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INFLUENCIA DE PRETRATAMIENTOS SOBRE LA REDUCCION DE
ACRILAMIDA EN EL PROCESO DE FRITURA DE HOJUELAS DE PAPA (
VARIEDAD DIACOL CAPIRO).

Resumen

La acrilamida (AA) se ha clasificado como un compuesto probablemente carcinogénico en
estudios experimentales realizados en animales, diferentes investigadores reportan que la
reaccion de Maillard es responsable del color marrén de los alimentos procesados y de la
formacion de compuestos indeseables como la AA, presente en alimentos ricos en
carbohidratos como lo son las papas fritas, las galletas y los panes, los cuales han pasado
por procesos de horneado o de fritura. El objetivo de este estudio fué¢ evaluar el efecto de
diferentes pretratamientos en la formacion de AA durante la fritura de hojuelas de papa
variedad Diacol Capiro. Se emple6 un proceso de fritura por inmersion convencional a 190
°C durante 5 min: espesor de la papa 2 mm, diametro de 70 +/- 0,5mm, oleina de palma alto
oleico con TBHQ en una proporciéon papa oleina (g/ g) 1:10. Se emplearon los siguientes
pretratamientos: A30: Inmersion en agua:30 min, A60, inmersion en agua:60 min. AC-10-
30: Inmersion en 4cido citrico en una concentracion de 10 g/L:30 min, AC-20-60:
Inmersion en 4cido citrico en una concentracion de 20 g/L: 60 min, AC-20-30: Inmersion
en acido citrico en una concentracion de 20 g/L:30 min y AC-20-60: Inmersion en acido
citrico en una concentracion de 20 g/L:60 min, hojuelas de papa lavadas en agua destilada
durante 0 min corresponden al control. La determinaciéon y cuantificacion analitica de la
AA en las hojuelas de papa se realiz6 mediante cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC), el contenido promedio de AA presente en las muestras pre-tratadas oscil6 entre los
276.25 png*kg-1 para A60 y 4292.51 pg*kg-1 para AC-20-60, cuyos valores evidencian una
disminucién significativa (P< 0,05) en el contenido de AA entre un 94,96% y 21,63%
respectivamente comparadas con el control.

Palabras Clave: Acrilamida, Diacol Capiro, fritura, oleina de palma, hojuelas de papa,
pre-tratamientos, reaccion de Maillard.

Abstract

The Acrylamide AA has been classified as a probable carcinogenic compound in
experimental studies done in animals. Different researchers report that the Maillard reaction
is responsible for the brown color of processed foods and the formation of undesirable
compounds such as AA, present in carbohidrate-rich foods such as potato chips, cookies
and bread, which have gone through baking or frying processes. The objective of this study
was to evaluate the effect of different pretreatments on the formation of AA during the
frying of potato flakes Diacol Capiro variety. A conventional frying process of immersion
at 190C° was used during 5 min: flakes with 2mm thickness, 70+/- 0,5mm diameter, high
oleic palm olein with TBHQ in a (g/g) 1:10 potato olein proportion. The following
pretreatments were used before frying potato flakes: A30: Immersion in water: 30 min,
A60, immersion in water: 60min. AC-10-30: Immersion in citric acid in a concentration of
10g / L: 30min, AC-10-60: Immersion in citric acid in a concentration of 20g / L: 60min,



AC-20-30: Immersion in citric acid in a concentration of 20g / L: 30min and AC-20-60:
Immersion in citric acid at a concentration of 20g / L: 60min, potato flakes rinsed in
distilled water for 0 min correspond to the control. The determination and analytical
quantification of AA in potato chips was performed by high performance liquid
chromatography (HPLC), the average content of AA present in the pretreated samples
ranger between A:60: 276.25 and AC-20-60: 4292.51 pg*kg-1, whose values show a
significant decrease (P <0.05) in the AA content between 94.96% and 21.63% respectively
compared to the control.

Keywords
Acrylamide, Diacol Capiro, frying, palm olein, potato flakes, pre-treatments, Maillard
reaction.

1. Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L) es el sexto cultivo mas importante a nivel mundial después
de la cafia de azucar, los cereales como; el maiz, el trigo, el arroz y la palma para
produccion de aceite, con una produccion de 370.436.581 toneladas en 2019 (FAO, 2019).
Colombia presentd en el afio 2019 una produccion de 3.123.804 toneladas de papa, lo cual
le permiti6 ocupar el quinto lugar en Suramérica dentro de los paises productores, superada
por Pert y Brasil (FAO, 2019).

Las papas fritas son el snack mas popular a nivel mundial (Sushil Dhital, 2018) y
tradicionalmente se preparan mediante freido por inmersion, a través del cual adquieren
caracteristicas sensoriales unicas de sabor, color, textura y aroma, que no es posible
conseguir con otras técnicas de procesado de alimentos (Moreira, 2001; Saguy & Dana,
2003). Sin embargo, el empleo de altas temperaturas, en combinacion con otros factores
externos al alimento, puede dar lugar a la formacion de algunos compuestos toxicos que
ademas de reducir el valor bioldgico, pueden ser perjudiciales para la salud (Go"'kmen &
Palazog™lu, 2008). Dentro de estas sustancias denominadas contaminantes quimicos de
procesado se encuentra la acrilamida (AA), un compuesto orgénico de bajo peso molecular
que se produce durante la coccion a temperaturas mayores de 120 °C en alimentos ricos en
carbohidratos. Los cambios quimicos mas importantes son llevados a cabo por la reaccion
del tipo Maillard, a través de una serie de reacciones no enzimaticas entre azlcares
reductores como la glucosa y la fructosa y aminoacidos libres como la asparagina (Halford,
2011; Mottram, 2007; Nursten, 2005). Esta reaccion influye en varios aspectos de la
calidad de los alimentos tales como, sabor, color y formacion de aroma ( Medeiros et al.,
2012).

El mecanismo principal de formaciéon de AA implica la reacciébn de un compuesto de
carbonilo (preferiblemente un a-hidroxicarbonilo) con asparagina, lo que resulta en la
correspondiente conjugacion de N-glicosilo y la formacién de una base de Schiff
descarboxilada (después de la deshidratacion a altas temperaturas) (Stadler et al., 2004;
Zyzak et al., 2003). La AA ha sido catalogada en el Grupo 2A por La Agencia
Internacional para la Investigacion en Céancer, como un “posible agente cancerigeno para



los seres humanos” (EFSA, 2015). Los niveles de AA mas altos han sido encontrados en
papas fritas, papas chips, productos fritos y horneados, al igual que en panes, galletas y café
(Qingin H, 2015). El Comité Mixto FAO / OMS de Expertos inform6 a partir de estudios
realizados entre 2004 y 2009 para productos alimenticios analizados para 31 paises,
concentraciones medias de AA entre 159 a 963 ng / kg para papas a la francesa, 399 y 1202
ng / kg para papas fritas en hojuela; de 169 a 518 ng / kg para galletas; de 87 a 459 ng / kg
para pan crujiente y galletas saladas; y de 3 a 68 ng / kg para café (listo para beber) (FAO /
OMS, 2011). Diferentes estrategias han estado orientadas a limitar la generacion de
acrilamida, entre ellas se encuentra el pretratamiento a las materias primas, como el
escaldado, el cual se realiza con el propdsito de reducir el contenido de azucares reductores
(Kita, Bra®°then, et al., 2004; Pedreschi et al., 2007a), la inmersion en disoluciones de
acidos organicos antes del proceso de fritura (Amrein, ef al., 2004) asi como determinar las
condiciones del proceso de elaboracion y tratamiento térmico (Cheng, er al, 2013). Sin
embargo, la aplicacion de estos presenta en algunos casos ciertas limitaciones a nivel
organoléptico.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, el presente trabajo tuvo como objeto
evaluar la influencia de la aplicacion combinada de diferentes pretratamientos ((i)
inmersion en agua por 30 min y 60 min; (ii) inmersion en solucion de acido citrico en
proporcion de 10 g/L y 20 g/L por 30 min y 60 min) y condiciones del proceso de fritura
convencional, (T® = 190 °C durante 5 min), sobre la reduccién de acrilamida en la
produccion de hojuelas de papa (variedad Diacol Capiro), considerando la estandarizacion
del proceso de fritura, la aplicacion de los diferentes pretratamientos y su cuantificacion.

2. Materiales y Métodos
2.1 Reactivos

Acrilamida (99 % de pureza), acetonitrilo grado HPLC y etanol, obtenidos de Merck
(Bogota, Colombia), agua desionizada adquirida en Bioquigen (Bogot4, Colombia), acido
citrico suministrado por Disaromas S.A (Bogotd, Colombia). Todos los reactivos y
solventes fueron grado analitico.

2.2 Materia Prima

Papa variedad Diacol Capiro obtenida en un mercado local y oleina de palma suministrada
por la empresa Del Llano® (Villavicencio, Colombia). La papa fue lavada y pelada
manualmente. Se cortaron laminas (espesor 2.0 mm y diametro de 70 +/- 0.5 mm)
empleando una cortadora de papa en hojuelas.

2.3 Caracterizacion de las materias primas
Para la papa (Solanum tuberosum) se realizaron los andlisis de humedad (termogravimetria,

Mettler Toledo HB43-S, Bogota, Colombia), s6lidos solubles (°Brix) (Refractometria,
ATAGO PAL-alpha, Bogota, Colombia, 20°C), proteina Kjeldahl (ISO 1871), grasa (NTC



668), Cenizas (AACC 08-01), fibra cruda (NTC 668), Carbohidratos totales (NTC 512-2) y
Azucares reductores ( AACC 80-68). Se determino el calibre (NTC 341), para clasificar
los tamanos de la papa de acuerdo con las caracteristicas establecidas por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia y AGROSAVIA.

Para la oleina se realizaron tomas de muestras después de cada 10 ciclos de fritura antes de
realizar la renovacion de aceite, en un total de 60 ciclos y se determind el contenido de
acidez (% en acido palmitico), anisidina, humedad, indice de peroxidos, indice de yodo,
escaneando las muestras de oleina recolectadas utilizando un Tango Bruker (Bruker Optics
GmbH, Ettilengen, Alemania). Los espectros de reflectancia se registraron utilizando el
software OPUS version 8.5 proporcionado por Bruker Optics (Bruker Optics GmbH,
Ettlingen, Alemania) con 64 interferogramas a una resolucion de 4 cm-1 en el rango de
numero de onda de 11.550 a 3950 cm™!. Todos los analisis se realizaron por triplicado.

Para las hojuelas de papa sometidas a pretratamiento de fritura y una vez freidas se les
realiz6 analisis de humedad (termogravimetria, Mettler Toledo HB43-S, Bogoté4, Colombia)
y diferencia de color (AE). El color fue medido utilizando un Colorimetro CIELab (Konica
Minolta CR-400). Se midi6 el color de las hojuelas de papa fritas en unidades L* a* b*, en
donde L* es el componente de luminosidad, que varia de 0 a 100, y los pardmetros a* (de
verde a rojo) y b* (de azul a amarillo) (Hunt, 1991).

2.4 Pre-tratamientos

Se tomaron 100 g de hojuelas de papa y fueron sometidas a los siguientes pre-tratamientos:
A30: Inmersion en agua:30 min, A60, inmersion en agua:60 min. AC-10-30: Inmersion en
acido citrico en una concentracion de 10 g/L:30 min, AC-20-60: Inmersion en acido citrico
en una concentracion de 20 g/L: 60min, AC-20-30: Inmersién en 4cido citrico en una
concentracion de 20 g/L:30 min y AC-20-60: Inmersiéon en 4cido citrico en una
concentracion de 20 g/L:60 min. Luego, se secaron con papel absorbente. Las hojuelas que
solamente fueron enjuagadas en agua destilada (Bioquigen, Bogota, Colombia), se
consideraron el control. (Pedreschi ef al., 2004; Pedreschi et al., 2007b). Todos los pre-
tratamientos se realizaron por triplicado.

2.5 Condiciones del proceso de fritura

Se tomo una muestra de 100 g de hojuelas de papa para ser sometidas a fritura y la relacion
masica de papa y oleina de palma (g / g), fue de: 1:10. Las hojuelas de papa de cada
muestra se sometieron a un proceso de fritura en una freidora eléctrica con termostato
ajustable (RECCO RF-30A 1S2, Bogotd, Colombia) a 190 °C durante 5 min y una presion
de 560 mm Hg. El tiempo y la temperatura de proceso fueron previamente establecidos tras
haber realizado la evaluacion del porcentaje de humedad, diferencia de color total (AE*) y
evaluacion sensorial por triplicado.

Se realizaron 60 ciclos de fritura, con reposicion del aceite cada 10 ciclos, para mantener
siempre la proporcion oleina de palma/alimento de 1:10 ( Yali Yang, 2016), durante el
proceso la temperatura de fritura se mantuvo constante a 190 °C , una vez transcurridos los
5 min de fritura, se eliminé el exceso de aceite de las hojuelas empleando una canastilla de
acero inoxidable y se enfriaron hasta temperatura ambiente (18 °C).



Luego, las muestras fueron liofilizadas (Drycol, Bogota, Colombia), empacadas al vacio
(Multivac Chamber, C200, Bogota, Colombia) y congeladas (Haceb, Bogot4, Colombia) a -
18°C +/- 2°C hasta su utilizacion (Yali Yang, ef al.,2016). Todos los analisis se hicieron
por triplicado.

2.6 Evaluacion Sensorial

El andlisis sensorial se realizé de acuerdo con los estandares internacionales (Eggertj y
Zook, 1986), en el laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la empresa de snacks que
colabor6 con este estudio. Se contd con 10 panelistas semientrenados en las caracteristicas
de apariencia, textura y sabor de papas chips comerciales (edades comprendidas entre los
25 y 60 afios), los productos se evaluaron a 18 °C, y se utiliz6 una escala heddnica de 9
puntos. Los andlisis se realizaron por triplicado y antes de realizar cada evaluacion
sensorial, se explicd la metodologia a cada uno de los participantes.

2.7 Determinacion y cuantificacion de acrilamida.

El patréon de acrilamida (>99 % de pureza) se obtuvo de Merck (Bogota, Colombia). El
agua utilizada fue agua MilliQ (Merk, Bogot4a, Colombia). El acetonitrilo fue de grado
HPLC de (Merk, Bogota, Colombia).

Se extrajo 1 g de papa homogenizada con 100 mL de agua MiliQ con un Ultra-Turrax® (
T-25 bésico, Janke y Kunkel IKA, Alemania) con un vastago modelo S25KV-25F, a una
velocidad de 6500 rpm durante 1 min. Las muestras se centrifugaron durante 30 min. a
4000 rpm (Hettich® Rotofix 32, Buckinghamshire, Inglaterra). Se limpiaron las muestras a
través de membranas PVDF de 13 mm de didmetro y poro de 0,22 um (Whatman® Inc,
Maidstone, Inglaterra). Se empled un equipo HPLC Merck Hitachi con detector UV/VIS,
con columna de CI18, 4.6 x 150 mm, 20 pL fueron inyectados y eluidos con
acetonitrilo:Agua (1:24 v/v), con un flujo de inyeccion de 1 mL * min-1 durante 6 minutos
a una temperatura de 30 °C. La lectura espectral se realizdo a 210 nm. Los andlisis de
acrilamida fueron realizados en el laboratorio de andlisis instrumental de la Universidad
Jorge Tadeo Lozano, sede Bogota.

Se realizd la curva patrén de acrilamida con las siguientes concentraciones: 0.5, 1,2, 6, 8 y
10 pg*kg-1, se utilizd acetronitrilo: agua (1:24 v/v) como solvente de fase movil, a un flujo
de 1 mL/min, el tiempo de retencion de la muestra fue de 1,5 min y se obtuvo la curva de
calibracion y = 116x, R? = 0.9995.

20 microlitros de cada muestra se inyectaron al equipo por triplicado, posteriormente, se
tomaron los datos reportados por el equipo de las areas bajo la curva y de esta manera se
interpold en la ecuacion de la recta patron.



2.8 Determinacion de color

Las mediciones de color se realizaron utilizando un colorimetro CIELab (Konica Minolta
CR-400). Medidas independientes de a * (enrojecimiento), b * (amarillez) y los pardmetros
L * (luminosidad) se llevaron a cabo en diferentes areas de hojuelas de papa fritas. Se
realizaron tres medidas independientes para tener en cuenta la distribucion no homogénea
del color dentro de la misma papa (Mesias, M., ef al., 2018).

Se realizaron tres medidas independientes para tener en cuenta la distribucion no
homogénea del color dentro de la misma papa (Mesias, M., et al., 2018). Se calculo la
diferencia de color total, Delta E (AE*) de la siguiente manera:

AE = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)*]"2

El equipo fue calibrado con una placa de BaSO4 estandar (X 79.80, Y 84.97, Z 90.74).

3. Analisis Estadistico

Se trabajo bajo un disefio experimental, en donde se realizd la combinacién de variables
tiempo y temperatura, a dos factores, con tres niveles cada uno. Los datos informados
fueron la mezcla de combinacion de tratamientos independientes por triplicado. Las
variaciones se evaluaron mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA) utilizando
el software Infostat version 2016 (Di Rienzo ef al., 2016).

Las diferencias entre los valores medios se evaluaron mediante la prueba de Tukey, con un
intervalo de confianza del 95%.

3. Resultados y Discusion
3.1 Caracterizacion de las materias primas

La Tabla 1 presenta los resultados de la caracterizacion de la papa (Solanum tuberosum L.)
variedad Diacol Capiro y los resultados del analisis fisicoquimicos de la oleina de palma,
expresados como el promedio del triplicado y su desviacion estandar como g / 100 g de
peso seco de papa comun sin cascara, cruda.

Los resultados obtenidos (Tabla 1), son similares a los reportados por el instituto
colombiano de bienestar familiar (ICBF, 2015) con valores de humedad (75,40 g/ 100g),
proteina (2,02 g/100g), grasa (0,1 g/ 100g), cenizas (1,0 g/100g) y fibra (0.42 + 0.01
g/100g). Sin embargo, otros autores (Narvaez - Cuenca et al., 2018), reportan valores
superiores con valores de proteina (7.0 g/ 100g), grasa (0.02 g/100g), cenizas (2.3 g / 100
g), fibra (2.7 g/100g), seguramente tal y como lo menciona (Alvarez et al., 2009), debido a
que la composicion proximal de la papa depende y cambia segun las variedades, practicas
del cultivo, historial de almacenamiento y analisis utilizados.



Tabla 1.
Caracterizacion de la la papa (Solanum tuberosum L.) variedad Diacol Capiro y de la
Oleina de Palma

Composicion Proximal papa

Humedad, g/ 100g 75.10 £ 0.02
°Brix, % 5.80+0.00
Proteina, g/100g 2.02+£0.00
Grasa, g/ 100g 0.08 £0.02
Ceniza, g/100g 1.12+0.03
Fibra, g/100g 0.42+0.01
Carbohidratos, g/100g 17.16 £ 0.01
Analisis fisicoquimico Oleina de Palma
Acidez (% en acido 0.07+ 0.01
palmitico) 3.80£0.02
Anisidina, meq O2/Kg 0.01+£0.02
Humedad, g/100g 0.01 £0.00
Indice de Perdxidos, 71.24+0.00
meqO2/100g

Indice de Yodo, g 1/100 g

Promedio de n=3 +desviacion estandar

Los resultados obtenidos en la oleina de palma (Tabla 1) se encontraron dentro de los
rangos establecidos en la norma técnica colombiana (NTC 5882., 2011), ( % Acidez: Max.
0,1; % Humedad: Max. 0,1; indice de perdxidos Méx. 5; Indice de Yodo: 64-73 cg/g).
Ogan et al., 2015, refieren que un % acidez < 0,1% indica que el aceite fue correctamente
refinado, un indice de peroxidos < 1.0 meq O2/kg, que el aceite es fresco y un contenido de
humedad < 0,1% indica que el aceite para freir es grasa pura y que no se produciran
salpicaduras cuando se use por primera vez, eso hace que la oleina de palma tenga
excelentes resultados en los procesos de fritura a nivel doméstico e industrial. (Edem,
2002, Lin, 2011, Sue, 2009).

El contenido de anisidina el cual mide los compuestos de oxidacién secundaria,
principalmente 2-alquenales y 2,4-alcadienales generados debido a la descomposicion del
hidroperéxido, siendo mds sensible a los aldehidos insaturados (Gordon, 2001), estuvo
dentro del rango (0,6 — 4,65 mg KOH/g) reportado por Chong (2012).

3.2 Proceso de fritura

La Tabla 2 muestra la estandarizacion preliminar del proceso de fritura en cuanto a la
determinacion de humedad y diferencia de color (AE), teniendo como control una muestra
sometida a un proceso de fritura de 180°C/3 min, siendo estds las condiciones de la
industria.



Tabla 2. % Humedad y AE de la combinacion de tratamientos de fritura

Combinacion de Tratamientos % Humedad AE

Control /1 1400C _3min | 2,48% +0.00 | 19,72+ 0.01

Muestra
aibi 170°C — 3min 34,58% +0.00 | 18,51 +0.02
acbi 180°C — 3min 22,22%+0.01 | 19,21 +£0.01
asbi 190°C — 3 min 11,69% +0.01 | 20,11 +0.01
aibz 170°C — 4min 23,23%+0.02 | 19,68 +£0.01
acbs 180°C — 4min 15,60% + 0.01 [ 21,72 +0.00
azbs 190°C — 4 min 4,36% + 0.01 22,35 +£0.02
aibs 170°C — Smin 19,34% £ 0.01 | 19,94 +0.02
arbs 180°C — Smin 12,02% +0.02 | 20,45 +0.00
azbs 190°C — 5 min 2,42%+0.00 | 21,44+0.00

Promedio de n=3 +desviacidon estandar

El exceso de humedad es una caracteristica poco apta para una hojuela de papa frita, las
cuales una vez freidas deben alcanzar un contenido de humedad del 2% o menos
(Baumann & Escher, 1995), motivo por el cual las hojuelas de papa que presentaron una
humedad entre 12,02% y 34,58% no pueden ser consideradas de buena calidad (Tabla 2).

Las muestras tratadas a 170°C, fueron muestras que presentaban exceso de humedad entre
19,34 — 34,58% , por la baja temperatura de fritura lo cual coincide con estudios realizados
por (Pedreschi y Moyano, 2005a), quienes concluyeron que la temperatura de fritura es
una variable que tiene un efecto significativo (P> 0.05) sobre la textura final y la absorcion
de aceite, ya que en su estudio al freir a 120 °C, las hojuelas de papa eran mas crujientes y
contenian mas aceite que las freidas a 180 °C, lo anterior se explica porque el aceite mas
caliente tiene una densidad mas baja y no se adsorbe tan facilmente, mientras que las
temperaturas mas bajas requieren tiempos de fritura mas largos, lo que permite que la
superficie de la hojuela absorba més aceite (Saguy et al., 1998).
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Figura 1. Hojuelas de papa sometidas a freido en diferentes combinaciones de
Temperatura y tiempo.

De acuerdo a los valores obtenidos en AE se puede determinar que a mayor temperatura y
mayor tiempo de fritura se obtuvo un mayor AE, obteniendo hojuelas de papa més oscuras
(Ver Figura 1), esto se debe a que el color de las papas fritas es el resultado de la reaccion
de Maillard, reaccion de pardeamiento no enzimdtico, que depende del contenido
superficial de azlcares reductores (Marquez & Afién, 1986 ), de la presencia de
aminoacidos libres como la asparagina presente en los niveles mas altos en papas (93,9 mg/
100g) (Martin and Ames., 2001). La reaccion de Maillard es altamente dependiente de la
temperatura del aceite y del tiempo de fritura (Pedreschi, F., Kaack, K., & Granby, K.
2006).

De acuerdo al % humedad y AE se seleccionaron las dos mejores muestras de papa freidas
a 190 °C/4min y 190 °C/5min, debido a que se comportaron de manera similar al control, el
cual corresponde a una muestra comercialmente aceptada por los consumidores, arrojando
4,36% y 2,42% de humedad y 22,35 y 21,44 AE respectivamente. Ademas, a estas dos
muestras se les realizo panel sensorial, comparado con la muestra control (Figura 2).
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Figura 2. Promedio de evaluaciones sensoriales por atributos en hojuelas de papas
fritas, de tres proceso de fritura convencionales.

Las muestras fueron percibidas por los panelistas como de colores intensos, bajos niveles
de pardeamiento y aspecto quemado, con una baja transparencia y baja dureza (grado de
fuerza para morder la hojuela). Los atributos mejor evaluados fueron el color, la crocancia,
el sabor, siendo el tratamiento (190°C/5min) el que mejor los reflejd, sin embargo, fue
mayor la dureza de la muestra tratada 190°C/4min, la cual fue percibida como baja en
crocancia y a la cual se le debia ejercer mayor fuerza para masticar. Por ello, se seleccion6
el tratamiento de fritura de 190°C/5min. A nivel industrial se reconoce que el aspecto y el
color de la superficie de los alimentos es el primer parametro de calidad evaluado por los
consumidores y es critico para su aceptacion (Pedreschi, ef al., 2004).

Se obtuvo el glosario sensorial de atributos sensoriales para las hojuelas de papa fritas
haciendo uso de un panel entrenado, el cual const6 de: apariencia en donde se evalu6 color
amarillo, pardeamiento, aspecto quemado y transparencia; textura en donde se evalud
dureza y crocancia, sabor normal, sabor extrano “1” asociado a la sensacion grasosa y sabor
extrafo “2” asociado a sabores 4acidos, metalicos o quemados.



3.3 Efecto de la aplicacion de pre-tratamientos utilizados en el proceso de fritura
sobre la calidad de la hojuela.

3.3.1 Caracteristicas de color de las hojuelas de papa

El color de la papa frita es el resultado de la reaccion de Maillard y depende del contenido
de azlcares reductores superficial, de la temperatura y tiempo de fritura (Marquez &
Afon, 1986). Los parametros de color (Tabla 3) mostraron que la luminosidad fue
significativamente mayor para el pre-tratamiento A:30 (p < 0,05), lo que que significa que
el tiempo de inmersion en agua no fue suficiente para favorecer la lixiviacién de los
azucares reductores y de paso inhibir las reacciones de pardeamiento no enzimaticas, dando
lugar a hojuelas mas luminosas y menos rojas, coincidiendo con estudios de otros autores
tanto para papa en hojuela como para papa en bastones (Pedreschi, 2007a).

A medida que las muestras se oscurecen durante la fritura, el valor L * disminuy¢ y el valor
a * aumento, lo que resulta en un aumento general de la diferencia total de colores. Los
valores promedio de AE mostraron estadisticamente que el Unico pre-tratamiento que es
diferente al blanco es A:60 con un AE de 27,55 £ 9,9, los demads pre-tratamientos no
mostraron diferencias significativas.

Tabla 3

Caracteristicas de color de las hojuelas de papa sometidas a diferentes pretratamientos

de fritura
Muestras de L* a* b* AE
hojuelas de
papa
Blanco 79,03 + 8,26° 6,59 +£0,27* 12,72 £ 5,41% 24,08 +4,83%
A30 83,83 +3,37¢ 9,16 +2,89° 14,75 £1,97°¢ 21,33+221°
A60 75,87 +£11,35® 9,67 +1,93° 14,25 £2,84° 27,55 +9,9¢
AC-10-30 73,68 £1,45% 9,19 + 0,83° 4,15+0,94? 25,86 + 1,49
AC-10-60 77,19+ 6,61 6,97 +0,85° 11,77 £3,97° 24,72 + 3,76
AC-20-30 73,95 £ 1,54* 9,04 +£0,52° 4,08 +0,82°¢ 25,54 £ 1,51%
AC-20-60 77,10+ 6,212 7,56 +1,852 11,86+ 3,33° 24,89 + 3,59b¢

Promedio de n=3 +desviacidon estandar

Los valores medios listados en columnas con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

Pre-tratamientos: A30: Inmersion en agua:30 min, A60, inmersion en agua:60min. AC-10-
30: Inmersion en acido citrico en una concentracion de 10g/L:30min, AC-20-60: Inmersion
en acido citrico en una concentracion de 20g/L: 60min, AC-20-30: Inmersion en acido
citrico en una concentracion de 20g/L:30min y AC-20-60: Inmersioén en éacido citrico en
una concentracion de 20g/L:60min.



3.3.2 Acrilamida en hojuelas de papa

En este estudio el blanco como era de esperarse tuvo un comportamiento significativamente
diferente a las demds muestras, presentando el mayor contenido promedio de acrilamida
5477.47 ug*kg!. Los pre-tratamientos que mejor se desempefiaron por arrojar contenidos
bajos de acrilamida fueron: A60, AC-20-30 y A30, con resultados promedio de 276.25,
1453.72 y 1554.57 pg*kg!, respectivamente, resultados similares a los reportados por
Pedreschi et al., 2004, quienes informaron el contenido promedio de 4724 ug*kg-1 para
muestras de papa pre-tratadas y freidas a 190°C. La reduccion de la formacion de
acrilamida en papas fritas se atribuye tanto a la reduccion del pH con acido citrico antes de
freir, como a la lixiviaciéon de la asparagina libre y los azlcares reductores de la capa
superficial de papa (Jung et al., 2003), precursores importantes en las reacciones inducidas
por el calor, capaces de formar la acrilamida en los alimentos sometidos a fritura
(Pedreschi et al., 2007a).

Tabla 4. Formacion de Acrilamida de hojuelas de papa pre-tratadas: a 190°C durante 5

min.
Pre- Acrilamida %

Tratamiento pg*kg™! Reduccion

Acrilamida
A60 276.25° 94,96%
AC-20-30 1453.722 73,46%
A30 1554.572 71,62%
AC-10-30 2119.722 61,30%
AC-10-60 3940.56 ¢ 28,06%
AC-20-60 4292.51b¢ 21,63%
BLANCO 5477.47¢ 94,96%

Pre-tratamientos con una letra comun no son significativamente diferentes ( p > 0,05)
Tratamientos: Agua destilada 0 min (Blanco), A30:Sumergidas en agua:30min, A:60: Sumergidas
en agua:60min, AC-10-30: Sumergidas en acido citrico 10g/L:30min; AC-10-60: Sumergidas en
acido citrico 10g/L:60min; AC-20-30: Sumergidas en acido citrico 20g/L:30min; AC-20-60:
Sumergidas en 4cido citrico 20g/L:60min
DMS: 2260.57

Los pre-tratamietos en donde se empld una solucioén de acido citrico, arrojaron contenidos
menores de acrilamida comparados con el blanco, (Pedreschi ez al. 2007b) ha referido en
sus estudios que disminuir el pH de las papas reduce la formacioén de acrilamida; también
han mencionado que en este caso no hay casi eliminacion de precursores de acrilamida
durante el remojo en solucidén de acido citrico (glucosa y asparagina), otro mecanismo
diferente a la reaccion de Maillard que probablemente opera para reducir la formacion de
acrilamida después del freido. Es posible que el acido citrico o aceites de fritura que lo
contengan o se le adicione en niveles altos, induzcan la reduccion del contenido de
acrilamida en el alimento frito (Gertz et al., 2003).

Al comparar los resultados del % de acidez de la oleina de palma de los pre-tratamientos
AC-10-30, AC-10-60 y AC-20-60 (Ver Tabla 4) vs contenido de acrilamida en las papas



para estos mismos pre-tratamientos (Ver Tabla 4), se pudo visualizar que tal y como lo han
mencionado otros investigadores, existen vias adicionales de formacion de acrilamida a
partir de lipidos (Becalski, et al.,2003; Gertz, et al., 2002; Weisshaar, 2004; Yasuhara,
et al 2003), estos pre-tratamientos no solo tuvieron un comportamiento muy similar al
blanco respecto al % de acidez de la oleina de palma, sino también respecto al efecto en la
disminucién del contenido de acrilamida, lo anterior debido a que el aceite de palma es mas
sensible a la degradacion lipolitica y los productos de hidrélisis del aceite, pueden crear
glicerol como precursor de la acrilamida. (Gertz, 2004; Gertz y Klostermann, 2002;
Gertz et al.,2003),

Los valores arrojados por este estudio, evidencian una disminucion estadisticamente
significativa (P< 0,05) en el contenido de acrilamida de las muestras tratadas de:
94,96%:A60, 73,46%:AC-20-30, 71,62%:A30; 61,30%:AC-10-30; 28,06% y AC-10-60;
21,63%: AC-20-60 comparadas con el control, coincidiendo con resultados de estudios
anteriores en donde han citado la reduccion de un 25% en la formacion de acrilamida al
sumergir tiras de papa en agua destilada durante 1 h y luego freir a 190°C (Jung et al.,
2003), una reduccion en un 60% de la formacion de acrilamida utilizando pre-tratamientos
de escaldado o remojo (Pedreschi ez al., 2004) y la reduccion de un 73.1% en tiras de papa
sumergidas en una solucidén de acido citrico de 10 g / 1 y freidas a 190°C (Jung et al.,
2003).

3.3.3 Comportamiento de la oleina de palma durante el proceso de fritura

3.3.3.1 Acidez.

El porcentaje de acidez de la oleina de palma extraida en la fritura del blanco y en los pre-
tratamientos aumentaron gradualmente desde el ciclo de fritura 10 hasta el ciclo de fritura
60 ( Tabla 5). Este aumento se debe a que a medida que los alimentos se frien en aceite
caliente, la humedad forma vapor, que se evapora con una accidon de burbujeo y desaparece
gradualmente a medida que se frien los alimentos. El agua, al igual que el vapor y el
oxigeno inician las reacciones quimicas en el aceite y los alimentos para freir, pero esta al
ser un nucledfilo débil, ataca el enlace éster de los triacilgliceroles y produce di y
monoacilgliceroles, glicerol y acidos grasos libres, haciendo que el contenido de acidos
grasos libres en el aceite aumenten con el nimero de frituras (Chung J, et al., 2004)

De acuerdo con la clasificacion de Tukey el promedio entre los pre-tratamientos debe ser de
por lo menos de 0,016 para que sean diferentes. El pre-tratamiento A30 produjo un menor
indice de acidez estadisticamente diferente a los demds pre-tratamientos, tanto al inicio del
proceso en el ciclo 10, asi como en el deterioro sufrido durante el proceso degradativo en
los siguientes 50 ciclos de fritura. Seguramente por el contenido de azlcar presente en las
muestras. Ishihara et al., 2006, ha mencionado que cuando se realiza el lavado de hojuelas
de papa sin freir, se presenta un efecto en la disminucion de los azlcares reductores y en
este pre-tratamiento en donde tan solo estuvieron inmersas por 30 minutos, quizds no se
tuvo el tiempo suficiente para removerlos y esto incidié en un indice de acidez para la
oleina de palma estadisticamente menor, en comparacion con los demas pre-tratamientos.



Asi mismo los pre-tratamientos A:60, AC-20-30 y AC-10-60 presentaron un
comportamiento muy similar respecto a la variable de % de acidez.

AC-10-30 y AC-20-60 presentaron un mayor % de acidez con unas medias de 0,08 y 0,09
respectivamente, el aumento en el contenido de acidos grasos libres también podria ser
causada por una mayor oxidacion de la productos secundarios formados durante la fritura
(Kun et al., 1990).

Los tratamientos AC-10-30 y AC-20-60 son significativamente diferentes a los demas pre-
tratamientos pero similares en % de acidez al blanco, durante este estudio se esperaba
visualizar algun efecto antioxidante del acido citrico de los pre-tratamientos sobre el % de
aceite del aceite, pero los resultados demostraron que no. AC-10-30 y AC-20-60 arrojaron
muestras con % de acidez promedio que excedieron el contenido maximo de 0,1%
establecido por la NTC 5882., 2011.

Tabla 5. Comportamiento de la oleina de palma alto oleico con TBHQ ( Del Llano)
después del pre-tratamiento térmico aplicado a las hojuelas de papa pre-tratadas: a
190°C durante 5 min.

Caracteristica . ed a » AC-10- AC-20- AC-10- AC-20-
de Calidag ~ C1¢10 Blanco™ ~A30% - A60™ 350" g 600 60¢
Acidez 10 0041 0020 0031 0048 0032 0033 0048

(como acido 20 0,062 0,020 0,045 0,075 0,051 0,047 0,071
palmitico),en 30 0,072 0,023 0,045 0,088 0,049 0,057 0,069

fraccion 40 0,091 0,031 0,062 0,097 0,054 0,071 0,089
expresadaen 50 0,102 0,038 0,062 0,098 0,059 0,087 0,124
(%) 60 0,109 0,042 0,069 0,101 0,086 0,094 0,120

Cido Blancot A3 agp ACI AC2- ACH-  AC2
10 11,07 4,89 8,27 11,05 10,30 8,35 10,62
20 15,47 4,78 10,47 14,37 11,52 12,28 15,87
Anisidina 30 14,14 6,19 12,79 16,73 13,09 11,12 14,73
mg KOH/g 40 16,58 7,73 14,04 17,76 14,89 16,14 17,83
50 19,48 9,55 13,75 17,76 16,93 16,75 19,76
60 20,00 10,10 15,23 18,73 18,48 17,64 17,60

Bancot A3r Aqp ACI0 AC20 ACI-  AC2-
10 13,90 5,38 8,04 12,48 13,33 9,89 13,59
indice de 20 10,93 5,37 8,65 12,46 5,45 10,06 12,09
Peroxido en 30 11,75 5,57 6,17 12,50 7,80 9,13 11,06
meq O2/kg 40 13,01 4,43 6,97 12,06 6,35 9,92 11,40
grasa 50 11,29 2,88 6,49 9,34 5,46 8,22 13,29
60 10,87 2,82 10,35 9,34 8,23 9,88 6,98

Blanco® A30° A60° AC-10- AC-20- AC-10- AC-20-



30* 30° 60" 60?
10 69,90 70,80 69,70 69,60 69,60 69,90 69,80
20 68,50 70,60 69,20 68,20 69,80 69,20 68,40

‘I{ggf;‘:/ 30 6840 7040 6880 6770  69.10 6890 6830
" 40 6770 7000 6830 6750 6830 6780  67.30
50 6650  69.80 6820 6720 6780 6720  66.60

60 6650 6930 6840 6710 6750 6710 6620

N . . AC-10- AC-20- AC-10- AC-20-

Blanco A30 A60 300 30 60 60°

10 000 004 003 000 000 003 0,03

Humedad 20 001 002 007 007 00l 005 003

(‘en fraccion 30 0,02 0,00 0,05 0,08 0,05 0,03 0,05
expresada en 40 0,05 0,00 0,09 0,14 0,09 0,08 0,10
%) 50 0,14 0,03 0,05 0,11 0,07 0,08 0,18
60 0,12 0,06 0,08 0,11 0,09 0,08 0,10
Pre-Tratamientos con una letra comun no son significativamente diferentes ( p > 0,05)
Tratamientos: Agua destilada 0 min (Blanco), A30:Sumergidas en agua:30min, A:60:
Sumergidas en agua:60min, AC-10-30: Sumergidas en acido citrico 10g/L:30min; AC-10-
60: Sumergidas en 4acido citrico 10g/L:60min; AC-20-30: Sumergidas en acido citrico
20g/L:30min; AC-20-60: Sumergidas en 4cido citrico 20g/L:60min
DMS: % Acidez: 0,01664; Anisidina: 1,93858; Indice de Peréxidos: 2.99649, Indice de
Yodo: 0.73098; Humedad: 0,05380

3.3.3.2 Anisidina

A:30 se desempefid estadisticamente mejor debido a que arroj6 un contenido promedio
menor de anisidina con un valor de 7,21 mg KOH/g en comparacion con los demés pre-
tratamientos. AC-20-30, AC-10-30 y AC-20-60 tuvieron un comportamiento muy similar,
arrojando valores promedio de anisidina estadisticamente muy altos con valores promedios
de 14.20, 16,07 y 16.07 mg KOH/g, de hecho, muy similares a los arrojados por el blanco
con un valor promedio del 16.12 mg KOH/g. Y finalmente los A60, AC-10-60 y AC-20-30
se comportaron de manera similar, no obstante, el AC-20-30 se comporté de manera similar
a AC-20-30, AC-10-30, AC-20-60 y al blanco. Los valores de anisidina representan el nivel
de aldehidos no volatiles, principalmente 2-alquenos, presentes en la grasa (Daniali, 2016).
El indice de perdxidos se empled para medir el contenido de perdxido e hidroperdxido en
las muestras de oleina de palma, mientras que el valor de anisidina determind productos de
oxidacién secundaria (Daniali, 2016).

3.3.3.3 indice de Peréxido

Una de las principales reacciones quimicas que ocurren en el aceite durante el proceso de
fritura es la oxidacion de los lipidos, (Daniali, 2016). La medida de la cantidad de
perdxidos formados en las grasas y los aceites a través de procesos de autooxidacion y
oxidacion se realiza a través de la estimacion del indice de peroxidos (Yaakob ez al.,
2000). En la Tabla 4 se puede visualizar que los valores de peroxidos estadisticamente mas
bajos, se presentaron en A30, AC-20-30 y A60, con valores promedio de: 4.41, 7.77 y 7.78



meq Ox/kg grasa y los valores promedio més altos de perdxidos se encontraron en AC-10-
60, AC-10-30, AC-20-60 incluido el blanco con valores de: 9.52, 11.36, 11.40 y 11.96 meq
O2/kg grasa, respectivamente. Durante este estudio se esperaba visualizar que los pre-
tratamientos en donde se empled acido citrico, se evitara el deterioro de la oleina de palma
durante la fritura debido a sus caracteristicas antioxidantes, tal y como se ha podido
visualizar en estudios realizados por (Yaakob B., et al 2000) en donde la adicion de
extractos de romero, en oleina de palma, retrasaban su deterioro, pero en este estudio no
pudo ser observado este fenémeno.

3.3.3.4 Indice de Yodo:

El indice de yodo es una medida de la cantidad de insaturacion en los acidos grasos
(Kanayo J., et al., 2021). A30 se comportd significativamente diferente a los demas pre-
tratamientos, arrojando un indice de yodo de 70.15 g I / 100, resultado que también
coincide con el mayor resultado promedio, en comparacion con los demas.

El valor del indice de yodo present6 variaciones entre 67.77 g I> / 100 y 70.15 g I / 100,
pero a pesar de las fluctuaciones observadas en este estudio, no se encontrd ningin efecto
significativo sobre estos valores y los diferentes pre-tratamientos aplicados. Es probable tal
y como lo refiere Kanayo J., et al., 2021., que los bajos valores de yodo observados para la
oleina de palma al ser calentada a una temperatura mayor a 185 ° C haya contribuido a su
mayor estabilidad oxidativa

Coincidiendo con estudios realizados por (Yaakob B. Che Man., 2000), que reportd una
disminucioén significativa en el indice de yodo para Oleina de palma (RBD) tras aplicar 60
ciclos de fritura de 56.1 g1,/ 100 ga 41.00 g 1>/ 100 g. Los resultados de las muestras de
oleina de palma extraidas de los pre-tratamientos en los que se empled acido citrico,
demuestran que bajo las condiciones del proceso de este estudio, este antioxidante natural
no reduce la oxidacion del aceite.

3.3.3.5 Humedad

El agua es una de las impurezas mas comunes en el aceite de palma y el control de su
contenido es importante, ya que afectara la estabilidad hidrolitica del aceite si la presencia
de agua es alta (Chiew L.,2012).

El porcentaje de humedad de las muestras de oleina de palma presentaron variaciones entre
0y 0,18%, pero a pesar de las fluctuaciones observadas, no se encontré ningin efecto
significativo sobre estos valores y los diferentes pre-tratamientos aplicados.

4. Conclusiones
Se confirmd en esta investigacion que siempre y cuando se realicen pre-tratamientos de

inmersion en agua o en acido citrico se presentara una disminucion significativa (P< 0,05)
en el contenido de acrilamida del 94,96% : A60 (inmersion en agua: 60min.), 73,46%:AC-



20-30 (inmersién en acido citrico en una concentracion de 20 g/L: 30min), 71,62%:A30
(inmersion en agua: 30min); 61,30%:AC-10-30 (inmersiéon en 4acido citrico en una
concentracion de 10 g/L: 30min,); 28,06%:AC-10-60 (inmersion en acido citrico en una
concentracion de 10 g/L: 60min); 21,63%: AC-20-60 (inmersién en acido citrico en una
concentracion de 20 g/L: 60min), comparadas con el control.

A:60 fue el pre-tratamiento que mayor contenido de acrilamida redujo y también el Gnico
que tuvo una influencia significativa en el color desarrollado con un AE de 27,55 £ 9,9, lo
que puede deberse a la reduccion del contenido de azucar tras aplicar el pre-tratamiento de
inmersion en agua por 60min.

Las condiciones de fritura producen un efecto significativo sobre el nivel de acrilamida, asi
como sobre el desarrollo de pardeamiento, textura y sabor causado por la reaccion de
Maillard y el implementar cambios en los procesos productivos de elaboracion de hojuelas
de papa fritas, tiene como consecuencia la reduccion y/o prevencion de acrilamida y la
obtencidn de un producto sensorialmente aceptado por los consumidores.
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