed effectively mitigate
acrylamide content in potato chips, being the driving force of 50°C the one with
lowest concentration of the contaminant, the lowest oil content and preserved the

texture.






1. INTRODUCCION

El tratamiento térmico es una operacion unitaria ampliamente utilizada en la
industria de los alimentos, ya que, al aplicar altas temperaturas es posible generar
alimentos inocuos, estables en el tiempo y con atributos de calidad deseables por
el consumidor, como son: el aroma, el sabor, el color y la textura. Sin embargo, las
mismas reacciones quimicas asociadas a la generacion de estas caracteristicas
positivas, también son las responsables de la pérdida de nutrientes termo-sensibles,
lo que disminuye el valor nutricional de los alimentos y junto a ello, las altas
temperaturas de proceso, facilitan la generacion de neo-contaminantes los cuales
pueden ser un riesgo potencial en la salud de los consumidores. Tal es el caso de
la reaccion de Maillard, la cual es responsable no sélo, de la generacion de olores
y sabores deseables en los alimentos fritos por inmersion, sino también, es la via
mayormente aceptada para la formacion de acrilamida, un compuesto neurotoxico
generado a temperaturas superiores a 120°C por la reaccion de azlcares
reductores con el aminoacido asparagina y que ha sido catalogada por la Agencia
International para la Investigacion del Cancer (IARC) como un compuesto
probablemente cancerigeno en humanos. Estudios realizados por la FDA en el 2006
en alimentos de consumo masivo, indicaron que las hojuelas de papas fritas poseen
un alto contenido de acrilamida, por lo que mitigar el contaminante en este producto
sin afectar las caracteristicas deseadas por el consumidor, se hace primordial con

el fin de disminuir su exposicion, y por ende el posible riesgo a la salud.

La presente tesis tiene como objetivo general el estudio del efecto de la fritura al
vacio sobre la formacion de acrilamida en hojuelas de papas, con el fin de generar
un producto con caracteristicas similares a los de la fritura atmosférica pero con

menores niveles de acrilamida y aceite absorbido.



2. MARCO TEORICO
2.1. MATERIA PRIMA

2.1.1 Descripcion

La papa (Solanum tuberosum) es una planta dicotiledonea, herbicea anual que
pertenece a la familia de las solanaceas. El fruto es una baya pequefia, oval y
carnosa en cuyo interior se encuentran las semillas sexuales, su color varia

dependiendo de la variedad de ésta (Sumba, 2008).
2.1.2 Composicion y Variedades

La papa es un tubérculo rico en carbohidratos, muy popular a nivel mundial y
preparado en una variedad de formas. Recién cosechadas, estas contiene
aproximadamente un 80% de agua y 20% de materia seca, donde alrededor del
60% de la materia seca es almidon (FAO, 2008). Posee un contenido de grasa de
0,1% ademas de minerales como Hierro,Calcio,Fésforo y Potasio como se observa
en la Tabla 1 (De La Fuente et al, 2010).

Tabla 1. Informacion Nutricional de la papa Yagana INIA (De La Fuente et al, 2010).

Informacion Nutricional
Porcion: 1 papa (120g9)

Porcién por envase 5kg: 40 aprox.
100 g| 1 porcion
Energia (kcal) 74,4 89,3
Proteina (g) 2,1 2,5
Grasa total (g) 0,1 0,1
Hidratos de Carbono disponibles (g)| 16,4 19,7
Azucares (9) 0,7 0,9
Almiddén (g) 15,7 18,8
Sodio (mg) 14,0 16,8
Potasio (mQ) 481,4 577,7
*)
Calcio (mg) 16| 1,9 (0,2%)
Hierro (mg) 0,3]| 0,3(2,1%)
Fésforo (mg) 44,0 |52,7(6,6%)

(*) % en relacion a la Dosis Recomendada




Para determinar el uso o calidad de la papa, el color de la cascara o el numero de
0j0s no son importantes; pero si lo son la cantidad de agua y materia seca que ésta
contiene. Estas particularidades no resultan evidentes a la vista ni al tacto, pero es
posible asociarla con la variedad de papa seleccionada. Considerando esto la
ODEPA recomienda como variedades mas idoneas para el proceso de fritura la

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

2.2. ACRILAMIDA
2.2.1. Descripcién

La acrilamida o 2-propenamida (CAS No. 79-06-1) es un sélido cristalino incoloro,
inodoro y altamente soluble en agua. Este quimico ha sido producido
comercialmente desde 1954 y se obtiene mediante la hidratacién catalitica del
acetonitrilo, sus principales usos son industriales, como floculante en la clarificacion
de agua, elaboracion de pegamentos, estabilizante de suelo, etc. Es una amida
insaturada muy reactiva, ya que contiene un doble enlace activado, y es usado
alrededor del mundo para sintetizar poliacrilamida (Figura 1). La acrilamida es
estable a temperatura ambiente pero polimeriza en la fusidén o expuesta a radiacion
ultravioleta. Posee un punto de fusién de 84.5°C y un punto de ebullicién de 136°C
(Hedegaard, 2007).

Figura 1. Molécula de Acrilamida (Mottram et al, 2002).

i
H.C=CH—C—NH.




2.2.2. Mecanismo de Formacion de acrilamida en Alimentos

La formacion de acrilamida en alimentos es el resultado de la contribucion de
diferentes vias, como es la reaccion de Maillard y la Oxidacion Lipidica entre otras,
donde, la predominancia de una de éstas, dependera principalmente de la presencia
de los precursores en el alimento (Hedegaard, 2007). Para el caso particular de
productos a base de papa tratados térmicamente, investigaciones como las de
Mottram et al (2002) y Stadler et al (2002) indican que la reaccién de Maillard en
presencia del aminoacido asparagina, son la principal causa del alto contenido del

contaminante.
l. Reaccion de Maillard

La reaccion de Maillard fue descubierta por el quimico francés Louis Maillard, sin
embargo no fue hasta 1953 cuando el quimico norteamericano John Hodge
presentd el primer esquema coherente de la reaccion y que es todavia utilizado
(Hodge, 1953).

Desde que los alimentos han sido cocinados a través de la historia, la reaccion de
Maillard ha tenido un rol fundamental en la mejora de caracteristicas sensoriales.
La industria de alimentos la ha considerado su principal aliada por ser capaz de
generar aromas, sabor, color y texturas en procesos como el tostado de granos de
café y cacao, el horneado y fritura de productos de panaderia y pasteleria, ademas
de la coccion de cereales y el asado de las carnes, entre otros. Por otra parte
durante la reaccion de Maillard ocurre la formacion de un amplio rango de productos
los cuales presentan un riesgo potencial para la salud tales como la acrilamida
(Hedegaard, 2007).

Se ha demostrado que la via principal de formacién de acrilamida en alimentos es
a través de la reaccion de Maillard en presencia de asparagina. Estudios con
isotopos demostraron que la columna vertebral de la molécula de acrilamida
proviene de este aminoacido (Zyzak et al, 2003). Sin embargo para alimentos a
base de papa procesados a altas temperaturas, el nivel del contaminante dependera

principalmente de los azucares reductores presentes en la materia prima.



Segun la variedad, temporada de cosecha y almacenamiento de la papa los niveles
de azucares varian considerablemente, lo que afectara el contenido final de

acrilamida en el producto (Pedreschi et al, 2014).

La formacion de la acrilamida es termo-dependiente, puesto que numerosos
estudios demuestran que se necesitan temperaturas sobre los 120°C para su
generacion (Becalski et al, 2003; Mottram et al, 2002; Stadler et al, 2002). Para
alimentos derivados de origen vegetal como papas y cereales, ésta comienza con
la reaccion del compuesto carbonilo (azucar reductor) y el aminoacido asparagina.
De dicha reaccion resulta la formacién de la conjugacion correspondiente N-glicosil
y la posterior formacion de una base de Shiff por la deshidratacion a altas
temperaturas. Luego de la descarboxilacién, la base de Shiff puede generar
acrilamida por medio de su descomposicién, o bien luego de una posterior hidrélisis
derivar a aminopropiamida, que forma acrilamida por la eliminacion de su grupo
amino (Figura 2). La caracteristica mas importante para la formacién de acrilamida
a través de la reaccion de Maillard es la presencia de los precursores necesarios en
la materia cruda tales como azucares reductores (glucosa y fructosa) y aminoacidos
en la forma de asparagina libre ademéas de una combinacion del tiempo y la

temperatura de proceso (Pedreschi et al, 2014).



Figura 2. Formacion de Acrilamida a través de la Reaccidon de Maillard (Pedreschi
et al, 2014).
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I. Oxidacién Lipidica

Si bien, es aceptado que la formacion de acrilamida se debe principalmente a la
reaccion de Maillard, algunos estudios han propuesto una contribucion efectiva de
la oxidacion de lipidos en la formacién de ésta (Zamora & Hidalgo, 2008). Esta
reaccion tiene un gran impacto en la calidad final de los alimentos y se ha
demostrado que compuestos carbonilos derivados compiten de forma efectiva para

la formacion del contaminante (Capuano, 2010).



Aunque gquimicamente las estructuras de lipidos y carbohidratos son diferentes, los
productos derivados de la oxidacion lipidica pueden reaccionar con la asparagina
libre a través de un mecanismo de radicales, en donde lipidos oxidados con grupos
altamente reactivos (carbonilos con grupos a,B,y,0 di-insaturados e hiperperoxidos
con grupos diinsaturados) compiten por la reaccion amino-carbonil y los mismos
productos intermedios son frecuentemente producidos por vias de reaccion

idénticas o muy similares a la de los carbohidratos (Capuano, 2010).

Ademas, ciertos lipidos secundarios de la oxidacion lipidica podrian convertir
aminoacidos en sus respectivos aldehidos Strecker, dependiendo de la presencia
de oxigeno en la reaccion, por lo tanto se sugiere una ruta potencial que contribuye
a la formacion de acrilamida en alimentos tratados térmicamente (Zamora &
Hidalgo, 2008).

2.2.3. Toxicologia y Peligro Potencial

La acrilamida ha sido clasificada por la Agencia Internacional de la Investigacion del
Cancer (IARC) como “Probable cancerigeno en humanos” y reconocido por el
comité cientifico en alimentos (SCF) de la Unién Europea (EU) como un

cancerigeno genotoxico (Pedreschi et al, 2014).

La acrilamida es metabolizada in vivo a glicidamida, un reactivo quimico epoéxido,
que da cuenta de sus efectos genotdxicos, algunos ejemplos de éstos incluyen la
induccion de mutaciones genéticas y anomalias cromosomales en células
cultivadas in vitro, roedores machos con fertilidad reducida y efectos adversos en el

conteo de sus espermatozoides (Friedman et al, 1995; Johnson et al, 1986).

En dos estudios a largo plazo realizado en ratas, se encontré que la acrilamida
aumenta la incidencia de un sin nimero de tumores benignos y malignos en una
variedad de 6rganos, ademas de inducir tumores en pulmones y en la piel en
ratones (Hedegaard, 2007; Bull et al, 1984).

La neurotoxicidad asociada a la acrilamida en humanos se debe principalmente a

una exposicion ocupacional y accidental, ya que aun no se ha establecido una dosis



minima asociada al consumo de alimentos. La acrilamida ha sido detectada en
alimentos preparados por coccion domeéstica e industrial, donde se han observado
altos niveles de ésta en algunas categorias. La FDA encontré ocho categorias de
alimentos principales (papa fritas/bastones, papas fritas/hojuelas, papas horneadas,
cereales de desayuno, tostadas, galletas, pan blando y café) que representan mas
del 80% de la ingesta de acrilamida para el publico general en EE.UU. La exposicién
varia entre individuos debido a sus habitos alimenticios y las diferentes practicas de
coccion en los alimentos, pero se hace preocupante para la comunidad cientifica
gue sean los nifios, los que estan expuestos a niveles de acrilamida de 2 a 3 veces
mayor que los consumidores adultos, puesto que la exposicion esta expresada en

base al peso corporal del individuo (Hedegaard, 2007).

2.2.4 Cuantificacion de la acrilamida en matrices alimentarias

Desde que distintos investigadores en varios paises informaran la existencia de
acrilamida en un amplio rango de alimentos tratados térmicamente, el estudio de
este contaminante se ha diversificado y generado un interés publico por conocer el
riesgo asociado al consumo de dichos alimentos. Si bien el 2003 la U.S Food and
Drugs Administration (FDA) public6 una metodologia para entregar a otros
investigadores una base en la cuantificacion del contenido de acrilamida, en la

actualidad aun no existe una metodologia oficial.

Considerando que los alimentos como matrices de estudio son muy complejas y la
acrilamida es un contaminante “traza” del producto, la limpieza de las muestras es
un proceso fundamental y particularmente dificil, ya que al eliminar interferentes
como proteinas, lipidos y carbohidratos se puede indirectamente afectar el
contendido de acrilamida. Estudios realizados por FDA (2003), Pedreschi et al
(2011) y Ciesarova et al (2006), entre otros, presentan como una metodologia
efectiva la utilizacion de la extraccion en fase sélida para la limpieza de las muestras
homogeneizadas. La extraccion en fase sélida se define como la tecnologia que
utiliza particulas solidas para separar quimicamente diferentes compuestos de la

muestra. La retencion o elusion de un compuesto de interés dependera de la
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afinidad entre la muestra liquida, el sélido empacado y el eluyente en la columna,
donde por adsorcion o penetracion ciertos compuestos son atraidos hacia el
empaque o eluidos fuera de la columna. Si bien la teoria detras de la extraccion en
fase solida es simple, ofrece buenos resultados a la hora de eliminar interferentes

en las muestras (Simpson, 2010).

Los equipos utilizados frecuentemente para la cuantificacion de la acrilamida son
cromatografos asociados a espectrografos de masa, donde la accidon conjunta de
ambas tecnologias puede separar e identificar el compuesto de interés. Dentro de
los métodos mas utilizados, destacan la cromatografia liquida la cual, es usada en
la cuantificacion de compuestos no volatiles y solubles en agua. Para la
determinacién de la acrilamida normalmente se utiliza la cromatografia liquida de
alto rendimiento (HPLC). También para ensayos cuantitativos se utiliza la
cromatorafia gaseosa asociada a un espectrografo de masa con o sin un proceso
de derivatizacion, ya que, esta técnica tiene como ventaja la separacion simultdnea
del aislado de interés desde la matriz del alimento. Existen métodos aun en
desarrollo para la cuantificacién de acrilamida, como son: la electroforesis capilar y
los métodos bio-analiticos, los cuales surgen como respuesta al alto consumo de
tiempo que requieren los procedimientos convencionales, en especial la etapa de

preparacion y limpieza de las muestras (Oracz et al, 2011).

2.2.5 Tecnicas para la mitigacion de acrilamida en alimentos

Durante la Ultima década, se han concentrado esfuerzos en reducir los niveles de
acrilamida en alimentos procesados térmicamente. Durante sus estudios y
considerando el mecanismo de formacién del contaminante, destacan dentro las
técnicas de mitigacion: la reduccion de precursores en la materia prima (azucares
reductores y asparagina), cambios de los parametros en los procesos térmicos y la

combinacion de ambas técnicas (Figura 3) (Mariotti, 2011).



Figura 3. Tecnologias de Mitigacion de Acrilamida (Mariotti, 2011).
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Dentro de los métodos patentados, para reducir los precursores de acrilamida se
encuentran: la utilizacion de microorganismos por su interaccion con los azlcares
reductores y la asparagina, el consumo de asparagina mediante la enzima
asparaginasa, la adicion de aminoacidos como lisina y cisteina para generar
competitividad por el compuesto carbonilo, el reemplazo de azlcares reductores por
azucares no reductores, la adicion de cationes di y tri-valentes (NaCl y CaClz) como
supresores de la reaccion de Maillard en su etapa inicial, ademas de la modificacién
genética de la materia prima, para producir menores cantidades de azucares

reductores y asparagina (Mariotti, 2011).

Otras tecnologias patentadas se centran en la mitigacion mediante cambios en los
parametros del proceso, siendo el escaldado de la materia prima en soluciones con
distintos compuestos (cationes di o tri-valentes, aminoacidos, alterador de pH
solucion) la mas utilizada no sélo por su facil implementacion, sino también, porque
puede disminuir los niveles de acrilamida en el producto final entre un 50% a un
80% (Mariotti, 2011).
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El desarrollo de acrilamida en los procesos térmicos puede estar determinado por
diferentes pardmetros, siendo para la fritura los mas relevantes: temperatura, tiempo
de proceso, humedad y actividad de agua, entre otros (Mariotti, 2011). Estudios
realizados por Mottram et al (2002) y Stadler et al (2002) confirmaron la
dependencia térmica de la formacion de acrilamida en los alimentos por lo tanto,
tecnologias basadas en la disminucion de este pardmetro en el proceso de fritura
podrian ser efectivos en la mitigacion del contaminante, siendo una opcion viable la

utilizacion de bajas presiones.

2.3 PROCESO DE FRITURA

2.3.1 Fritura Atmosférica

La fritura, es uno de los mas antiguos y mas utilizados procesos en la preparacion
de alimentos. Sin duda, los productos fritos tienen una gran importancia para la
industria, ya que poseen gran popularidad entre los consumidores. El problema
fundamental con este proceso, es la gran cantidad de aceite absorbido por el
producto final, el cual puede tener valores cercanos al 40% de su peso total
(Bouchon, 2009).

La fritura por inmersion, se define como el proceso donde un alimento es cocinado
en aceite comestible calentado sobre el punto de ebullicién del agua. El proceso es
tradicionalmente llevado a cabo bajo condiciones atmosféricas y las temperaturas
de fritura se mueven en un rango de 130°C a 190°C, donde las temperaturas mas
comunmente utilizadas se encuentran entre los 170°C y 190°C. Es una operacién
unitaria compleja que involucra altas temperaturas, significativos cambios
microestructurales tanto en la superficie como en el cuerpo de la hojuela de papa, y
un simultaneo intercambio de calor y masa, resultando en flujos opuestos de vapor

de agua (burbujas) y aceite en la superficie del alimento (Mariscal & Bouchon, 2008).

El proceso de fritura se define en 4 etapas: la primera, llamada calentamiento inicial
es el periodo de tiempo donde la superficie del producto es calentado desde la
temperatura inicial, hasta el punto de ebullicibn del agua a la presion de trabajo.
Este periodo se caracteriza por ser breve, ya que una parte insignificante de agua
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es eliminada desde el alimento. En la segunda etapa, ocurre la ebullicion del agua
desde la superficie del producto. Esta etapa se caracteriza por la pérdida rapida de
humedad y el comienzo de la formacion de la corteza caracteristica. El tercer
periodo es el decrecimiento, y se caracteriza por ser el de mayor pérdida de
humedad, ademas de ser la etapa de mayor duracion. Por ultimo, la etapa final se
denomina como punto de término de burbuja donde finaliza la pérdida de agua
desde el alimento para obtener un producto con humedad final cercana al 2% (Dueik
& Bouchon, 2011).

2.3.1.1 Absorcion de Aceite

Para obtener productos con un bajo contenido de aceite, es esencial entender el
mecanismo involucrado durante el proceso de fritura. Luego de afios de
investigacion, hoy se sabe que la absorcion de aceite en los productos fritos ocurre
mayoritariamente en la etapa de enfriamiento. Diferentes investigadores han
estudiado las razones detrds de este fendmeno y a continuacion se presentan
algunos de los resultados publicados. Ufheil & Escher (1996) propusieron que la
absorcién de aceite, es un fenémeno de superficie que involucra un equilibrio entre
la adhesion y el drenaje de aceite, cuando el producto es retirado del medio de
fritura. Moreira et al (1997) proponen que la absorcién del aceite ocurre en la etapa
de enfriamiento, por la diferencia entre la temperatura del producto y del ambiente,
esto genera un aumento en la presién capilar y por ende aumenta la tensién
superficial en el poro, lo que causa que el aceite fluya al interior del espacio vacio.
Gamble et al (1987) proponen que la mayor cantidad de aceite es absorbida, cuando
el producto es removido del aceite por el efecto de vacio que se genera al interior

del poro con la condensacion del vapor de agua en su interior.

En la actualidad, distintas investigaciones han logrado caracterizar la cinética de
absorcion del aceite e incluso modelar ecuaciones para predecir la absorcion de
éste. Bouchon & Pyle (2005) fueron capaces de explicar como ocurre la absorcion
de aceite en la etapa de enfriamiento en funcién de la presion capilar y la presion
de vapor. La presion al interior del poro disminuye en la etapa de enfriamiento

debido a la condensaciéon del vapor, la diferencia de presion existente obliga al
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aceite a penetrar hacia el interior de la estructura por ende el aceite presente en la

superficie del producto es determinante en el contenido final de aceite.

2.3.2 Fritura al Vacio

La fritura al vacio se define como el proceso de fritura que se realiza a presiones
muy por debajo de los niveles atmosféricos, preferiblemente bajo 6,65 kPa (50 Torr).
A bajas presiones, el punto de ebullicion del agua en los alimentos es mas bajo, por
lo tanto, la freidora al vacio puede operar a temperaturas menores (< 100°C) y aun
asi conseguir productos crocantes, bajos en aceite y con un buen color (Pandey &
Moreira, 2012). Por otra parte la ausencia de aire durante la fritura, puede inhibir
reacciones de oxidacion (Troncoso et al, 2009).

La fritura al vacio es una buena opcion a la fritura convencional, ya que puede
generar snacks mas saludables, a base de frutas y hortalizas, con un menor
contenido de aceite y atributos de calidad deseables. En la literatura, sélo algunos
trabajos han sido encontrados en relacion con este tema ya que la investigacion en
esta area esta comenzando. A la fecha, la fritura al vacio ha demostrado tener
ventajas que incluyen: reduccion del contenido de aceite en el producto frito,
preservacion del color, sabor y aroma, reduccion de los efectos adversos en la
calidad del aceite y posiblemente, disminuir el contenido de acrilamida en papas
fritas. En general, todos los beneficios asociados al proceso, derivan principalmente
de las bajas temperaturas empleadas y la minima exposiciéon al oxigeno (Mariscal
& Bouchon, 2008)

2.3.3 Fuerza Motriz Térmica Equivalente

Con el objetivo de evaluar de forma efectiva los procesos de fritura atmosférica y
fritura al vacio, se emplea el concepto de fuerza motriz térmica equivalente, la cual
se define como la diferencia entre la temperatura del aceite y la temperatura de
ebullicion del agua a la presion de trabajo. Este parametro dependiente de la
temperatura que logra homologar las condiciones de trabajo y mantener una
diferencia constante entre los procesos de fritura y por ende hacer los resultados
obtenidos comparables (Mariscal & Bouchon, 2008).
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Figura 4. Formula de la fuerza motriz térmica equivalente a la presion de trabajo

(Mariscal & Bouchon, 2008).

AT = Tyceite —

ebullicion agua
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3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Es factible mitigar la formacion de acrilamida en hojuelas de papas sin afectar
considerablemente sus atributos de calidad mediante el uso de la fritura al vacio.
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4.1.

4.2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la fritura al vacio sobre la formacién de acrilamida en
hojuelas de papa con el fin de reducir su presencia y sin afectar
considerablemente sus atributos de calidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar una técnica de cuantificacién de acrilamida para hojuelas de

papas compatible con un equipo GC-MS.

Estudiar el efecto de la fuerza motriz térmica equivalente sobre la formacién

de acrilamida de hojuelas de papas fritas en condiciones de vacio.
Estudiar el efecto de la fuerza motriz térmica equivalente sobre los atributos

de calidad: (i) textura y (ii) contenido de aceite de hojuelas de papas fritos en

condiciones de vacio.
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5. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS

Se estudiara la fritura al vacio para hojuelas de papas fritas con el fin de obtener un
producto final con bajo contenido de acrilamida sin afectar considerablemente sus
atributos de calidad. Para cumplir dicho objetivo se describen a continuacion los
materiales y método necesarios para el desarrollo de las actividades asociadas al

cumplimiento de cada objetivo especifico.

5.1. LUGAR DE TRABAJO

Todo el desarrollo experimental y analitico de la presente memoria se realizo en el
Laboratorio de Inocuidad y Seguridad Alimentaria, ubicado en el Departamento de

Ingenieria Quimica y Bioprocesos de la Pontificia Universidad Catélica de Chile.

5.2. MATERIALES

5.2.1 Materia Prima
- Papas variedad Yagana.

- Aceite 100% maravilla alto oleico, marca Camilo Ferron.

5.2.2 Reactivos e Insumos Principales

- Metanol Grado Analitico Merck

- Acetonitrilo Grado Analitico Merck

- Eter de Petréleo, Grado Analitico Merck

- Acrilamida Merck 99,9% for electrophoresis special quality for molecular
biology.

- Acrilamida d-3 SIGMA-ALDRICH standar solution

- Catridge LiCholut RP- 18 (40-63 um) 500 mg 3 ml Standard Meck
5.2.3 Insumos Secundarios

- Tubos de centrifuga falcon 50 ml.

- Jeringa hamilton de 50 uL.

- Jeringa hamilton de 1000 uL.

- Jeringas descartables de 3 ml y filtros de jeringa 0,2 um Merck

- Viales 2 ml.

- Material de vidrio de laboratorio.
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5.3. EQUIPOS

5.3.1 Realizacién de Muestras
- Fiambrera marca Fac, modelo modelo F250-E
- Sacabocado acero inoxidable 3,8 cm de diametro.
- Freidora para vacio marca Duelik.
- Condensador marca Dueik
- Bomba para vacio de dos etapas marca Dosivac, modelo DVR 140

5.3.2 Determinacion Acrilamida

- Sonicador marca VWR, modelo 970493-966.

- Centrifuga marca Hettich, modelo MIKRO 220R.

- Rotavapor marca Heidolph, modelo Hei-VAP advantage.

- Bomba marca Vacuubrand, modelo MZ 2C NT + AK + EK.

- Balanza Analitica marca A&D Company, modelo GR-200.

- CTC PAL ALS marca Agilent, modelo GC sampler 80.

- GC/MS marca Agilent, modelo7890A GC System con Agilent 597C XL EI/CI
MSD.

- Procesadora de alimentos marca Philips, modelo HR1617 650W.

- Vortex marca Heidolph, modelo REAX top

- Columna GC marca Agilent, modelo DB-FFAP 122-3232, 30 m, 0,25 mm ID,
25 micras.
5.3.3 Determinacion de Textura, Humedad y Contenido de Aceite

- Texturémetro marca Stable Micro System, modelo TAX-XT2 plus.

- Estufa marca Binder.

- Balanza Analitica GR-200 A&D Company (a 0,00019)
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5.4 METODOLOGIA
5.4.1 Diagrama de Bloques

ALMACENAMIENTO
(Papas refrigeradas a 8°C, 14 dias)

\ 4

LAVADO
(Con agua a 20°C por 3 min)

A 4

CORTE
(L&minas 2 mm espesor y 3,8 cm ¢)

¥

ENJUAGUE
(Con agua a 20°C por 30 seg)

A 4

ESCURRIDO

(Superficial en papel absorbente)

\ 4 A 4

FRITURA AL VACIO FRITURA ATMOSFERICA
Pabs: 3 pulg Hg Pabs: 30 pulg Hg
Fmotriz: 50°C, 60°C, 70°C Fmotriz: 50°C, 60°C, 70°C
Taceite: 96°C, 106°C, 116°C. Taceite: 150°C, 160°C, 170°C.

PRESURIZACION
(3 min después de la fritura)

A 4

ENFRIAMIENTO R ANALISIS :
(Sobre papel absorbente 2 min) ! (Humedad y Textura) '
T T e T

: i ANALISIS i

Al CONG.ELA1C8!8§ di i (Cuantificacion de Acrilamida y !
(Almacenamiento - , 7 dias) : Contenido de Aceite) :
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5.4.2 Procedimiento

e Almacenamiento

Las papas de variedad Yagana, luego de ser compradas a un proveedor en la Vega
Central fueron almacenadas en refrigeracion a 8°C. Previo a su utilizacion éstas
fueron puestas a temperatura ambiente por 8 horas y descartadas si se encontraban

almacenadas por un periodo mayor a 14 dias.
e Lavado

Las papas se lavaron con abundante agua fria para extraer la tierra de la superficie

y posteriormente se secaron con papel absorbente.
e Corte

Las papas se cortaron con una laminadora en forma longitudinal para obtener
laminas de 2,0 mm de espesor. Con un sacabocado se cortaron laminas circulares

de 3,8 cm de diametro.
e Enjuague

Las papas estandarizadas se enjuagaron con agua de la red de agua potable
disponible, durante 30 segundos, para remover el exceso de almidon en la

superficie.
e Escurrido

Las papas se colocaron sobre papel absorbente para secar el agua remanente en

la superficie y evitar que ésta entre en contacto con el aceite.
e Fritura al Vacio

El experimento se llevd a cabo utilizando 3 condiciones experimentales a una
presion de 3 pulgadas de Hg. Bajo dicha condicidn el punto de ebullicién del agua
es de 46°C y por ende las temperaturas del aceite a utilizar fueron 96°C, 106°C,

116°C para fuerzas motrices equivalente de 50°C, 60°C, 70°C respectivamente.
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La freidora con 3,5 L de aceite se calenté con agitacion durante media hora a la
temperatura a utilizar, con el fin de obtener un calentamiento uniforme. Las papas
estandarizadas se colocaron en el canasto en lotes de 4 unidades cada uno, donde
se les puso una rejilla concava que permitié que éstas floten sin salir del canastillo.
Una vez situadas las papas, la freidora se tapo y cerré con pernos de forma manual,
procurando que existiera un cierre estanco. Luego de esto, la bomba para alto vacio
en dos etapas (Anexo 9.3) fue encendida y se abrieron las llaves de paso, tanto en
ésta como en la freidora para permitir que se realizara la reduccion de la presion a
3 pulgadas de Hg. Una vez alcanzado los parametros establecidos de temperatura
y presion, el canasto se sumergio en el aceite durante el tiempo necesario hasta
que se alcanzé el punto de término de burbuja, el cual se caracteriza por la

obtencion de hojuelas de papa con un porcentaje de humedad cercano al 2%.
e Presurizacion

Luego de transcurrido el tiempo establecido por la fritura al vacio, el canasto se sac6
del aceite y escurrié por 3 minutos, posteriormente, el equipo se presurizo y abrié

para sacar las muestras.
e Fritura Atmosférica

El proceso de fritura utiliz6 3 condiciones experimentales a presién atmosférica.
Bajo dicha condicion el punto de ebullicion del agua se asume 100°C y por ende las
temperaturas del aceite a utilizadas fueron 150°C, 160°C, 170°C para fuerzas
motrices equivalente de 50°C, 60°C, 70°C respectivamente. La freidora con 3,5 L
de aceite se calenté con agitacion durante media hora, con el fin de lograr un
calentamiento uniforme. Las papas estandarizadas se colocaron en el canasto en
lotes de 4 unidades cada uno, donde se puso sobre éstas una rejilla concava que
permitié que flotaran sin salir del canastillo. Una vez situadas las papas, la freidora
se tapo dejando abierto el sistema a través de un tapon que permitié que existiese
presion atmosférica en el sistema. Una vez alcanzada la temperatura, el canasto se
sumergio en el aceite durante el tiempo necesario, hasta que se alcanzé el término

de punto burbuja, el cual se caracteriza por la obtencion de chips con un 2% de
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humedad. Luego de que transcurriera el tiempo establecido el canasto se sacé del

aceite y el equipo se abridé para sacar las muestras.
e Enfriamiento

Las hojuelas de papas tanto para el proceso al vacio como para el atmosférico, se
enfriaron sobre papel absorbente durante 2 minutos para eliminar el exceso de

aceite en la superficie.
e Andlisis de Humedad y Textura

Por las caracteristicas de los pardmetros analizados se considero apropiado realizar

dichas pruebas de manera inmediata luego de la preparacion de las hojuelas.
e Congelacion

Las hojuelas son almacenadas molidas en bolsas herméticas de polietileno de baja

densidad en congelacién a -18°C hasta ser utilizadas en los diferentes andlisis.
e Analisis de Contenido de Aceite y Concentracién de Acrilamida

Las hojuelas de papas son descongeladas y analizadas en su contenido de aceite
y acrilamida.
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5.4.3 Andlisis

5.4.3.1 Contenido de Aceite

El contenido total de aceite en los chips de papas se determind gravimétricamente

mediante una extraccién Soxhlet con éter de petrdleo (AOAC, 1995).
5.4.3.2 Humedad

La pérdida de humedad se calculé por la diferencia de pesos luego de la extraccion

de aceite por el método Soxhlet. Esta se expreso en base humeda. (AOAC, 1995).
5.4.3.3 Andlisis de Textura

El parametro de textura se expresa como la fuerza maxima de deformacion, la cual
representa el valor méas alto en la curva de fuerza (N) versus distancia (mm). Los
valores se obtuvieron luego de un analisis de quiebre de tres puntos (flexion) segun
el procedimiento descrito por Da Silva & Moreira (2008). La muestra se puso entre
dos barras paralelas para aplicar la carga de forma central en el equipo TA.XT2
Texture Analyzer, posteriormente una cuchilla de acero de 2,5 mm de ancho con

borde plano se utilizé para fracturar la muestra a una velocidad de 10 mms™.
5.4.3.4 Cuantificacion de Acrilamida

La medicion de acrilamida en hojuelas de papa se realiz6 a través de Cromatografia
Gaseosa/ Espectrometria de Masa (GC/MS), segun Ciesarova et al (2006) con
algunas modificaciones que incluyen; cambio de solvente a metanol y utilizacion de

catridge RP-18 en reemplazo de las columnas de silica.
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I. Preparacion de la solucion estandar interno (Sl) de trabajo Acrilamida
d-3 20 mg/L

En un matraz aforado de 10 ml se adicionaron 400 uL de estandar interno (Sl) de
Acrilamida d-3 y se afor6 con metanol p.a. Luego de utilizada, la solucion se
almacené en condiciones de refrigeracion a 4°C y el Sl en congelacion a -18°C. La

solucion de trabajo no tiene caducidad si se mantiene refrigerada.
Il. Preparacion de la solucién estandar de trabajo Acrilamida 10 mg/L

En un matraz aforado de 10 ml se pesaron 10 mg de Acrilamida y se aford con
metanol p.a. De esta solucion se extrajeron 100 uL y se llevaron a un matraz de 10
ml, aforando con metanol. Luego de utilizar, la solucién se almacend en condiciones
de refrigeracion a 4°C. La solucion de trabajo no tiene caducidad si se mantiene

refrigerada.

lll. Preparaciéon de las muestras

Se pes6 2 g de muestra homogeneizada en un tubo de centrifuga y se adicion6 40
uL de la soluciéon estandar interno (SI) de trabajo acrilamida d-3 y 10 ml de metanol.
Las muestras se agitaron por 30 segundos en vortex y se dejaron en ultrasonido a
60°C por 20 minutos. Se centrifugaron las muestras a -4°C y 6000 rpm. Se
extrajeron 5 ml de sobrenadante y se hicieron pasar por un catridge de fase reversa
C18 con la ayuda de un manifold con vacio para recuperar el extracto.
Posteriormente se pasaron 5 ml de metanol y se adicion6 al volumen de extracto
obtenido anteriormente en un balén esmerilado de 100 ml. Se evapor6 a 40°C el
solvente en un rotavapor hasta sequedad. Se adicion6 1 ml de metanoly se extrajo
la mayor cantidad del reconstituido. Se filtro el reconstituido a través de una jeringa

de 3 mly un filtro de 0,2 um para disponer en viales de 2 ml.
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IV. Preparacion de la curva de calibracion

De la solucion estandar de trabajo de acrilamida 10 mg/L se extrajeron 25, 150, 300,
450, 600, 750, 875, 1000 uL respectivamente en 8 matraces de 10 ml. Se adicion6
a cada uno de los matraces, 200 uL de la solucion estandar interno (SI) de trabajo

acrilamida d-3 y se aforaron con metanol. Los matraces se refrigeraron a 4 °C.
V. Condiciones del equipo GC/MS

Las muestras se analizaron en el equipo Agilent 7890A GC System con Agilent
597C XL EI/CI MSD y una columna Agilent DB-FFAP 122-3232 de 30 m x 0.25 mm

ID, 25 micras. Las condiciones fueron:
CTC CombiPal:

Velocidad de llenado: 5 uL/seg. Relleno Strokes: 3, Inyectado a: GCInj2, Velocidad
inyeccion: 50 ul/seg. Volumen inyeccion: 2 uL., Tiempo Pre-inyeccion: 500 ms,

Tiempo post-inyeccion: 500 ms.
Condiciones Cromatografo:

Inicio: 60°C por 1 min., 10°C/min to 190°C por 0 min., luego 50°C/min a 240°C por
0 min, Duracion: 15 min. Flujo en columna: 43,8 mL/ min helio (flujo constante).
Temperatura de entrada 200°C, Ahorro gas: apagado. Bajo estas condiciones el
tiempo de retencion de Acrilamida y Acrilamida-d3 fue aproximadamente de 13 min.

Parametros MS:

Temperatura Fuente: 245°C, Temperatura cuadripolo: 150°C y linea transferencia:
270°C, m/z 70, 73 Dwell 50 mseg.

VI. Expresion de los resultados

Para determinar la cantidad de acrilamida en muestras alimentarias se calcul6 el
area de acrilamida (m/z 70) y acrilamida d-3 (m/z73) y la relacién que existe entre
ellas (m/z 70 / m/z 73). Las distintas concentraciones de la curva de calibracién 25,
25, 150, 300, 450, 600, 750, 875 y 1000 pg/uL de acrilamida dispuestas en el eje de

ordenadas y las relaciones de area para cada concentracion en el eje de abscisas,
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entregan una ecuacion de la recta, en la cual es posible interpolar la relacién de
area de la muestra analizada y obtener su concentracién (ug/L) de acrilamida
despejandola de la ecuacién (Figura 5). Considerando que la concentracion

obtenida se encuentra en (ug/L) la conversion a (ug/Kg) se adjunto en el Anexo 9.2.

Figura 5. Formula para la concentracion de acrilamida en la muestra a partir de la

ecuacion obtenida en la curva de calibracion.

., AA
Relacion Aream muestra + Intercepto

Concentracion (@) Acrilamida = -
ul pendiente

5.4.3.5 Anédlisis Estadistico

El analisis estadistico se realizd utilizando el programa StatGraphics Centurion
XVI.1, StatPoint Technologies, 2007.

e Analisis de Varianza

Para los resultados obtenidos se realizé un analisis de varianza ANOVA de un
factor, utilizando un nivel de confianza del 95% para determinar la existencia de
diferencias significativas. Los atributos que presentaron diferencias significativas se

analizaron por el test de diferencias multiples de Tukey (HSD).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Desarrollo de la técnica de cuantificacion de acrilamida en hojuelas de
papa.

La composicion quimica de los alimentos es compleja, lo que dificulta su analisis
como matrices de estudios. La acrilamida al ser un contaminante de proceso se
encontrara siempre en una baja proporcion en el producto final en comparacién a
los macronutrientes, por ende la implementacién de una técnica de extraccion eficaz

desde su matriz es muy importante.

Para implementar una técnica de cuantificacion de acrilamida en el equipo GC/MS
se tomé como referencia al trabajo de Ciesarova et al (2006), que estudio la

formacion del contaminante en sistemas modelos a base de papa.

Figura 6. Técnica de extraccion de acrilamida (Ciesarova et al, 2006).

I:> Sobrenadante $

53 Extraccion
Preparacion
de Muestra E> PO Limpieza Extracto
Ultrasonido Q e E> para
- Matriz a base de papa  60°C - 20 minutos Sdlidos Cohimn Analisis
- 10 ulL Acrilamida D-3
-5 ml 20:80 CH30H/CH3CN -5 ml 20:80 CH30H/CH3CN

- Silica gel
- Na2504 anhidro

Extraccion
por E> Sobrenadante ¢

Agitacion Manual

O

Solidos

Considerando que las hojuelas de papa poseen gran cantidad de aceite, se
realizaron cambios en la técnica presentada en la Figura 6, con el fin de eliminar la
mayor cantidad de este interferente sin afectar la recuperacion de la acrilamida.
Multiples pruebas fueron realizadas hasta llegar a la técnica en la Figura 7, donde
se vario de forma independiente mezclas de solventes, columnas de limpieza y
métodos de extraccion, hasta utilizar metanol como Unico solvente de extracciéon y

catridges de RP-18 de fase reversa para una mejor retencion del aceite.
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Figura 7. Técnica desarrollada para el analisis de hojuelas de papa.
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Sobrenadante ¢ LiCholuth ¢ del ¢ econstitucion ¢ Filtrado ¢
RP-18 500 mg Solvente

1 ml metanol filtro 0,2 um
0 Rotavapor 40°C, 200 mbar

hasta sequedad
5 ml metanol

6.1.1 Evaluacion del desempefio analitico para la técnica de extraccion de
acrilamida en hojuelas de papa.

Con el fin de evaluar la técnica de extraccion de acrilamida desarrollada, se analizd
los pardmetros de linealidad de la curva, limites de deteccion y cuantificacion,
ademas de calcular el porcentaje de recuperacion de la acrilamida.

Figura 8. Curva de calibracion utilizada para muestras de hojuelas de papa.
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y =0,0029x+ 0,0016
(70/73) 1,50 R2 = 0,9997
1,00
0,50
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

Concentracion de Acrilamida (ug/L)

Se midié el contenido de acrilamida en triplicado a una muestra de hojuela de papa
considerada blanco y a otra enriguecida con 500 ug/L de solucion estandar de
trabajo Acrilamida 10 mg/L. Ambas concentraciones se interpolaron en la curva de

calibracion la cual posee un ajuste de linealidad R? mayor al 0,99 (Figura 8).
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El equipo GC/MS posee un limite de deteccion 1,344 ug/Kg y un limite de
cuantificacion de 4,347 ug/Kg. Ambos limites se encuentran muy por debajo de los
niveles de acrilamida presentes en las hojuelas de papas analizadas, por ende el
analisis de acrilamida puede ser realizado de forma viable en el equipo e incluso

utilizar muestras menores a 2 g.

Tabla 2. Porcentaje de recuperacion de acrilamida para la metodologia

desarrollada.

Muestras Concentracion Promedio Coeficiente Recuperacién
Acrilamida (ug/kg) Variacion (%) (%)
Blanco 564 8
Enriquecida 965 2 80,2

De acuerdo a (Cofepris, 2011) el criterio de aceptacion para la recuperacion de
residuos y contaminantes en alimentos, debe encontrarse entre un 70% a un 110%
para concentraciones de analito entre 0,1 a 100 mg/Kg. Para las muestras de
hojuelas de papa, el porcentaje de recuperacion es superior al 80% (Tabla 2), por
ende se puede afirmar que el método desarrollado es capaz de cuantificar

acrilamida en hojuelas de papas de forma eficaz.
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6.2 Tiempo para alcanzar “Punto de término de burbuja” en cada condicion
de fritura.

Tabla 3. Contenido de humedad y tiempo de fritura para las hojuelas de papa a las

diferentes condiciones de temperatura y presion de trabajo.

Presion Fuerza Punto Temperatura Tiempo Humedad
Absoluta Motriz Ebullicién Aceite (s) (%b.h)
°C) Agua °C)
(@)

Atmosférica 50 100 150 265 1,62
(30 pulg Hg) 60 160 225 1,27
70 170 180 0,76
Vacio 50 46 96 390 2,46
(3 pulg Hg) 60 106 300 1,93
70 116 170 2,68

La Tabla 3 muestra los tiempos requeridos para que las hojuelas de papas fritas
alcancen el “Punto de Término de Burbuja”, donde la humedad final de las hojuelas

de papa alcanza un valor en base humeda cercano al 2%.

Como es posible observar para las condiciones de fritura al vacio se requieran
tiempos mayores de proceso en comparacién con su contraparte atmosférica
debido a las bajas temperatura de aceite utilizadas (96°, 106° y 116°C para la fuerza
motriz 50°C, 60°C y 70°C respectivamente) las cuales en comparacién con su

contraparte atmosférica, tiene una diferencia de 54°C.
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6.3 Efecto de la fuerza motriz equivalente en la formacién de Acrilamida

Tabla 4. Contenido de Acrilamida en hojuelas de papas a distintas condiciones de

temperatura y presion de trabajo.

Fritura al Vacio Fritura Atmosférica

— — — — Porcentaje
Fuer;a Concentracion Coeficiente Concentracion Coeficiente Reduccién
Motriz Acrilamida Variaciéon Acrilamida Variacion (%)
(ug/kg) (b.h) (%) (ug/kg) (b.h) (%)
50 6032 18 1426V 6 57,7
60 7558 10 1445be 18 47.8
70 118032d 15 1552be 14 24,0

*Diferentes Letras Indican P Value < 0,05 (Anexo 9.1)

Figura 9. Relacién entre la fuerza motriz y la concentracion de acrilamida en
hojuelas de papa expresado en ug/kg en base humeda, para los tratamientos de

fritura al vacio y atmosférica.
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En la Tabla 4 se presento el contenido de acrilamida en hojuelas de papas a las
distintas condiciones de trabajo. Se observé para ambas condiciones de fritura, un
incremento del contenido de acrilamida a medida que aumenta la temperatura de
trabajo. La misma tendencia fue reportada por Granda (2004) y Pedreschi et al
(2005).

En el estudio de Becalski et al (2003) se reportd que se precisan temperaturas de
trabajo por sobre los 100°C para la formacion de acrilamida en alimentos. Los
estudios de Mottram et al (2002) y Stadler et al (2002) respaldan lo anterior,
afirmando que la reaccién de Maillard en presencia del precursor asparagina en
alimentos tratados térmicamente, depende del aumento de la temperatura para la
formacion de acrilamida. Gracias al aporte de estos estudios se estableci6 como
limite inferior la temperatura de proceso de 120°C para la generacion del

contaminante en alimentos.

Entonces, la tendencia que siguen los resultados en la Tabla 4, se explican por la
dependencia térmica de la formacion de acrilamida a medida que aumenta la
temperatura del aceite.

Se encontraron diferencias significativas (P value < 0,05) entre las concentraciones
de acrilamida para la fritura atmosférica y la fritura al vacio. Es posible observar que
para todas las fuerzas motrices utilizadas (70°C, 60°C y 50°C), el proceso de fritura
al vacio present6 una reduccién importante del contaminante en comparacién con
su contraparte atmosférica. La menor fuerza motriz utilizada (50°C) presenté6 el
mayor porcentaje de reduccién (57,7%) en la concentracion de acrilamida, versus

la misma condicion realizada a fritura atmosférica.

Se presentaron diferencias significativas (P value < 0,05) entre las fuerzas motrices
en el proceso de fritura al vacio. La fuerza motriz de 70°C presento diferencias
significativas (P value < 0,05) con las fuerzas motrices de 50°C y 60°C, mientras
que, entre estas dos ultimas no se encontraron diferencias significativas (P value <
0,05).
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Para las fuerzas motrices de 50°C, 60°C y 70°C se utilizaron temperaturas de aceite
de 96°C, 106°C y 116°C respectivamente. Tomando en cuenta que la fuerza motriz
es un parametro que depende de la temperatura del aceite, y a su vez, la
temperatura del aceite es determinante en la formacion del contaminante, se
pueden entonces atribuir las diferencias significativas (P value < 0,05) encontradas
a que la fuerza motriz 70°C es la Unica temperatura de aceite que se encuentra mas
cercana al limite inferior de temperatura para la formacién del contaminante (120°C).
Por lo tanto, su concentraciéon de acrilamida es significativamente mayor en

comparacion con las fuerzas motrices 60°C y 50°C en el proceso de fritura al vacio.

No se presentaron diferencias significativas entre las fuerzas motrices en el proceso

de fritura atmosférica.

Cabe destacar que investigaciones previas han reportado valores distintos de
acrilamida para el mismo tipo de producto, como es el caso de Granda (2004) e
incluso la Administracion de Alimentos y Drogas de los Estados Unidos (U.S FDA).
En el 2006 este organismo gubernamental publicé una base de datos donde se
puede encontrar gran variedad de alimentos y su respectivo contenido de
acrilamida. En este documento se informa que, las hojuelas de papas fritas tienen
una concentracion de 346 ug/kg del contaminante. Si bien, existe una gran
diferencia con los valores informados en la presente memoria, en la actualidad no
existe una metodologia establecida de deteccion para la acrilamida, sélo se
encuentra disponible una metodologia guia para los investigadores realizada por la
U.S FDA en el afio 2003. Por lo tanto, el proceso de generacién y limpieza de las
muestras, ademas del equipo de deteccién utilizado, es distinto segun el grupo de
investigacion que se estudie. Todos estos factores pueden afectar la expresion del
resultado final, ya que la precisién del método y del equipo empleado determinan el
contenido de acrilamida, sin embargo no desacreditan la veracidad del estudio
puesto que, dentro de la investigacion realizada en esta tesis se busca evidenciar
tendencias en la formacion del contaminante a las distintas condiciones de trabajo

y la influencia de la fuerza motriz sobre éste.
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También, se debe mencionar que el contenido de acrilamida que generan los
alimentos de origen vegetal tratados térmicamente, tienen muchas variables que
pueden afectar el contenido de sus precursores (asparagina y azucares reductores)
segun factores como: clima, suelo, tiempo de cosecha, variedad de la materia prima,
procedencia, etc. Por lo que las muestras analizadas por la FDA no son
necesariamente representativas con las muestras generadas para la presente

memoria, y por ende es valido que se informen valores diferentes.

6.4 Efecto de la fuerza motriz equivalente sobre los atributos de calidad

6.4.1 Efecto de la fuerza motriz sobre el contenido de aceite

Tabla 5. Contenido de aceite en hojuelas de papas a distintas condiciones de

temperatura y presion de trabajo.

Fritura al Vacio Fritura Atmosférica Porcentaje
Fuer;a Contenido  Coeficiente  Contenido  Coeficiente Reduccion
Motriz  de Aceite Variacion de Aceite Variacion (%)
(%) (%) (%) (%)
50 35,763¢ 1,00 49,00be 2,00 27,02
60 35,48%2¢ 2,00 49,43be 1,00 28,22
70 36,94ad 1,00 50,11be 2,00 26,28

*Diferentes Letras Indican P Value < 0,05 (Anexo 9.1)
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Figura 10. Relacién entre la fuerza motriz y el contenido de aceite en hojuelas de
papa expresado en porcentaje (%) para los tratamientos de fritura al vacio y

atmosférica.
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En la Tabla 5 se presenta el contenido de aceite de las hojuelas de papas fritas en
las distintas condiciones de trabajo. Es posible observar que existen diferencias
significativas (p value < 0,05) en el contenido de aceite entre los procesos de fritura
atmosférica y al vacio, existiendo en este ultimo una reduccion de hasta un 28% en
comparacién con su contraparte atmosférica. Tendencias similares fueron
presentados por Garayo & Moreira (2002), Mariscal & Bouchon (2008) y Dueik &
Bouchon (2011) en productos fritos al vacio.

De acuerdo a lo observado por Garayo & Moreira, (2002) el proceso de absorcion
de aceite en hojuelas fritas al vacio se divide en tres etapas: la primera, se
caracteriza por una disminucion de la temperatura de ebullicion lo que genera una
evaporacion rapida del agua. En esta etapa la presion (entre el aceite y el gas) es
despreciable por lo que no se absorbe aceite, pero si existe un desarrollo de la
corteza apenas la hojuela se sumerge en el medio de fritura. La segunda etapa, es
la de presurizacion, la cual comienza cuando los chips son removidos desde el
aceite y son mantenidos a presion de vacio. En esta etapa mientras la freidora es

abierta la presion al interior del poro aumentard hasta alcanzar la presion
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atmosférica y mientras eso ocurre el aire y el aceite superficial en la hojuela entraran
al espacio vacio del poro, pero debido a la accion de la baja presion, el aire entrara
con mayor rapidez hacia el interior de éste y obstruira el paso del aceite. La tercera
etapa, es la de enfriamiento la cual comienza cuando los chips son removidos de la
freidora. En esta etapa el aceite adherido a la superficie continuara penetrado hacia
el interior de los poros hasta alcanzar un equilibrio. Debido a que menos aceite se
adhiere a la superficie de la hojuela, en la fritura al vacio, menos aceite es absorbido

por el chip.

Se encontraron diferencias significativas (P value < 0,05) en el contenido de aceite
entre los procesos de fritura atmosférica y al vacio. En el tratamiento al vacio, la
fuerza motriz de 70°C presentd diferencias al ser comparada con las fuerzas
motrices de 50°C y 60°C, sin embargo no se encontraron diferencia entre éstas dos

ultimas.

La investigacion realizada por Garayo & Moreira (2002) concluy6 que la velocidad
de absorcion de aceite, durante la fritura al vacio en hojuelas de papas, esta
relacionado con la velocidad de pérdida de agua. Los resultados mostraron que
mientras mayor es velocidad de pérdida de agua, mayor es la velocidad de adhesién
de aceite en la superficie de la hojuela y por ende mayor es la absorcion de éste.
Se encontrd también que la mayor velocidad de absorcién de aceite fue obtenida a
la mayor temperatura de trabajo (Taceite=144°C) bajo una presién de vacio de
3,115 kPa.

Considerando que la condiciones de fritura al vacio para la fuerza motriz de 70°C
no son comparables con las condiciones utilizadas por Garayo & Moreira (2002) si
se puede pensar que existe una relacién entre el aumento de la temperatura, la
pérdida de agua y la absorcion de aceite. Al utilizar la fuerza motriz de 70°C
temperatura de aceite mas alta, es posible atribuir las diferencias significativas
encontradas a que, al utilizar una mayor temperatura de trabajo, se favorece la
velocidad de eliminacién de agua y por ende también se favorece la velocidad de

absorcion de aceite.
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Si bien en la presente memoria no se realizd un estudio de absorcidon de aceite y
sblo es posible atribuir los resultados encontrados a fendmenos estudiados por
investigaciones previas, se puede mencionar que la tendencia encontrada coincide
con los resultados publicados por (Dueik & Bouchon, 2011) en hojuelas de papas

fritas al vacio.

Dentro del proceso de fritura atmosférico no se encontraron diferencias significativas
entre las fuerzas motrices. Esto se debe a que al utilizar fritura atmosférica, los chips
de papa han mostrado tener similares contenidos de aceite final, cuando se utilizan
temperaturas entre los 150°C y los 180°C. Ya que la absorcion de aceite tiende a
comportarse de manera similar en dicho rango (Moreira, 2014).

6.4.2 Efecto de la fuerza motriz sobre la textura

Tabla 6. Fuerza maxima de quiebre en hojuelas de papas a distintas condiciones

de temperatura y presion de trabajo.

Fritura al vacio Fritura atmosférica .
Fuerza Toxt Cosficient Text Cosficient Porcentaje
Motriz extura o€ '.C,'en € extura o€ |_q|en € Reduccion (%)
(N) variacion (%) (N) variacion (%)
50 5,812¢ 25,87 5,44 28,83 6,37
60 5,12a¢ 33,40 4,39be 34,84 14,35
70 5,562¢ 29,61 4,67 26,79 16,00

*Diferentes Letras Indican P Value < 0,05 (Anexo 9.1)
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Figura 11. Relacion entre la fuerza motriz y la textura de las hojuelas de papa
expresadas como fuerza méaxima de quiebre (N), para los tratamientos de fritura al

vacio y atmosférico.
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En la Tabla 6 se presentan los valores de textura expresados como fuerza maxima
de quiebre para las distintas condiciones de trabajo. En el parametro de textura no
existen diferencias significativas (p value < 0,05) entre los procesos de fritura
atmosférica y al vacio. Una tendencia similar fue informada por Garayo & Moreira
(2002) al comparar el mismo pardmetro de fuerza maxima de quiebre o firmeza,
donde tampoco se encontraron diferencias significativas (p value < 0,05) entre

hojuelas fritas al vacio y hojuelas fritas atmosféricamente.

Es posible observar que los resultados de fuerza maxima de quiebre para la fritura
al vacio, son levemente mas altos que los de fritura atmosférica. Esto es atribuible
principalmente a la relacion que existe entre la velocidad de deshidrataciéon de la
papa bajo condiciones de vacio y la formacion de corteza del producto. Como ha
sido presentado anteriormente en el estudio realizado por Garayo & Moreira (2002)
cuando se utilizan presiones bajas, el punto de ebullicion del agua disminuye y el
tiempo necesario para que se alcance esta temperatura es menor. Cuando
comienza la pérdida de agua desde el producto, comienza también la formacion de
la corteza, por esta razon los chip fritos al vacio tienen un mayor tiempo de

formacion en comparacién con los chip atmosféricos y por ende ofrece mayor
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resistencia al quiebre. Garayo & Moreira (2002) también concluyeron que la
temperatura del aceite y la presion de vacio no modifican de forma significativa el

parametro de textura.
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. CONCLUSIONES

El efecto de las bajas presiones en la fritura al vacio logré mitigar de manera
exitosa el contenido de acrilamida en hojuelas de papas, donde la presencia
del contaminante se redujo hasta en un 57% sin afectar los atributos de
calidad deseados.

Se implementé una técnica eficaz de cuantificacion de acrilamida para
hojuelas de papa en un equipo GC/MS, donde la recuperacion del
contaminante fue de un 80%.

Se estudié el efecto de la fuerza motriz equivalente para la fritura al vacio
sobre la formacion de acrilamida en hojuelas de papa y se observé que la
fuerza motriz de 70°C presentd diferencias significativas con las fuerzas
motrices 60°C y 50°C, principalmente por la temperatura de trabajo empleada
en dicha condicion.

Se estudio el efecto de la fuerza motriz equivalente para la fritura al vacio
sobre los atributos de calidad y se encontr6 que la fuerza motriz de 70°C
presentod diferencias significativas en el contenido de aceite mas no hubo
diferencias significativas en la textura.

La fuerza motriz 6ptima utilizada en la fritura al vacio fue de 50°C ya que
generd hojuelas de papa con la menor concentracion de acrilamida y el
menor contenido de aceite sin afectar la textura. Sin embargo, en los
resultados no se encontraron diferencias significativas entre las fuerzas
motrices de 50°C y 60°C. En base a lo anterior, se recomienda utilizar fuerzas
motrices iguales o menores a 60°C para obtener hojuelas de papa con un
reducido contenido de acrilamida y aceite.

Se podrian generar snack mas saludables utilizando la fritura al vacio ya que
se comprobd que reduce significativamente el contenido de acrilamida y
aceite en las hojuelas de papas y por ende se podria aplicar a otros
vegetales. Adicionalmente, la implementacion de esta tecnologia podria ser
propuesta a la industria de alimentos debido a los beneficios que ofrece al

producto final.
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9. ANEXOS

9.1 Andlisis estadisticos para los procesos de fritura al vacio y atmosférico.

9.1.1 Efecto de la presion de fritura en el contenido de acrilamida y los
atributos sensoriales en hojuelas de papa.

9.1.1.1 Efecto de la presion de trabajo en la formacién de Acrilamida.

Tabla 7. Resumen estadistico para Acrilamida por presion de trabajo.

Presion|Muestras |Promedio Desviacion Coeficiente de  |Minimo|Maximo|Rango
Estandar Variacién
3 3 846,0 299,07 35,3511% 603,0 | 1180,0 | 577,0
30 3 1474,33 67,9289 4,60743% 1426,0 | 1552,0 | 126,0
Total 6 1160,17 395,049 34,0511% 603,0 | 1552,0 | 949,0
Presién = 3 pulg de Hg (Fritura Vacio) Presién = 30 pulg de Hg (Fritura Atmosférica)

Tabla 8. Tabla ANOVA para Acrilamida por presion de trabajo.

Fuente |[Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 592204 1 592204 12,59 |0,0238
Intra grupos 188115 4 47028,7
Total (Corr.) 780319 5

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Acrilamida entre un nivel de Presién
y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Donde la presion de 3 pulg de Hg
corresponde a la presion de trabajo de la fritura al vacio y la presion de 30 pulg de

Hg corresponde a la presion de trabajo de la fritura atmosférica.
Tabla 9. Prueba de Multiples Rangos para Acrilamida por presion de trabajo

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Presion|Casos| Media |Grupos Homogéneos
3 3 846,0 |X
30 3 1474,33| X
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Contraste|Sig.|Diferencia|+/- Limites
3-30 * | -628,333 | 491,616
* indica una diferencia significativa.

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o mas pares de medias son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

9.1.1.2 Efecto de la presion de trabajo en el contenido de Aceite

Tabla 10. Resumen estadistico para el contenido de aceite por presion de trabajo.

Presion |[Muestras [Promedio Desviacion Coeficiente de Minimo|Maximo|Rango
Estandar Variacion
3 3 36,06 0,774855 2,14879% 35,48 | 36,94 | 1,46
30 3 49,5133 0,559673 1,13035% 49,0 | 50,11 | 1,11
Total 6 42,7867 7,39345 17,2798% 35,48 | 50,11 | 14,63
Presion = 3 pulg de Hg (Fritura Vacio) Presion = 30 pulg de Hg (Fritura Atmosférica)

Tabla 11. Tabla ANOVA para Aceite por presion de trabajo.

Fuente [Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 271,488 1 271,488 594,30 | 0,0000
Intra grupos 1,82727 4 0,456817
Total (Corr.) 273,316 5

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Aceite entre un nivel de Presion y
otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Donde la presion de 3 pulg de Hg
corresponde a la presion de trabajo de la fritura al vacio y la presion de 30 pulg de

Hg corresponde a la presion de trabajo de la fritura atmosférica.

Tabla 12. Prueba de Mdultiples Rangos para Aceite por presion de trabajo

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Presion|Casos| Media |Grupos Homogéneos
3 3 36,06 |X
30 3 [49,5133] X
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Contraste|Sig.|Diferencia|+/- Limites
3-30 * | -13,4533 1,5322
* indica una diferencia significativa.

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

9.1.1.3 Efecto de la presion de trabajo en la textura

Tabla 13. Resumen estadistico para la textura por presion de trabajo.

Presion [Muestras [Promedio Desviacion Coeficiente de Minimo|Maximo|[Rango
Estandar Variacion
3 3 5,2961 0,248154 4,68561% 5,0741 | 5,564 |0,4899
30 3 4,83567 0,541899 11,2063% 4,393 | 544 | 1,047
Total 6 5,06588 0,453535 8,95272% 4,393 | 5,564 | 1,171
Presion = 3 pulg de Hg (Fritura Vacio) Presion = 30 pulg de Hg (Fritura Atmosférica)

Tabla 14. Tabla ANOVA para Textura por presion de trabajo.

Fuente [Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 0,317998 1 0,317998 1,79 [0,2519
Intra grupos 0,71047 4 0,177617
Total (Corr.) 1,02847 5

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Textura entre un nivel de

Presion y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
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9.1.2 Efecto de la fuerza motriz equivalente en la formacién de Acrilamida y
los atributos de calidad para fritura atmosférica y fritura al vacio.

9.1.2.1 Efecto de la fuerza motriz equivalente en la formacion de Acrilamida para
fritura atmosférica.

Tabla 15. Resumen Estadistico para Acrilamida por Fuerza Motriz para fritura

atmosférica
Fuerza |Muestras|Promedio| Desviacién Coeficiente de |Minimo[Maximo|Rango
Motriz Estandar Variacion
50 3 1426,33 85,2897 5,97965% 1332,0 | 1498,0 | 166,0
60 3 1445,0 215,056 14,8828% 1310,0 | 1693,0 | 383,0
70 3 1551,67 118,382 7,62935% 1416,0 | 1634,0 | 218,0
Total 9 1474,33 142,526 9,66717% 1310,0 | 1693,0 | 383,0

Tabla 16. Tabla ANOVA para Acrilamida por Fuerza Motriz para fritura atmosférica

Fuente [Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 27434,7 2 13717,3 0,61 |0,5742
Intra grupos 135075 6 22512,6
Total (Corr.) 162510 8

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Acrilamida entre un nivel

de Fuerza Motriz y otro para fritura atmosférica, con un nivel del 95,0% de confianza.

9.1.2.2 Efecto de la fuerza motriz equivalente sobre el contenido de aceite parafritura
atmosférica.

Tabla 17. Resumen Estadistico para el Aceite por Fuerza Matriz para fritura

atmosférica
Fuerza |Muestras|Promedio| Desviacion Coeficiente de |Minimo|Maximo|Rango
Motriz Estandar Variacion
50 3 49,0033 0,77436 1,58022% 48,46 | 49,89 | 1,43
60 3 49,4333 0,447363 0,904982% 48,92 | 49,74 | 0,82
70 3 49,0033 0,77436 1,58022% 48,46 | 49,89 | 1,43
Total 9 49,1467 0,629345 1,28054% 48,46 | 49,89 | 1,43
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Tabla 18.

Tabla ANOVA para Contenido de Aceite Atmosférico por Fuerza Motriz

Fuente

Suma de Cuadrados|Gl

Cuadrado Medio

Razén-F

Valor-P

Entre grupos

0,3698 2

0,1849

0,40

0,6891

Intra grupos

2,7988 6

0,466467

Total (Corr.)

3,1686 8

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una

diferencia estadisticamente significativa entre la media de Aceite entre un nivel de

Fuerza Motriz y otro para fritura atmosférica, con un nivel del 95,0% de confianza.

9.1.2.3 Efecto de la fuerza motriz sobre la textura para la fritura atmosférica

Tabla 19. Resumen Estadistico para Textura por fuerza motriz para fritura

atmosférica.
Fuerza |Muestras|Promedio| Desviacién Coeficiente de |Minimo[Maximo|Rango
Motriz Estandar Variacion
50 30 5,44001 1,56844 28,8316% 3,0198 | 8,8534 |5,8336
60 30 4,39331 1,53038 34,8344% 2,7761 | 9,2286 |6,4525
70 30 4,67368 1,252 26,7882% 2,3963 | 7,3825 |4,9862
Total 90 4,83567 1,50778 31,1804% 2,3963 | 9,2286 |6,8323
Tabla 20. Tabla ANOVA para la textura por Fuerza Motriz.
Fuente [Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|[Raz6n-F|Valor-P
Entre grupos 17,6145 2 8,80725 4,15 10,0190
Intra grupos 184,718 87 2,12319
Total (Corr.) 202,332 89

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de Textura entre un nivel de Fuerza

Motriz y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
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Tabla 21. Prueba de Multiples Rangos para Textura por Fuerza Motriz

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Fuerza Motriz|Casos| Media |Grupos Homogéneos
60 30 ]4,39331|X
70 30 ]4,67368|X
50 30 15,44001| X
Contraste|Sig.|Diferencia|+/- Limites
50 - 60 * 1,0467 | 0,747792
50-70 * | 0,76633 | 0,747792
60 - 70 -0,28037 | 0,747792

* indica una diferencia significativa.

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este

método hay un

riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

9.1.2.4 Efecto de la fuerza motriz equivalente en la formacion de Acrilamida para
fritura al Vacio.

Tabla 22. Resumen Estadistico para Acrilamida

Fuerza |Muestras|Promedio| Desviacion Coeficiente de |Minimo|M&ximo|Rango
Motriz Estandar Variacion
50 3 603,333 106,19 17,6006% 501,0 | 713,0 | 212,0
60 3 754,667 73,1733 9,69611% 708,0 | 839,0 | 131,0
70 3 1180,0 173,156 14,6742% 1029,0 | 1369,0 | 340,0
Total 9 846,0 280,531 33,1597% 501,0 | 1369,0 | 868,0
Tabla 23. Tabla ANOVA para la textura por Fuerza Motriz.
Fuente |[Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 536355 2 268177 17,26 | 0,0032
Intra grupos 93227,3 6 15537,9
Total (Corr.) 629582 8
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Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Acrilamida entre un nivel de Fuerza

Motriz y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
Tabla 24. Prueba de Multiples Rangos para Acrilamida por Fuerza Motriz

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Fuerza Casos| Media Grupos
Motriz Homogéneos
50 3 603,333 |X
60 3 | 754,667 |X
70 3 1180,0 | X

Contraste|Sig.|Diferencia|+/- Limites
50 - 60 -151,333 | 249,04
50-70 | * | -576,667 | 249,04
60-70 | * | -425,333 | 249,04

* indica una diferencia significativa.

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

9.1.2.5 Efecto de la fuerza motriz sobre el contenido de aceite para fritura al vacio.

Tabla 25. Resumen Estadistico para Aceite por fuerza motriz para fritura al vacio.

Fuerza |Muestras|Promedio| Desviacion Coeficiente de |Minimo|M&ximo|Rango
Motriz Estandar Variacién
50 2 35,76 0,226274 0,632758% 35,6 | 35,92 | 0,32
60 2 35,485 0,700036 1,97277% 34,99 | 35,98 | 0,99
70 3 36,94 0,346987 0,939326% 36,64 | 37,32 | 0,68
Total 7 36,1871 0,799306 2,20881% 34,99 | 37,32 | 2,33
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Tabla 26. Tabla ANOVA para aceite por Fuerza Motriz para fritura al vacio.

Fuente [Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Raz6n-F|Valor-P
Entre grupos 3,05129 2 1,52565 7,80 10,0416
Intra grupos 0,78205 4 0,195512
Total (Corr.) 3,83334 6

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Aceite entre un nivel de Fuerza

Motriz y otro para fritura al vacio, con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 27. Prueba de Multiples Rangos para Aceite por Fuerza Motriz para fritura al

vacio

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Fuerza Motriz|Casos|Media |Grupos Homogéneos
60 2 |35,485|X
50 2 35,76 (X
70 3 36,94 | X

Contraste|Sig.|Diferencia|+/- Limites
50 - 60 0,275 1,22766
50-70 | * -1,18 1,12069
60-70 | * -1,455 1,12069

* indica una diferencia significativa.

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.
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9.1.2.6 Efecto de la fuerza motriz sobre la textura para fritura al vacio.

Tabla 28. Resumen Estadistico para Textura para fritura al vacio.

Fuerza |Muestras|Promedio| Desviacién Coeficiente de |Minimo[Maximo|Rango
Motriz Estandar Variacién
50 29 5,07413 1,18064 23,2678% 3,0048 | 7,2525 |4,2477
60 30 5,25021 1,34953 25,7043% 3,0143 | 7,821 |4,8067
70 30 5,56358 1,64745 29,6113% 3,1535 | 9,2221 16,0686
Total 89 5,29847 1,40693 26,5535% 3,0048 | 9,2221 16,2173

Tabla 29. Tabla ANOVA para textura por Fuerza Motriz para fritura al vacio.

Fuente [Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Raz6n-F|Valor-P
Entre grupos 3,63793 2 1,81897 0,92 |0,4035
Intra grupos 170,554 86 1,98318
Total (Corr.) 174,191 88

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Textura entre un nivel de

Fuerza Motriz y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
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9.2 Conversion de unidades para la concentracion de acrilamida.

Considerando que de la curva de calibracion es una solucion, la unidad esta
expresadas en partes por billén en volumen, su conversién a ppb en masa o en

(ug/Kg) se calcula de la siguiente forma:
ppb en volumen = pg/uL
1 pg - 1 uL MeOH
X pg = 1000 uL MeOH
En 1000 uL habra 1000 pg por ende:

pg 1ng  1000ul ng
ul  1000pg 1mL mL

Para la muestra en solucion preparada con metanol, se llevaron a sequedad 5 ml

del volumen total de muestra (10 ml)
A ng acrilamida = 5 ml
X ng acrilamida - 10 ml
X =2 A ng de acrilamida

Considerando que la muestra en solucion contiene 2 g de chips homogenizados en
10 ml de metanol

2A ng de acrilamida - 2 g de muestra
X ng de acrilamida - 1000 g de muestra
X =1000 A ng de acrilamida = A ug de acrilamida

Hay A ug de acrilamida en 1 kg de muestra es decir ug/kg, por ende para el caso
particular de este analisis se conserva la relacion donde las ppb en volumen son

iguales a ppb en masa.
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9.3 Catalogo bomba para alto vacio en dos etapas

Figura 12. Bomba para vacio en dos etapas (rotativa de paletas en bafio de aceite)
DOSIVAC modelo DVR 140.

SERIE

DVR

BOMBAS PARA ALTO VACIO DE DOS ETAPAS

DIMOTEC

DVR 30/ DVR 95/ DVR 140 / DVR 280

Manual de Operaciones

e 0SIAC

. Manija de transporte
. Gas-ballast
. Carga de aceite - DVR 95y 140

Carga de aceite y expulsion - DVR 30 y 280

. Visor de nivel de aceite
. Carter
. Tapon de drenaje de aceite

7. Base con regatones antideslizantes

8. Brida acople de motor

9. Motor eléctrico con protector térmico
incorporado

10. Valvula de bloqueo DVR 95, 140 y 280
Conexion T DVR 30

11. Tapas de proteccion con o'ring
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