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RESUMEN

Las hojuelas de papas fritas son una de las formas mas populares de consumir
papas, asi como también uno de los snacks de mayor consumo en Chile. Sin
embargo, se ha detectado presencia de neocontaminantes acrilamida (AA) e
hidroximetilfurfural (HMF) en las hojuelas debido a la reaccion de Maillard, cuya
concentracion puede estar relacionada con la variedad de papa y su composicion.
Las papas coloreadas que se cosechan en laisla de Chiloé se caracterizan por tener
un mayor valor nutritivo y contenido fendlico, que podria reducir la cantidad de estos
neocontaminantes en el producto final. Por ello, en este estudio se eligieron 3
variedades de papas de origen chilote (Michufie Negra, Michuiie Roja, y Overa),
junto a una variedad tradicional control (Red Lady), para determinar si la
composicion, el contenido fendlico, y la capacidad antioxidante de las papas chilotas
influye en la disminucion de neocontaminantes de las hojuelas de estas papas. El
contenido de polifenoles obtenido en las papas crudas chilotas (1076,08; 1167,7;y
1175,08 ug EAG * g* respectivamente) fue mayor que el de la papa control (376,35
ug EAG * g1). De la misma forma, se obtuvo una mejor capacidad antioxidante en
las variedades de papas crudas chilotas (0,1104; 0,1506; y 0,1042 g ICso
respectivamente) que en la papa control (0,3745 g ICsp). Con respecto a la cantidad
de aceite final de las hojuelas de papas fritas, las variedades chilotas tuvieron un
menor contenido de aceite después de la fritura (35,312; 30,761; y 33,576 g/100 g
respectivamente) con respecto a la variedad control (42,088 g/100 g). El contenido
de AA obtenido en las hojuelas de papas fritas chilotas (620; 740; y 934 ug/kg
respectivamente) fue mucho menor que el observado en la papa frita control (1392
pg/kg). El contenido de HMF también fue significativamente menor en las hojuelas
de papas fritas chilotas (159,32; 109,48; y 190,56 ug/kg respectivamente) que en el
control (827,58 pg/kg). Se concluye que la composicion, el contenido de polifenoles
totales, y la capacidad antioxidante presente en las papas chilotas tiene un efecto
positivo sobre la disminucion en la formacién de AA y HMF en el producto final, por
lo que el uso de estas papas nativas para la produccién de hojuelas de papas fritas

podria constituir una medida para obtener un producto mas saludable.



ABSTRACT

EFFECT OF THE COMPOSITION AND ANTIOXIDANT CONTENT OF POTATOES
FROM CHILOE ON THE NEO-FORMED CONTAMINANTS OF FRIED POTATO
CHIPS

Potato chips are one of the most popular ways of consuming potatoes, as well as
one of the most consumed snacks in Chile. However, the consumption of this kind
of snacks has its inconveniences, mainly being the presence of neo-formed
contaminants on the chips, specifically, acrylamide and hydroxymethylfurfural
(HMF). Coloured potatoes that are harvested from the island of Chiloé are
characterized for having a higher nutritive value and phenolic composition that could
reduce the amount of these neo-formed contaminants in the final product. Thus, in
this research, three varieties of potatoes from Chiloé (Michufie Negra, Michufie Roja,
and Overa), along a traditional control variety (Red Lady) were selected and their
composition, total polyphenolic content, antioxidant capacity, and acrylamide and
HMF were analysed to evaluate if the composition, phenolic content, and antioxidant
capacity of the potatoes from Chiloé have influence on the reduction of the neo-
formed contaminants on the fried potato chips from this varieties. Polyphenolic
content obtained in the Chiloe varieties (1076,08; 1167,7; and 1175,08 ug GAE * g’
! respectively) was higher than the one in the control variety (376,35 ug GAE * g1).
At the same time, the antioxidant capacity obtained from the Chiloe varieties (0,1104;
0,1506; and 0,1042 g ICso respectively) was better than the capacity obtained from
the control one (0,3745 g ICs). Regarding the final oil quantity of the potato chips,
the varieties from Chiloé had a lower oil content after the frying process (35,312;
30,761; and 33,576 g/100 g respectively), compared to the control variety (42,088
g/100 g). The acrylamide content obtained from the Chiloé varieties of potato chips
(620; 740; and 934 ug/kg respectively) was much lower than the one observed in
the control variety (1392 pg/kg). HMF content was also significantly lower in the
varieties from Chiloé (159,32; 109,48; and 190,56 pg/kg respectively) than the
control variety (827,58 ug/kg). Thus, the composition, polyphenolic content and



antioxidant capacity that is present in potato varieties from Chiloé have a positive
effect on the reduction in the formation of acrylamide and HMF in the final product,
so the use of this native potatoes for the elaboration of potato chips promotes a
lesser health-risk snack.



1.- INTRODUCCION
Las hojuelas de papas fritas representan uno de los snacks mas consumidos

alrededor del mundo, siendo una opcion alimentaria muy conveniente disponible
para la gente que lleva un estilo de vida ocupado, pudiendo ser servidas como un
snack rapido o como parte de una comida preparada. Se espera que el consumo de
hojuelas de papas fritas aumente en una tasa significativa en paises en desarrollo.
El mercado global de hojuelas de papas fritas llegé a un total de 32,2 billones de
USD, y se espera que esta cifra llegue a 39 billones de USD para el 2027
(Imarcgroup, 2023). En Chile, el ingreso de hojuelas saborizadas correspondio a
790 millones de USD, con un crecimiento esperado de 5,59% hasta el 2027, siendo
las hojuelas de papas fritas el segundo grupo de hojuelas saborizadas que genero
mas ingreso en el 2022 (Potato Chips, 2022).

Los genotipos cultivados en la isla de Chiloé muestran una amplia variabilidad en
forma tubular, pulpa y piel, color, y sabor, asi como también en almacenamiento y
calidad de coccién. En varios estudios se ha indicado que las papas coloreadas
proveen una fuente natural de fitoquimicos tales como carotenoides, compuestos
fendlicos, flavonoides, y antocianinas, que ayudan a reducir el riesgo de contraer
enfermedades cronicas, incluyendo cancer, degeneracion neuronal relacionada a

envejecimiento, o enfermedades cardiovasculares (Ah-Hen et al.,2012).

El consumo de papas involucra una cierta forma de procesamiento térmico, que
pueden ser el horneado, coccion o fritura, que son aplicados tanto de forma
comercial como de forma doméstica. Tales procesos producen un pardeamiento no
enzimatico a través de la reaccion de Maillard, la cual forma propiedades
sensoriales deseables en el alimento, tales como color, sabor y aroma. Sin
embargo, el procesamiento térmico también da paso al desarrollo de varios
componentes potencialmente toxicos o0 severamente dafiinos, denominados
neocontaminantes, entre los que se encuentran la acrilamida y el hidroximetilfurfural

(HMF), que se consideran potencialmente carcindgenos (Quan et al., 2020).

El objetivo de este estudio es determinar si existe un efecto del contenido de

polifenoles totales y capacidad antioxidante presente en las variedades de papas
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chilotas “Michufie Negra®”, “Michufie Roja”, y “Overa” sobre el nivel de
neocontaminantes final de hojuelas fritas procesadas en base a estas tres
variedades de papas, comparandolas con hojuelas fritas hechas en base a una papa
de la variedad Red Lady (muestra control), la cual es una variedad tradicional de
piel oscura y pulpa amarilla presente en Chile, que es altamente utilizada para la
elaboracion de papas fritas tradicionales (INIA, 2019).

2.- MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes de la papa
El valor dietario de la papa esta relacionado a su contenido nutricional, el cual

incluye proteinas de alta calidad, almiddn, fibra, minerales y un contenido variable
de fitoquimicos o fitonutrientes, tales como polifenoles, vitaminas y pigmentos, a los
cuales se les atribuye la reduccion del desarrollo de enfermedades crénicas. Estos
componentes son mas prevalentes en papas de piel y/o pulpa colorada que incluyen
pigmentos rojos y purpuras, debido a la presencia de antocianinas. Las papas de
pulpa purpura y roja representan una fuente natural de antocianinas, las cuales han
sido asociadas a la promocién de la salud (Silveira et al., 2017), sin embargo, hay
gue tener en cuenta que ciertos factores, como el tratado por procesos térmicos, y
el almacenamiento prolongado pueden afectar negativamente la estabilidad de

estas antocianinas (Quan et al., 2020).

Si bien en este trabajo se utilizaron tres variedades de papas nativas chilotas, lo
cierto es que existen cientos de especies de papas nativas chilotas, con
caracteristicas variadas, como su color, su forma, su tamafio, entre otras
caracteristicas (Contreras & Castro, 2008). En la Fig 1 se pueden visualizar algunas
variedades de papas chilotas, donde se pueden apreciar colores que varian entre
amarillo, rojo, y purpura, asi como también diferentes formas que van desde

esféricas a sumamente ovaladas.



Fig 1. Imagenes de algunas variedades de papas nativas chilotas. Fotos obtenidas
de (Contreras & Castro, 2008), y ordenadas para mejor visualizacion.

2.1.1.- Variedad Michufie Roja

La variedad Michufie Roja presenta una forma alargada eliptica, con
aproximadamente 18 ojos de profundidad media. Presenta un color rojo en la piel,
el color primario de la pulpa es crema y el color secundario es rosado oscuro
(Calisto, 2012). Esta variedad es cultivada en las islas de Chiloé, y corresponde a
una variedad conocida de comercio local, solamente disponibles en restaurants de

especialidad y ferias en su gran mayoria (De Haan & Rodriguez, 2016).

2.1.2.- Variedad Michufie Negra
La variedad Michufie Negra presenta una forma muy alargada, con una profundidad

de ojos media, un color de piel morado, y un color de piel mayoritariamente morado
(Contreras & Castro, 2008).

2.1.3.- Variedad Overa
La variedad Overa presenta una forma ovalada larga, con un color de piel morado

y amarillo, y un color de pulpa amarillo con pigmentos azules. Esta especie de papa
es de tamafio pequefio, y se caracteriza por tener un sabor dulce aceitoso y una

textura levemente crocante (Contreras & Castro, 2008).



2.1.4.- Variedad Red Lady
La variedad Red Lady es una variedad de papa de facil acceso en la Region

Metropolitana, que se caracteriza por ser de coccién casi firme, de piel roja, medio
temprana y robusta. Posee un buen y rapido rendimiento, y una excelente calidad
de consumo. Sus tubérculos son uniformes y la caracterizan su rapida firmeza de la
piel y tolerancia a la sequia. Ademas, tiene una alta resistencia a patégenos que
pueden aparecer en los tubérculos de papa, como la sarna verrugosa patotipo 1, y
el nematodo Rol (Solana, 2015).

2.1.5.- Composicion quimica de la papa
Es posible dar a conocer la composicion quimica aproximada del tubérculo,

destacando que existen rangos, dentro de los cuales se mueven los valores
composicionales de cada variedad. La composicion quimica (que se puede apreciar
en la tabla 1) es afectada por el tiempo de maduracion del tubérculo, condiciones
ambientales, climaticas, suelo, crecimiento, etc. Asimismo, también depende de
caracteres geneéticos, aunque tubérculos de la misma variedad, incluso de la misma

planta, pueden variar en el contenido de algunos componentes (Calisto, 2012).



Tabla 1. Composicion quimica de los principales constituyentes del tubérculo de

papa.

Componente

Rango (g/100g)

Media (g/100g)

Agua 63,2 -86,9 75,05
Sélidos totales 13,1 -36,8 23,7
Proteina (Nitrégeno 0,7-4,6 2,0
total*6.25)

Materia grasa 0,02 - 0,20 0,12
AzUcares reductores 0,0-5,0 0,3
Carbohidratos totales 13,3 -30,53 21,9

Fibra cruda 0,17 - 3,48 0,71

Acidos orgéanicos 0,4-1,0 0,6

Ceniza 0,44-19 1,1
Glicoalcaloides 0,2-41 3,0-10

(Solanina) (*)

Vitamina C (*) 1,0-54 10,0 - 25

Compuestos 5,0-30

fendlicos (*)

(*) La unidad corresponde a mg por 100g. Tabla obtenida de (Calisto, 2012) y modificada para mejor
visualizacion.

Las papas recién cosechadas contienen aproximadamente 80% de agua y 20% de
materia seca. Cerca del 60-80% de la materia seca es almidon. El contenido de
proteina de papa es similar al de los cereales y es muy alto en comparacion con

otras raices y tubérculos.

La papa, ademas de contener una baja cantidad de grasa, contiene abundantes
micronutrientes, sobre todo vitamina C. Una papa mediana, de 150 g, consumida
con su piel, aporta casi la mitad de las necesidades diarias de un adulto (100 mg).
También contiene una cantidad moderada de hierro, pero el gran contenido de
vitamina C fomenta la absorcidén de este mineral. Ademas, este tubérculo contiene
vitaminas B1, B3, y B6, y otros minerales como potasio, fosforo y magnesio, asi
como folato, acido pantoténico y riboflavina. Por otro lado, contiene potencial

antioxidante entre sus compuestos fendlicos, los cuales pueden contribuir a prevenir



enfermedades relacionadas con el envejecimiento, y fibra, cuyo consumo es bueno

para la salud (Arcos, 2015).

Los compuestos fendlicos en las papas varian dependiendo de su genotipo,
coloracion, entre otros factores, donde mayoritariamente se encuentran compuestos
tales como acido clorogénico, rutina, y acido criptoclorogénico (en forma libre), y
acido caftarico y benzoico (en forma enlazada). Las papas coloreadas poseen una
cantidad de componentes fendlicos totales y contenido de flavonoides totales mayor
gue las papas de coloracion amarilla, los cuales tienen una correlacion positiva con

la actividad antioxidante de las fracciones libres y totales (Haicui et al., 2022).

Los componentes que tienen mayor influencia en la formacion de acrilamida en las
papas fritas son los azucares reductores, siendo estos los mayores contribuyentes
en la potencial formacién de acrilamida, y la asparagina libre, cuyo potencial de
formacion de acrilamida aumenta con la presencia de azucares reductores
(Muttucumaru et al., 2017). La cantidad de azlcares reductores puede variar de
gran manera por factores como su especie, su sitio de cultivo, y su tiempo de
almacenamiento. Todos estos factores que afectan la composicion del producto
crudo hacen que haya una mayor dificultad en estimar el contenido de acrilamida

en los productos (Muttucumaru et al., 2017).

No se encontraron estudios concretos de composiciéon de cascaras de papas
chilotas, por lo que se muestra en la tabla 2 la composicion proximal de la cascara
de algunas variedades de papas obtenida del estudio realizado por (Sampaio et al.,
2020).



Tabla 2: Composicién quimica de las cascaras de algunas variedades de papas.
Valores expresados en g/100 g en peso seco.

Cascaras de Humedad Carbohidratos Proteinas Grasas Cenizas
papas
Russet organica 3,67 76 11,98 1,12 7,32
de USA
Russet no 3,78 71 17,19 1,1 7,34
orgénica de USA
Papa Roja de 4,46 72 15,99 0,81 6,69
USA
Papa Dorada de 5,66 70 14,17 1,17 9,12
USA
Lady Rosetta de 6,98 £ 0,05 72,53 £ 0,08 11,17 + 2,09 £ 7,24 £
Irlanda 0,03 0,01 0,02
Lady Claire de 4,08 + 0,04 77,38 + 0,65 12,44 + 1,27 + 4,83 +
Irlanda 0,09 0,38 0,13
Variedad Spunta 7,3+0,3 88,0+4,4 2,099 + 0,733 £ 0.906 +
de Tunisia 0,105 0,037 0.006
Variedad Agria 7.30 £ 0.23 86,97 £ 0,43 6.47 £ 0.23 0 5,46 £
de Espafia 0,17
Desconocida de 68,7 8 2,6 6,34

Grecia

*(Sampaio et al., 2020) Tabla modificada para mejor visualizacion.

El macronutriente mas abundante en las cascaras de papas son los carbohidratos,
gue dan cuenta entre 69-88 g/100 g de peso seco. Las cascaras de papas también
son una fuente rica en fibra dietaria, cuya ingesta puede presentar beneficios a la
salud humana, tales como un efecto reductor de colesterol y un control diabético
mejorado (fibra soluble), ademas de una regulacién de la salud intestinal (fibra

dietaria insoluble) (Sampaio et al., 2020).

La proteina corresponde al segundo macronutriente mas abundante en las cascaras
de papas, que se encuentra en un rango de 2 a 17 g/100 g de peso seco. Se ha
estudiado la composicion proteica de las cascaras de papas, donde se reporta un

total de concentracién de proteina cruda de 9.52-10.58 g/100 g de peso seco, un



contenido de aminoacidos esenciales de 428-666 mg/100 g de peso seco, un nivel
de aminoacidos libres de 1383-2077 mg/100 g en peso seco, y un rango de

asparagina de 90.4-115.8 mg/100 g en peso seco.

El contenido de grasas en las cascaras de papas es muy bajo, con algunos estudios
gue reportan la ausencia total de ésta, y otros reportan valores de 2.6 g/100 g de

peso seco.

Las cascaras de papas corresponden a una gran fuente de componentes
nutricionales, particularmente de fibra dietaria, haciendo que sean un candidato
aceptable para su incorporacion en las dietas humanas para mejorar el valor
nutricional de otros alimentos y promover la economia circular. Sin embargo,
siempre van a existir variaciones en estos valores de composicion nutricional de las
cascaras de papas, que pueden atribuirse a diferencias de variedades, diferencias

ambientales, entre otras (Sampaio et al., 2020).

2.2.- Proceso de Fritura
La fritura es una técnica de procesamiento de alimentos antigua y muy popular, la

cual en simples términos es un proceso de deshidratacion a muy altas temperaturas
(por ejemplo, 180°C) que ocurre cuando un alimento es inmerso en un bafio de
aceite. Hoy en dia, varios alimentos procesados alrededor del mundo son
preparados mediante fritura, ya que esta operacion no solo cocina los alimentos
rapidamente, sino también afiade atributos sensoriales Unicos y atractivos para el
consumidor, tales como colores, aromas, sabores y texturas que mejoran la

palatabilidad general (Pedreschi et al., 2018).

Entre las técnicas de fritura se pueden nombrar dos notorias, que son la fritura en
superficie, y la fritura en profundidad. En la fritura en superficie, el espesor de la
capa de aceite varia como resultado de las irregularidades de la superficie de los
alimentos, lo cual, junto a la accién de las burbujas de vapor que levantan al alimento
de la superficie caliente, causa variaciones de temperatura a medida que sigue el
proceso de fritura, y se produce el pardeamiento irregular caracteristico de los

alimentos fritos en superficie, por lo que este proceso es mas adecuado para



alimentos de mayor area superficial (vegetales rebanados y productos carnicos).
Por el contrario, en la fritura en profundidad (que es el tratamiento que se utilizara
en este trabajo), los alimentos a freir son sumergidos en una fuente profunda llena
de aceite, a temperatura constante y controlada (que pueden ir desde 160 a 195°C),
por lo que todas las superficies del alimento reciben el mismo tratamiento térmico

para producir un color y apariencia uniforme (Fellows, 2022).

La absorcién de aceite es hoy en dia uno de los pardmetros de calidad mas
importante en productos fritos, debido a las demandas de los consumidores por
alimentos mas sanos y con menor contenido de aceite. La absorcion de aceite ha
sido estudiada utilizando diferentes técnicas ya que es un fenémeno multifactorial
muy complejo. Algunos investigadores han utlizado aceite tefiido o lavados
consecutivos con solventes para demostrar que la absorcion de aceite ocurre
principalmente durante el periodo de enfriamiento después de la fritura (Pedreschi
et al., 2018).

Durante el proceso de fritura, ocurren procesos de transferencia de calor y masa,
cambios estructurales, y gradientes de temperatura entre la corteza y el centro del
producto. Estos fendmenos son los que causan cambios de calidad como la
absorcion de aceite en alimentos fritos. Hay estudios que indican que, a altas
temperaturas y tiempos de fritura, hay una menor absorcion de aceite, mientras que
otros estudios dicen lo contrario a lo anterior, lo cual puede deberse al tipo de
pretratamiento que reciben los productos, asi como también las diferencias

estructurales que haya en estos (Liberty et al., 2019).

2.3. Neocontaminantes
Los procesos térmicos tienen un fuerte impacto en las caracteristicas nutricionales,

sensoriales y funcionales del alimento final. Los desarrollos mas actuales en
procesamiento de alimentos han sido concentrados en la reduccion substancial de
dafos a nutrientes y componentes sensoriales aplicando las condiciones de calor
optimas. A pesar de eso, la formacion de componentes que no se encuentran
presentes naturalmente en alimentos y que revelan efectos dafinos tales como

efectos citotdxicos, carcinégenos y mutagénicos son la mayor preocupacion que
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surge de los procesos de calentamiento, y todos estos efectos adversos que pueden
estar presente en los alimentos tratados térmicamente son conocidos como

neocontaminantes (Zilié, 2016).

Los neocontaminantes se pueden desarrollar durante el proceso de horneo, fritura
y tostado debido a varias reacciones quimicas tales como la reaccion de Maillard,
la caramelizacion, y la oxidacion lipidica. La acrilamida es uno de los
neocontaminantes que ha adquirido mucha atencién debido a su alto potencial
toxicoldgico y amplia ocurrencia en alimentos (Zili¢, 2016). Por otro lado, el HMF,
que también es formado por reacciones de caramelizacién o por descomposicion
de la glucosay fructosa, no se ha determinado en si como un potencial peligro para
la salud, sin embargo, la mayor preocupacion sobre éste es que puede ser
metabolizado en 5-sulfoxi-metil-furfural (SMF), y se ha comprobado que el SMF de
tener mutagenicidad y genotoxicidad in vitro e in vivo (Y. Ma et al., 2022). También
hay que mencionar la existencia del furano, el cual es otro neocontaminante
formado por la degradacion térmica de carbohidratos y oxidacién de acidos grasos
poliinsaturados, que es reconocido como un carcindgeno humano del grupo 2B (Cao
et al., 2022).

2.3.1. Acrilamida
La acrilamida se encuentra presente en varios alimentos ricos en carbohidratos

cuando son procesados a altas temperaturas (>120°C), como la fritura, el horneo y
el tostado. Se ha probado que este componente es carcinogénico en roedores y
también posiblemente en humanos, con un aumento de evidencia en asociaciones
positivas con canceres humanos, siendo clasificado como grupo 22 segun el Centro
de Investigaciones sobre el cancer (Lee Kuek et al., 2020). En el caso de las papas
fritas en hojuela, se ha encontrado que la concentracién promedio de acrilamida
varia entre 399 a 1202 ug/kg, lo cual es una mayor concentracion que otros
alimentos similares como las “French fries” (159 a 963 pg/kg), las galletas (169 a
518 pg/kg), pan crujiente y crackers (87 a 459 pg/kg) y café instantaneo (3 a 68
Mg/kg) (De Meulenaer et al., 2016).
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2.3.1.1. Mecanismo de formacion de Acrilamida
Esta reaccion no enzimatica de pardeamiento tiene influencia en varios aspectos de

la calidad de un alimento, tales como la formacién de sabor, color y aroma. Estudios
de espectrometria de masas usando N-asparagina y C-glucosa confirmaron que los
tres atomos de carbono y el nitrégeno del grupo amida son derivados de la
asparagina. Aunque la asparagina por si sola puede liberar acrilamida por
descarboxilacion térmicamente iniciada y desaminacion, en la presencia de
azucares reductores la formacion de acrilamida desde la asparagina aumenta
significativamente. Por ende, el mayor mecanismo de formacion de acrilamida
involucra la reaccion de un componente de carbonilo (preferentemente un a-
hidroxicarbonil) con asparagina, resultando en la conjugacién N-glicosil y la
formacion de una base de Schiff descarboxilada (después de la deshidratacion a
altas temperaturas) correspondientes. Esta reaccion involucra una cascada de
reacciones con varios intermediarios altamente reactivos resultando en la formacion
de la acrilamida en los alimentos. En la Fig 2 se proponen los siguientes
intermediarios: (a) la descarboxilacion de la base de Schiff, lo cual puede llevar a la
descomposicion directamente a acrilamida y una imina o ser seguido por una
hidrolisis de 4-aminopropamida (3-APA) y componentes carbonilicos; en este
aspecto, debe notarse que ese 3-APA puede aparecer también en algunas papas;
(b) eliminacion subsecuente de amoniaco desde 3-APA puede liberar acrilamida; (c)
alternativamente, la hidrolisis de la imina que amuebla el aldehido de Strecker de
asparagina (3-oxopropanamida) puede también liberar acrilamida, aunque de forma
limitada. En base a este mecanismo de reaccion generalmente aceptado, se han
creado modelos matematicos que, basados en la informacion composicional de la
papa, puede predecir precisamente la concentracion de acrilamida en papas fritas
luego de freir por un tiempo particular a una temperatura particular (De Meulenaer
et al., 2016).
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Fig. 2. Mecanismo propuesto para la formacién de acrilamida como una reaccién
secundaria de la Reaccion de Maillard.

2.3.2. Hidroximetilfurfural (HMF)
Corresponde a uno de los humerosos componentes resultantes del calentamiento

de alimentos. Es formado a través de la deshidratacion catalizada por acido y a
través de la Reaccion de Maillard por los azlcares reductores. En la Reaccion de

Maillard, el HMF corresponde a un intermediario que aparece cuando las mitades
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de hexosas reductoras son calentadas en presencia de amino&cidos o proteinas.
Este neocontaminante tiene un numero de alertas estructurales (anillo de furano,
grupo carbonilo a,B-insaturado, y grupo hidroxilo alilico) que apuntan a un posible
riesgo de actividad genotoxica y carcinégena (Glatt & Sommer, 2006).

2.3.2.1. Mecanismo de formacion del HMF
El HMF (5-Hidroximetilfurfural) es un furano que se forma como un intermedio en la

reaccion de Maillard y directamente de la deshidratacion de azlcares en
condiciones acidas (caramelizacién) durante los tratamientos térmicos aplicados a
los alimentos. La 3-Deoxiosona es conocida como intermedio clave en la formacion
de HMF, la misma que proviene de la enolizacion 1,2 y la deshidratacién de glucosa
o fructosa. La posterior deshidratacion y ciclacion de la 3-desoxisona produce 5
hidroximetilfurfural. En condiciones acidas, HMF puede formarse incluso a bajas
temperaturas, aunque sus concentraciones aumentan drasticamente a medida que
incrementa la temperatura de los tratamientos térmicos o de almacenamiento. En
condiciones secas Y piroliticas, una alternativa para la formacion de HMF a partir de
fructosa y sacarosa implica la formacion de un fructofuranosilo, catiéon altamente
reactivo que se puede convertir directamente a HMF como se puede apreciar en la
Fig 3. Ademas de la temperatura, la formacion de HMF en los alimentos depende
del tipo de azucar, el pH, la actividad del agua y la concentracion de cationes
divalentes de los medios. La cantidad de HMF detectable en los alimentos esta
directamente relacionada con la carga de calor aplicada durante el procesamiento
de productos ricos en carbohidratos. Otra fuente de HMF esta representada por
ingredientes utilizados en la formulacion, como soluciones de caramelo o miel

(Capuano & Fogliano, 2011).

13



1-amino-1-deoxyketose

R
(o] N’
b \
s HO HO
ucrose =—————————» OH on
HHOH -+OH
HO OH -
o D-Glucose Schiff base
OH
HO l
-+ OH l
< R
oH \ HO HN HN
D-Fructose
HO / HO / O
v +H' OH OH =—>= OH
HO HO HO HO
oy ~+OH +OH -+OH
oH OH OH OH
Ho oH 1,2-Enediol 1,2-Eneaminol
Fructofuranosyl cation -HO
l -H,0 l 2
R
-H N,
(0]
) 2 \
O HO HO
N\ +H,0 OH
HO =9 - HO
- OH B -RNH, -+ OH
OH OH OH

3-Deoxyosone
-H,0 o
N[: 3
(0]
/

H
i 00 OH
o) Hom o
OH
-H,0
H, L-HQO
1,2-diulose (3,4-dideoxyosone)

Ho\\@/\)

5-hydroxymethylfurfural

HO
(0]
=00
HO OH
l -H,0
HO
(0]
/ N
HO

Fig 3. Mecanismo de formacion de HMF.

14



3. HIPOTESIS
La composicion, el contenido de polifenoles, y la capacidad antioxidante que

contienen distintas variedades de papas chilotas presentan efectos sobre los niveles
de neocontaminantes que se formaran en hojuelas de papa durante la fritura.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar si existe un efecto de la composicion y capacidad antioxidante en papas

chilotas “Michuie Negra”, Michufie Roja”, y “Overa”, sobre el nivel de AA'y HMF de
hojuelas de papas fritas, en comparacion a una papa control de variedad “Red
Lady”.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar el contenido de polifenoles totales y de capacidad antioxidante

de las variedades de papas chilotas crudas y de la papa control cruda Red
Lady.

- Determinar la composicion del producto final para las tres variedades de
papas chilotas y la papa control Red Lady.

- Determinar el contenido de neocontaminantes (AA y HMF) del producto final
para las tres variedades de papas chilotas y la papa control Red Lady.

- Evaluar el efecto de la capacidad antioxidante y de la composicion presentes
en las papas chilotas y en la papa control sobre el contenido de AA y HMF

del producto final.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES
Las papas chilotas que se utilizaran en el estudio corresponden a las de la especie

“‘Michuiie Negra”, “Michufie Roja”, y “Overa” obtenidas a través de un distribuidor de
venta online de papas chilotas en la ciudad de Santiago, llamado Con Sabor Chilote,
cuya ubicaciény condiciones de cultivo de las papas se presumen constantes segun
especificaciones del proveedor, para evitar mayor variabilidad en la composicion de
estas. La muestra control corresponde a una papa de la variedad “Red Lady’,
obtenida en un comercio local de la ciudad de Melipilla, de igual forma, con
ubicacién y condiciones de cultivo uniformes. Las papas se obtuvieron en época de
invierno, en tres lotes separados, y se almacenaron a temperatura ambiente,
manteniéndolas en oscuridad hasta su uso. Al momento de escoger las papas,
siempre se dio preferencia a las unidades de mayor tamafio, y que tuvieran una
cantidad minima de brotes, o preferentemente, que no presentaran brotes en
absoluto. Las muestras crudas de papas utilizadas en el estudio se pueden observar

en la Fig 4.
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Michufie Negra Michufie Roja

Fig.4. Variedades de papas utilizadas en este estudio

Para freir las papas, se utilizé un aceite comercial de maravilla marca “"Chef”, y para
pelar las papas para extraer la cascara, se utilizé un pelador individual metalico.
Para laminar las papas, se utilizé una Cortadora de Fiambre S220 marca Comercial
Maquinet (Italia). Para la obtencién de las hojuelas de papas fritas, se utiliz6 una
freidora eléctrica de doble depdsito con un controlador de temperatura marca
"Novus", y para medir la humedad de las hojuelas de papas fritas resultantes, se
utilizé6 una termobalanza AND MS-70. Estos equipos previamente mencionados

pueden observarse en el Anexo 1.

17



5.2. Obtencidén de las papas tipo hojuelas

A continuacion, se muestra el proceso completo de la obtencion de las hojuelas de
papas fritas, desde la recepcion de la materia prima cruda, en este caso, las
variedades de papas crudas, hasta el almacenamiento del producto final vy

realizacion de andlisis pertinentes.
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5.2.1. Proceso de obtencion de hojuelas fritas: En la Fig 5 se muestra el diagrama de

bloques del proceso que se realizé para obtener las hojuelas de papas fritas.

Seleccidén de materia prima (papas

chilotas variedad “Michuie Roja”,

“Michurie Negra”, “Overa”, y papa
control)

\ 4
L { Lavado ]

[ Pelado ] v

l ¢ [ Rebanado ]
Determinaci Determinaci
on qle Qn de [ Moldeado ] - Didmetro 2,9 cm
capacidad polifenoles - Espesor 2 mm
antioxidante totales i
- . w - A 180°C
| Fritura | - Tiempo hasta alcanzar
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v

Almacenamiento ]

- A-18°C

Determina Determina
cion de cion del
neoconta contenido
minantes de aceite
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proximal

Fig 5. Diagrama de bloques del proceso de obtencién y almacenado de hojuelas de
papas fritas chilotas.
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5.2.1.1. Descripcion del diagrama de bloques
Seleccién de materia prima (papas chilotas variedad “Michufie Roja, “Michufe

Negra”, “Overa” y papa control “Red Lady”): Se seleccionaron las papas que se
utilizaron en este estudio, escogiendo las que permitieran obtener laminas de

didmetro 2,9 cm, y con nula o baja presencia de brotes.

Lavado: Las papas seleccionadas fueron lavadas con abundante agua, con el fin de

eliminar cualquier impureza que pueda estar presente en la superficie de éstas.

Pelado: En este paso, se separaron las papas en dos lotes, a uno de los lotes se le
aplicé un proceso de pelado, removiendo toda la cascara utilizando un pelador de

papas (el otro lote quedé intacto).

Rebanado: Se procedid a rebanar cada papa utilizando una rebanadora de
flambres, para poder obtener las papas en forma de hojuelas, dandole un grosor de
2 mm a cada lamina. Se tomo6 una muestra de al menos 40 g de ambos lotes ya
rebanados para realizar el andlisis de determinacion de polifenoles totales y

capacidad antioxidante de cada variedad de papa.

Moldeado: Con el fin de obtener papas fritas lo mas homogéneas posible, se utilizd
un molde metalico de forma circular para darles forma a las hojuelas de papas previo

al proceso de fritura, dejandolas con un diametro de 2,9 cm cada una.

Fritura: Las hojuelas ya moldeadas se pasaron en lotes de 12 [aminas a la freidora,
la cual se llen6 previamente con 4 litros de aceite de maravilla comercial marca
Chef, el cual se fue reemplazando a la minima aparicién de elementos de oxidacion
de éste (cambios en la coloracién y aroma), y se manej6 a una temperatura
controlada de 180°C +/- 3°C., proceso que duré hasta alcanzar una humedad final

del 2% (medida en termobalanza).

Enfriamiento: Habiendo terminado el proceso de fritura, las hojuelas resultantes se

dejaron reposando a temperatura ambiente para que se enfrien.

Envasado: Una vez enfriadas, las hojuelas fueron envasadas en bolsas plasticas

resellables.
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Almacenamiento: Finalmente, las hojuelas resultantes ya envasadas fueron

almacenadas herméticamente a -18°C hasta realizar sus posteriores analisis.

5.3. Analisis proximal: ElI Andlisis proximal se mando a realizar al laboratorio de

analisis quimicos y biolodgicos Analab en donde se determind, con una repeticién, el
contenido de proteina total, humedad, ceniza, materia grasa, fibra cruda, y calorias.
Los métodos utilizados por el laboratorio fueron los siguientes:

% Determinacion de humedad: Basado en Official Methods OF Analysis, 21th
edition 2019, AOAC 925.10, NCh 841, 2018.

% Determinacion de cenizas: Basado en AOAC Official Methods OF Analysis,
21TH EDITION 2019, 938.08, 940.26, 945.46, 925.51, 930.30, 920.153.

% Determinacion de calorias: Basado en Analysis For Nutrition Labelling, Pag. 106.

% Determinacion de extracto no nitrogenado: Basado en AOAC 19th edition 2012,
986.25.

% Determinacion de nitrégeno total: Basado en NCh 2748. Of. 2002.

s Determinacién de Fibra Cruda: Q-012/FCR Ref: AOAC Official Methods of
Analysis 962.09

Todos los demas andlisis y metodologias fueron realizadas en el laboratorio de
Ingenieria Quimica y Bioprocesos de la sede de San Joaquin de la Pontificia

Universidad Catolica de Chile.

5.4. Determinacion del contenido de Polifenoles Totales: El método que se utilizd

para la medicién de polifenoles totales de las papas chilotas crudas (en duplicado)
fue el de Folin-Ciocalteu, el cual se basa en la capacidad de los fenoles para

reaccionar con agentes oxidantes (Aviles et al., 2010).

Se pesaron 2 gramos de cada muestra (en duplicado) cruda molida en balanza
analitica, se pusieron en un tubo de centrifuga y se afiadieron 10 mL de agua
destilada a cada tubo. Luego, se tapé cada tubo y se centrifugaron a 30°C y 6000
rpm, por 10 minutos) Del sobrenadante resultante para cada muestra, utilizando
micropipeta, se tomé una alicuota de 0,1 mL y se pusieron en tubos plasticos de 15

mL, donde luego se afiadieron 1,7 mL de carbonato de potasio al 20%, y 3 minutos
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después, 0,5 mL del reactivo de folin. Finalmente, se aforé cada tubo con agua
destilada hasta llegar a los 10 mL y se dejaron reposar las muestras en oscuridad

por 30 minutos.

Paralelamente, se pesaron en balanza analitica 50 mg de acido gélico en un matraz
aforado de 50 mL, se afiadid 1 mL de metanol, y se aforé con agua destilada hasta
los 50 mL. Con el fin de realizar una curva de calibracion, se prepararon 9 soluciones
patrén (50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 500 uL), tomando una alicuota de
la solucion de &cido galico correspondiente a cada cantidad utilizando micropipeta,
se colocaron en matraces de aforo de 10 mL, y se aforaron a esta misma cantidad.

Finalmente, utilizando el espectrofotbmetro de masa, se obtuvo la cantidad de
polifenoles totales de cada muestra, expresadas en equivalentes de acido galico,
utilizando como blanco agua destilada, y obteniendo la curva de calibracion con las

soluciones patron preparadas previamente, utilizando la siguiente férmula:
P=2
B m

Donde:

- P =ug EAG/ml (ug equivalentes de acido galico por mL de muestra)
- A =absorbancia leida a 765 nm.

- m = pendiente de la curva de calibracion.

Los resultados finales de contenido de polifenoles se expresaron en ug EAG/g de
muestra, por lo que se hizo una conversion en base a la cantidad inicial de muestra

utilizada.

5.5. Determinacion de la capacidad antioxidante: Para determinar el contenido de
antioxidantes de las papas chilotas crudas se utiliz6 el método DPPH descrito por
Aviles et al., (2010) con leves modificaciones. Para la preparacion de la solucion
metandlica, se pesaron 10 mg de DPPH en un matraz volumétrico de 500 ml,
aforando con metanol. Esta solucion debe ser fresca, pudiendo utilizar sélo si su

absorbancia es mayor a 0,5. Para la preparacion de la muestra, se tomaron 10 g de
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muestra de papa previamente molida (en triplicado), se pusieron en un tubo de
centrifuga de 50 mL, se afiadieron 30 mL de metanol, y se centrifugaron por 10 min
a 10C° y 6000 rpm. Del sobrenadante obtenido, se tomaron alicuotas de 8,7,6 y 4
mL y se colocaron en matraces aforados de 10 mL, aforando posteriormente a este
mismo volumen. Luego, se prepararon cinco sets de tres tubos plasticos de 15 mL
(para realizar la medicién en triplicado), donde se tomaron alicuotas de 0,1 mL
(utilizando micropipeta) desde cada matraz y se pusieron en estos tubos. El quinto
set de tubos se prepard con alicuotas de 0,1 mL tomadas directamente del
sobrenadante sacado de la centrifuga. Para terminar la preparacion de muestras,
se afiadieron 3,9 mL de la solucibn metandlica en cada tubo, se agitaron, y se
dejaron reposar por 30 minutos en oscuridad. Luego de pasados los 30 minutos, se

midio la absorbancia de cada muestra utilizando un espectrofotometro de masas.

El porcentaje de decoloracion (capacidad atrapadora de radicales libres) para cada

concentracion de muestra, se determiné empleando la siguiente formula:

Ac
%decoloracion = (1 — E) x100 (2)

Donde:
Ac = absorbancia de las muestras (promedio del triplicado) a 517 nm
Ab= absorbancia del control a 517 nm

Con el porcentaje de decoloracion obtenida para cada concentracion de muestra se
realiz6 una regresion lineal, donde la variable independiente es la concentracion de
muestra y la dependiente el % de decoloracién de DPPH, obteniéndose la siguiente

ecuacion:

%decoloracion =mC +n (3)

Donde el % de decoloracion a la concentracion C de muestra, y m y n son los

coeficientes determinados en la regresion lineal.
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Con la ecuacion anterior, se determind el factor ECsp, cantidad de antioxidante
necesario para disminuir en un 50% la cantidad inicial del radical DPPH;
reemplazando el % de decoloracién por 50%:

50—n
ICso =

(4)

5.6. Medicion del contenido de Acrilamida: El contenido de acrilamida de las hojuelas

de papas fritas chilotas fue medido segun el método descrito por Yingjie et al.,
(2022). Para la extraccion de la acrilamida, se tomaron 2 g de muestra (en triplicado)
en un tubo de centrifuga de 50 mL y se adicionaron 40 uL de la solucion de trabajo
Sl (20mg/L AA-D3) 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°Cy 6000 rpm por 10 min. Se extrajeron 5 mL de sobrenadante y se
hicieron pasar por un cartridge 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 juntaron al volumen de extracto obtenido anteriormente en un tubo de centrifuga
de 50 mL y se adicionaron 10 mL de n-Hexano, para ser sonicado por 5 min y
posteriormente centrifugado a -10°C y 6000 rpm por 10 min. Luego se tomé solo la
fase inferior (Metanol) y se llevo a un balon esmerilado de 100 mL. Se evaporo a
40°C el solvente hasta sequedad. Se adicion6 1 mL de metanol y se extrajo la mayor
cantidad del reconstituido. Se filtré el reconstituido a través de una jeringa de 3 mL
y un filtro de 0,2 um para disponer en viales de 2 mL. Finalmente, las muestras
fueron analizadas por método GC/MS - ionizacion quimica (CH4) en modo SIM

negativo, cuyas condiciones de uso se pueden observar en la Tabla 3.
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Tabla 3: Condiciones del equipo GC/MS para la medicion de acrilamida

Pardmetro (CTC Combipal) Condicion

Velocidad de llenado 5 uL/sec

Strokes de llenado 3

Velocidad de inyeccién 50 pL/sec

Volumen de inyeccion 2 uL

Delay pre inyeccion 500 ms

Delay post inyeccion 500 ms

Modo de entrada Pulsado splitless

Parametro (GC) Condicion

Comienzo 60°C por 1 min. 10°C/min hasta
190°C por 0 min. Luego, 50°C/min
hasta 240°C por 0 min

Tiempo de ejecucion 15 min

Flujo de columna GC 0.8 mL/min

Temperatura de entrada GC 200°C

Tiempo de retencion de Acrilamida y 13 min

Acrilamida-d3

Parametro (MS) Condicion
Temperatura de fuente de MS 150°C
Temperatura de cuadrupolo de MS 150°C
Linea de transferencia 250°C
m/z 70, 73
Tiempo de permanencia 50 mseg
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5.7. Medicién del contenido de HMF: El contenido de HMF de las hojuelas de papas

fritas chilotas fue determinado por Cromatografia Liquida de Alta Eficacia acoplada
a detector de arreglo de diodos mediante el método descrito por (Toker et al., 2013).
Se peso6 1 g de cada muestra (en triplicado) de hojuela de papa frita molida y se
colocaron en un tubo de centrifuga de 50 mL, afiadiendo 20 mL de agua destilada
en cada tubo y agitando. Se afadieron en cada tubo 1,5 mL de solucion Carrez |
(159 de Ks[Fe(CN)s]x3H20 en 100 ml de agua) y se agitaron los tubos. Luego, se
afiadieron 1,5 mL de solucion Carrez Il ((30g de ZnSO4x7H>0 en 100 ml de agua) y
se agitaron los tubos. Habiendo afiadido estas soluciones, se pasaron los tubos por
la centrifuga a 6000 rpm porl5 min. El sobrenadante resultante de cada muestra se
pasé por un filtro de 0,22 um (nylon). Este sobrenadante filtrado finalmente se
depositd en viales de 2 mL para su posterior analisis en HPLC DAD, cuyas

condiciones de uso se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4: Condiciones del equipo HPLC DAD para la medicion de HMF

Parametro Condicién

Fase movil Acido acético al 1%/acetonitrilo

(proporcion 95/5%)

Flujo de fase movil 1 mL/min

Longitud de onda del detector 284 nm

Volumen de inyeccion 20 pL

Columna Acclaim™ 120 C18 5 um 120 A 4.6x
150 mm.
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5.8. Determinacion del contenido de aceite: Para la determinacién del contenido de

aceite (CA) se utilizé el método descrito por Mousa et al., (2018), donde se pesaron,
encima de un trozo de papel filtro, 5 g de muestra molida de cada variedad de
hojuela de papas fritas (en triplicado), se sell6 cada papel filtro con corchetes, y

finalmente se trataron utilizando extracciones soxhlet continuas en hexano.

Una vez terminada la extraccion, se retiraron los restos de hexano utilizando un
rotavapor a 55°C por aproximadamente 7 minutos, y posteriormente dejando el
aceite resultante en un horno a 105°C por 1 hora. Se retiraron del horno los balones
con aceite de las 4 muestras y se pesaron en balanza analitica, pudiendo calcular
asi el aceite absorbido de cada papa, utilizando los 5 gramos iniciales como base
(los resultados se expresaron por 100g).
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6. RESULTADOS

6.1. Analisis Proximal:

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos del andlisis proximal de las
hojuelas de papas fritas chilotas. Los valores obtenidos para cada hojuela de papa

frita por separado se pueden observar en el Anexo 2.

Tabla 5: Resultados de andlisis proximal para las cuatro variedades de hojuelas de
papas fritas estudiadas.

Composicion de Red Lady Michufie Michufie Overa
hojuelas de papas (Control) Negra Roja
Humedad (g/100 g) 1,29 2,99 2,96 2,19
Proteina total (g/100 g) 5,47 5,86 6,28 6,35
Materia grasa (g/100 g) 45,03 30,19 30,62 35,75
Cenizas (g/100 g) 3,07 2,57 3,49 2,37
Fibra cruda (g/100 g) 0,91 1,00 2,18 1,02
Extracto no nitrogenado 44,23 57,39 54,47 50,32
(9/100 g)

Calorias (Kcal/100 g) 604,07 524,71 518,58 566,43

*Los valores mostrados fueron entregados por Analab, sin repeticion.

Se puede observar que el contenido de materia grasa de las hojuelas de papas fritas
control es mucho mayor (45,03 g/100 g) que el de las tres variedades de hojuelas
de papas fritas chilotas (30,19, 30,62 y 35,75 g/100 g para la Michuiie Negra,
Michuiie Roja y Overa respectivamente). Este contenido de materia grasa esta
relacionado con el aceite que absorben las hojuelas de papas fritas durante el

proceso de fritura.

Las hojuelas que presentaron el menor valor de fibra cruda fueron las de papa
control (0,91 g/100 g). Las hojuelas de papas fritas Michufie Negra y Overa
presentaron un valor muy similar entre ellas y mayor al de la papa control (1,00 y
1,02 g/100 g respectivamente), mientras que la papa Michufie Roja fue la que
present6 el mayor valor de fibra cruda entre las cuatro variedades (2,37 g/100 g).

En el estudio realizado por (Yingjie et al., 2022) se muestra que el uso de extractos
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ricos en fibra dietaria son capaces de disminuir la cantidad de acrilamida e HMF en
un producto ya procesado. Por ende, el hecho de que las variedades de papas
chilotas tengan naturalmente un contenido de fibra cruda mayor que el de la papa
control podria implicar que tienen un efecto positivo en la reduccion de los

neocontaminantes al realizar el proceso de fritura.

El contenido de proteinas presentes en la papa control (5,47 g/100 g) fue menor que
el contenido de proteinas encontrado en las tres variedades de papas chilotas (5,86;
6,28; y 6,35 g/100 g para Michufie Negra, Michuiie Roja y Overa respectivamente).
El estudio realizado por (Gonzalez-Mulero et al, 2021) muestra que la
bioaccesibilidad de la acrilamida al momento de consumir productos horneados o
fritos disminuye al ser consumidos junto a otros alimentos altos en proteinas, por lo
gue un mayor contenido de proteina tendria un efecto positivo sobre el contenido
de AA final que absorbe el epitelio intestinal. Por ende, la composicion de las
variedades de hojuelas de papas fritas chilotas podria hacer que éstas contribuyan
a una disminucién de peligros asociados a la salud, ademas de ofrecer un mayor

valor nutricional en comparacion a la hojuela de papa frita control.

6.2. Contenido de Polifenoles totales:

En la Tabla 6 se presenta la concentracion de polifenoles totales de cuatro
variedades de papas crudas, todas tratadas bajo las mismas condiciones. Los
valores presentados en esta tabla fueron obtenidos al aplicar la metodologia de
medicion de contenido de polifenoles totales, los cuales se pueden apreciar en el

Anexo 3.
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Tabla 6. Contenido de polifenoles totales obtenido en las cuatro variedades de papa
cruda.

Tipo de papa Contenido de F;%ifenoles Totales  (
m) +D.S.
Red Lady (Control) 376,35 + 23,57
Michufie Negra 1076,08 * 23,57
Michufie Roja 1167,70 = 35,35
Overa 1175,08 + 47,14

*Los valores presentados corresponden al promedio + su desviacion estandar, en duplicado.

Existi6 una variacion en el contenido de polifenoles totales en los extractos
obtenidos en las variedades de papas chilotas, en comparacion al valor obtenido
del extracto de la papa control. Polifenoles totales, expresados como mg
equivalentes de acido galico (EAG) por g de extracto de papa (b.h), tendieron a ser
mayores en los extractos de papa Michufie Negra (1076,08), Michufie Roja
(1167,70), y Overa (1175,08), obteniéndose valores muy similares en las tres
variedades, y aproximadamente 3 veces mayor que el valor de contenido de

polifenoles totales obtenido en el extracto de papa control (376,35).

Estos resultados son acordes al estudio realizado por Kalita et al., (2013), donde se
indica que las papas con pulpa de coloracion rojiza y purpura tienen un mayor
contenido de polifenoles totales, y que la cantidad de estos polifenoles presentes
tendrian una correlacion negativa con respecto a la formacion de acrilamida y otros
subproductos de la reaccion de Maillard (como el HMF) de las hojuelas de papas

fritas.

Adicionalmente, se midié por separado el contenido de polifenoles totales de las
cascaras de papas Michufie Roja (Anexo 3). En la tabla 7, se puede observar la
comparacion del contenido de polifenoles totales que se obtuvo de las papas

Michufie Roja y de sus cascaras.
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Tabla 7: Comparacion del contenido de polifenoles totales obtenidos por la pulpa y
por las cascaras de la papa Michufie Roja cruda.

Tipo de papa Contenido de Polifenoles Totales (
ug EAG )
g papa (b.h.)
Michufie Roja 1167,70 + 35,35
Céscaras de Michufie Roja 1210 + 16,67

*Los valores presentados corresponden al promedio + su desviacion estandar.

Estos resultados indican que la cantidad de polifenoles de las céscaras (1210

ng EAG
g papa (b.h.)

polifenoles totales es similar o mayor al de otras variedades de papas como la
Russett Burbank (1,2 — 3,9 mg EAG/ g papa), Diamond (1,12 — 2,91 mg EAG/ g
papa), Agria (blanca) (3,2 — 10,3 mg/ 100 g de papa), entre otras, que se pueden

ng EAG

) es muy similar al de la misma pulpa (1167.70 p ). Este valor de

papa (b.h.)

ver en el estudio realizado por Rodriguez et al., (2014). De igual forma, este estudio
muestra que las variedades de piel roja, en este caso la michuiie roja, tienden a
tener una mayor cantidad de polifenoles totales que otras variedades de coloracion

de piel café o blanca.
6.3. Capacidad Antioxidante:

En la Tabla 8 se muestran los resultados de capacidad antioxidante de las cuatro
variedades de papas, todas tratadas bajo las mismas condiciones, realizando una
repeticion para cada muestra. Los valores presentados en esta tabla corresponden
al valor calculado segun la metodologia de medicion de capacidad antioxidante

DPPH, luego de haber obtenido los datos presentes en el Anexo 4.
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Tabla 8. Capacidad antioxidante obtenida por metodologia DPPH para cada
variedad de papa cruda.

Tipo de papa ICs0(g) £ D.S.
Red Lady (Control) 3,75%10 + 2,68*102
Michufie Negra 1,10*10* + 3,33*10°2
Michufie Roja 1,51*10*1 + 1,63*107?
Overa 1,04*10 + 9,76*10°2

*Los valores presentados corresponden al promedio + su desviacion estandar, en triplicado.

La papa que obtuvo un mayor valor ICso fue la papa control Red Lady (3,75*10-1g),
siendo mas de dos veces mayor que el de la variedad Michufie Roja (1,51*10* g),
y mas de tres veces mayor que los obtenidos por las variedades Michufie Negra
(1,10*10* g) y Overa (1,04*10* g) por lo que los antioxidantes presentes en las
papas chilotas tienen una mayor capacidad para reducir el radical inicial DPPH en
un 50%, lo que significa que requieren una menor cantidad de antioxidantes para
realizacion de este proceso, por ende, poseen una mayor capacidad antioxidante

gue la papa control.

Estos resultados podrian explicarse por la presencia de antocianinas en las papas
de coloracion purpura y roja, en este caso, las tres muestras de papas chilotas.
Segun el estudio realizado por (Wang et al.,2018), la adicion de extractos de
antocianinas puede inhibir significativamente la epoxidacion de acrilamida a
glicidamida, siendo este ultimo uno de los principales metabolitos resultantes de la
absorcion de acrilamida en el tracto intestinal. Por ello, tendria un efecto positivo

sobre la disminucién en la absorcién de acrilamida y la toxicidad de esta dltima.

De igual forma, se midi6 la capacidad antioxidante de las cascaras de la papa chilota
Michufie Roja (Anexo 4), para ver si existe una actividad considerable. En la tabla
9, se puede observar la comparacion de la capacidad antioxidante que se obtuvo

de las papas Michufie Roja y de sus cascaras.
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Tabla 9: Comparacion de la capacidad antioxidante obtenida por la pulpa y por las
cascaras de la papa Michufie Roja cruda.

Tipo de papa ICs0(9)
Michufie Roja 1,51*101 + 1,63*10°2
Céscaras de Michufie Roja 4,92*102 + 7,66*107

*Los valores presentados corresponden al promedio + su desviacion estandar, en triplicado.

El valor ICso obtenido por la cascara de la papa Michufie Roja (4,92*102g), al ser
menor que el obtenido por la pulpa de esta (1,51*10* g), implica que en la cascara
existe una mayor capacidad antioxidante que en la pulpa de esta variedad de papa
chilota. En el estudio realizado por Rodriguez et al., (2014), se nota que existe una
correlacion positiva entre los polifenoles totales presentes en las cascaras de papas,
y su capacidad antioxidante. Sin embargo, en el estudio presente, para la papa
michufie roja, se observa que el contenido de polifenoles totales de la cascara y de
la pulpa es muy similar entre si, pero la capacidad antioxidante en la cascara es
superior que la de la pulpa, por lo que existe la posibilidad de que haya una
diferencia de polifenoles especificos presentes en la cascara, y que no estén
presentes (o0 estén presentes en menor medida) en la pulpa, que tengan una mayor

capacidad antioxidante, lo que podria explicar esta diferencia en el valor obtenido.

Dentro del ascendente impacto ambiental en la agroindustria y el contexto de
economia circular, hay una necesidad urgente de reutilizar subproductos y
desechos a la cadena alimentaria e industrias relacionadas. La industria
procesadora de papas genera una gran cantidad de desechos voluminosos, los
cuales son usualmente descartados o0 usados como alimento animal,
incrementando asi el impacto ambiental y disminuyendo el valor general agregado
del cultivo. Las cascaras de papas, el principal subproducto de este proceso,
recientemente han ganado el interés de la comunidad de investigacion y de las
industrias alimenticias y farmacéuticas debido a su prometedora composicién
guimica y valor nutricional. Varios estudios han destacado el gran potencial de

recuperar componentes bioactivos de las pieles de papas que pueden ser usados
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como agentes antimicrobianos o como ingredientes funcionales en productos
alimenticios y suplementos. Considerando la naturaleza voluminosa de las cascaras
de papas, investigaciones futuras son necesarias para facilitar la explotacion
industrial de este material prometedor con métodos verdes eficientes, mientras que
usos alternativos también deben ser explorados para incrementar el valor general

agregado de este importante cultivo (Sampaio et al., 2020).
6.4. Contenido de Acrilamida:

En la tabla 10 se presentan los resultados del contenido de acrilamida presente en
los cuatro extractos de hojuelas de papas fritas, todas fritas bajo las mismas
condiciones. Los valores de esta tabla corresponden al promedio de los valores
obtenidos utilizando la metodologia de medicion de acrilamida, que se pueden

apreciar en el Anexo 5.

Tabla 10. Contenido de acrilamida obtenido para cada variedad de hojuela de papa
frita.

Tipo de papa Contenido de Acrilamida (ng/kg) Promedio
+D.S.
Red Lady (Control) 1392 + 75,4
Michufie Negra 620 + 42,5
Michufie Roja 740 + 8,2
Overa 934 +6,0

*Los valores presentados corresponden al promedio * su desviacién estandar, en triplicado.

Se puede apreciar que la muestra control tiene un contenido mucho mayor de
acrilamida que las tres muestras de papas fritas chilotas, teniendo un valor incluso
dos veces mayor en comparacion al contenido de acrilamida de la Michufie Negra.
La razon de esto podria ser explicada debido a la mayor presencial natural de
compuestos fendlicos en las papas chilotas, que no solo implicaria una mayor
capacidad antioxidante en éstas, sino que también podria tener un efecto inhibitorio

en la formacién de acrilamida del producto final.
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Existen estudios que reportan resultados contradictorios con respecto al efecto de
los componentes fendlicos sobre el nivel de acrilamida, donde ciertos estudios
reportan que la adicion de componentes fendlicos puros tales como acido cafeico,
catequina, acido ferdlico, acido cinamico, acido cumarico, acido galico, y
epicatequina no mitigaron la formacion de acrilamida en un modelo acuoso
(Bassama et al., 2010), mientras que otros reportan que existe una significativa
reduccioén de acrilamida luego de la adicién de &cido ferulico y acido cafeico (Kotsiou
et al., 2011). Sin embargo, en el estudio realizado por Kalita et al., (2013), se nota
qgue los tubérculos de papa con piel morada y roja mostraron un menor nivel de
acrilamida que las papas de piel blanca y amarilla, lo que se puede explicar por la
mayor presencia de compuestos fendlicos y acido clorogénico en las papas de color.
Por esta razon, las variedades de papas ricas en acido clorogénico y componentes
fendlicos totales pueden presentar una menor formacion de acrilamida luego del

proceso de fritura.
6.5. Contenido de HMF:

En la tabla 11 se presentan los resultados de la cantidad de HMF presente en los
cuatro extractos de hojuelas de papas fritas, todas fritas bajo las mismas
condiciones, tomandose un promedio de los datos obtenidos al seguir la

metodologia de medicion de HMF, que se pueden apreciar en el Anexo 6.

Tabla 11. Contenido de HMF obtenido para cada variedad de hojuela de papa frita.

Tipo de papa Contenido de HMF (ug/kg) = D.S.
Red Lady (Control) 827,58 + 146,90
Michufie Negra 159,32 + 36,90
Michufie Roja 109,48 + 8,40
Overa 190,56 + 13,45

*Los valores presentados corresponden al promedio * su desviacion estandar, en triplicado.

Se observa que, al igual que la acrilamida, la cantidad de HMF presente en el
extracto de hojuelas de papas control es muy superior al de las hojuelas de papas
fritas chilotas, lo cual tiene sentido considerando que ambos neocontaminantes son
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resultantes de la reaccién de Maillard, que es donde la capacidad antioxidante, los
componentes fendlicos, y la composicion de las papas chilotas hacen la diferencia
en la inhibicién de la formacion de acrilamida y HMF con respecto a la papa control.
Estos resultados podrian explicarse utilizando como referencia el estudio realizado
por Yingjie et al., (2022), donde se logré observar que al afiadir compuestos
polifendlicos (acidos protocatecuico, vinilico, cumarico, y cafeico, que tienen gran
presencia en papas chilotas (Arcos, 2015)) a un producto horneado, se logra inhibir
la formacion de acrilamida e HMF, ya que estos acidos polifendlicos tienen menor
impedimento estérico, y mas sitios disponibles para capturar los intermediarios
activos que permiten la formacién de los neocontaminantes. Asi también, todos los
polifenoles (a excepcion del &cido cumarico) son capaces de expulsar los radicales

hidroxilos libres generados en la reaccion.

6.6. Contenido de aceite
En la tabla 12 se ven los resultados de absorcion de aceite de cada muestra de

hojuela de papas fritas obtenidas mediante extraccion por hexano. Estos valores
fueron calculados segun los datos adquiridos al aplicar la metodologia de medicion

de absorcion de aceite, los cuales se pueden ver en el Anexo 7.

Tabla 12. Contenido de aceite de cada variedad de hojuela de papas fritas al final
de la fritura.

Tipo de papa Aceite por muestra seca (g/100 g) = D.S.
Red Lady (Control) 42,09 £ 0,09
Michufie Negra 35,31+0,84
Michufie Roja 30,76 £ 0,44
Overa 33,58+1,71

*Los valores presentados corresponden al promedio * su desviacion estandar, en triplicado.

En el estudio realizado por Yang et al., (2016), se da a entender que, si bien el factor
de la absorcién de aceite de las papas no es el principal precursor en la formacion
de acrilamida, si tiene cierta influencia sobre el contenido de acrilamida del producto
final. Hay que notar que ese estudio fue realizado con papas fritas de corte

americano, mientras que el presente estudio fue realizado sobre hojuelas de papas
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fritas lisas, las cuales absorben mas aceite debido a su mayor superficie. Los
resultados de contenido de aceite final obtenidos aca varian un poco con respecto
a los obtenidos del andlisis proximal que se mandé a realizar, lo que podria deberse
a diferencias en las metodologias utilizadas, o al hecho de que en el proximal solo
se realiz6 una repeticion. Aun asi, en ambos casos se logra observar que el
contenido de aceite final de las variedades de hojuelas de papas chilotas es menor
al contenido de aceite final de la variedad control, por lo que no solo las papas
chilotas tendrian un contenido menor de grasa final, sino que también podria ser
una explicacion a que tengan un contenido de acrilamida menor al de la papa

control.

6.7. Recopilacion de los resultados obtenidos en los analisis previos.

En la tabla 13 se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos al analizar
las cuatro variedades de papas estudiadas.

Tabla 13: Resumen de los resultados de andlisis obtenidos para las cuatro
variedades de papas estudiadas.

Red Lady Michufie Negra Michufie Roja Overa

(Control)

Proteina (g/100 g) 5,47 5,86 6,28 6,35
Fibra cruda (g/100 g) 0,91 1,00 2,18 1,02
Contenido de 376,35+ 23,57 1076,08 +23,57 1167,70 + 1175,08 +
polifenoles totales ( 35,35 47,14

ng EAG )
g papa (b.h)
Capacidad Antioxidante 3,75*101 + 1,10%107 + 1,51*1071 + 1,04*10% +
(9) 2,68*107? 3,33*107? 1,63*107 9,76*107
Contenido de Acrilamida 1392 + 75,4 620 + 42,5 740 + 8,2 934 + 6,0
(Hg/kg)
Contenido de HMF 827,58 + 159,32 + 30,13 109,48 + 6,86 190,56 + 10,98
(ng/kg) 119,94
Contenido de Aceite 42,09 +0,09 35,31+0,84 30,76 £ 0,44 33,58+1,71
(g/100 g)
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En esta recapitulacion de datos se puede observar que las tres variedades de papas
chilotas crudas teniendo un mayor contenido de polifenoles totales, y una mayor
capacidad antioxidante, forman un menor contenido de acrilamida y HMF, y un
menor contenido de aceite presente en las hojuelas de papas fritas hechas a partir
de estas mismas papas en comparacion a los valores obtenidos por la papa control
Red Lady, asi como también se puede apreciar que un mayor contenido de proteina
y fibra cruda en las hojuelas de papas fritas chilotas esta asociado de igual forma a
una menor cantidad formada de los neocontaminantes estudiados en estas mismas
hojuelas, por lo que todas estas variables podrian jugar un papel en la reduccion de
la formacion de los neocontaminantes del producto final. Sin embargo, un estudio
mas profundo es requerido para saber cual o cuales de estas variables son las que
influyen directamente en la reduccion del contenido de acrilamida y HMF en la
hojuela de papa frita.
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7. CONCLUSIONES

El contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante presentes
en las variedades de papas chilotas fue mayor que el observado en la
variedad control. Ademas, las cascaras de la papa chilota Michufie
Roja poseen un contenido de polifenoles totales similar al de la pulpa,
y una mayor capacidad antioxidante.

La composicion en las hojuelas de papas fritas chilotas mostré un
mayor contenido de ciertos macronutrientes como proteina y fibra
cruda, asi como también un menor contenido de aceite absorbido, en
comparacién a la hojuela de papa frita control, con un mayor valor
nutricional en las variedades nativas.

La cantidad de AA y HMF obtenida en las hojuelas de papas fritas
chilotas fue considerablemente menor al comparar la cantidad de
neocontaminantes obtenida en las hojuelas de papa frita control.

El contenido de polifenoles, la capacidad antioxidante, la composicion,
y en menor medida, la absorcion de aceite en las papas chilotas
tendrian un efecto positivo en la disminucion de acrilamida y HMF en
el producto final en hojuelas de papas fritas de estas variedades,
debido a la presencia natural de componentes fendlicos presentes en
estas variedades, con una composicion mas rica en proteinas y fibra
gue disminuiria la presencia y bioaccesibilidad de estos
neocontaminantes en las hojuelas.

Por ende, se acepta la hipotesis planteada que indica que la
composicion, el contenido fendlico total y la capacidad antioxidante
presente en las variedades de papas chilotas tendria un efecto
positivo sobre la reduccion de la formacion de acrilamida y HMF que

se forma en las papas durante la fritura.
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9. ANEXO

Anexo 1:

Cortadora de Fiambre S220 Comercial | Freidora eléctrica con controlador de
Maquinet temperatura “Novus”.

Termobalanza AND MS-70, 71g x 0,001g
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Anexo 2: Resultados de andlisis proximal obtenidos para cada variedad de hojuela

de papa frita estudiada.

. HUMEDAD 1,29 g/100 g

PROTEINATOTAL 9,47 g/100g

PROXIMAL CON FIBRA CRUDA

| HUMEDAD : 2,99 g/100 g
| PROTEINA TOTAL : 5,86 g/100 g

. MATERIA GRASA 30,19 g/100g

CENIZAS 2,57 g/100g

. EXTRACTO NO NITROGENADO 57,39 g/100g

| CALOR|AS ........................................................................................... 524,71 .K.C.a.lf.1 Oog .......................

. EXTRACTO NO NITROGENADO 54,47 g/100g

CALORIAS 518,58 Kcali100 g
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. HUMEDAD 219 g/100g

PROTEINATOTAL 6,35 g/100 g

. CALORIAS
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Anexo 3: Resultados de determinacion de contenido de polifenoles totales
obtenidos mediante espectrofotdmetro de masas.

Curva de calibracién

Stand
NO. Index Conc. Abs WL(nm)
ug/ml 765
1 1 50 0.166 0,166
2 1 100 0.178 0,178
3 1 150 0.199 0,199
4 1 200 0.224 0,224
5 1 250 0.235 0,235
6 1 300 0.251 0,251
7 1 350 0.268 0,268
8 1 400 0.298 0,298
9 1 500 0.314 0,314
Resultados de muestras
Sample
NO. Index Conc. Abs WL(nm)
ug/ml 765
¢ 1 78.667 0.172 0,172 Control
g) 1 218.667  0.214 0,214 Michufie Negra
€ 1 238.667  0.22 0,220 Michufie Roja
2 1 242 0.221 0,221 Overa
5 1 242 0.221 0,221 Cascaras MR
6 1 72 0.17 0,170 Control
7 1 212 0.212 0,212 Michufie Negra
'3 1 228.667  0.217 0,217 Michufie Roja
5 1 228.667  0.217 0,217 Overa

Conc. ug/ml R =0,993984 Abs = 0,1484 + 0,0003 * C
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Anexo 4: Resultados de capacidad antioxidante DPPH obtenidos mediante

espectrofotometro de masas.

Red Lady 1
NO. Index Mode A
517nm

1 "o Abs -0,1208 Blanco

2 ] Abs 0.5006 Muestra

3 ] Abs 0.4941 Muestra

4 ] Abs 0.4966 Muestra

5 ] Abs 0.5178 Control

6 o1 Abs 0.5175 Control

7 ] Abs 0.5138 Control
Red Lady 2

NO. Index Mode A
517nm
] o Abs -0,1224 Blanco
2 Yo Abs 0.5061 Muestra
Y3 "o Abs 0.4984 Muestra
o4 Yo Abs 0.4982 Muestra
[ 5 1 Abs 0.5162 Control
6 "o Abs 0.5153 Control
7 "o Abs 0.5127 Control
Red Lady 3
NO. Index Mode A
517nm

Y1 ] Abs -0,1215 Blanco
T2 o1 Abs 0.5043 Muestra
"3 o Abs 0.2587  ELIMINADO
"4 ] Abs 0.5057 Muestra
" s o Abs 0.5042  ELIMINADO
" 6 ] Abs 0.5168 Control
"7 o Abs 0.5168 Control
- ] Abs 0.5136 Control
Red Lady 4
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NO. Index

] o
) ]
"3 o
r 4 v 1
" s o
" 6 ]
7 |
Red Lady 5
NO. Index

"o "o
) Yo
o3 "o
4 4 4 1
[ 5 "

6 ]
7 "o

Michufie Negra 1

NO. Index

b I B B B B B |
N o wWwN e
L O B B B B |
= N =

Michufie Negra 2

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

A
517nm
-0,1217
0.5107
0.5067
0.5051
0.5168
0.5161
0.5133

517nm
-0,1258
0.5065
0.5073
0.506
0.5123
0.5122
0.5084

517nm
-0,1080
0.4082
0.4054
0.4045
0.4954
0.4883
0.4951

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control
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NO. Index

A T I DR B BN |
~N oy R W N R
LU B B B B B |
R e

Michuiie Negra 3

NO. Index

LU B B B B B |
N o s W N R
b O B B B B B |
R i i

Michuiie Negra 4

NO. Index

N Y Y 9 ¥ Y Y
N O U R W N e
N W Y Y YW W Y%
e el e )

Michufie Negra 5

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

A
517nm
-0,1087
0.4221
0.4305
0.4384
0.4972

0.487
0.4924

517nm
-0,1112
0.4403
0.4304
0.4329
0.4919
0.4875
0.4937

517nm
-0,1098
0.4462
0.4313
0.4295
0.4953
0.4852
0.4945

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control
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NO. Index

b I . B . B B |

b . D D . . B |
N o W

Michuiie Roja 1

NO. Index

b I D B B B B |

b I . O . O |
N o R W N e

Michuiie Roja 2

NO. Index

b I . B . B B |

Y XY ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
N o W e

Michufie Roja 3

[ = S = =Y = =N

= N =

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

A
517nm
-0,1043
0.4447
0.4534
0.4584
0.4977
0.4925
0.4979

517nm
-0,1185
0.4388
0.4493
0.4469
0.5214
0.5493
0.5135

517nm
-0,1131
0.457
0.4611
0.4505
0.5299
0.5602
0.5219

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
ELIMINADO
Control

52



NO.

Y ¥ ¥ ¥ X ¥ Yy
N o bW e

b I D B B B B |

Index

[ = S = ==Y

Michuiie Roja 4

NO.

Y ¥ ¥ ¥ X ¥ Yy
N o bW e

b I D B B B B |

Index

[ = S = ==Y

Michuiie Roja 5

NO.
]
2
Y3
¥4
¥ 5
" 6
7
Overa 1

b I D B . B B |

Index

i

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

A
517nm
-0,1143
0.4624
0.4597
0.4535
0.5287
0.5597
0.5217

517nm
-0,1197
0.4628
0.4531
0.463
0.5232
0.5485
0.5142

517nm
-0,1191
0.3106
0.4702
0.4853
0.5232
0.5502
0.5151

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra

Control

ELIMINADO

Control

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
ELIMINADO
Control

Blanco
ELIMINADO
Muestra
Muestra
Control
ELIMINADO
Control
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NO.
]
2
Y3
¥4
¥ 5
" 6
7
¥ 8
Overa 2
NO.

|
)
Y3
" oa
[ 5

6
"7
Overa 3

NO.

|
)
[ 3

4
" 5
" 6
o7
Overa 4

b I . B . B B | b I D B . B B B |

h I . B B B B |

Index

i i i

Index

= N =

Index

N = N R = Y

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

A
517nm
-0.1189

0.433
0.423
0.4397
0.502
0.5029
0.4801
0.4771

517nm
-0,1184
0.4427
0.4328
0.4381
0.5034
0.5035
0.4766

517nm
-0,1220
0.458
0.4458
0.4402
0.4979
0.4982
0.4751

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
ELIMINADO
ELIMINADO

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
Control

Blanco
ELIMINADO '
Muestra
Muestra
Control
Control
ELIMINADO
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NO.
"o
)
'3
[ 4

5
" 6
o7
Overa 5

NO.

"o
o2
o3
"4
[ 5

6
G
" 8

b I D B . B B |

b I D B . B B B |

Index

N =N N ==

Index

= A N = N = ==

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

Mode

Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs
Abs

A
517nm
-0,1218
0.4457
0.4515
0.4469
0.5006
0.4997
0.4756

A
517nm
-0,1250
-0,1250
0.4701
0.4688
0.4748
0.4953
0.4971
0.4739

Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
ELIMINADO

Blanco
Blanco
Muestra
Muestra
Muestra
Control
Control
ELIMINADO
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Anexo 5: Resultados de contenido de acrilamida obtenido por cromatografia de

gases/MS.

MUESTRAS
GRAMOS DE MUESTRA 2g
MUESTRAS AREAION | AREAION ( RAZON AREA TIEMPO DE CONC. PROM (ug/L) DESV STD CONC. PROM DESV STD ov
70 73 70/73 RETENCION (MIN) (ug/L) (ug/L) (ug/Kg) (ug/Kg) (ug/Kg)
JOSE C1 513464 134445 3.82 13.52 1478 1478
JOSE C2 406685 115923 3.01 13.52 1357 1392 75.4 1357 1392 75.4 5%
JOSE C3 439987 127004 3.46 13.52 1340 1340
JOSE MN1 218553 130217 1.68 13.53 644 644
JOSE MIN2 203332 136374 1.49 13.52 571 620 42,5 571 620 42.5 7%
JOSE MIN3 305696 181798 1.68 13.52 045 045
JOSE MR1 189085 99109 1.91 13.53 733 733
JOSE MR2 161884 83060 1.95 13.52 749 740 8.2 749 740 8.2 1%
JOSE MR3 164646 85684 1.92 13.52 738 738
JOSE 01 168908 69240 2.44 13.52 940 940
JOSE 02 158738 65781 2.41 13.52 930 934 6.0 930 934 6.0 1%
JOSE 03 100453 41636 2.41 13.52 930 930
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Anexo 6: Resultados de contenido de HMF obtenido por HPLC con detector de

diodos.

No. Injection Name Ret.Time Area Height Amount Rel.Area Peak Type
min mAU*min mAU ug/L %
UV_VIS_1 UV_VIS_1 UV_VIS_1 UV_VIS_1 UV_VIS_1 UV_VIS_1
HMF HMF HMF HMF HMF HMF
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Anexo 7: Resultados de absorcion de aceite de las hojuelas de papas fritas.

nombre | ton gy | PoPEIfitro | muestra m:::::as , | balon + aceite | muestras seca | corchetes | aceite por | aguapor | aproximacion | % de aceite en ::‘ :: :::':d:: %de aceiteen | :::::::"

muestras (g) (g) corchetes (g) (g) desengrasa (g) (g) muestra (g) | muestras (g) agua (g) base humeda desengrasada base seca desengrasada
Control 115.8332 1.8908 5.0015 7.1557 117.9345 2.9446 0.2634 21013 -0.0444 4.01% 72.45% 4.01% 71.36%
M. Negra 110.4793 18593 | 5.0022 6.9914 112.2836 3.1665 0.1299 1.8043 0.0314 36.07% 56.42% 36.07% 56.98%
M. Roja 104.7062 193 5.0014 7.0628 106.2533 34498 01314 15471 0.0045 30.93% 44.79% 30.93% 44.85%
Overa 114.0644 1.8687 5.0012 6.9964 115.8398 3.2882 0.1265 17754 -0.0584 35.50% 55.04% 35.50% 54.06%
Control 116.4243 16411 | 5.0022 6.7782 117.9248 2.7883 0.1349 1.5005 07134 30.00% 42.85% 30.00% 53.81%
M. Negra 110.4685 14194 5.0018 6.5515 112.2401 Eh 0.1303 17716 0.1202 35.42% 54.84% 35.42% 56.96%
M. Roja 104.7039 1.6066 5.003 6.737 106.2579 3351 0.1274 1.554 0.0899 31.06% 45.06% 31.06% 46.26%
Overa 114.0621 1.588 5.0035 6.7193 115.6757 3.2706 0.1278 1.6136 0.1193 32.25% 47.60% 32.25% 49.34%
Control 115.8682 19182 5.0046 7.0512 117.9757 28433 0.1284 2.1075 0.0538 R.11% 72.75% R.11% T4.12%
M. Negra 104.3756 2.0348 5.003 71643 106.0965 31253 0.1265 1.7209 0.1568 34.40% 52.43% 34.40% 55.06%
M. Roja 104.725 2.0008 | 5.0023 71303 106.2381 3.4008 01272 15131 0.0884 30.25% 43.37% 30.25% 44.49%
Overa 103.3416 19301 | 5.0043 7.0583 104.9891 3.2052 0.1239 1.6475 0.1516 32.92% 49.08% 32.92% 51.40%
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