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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en la Provincia de Imbabura, Cantdn Ibarra,
Parroquia El Sagrario en las instalaciones de los laboratorios de gastronomia de la
Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Técnica del Norte y los analisis
se realizaron en los laboratorios de analisis fisico, quimicos y microbiolégicos de

la Universidad Técnica del Norte.

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar acrilamida en la fritura de papa
(Solanum tuberosum) Diacol — Capiro tipo baston con dos tipos de aceite. Entre los
objetivos especificos se realizd una caracterizacion fisico quimica de la materia
prima, se establecio los mejores niveles de temperatura y mezclas de aceite sobre
el contenido de acrilamida en el producto final, se evalu6 el contenido de acrilamida

las caracteristicas fisico quimicas y organolépticas del producto final.

El objetivo del presente estudio es determinar los diferentes factores que conllevan
a la formacioén de acrilamida en la fritura de alimentos especificamente en la papa

ya que es uno de los principales alimentos de ingesta diaria de la humanidad.

Para el analisis estadistico se empled dos disefios experimentales el primero es un
disefio completamente al azar (DCA) con ocho tratamientos, tres repeticiones con
un arreglo factorial A x B + 2 donde A corresponde a la mezcla de dos tipos de
aceite de palma y de girasol, B corresponde a la temperatura de fritura de la papa
tipo baston Diacol — Capiro, el testigo uno corresponde al aceite de palma al 100 %
y el testigo dos al aceite de girasol al 100 %. El segundo corresponde a un disefio
completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos, tres repeticiones con un
arreglo factorial A x B donde A corresponde a la temperatura de fritura de la papa

tipo baston Diacol — Capiro y B corresponde a los tipos de aceite al 100 %.

En la presente investigacion se evalué dos tipos de variables cualitativas y
cuantitativas, las primeras corresponden al analisis de color, textura — dureza, y
aceptabilidad del producto final. Dentro de las variables cuantitativas tenemos los
analisis fisicos de la papa frita como la humedad, sélidos totales, los andlisis
quimicos de la papa frita como la ceniza la determinacion de acrilamida, los

azucares reductores, la grasa y la proteina. Se realizaron analisis fisicos de la mezcla

Vi



de los aceites fritos como la densidad, el indice de refraccidn, el punto de nube.
También se realizd analisis quimicos a la mezcla de los aceites fritos como es el
indice de yodo, densidad, enturbiamiento. Ademés, se realizd un anlisis
comparativo de variables cualitativas y cuantitativas mediante componentes

principales.

Una vez realizado los respectivos andlisis de las variables se determind que las
mezclas de los aceites y las temperaturas de fritura influyen en el contenido de
acrilamida en la papa. La variedad Diacol Capiro es la mas adecuada para el proceso
de fritura debido a sus bondades en lo que respecta a sus caracteristicas fisico
quimicas, la mezcla de aceite de palma y girasol en igualdad de proporciones
generan menor cantidad de acrilamida en la papa frita, las temperaturas de fritura
iguales o inferiores a 120° C son las mas adecuadas ya que generan menor cantidad
de acrilamida o no se llega a detectar, el tiempo de fritura de la papa varia
dependiendo de los grados de temperatura que se emplea en el proceso es decir a
mayor temperatura menor tiempo de fritura pero con ello se incrementa la
generacion de acrilamida. Se sugiere ademas un maximo de dos veces la
reutilizacion de los aceites en fritura para no elevar el riesgo de formacion de

acrilamida.

Palabras clave: aceites, acrilamida, fritura, humedad, papa, rancidez, temperatura
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SUMMARY

This research was carried out in the Province of Imbabura, Canton Ibarra, Parroquia
El Sagrario in the facilities of the laboratories of gastronomy of the Faculty of
Health Sciences in the Universidad Técnica del Norte University and the analyzes
were carried out in the laboratories of physical, chemical and microbiological use

of the university.

The main objective of the research was to evaluate acrylamide in the frying of
potato (Solanum tuberosum) Diacol - Capiro cane type with two types of oil.
Among the specific objectives, a physical chemical characterization of the raw
material was carried out, the best temperature levels and oil mixtures were
established on the acrylamide content in the final product, the acrylamide content
was evaluated, the physicochemical and organoleptic characteristics of the product

final.

The objective of the present study is to determine the different factors that lead to
the formation of acrylamide in the frying of food specifically in potatoes since it is

one of the main foods of daily intake of mankind.

Two experimental designs were used for the statistical analysis: the first is a
completely randomized design (DCA) with eight treatments, three replications with
a factorial arrangement A x B + 2 where A corresponds to the mixture of two types
of palm oil and sunflower, B corresponds to the frying temperature of the Diacol -
Capiro cane type, the control one corresponds to the 100% palm oil and the control
two to the 100% sunflower oil. The second corresponds to a completely randomized
design (DCA) with four treatments, three repetitions with a factorial arrangeme nt
A x B where A corresponds to the frying temperature of the cane type Diacol -

Capiro and B corresponds to the types of oil 100%

In this research two types of qualitative and quantitative variables were evaluated,
the first correspond to the analysis of color, texture - hardness, and acceptability of
the final product. Within the quantitative variables we have the physical analyzes
of the fried potato like the humidity, the time of frying of the potato and the total

solids, the chemical analyzes of the fried potato like the ash the determination of
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acrylamide, the reducing sugars, the fat and the protein. Physical analysis of the
mixture of fried oils such as density, refractive index, cloud point and rancidity of
the oils were carried out. Chemical analysis was also carried out on the mixture of
fried oils, such as the iodine index, density and cloud poin. In addition, a
comparative analysis of qualitative and quantitative variables was carried out using

main components.

Once the respective analysis was performed, it was determined that the mixtures of
the oils temperatures influence the content of acrylamide in the potato. The Diacol
Capiro variety is the most suitable for the frying process due to its benefits in terms
of its physical and chemical characteristics, the mixture of palm oil and sunflower
in equal proportions generate less acrylamide in the fried potato, frying
temperatures equal to or lower than 120 ° C are the most appropriate since they
generate less acrylamide or can not be detected, the frying time of the potato varies
depending on the degrees of temperature used in the process. the higher the
temperature, the shorter the frying time, but with this the generation of acrylamide
increases. It is also suggested a maximum of two times the reuse of the oils in frying

S0 as not to increase the risk of acrylamide formation.

Keywords: acrylamide, frying, humidity, oils, potato, rancidity, temperature.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los alimentos que contienen almidon y son expuestos aaltas temperaturas son los
mas propensos a generar acrilamida misma que se incrementa con el tiempo de
calentamiento. Investigadores han orientado sus estudios sobre los posibles
mecanismos de formacion de la acrilamida en los alimentos (Zyzak, y otros, 2003),
los cuales han confirmado que la mejor via de sintesis en alimentos fritos generan
la conocida reaccion de Maillard (Coughlin, 2003); (Wedzicha, Dodson, &
Mottram, 2002), en que interviene un azlcar reductor y un grupo NH2 de un

aminoacido libre o disponible.

La reaccion de la glucosa con la asparagina da lugar a la formacién de un enlace
entre el carbono carbonilico del azicar y el nitrdgeno del grupo amina de la
asparagina (Calvo, 2002), La eliminacién de agua de este compuesto da lugar a la
formacion de una base de Schiff, la cual se descarboxila y se rompe mediante dos
posibles reacciones, en una de ellas da lugar directamente a acrilamida y en la otra
a 3-aminopropionamida, que se transforma también en acrilamida (Wedzicha,
Dodson, & Mottram, 2002). “Otros aminodcidos que producen cantidades menores
de acrilamida son: alanina, arginina, &cido aspartico, cisteina, glutamina, metionina,

treonina y valina” (Stadler, et al, 2002).

El hallazgo de acrilamida en algunos alimentos es motivo de preocupacion para la
OMS, ya que esta es carcinogénica para el ser humano, por tanto, se evalué por
primera vez, los niveles de acrilamida en diversos alimentos para responder a las
recomendaciones de las autoridades de salud pdblica, con metodologia validada, se

sabe que tiene accion neurotoxica para las personas, tras la administracion por via



oral de dosis Unicas de acrilamida 1-10 pg/kg de peso corporal por dia. (Garzon,
2014).

Estudios en ratones de laboratorio han demostrado que la acrilamida es un
compuesto cancerigeno causante de perdida de las caracteristicas fenotipicas que
producen una respuesta aguda con generalidades tdxicas en las células sométicas y
germinales, posee el potencial de inducir dafios hereditarios en los genes y
cromosomas. Aunque en seres humanos no se ha demostrado su efecto, se
determind que la acrilamida es neurotoxica, provocando cambios en el sistema
nervioso. (Godnic, 2014)

Con estos antecedentes se hace necesario realizar la presente investigacion ya que
los habitos alimentarios actuales incluyen grandes cantidades de productos que
contengan almidon sometidos a fritura en altas temperaturas por lo que tienen un
nivel considerable de acrilamida en la ingesta diaria por lo tanto hace necesario
determinar en el caso de las papas fritas las cantidades de la misma para tener un

registro y asi a futuro si repercute en la salud humana hacer uso de los mismos.



1.2 PROBLEMA

Actualmente existe en el mercado una amplia gama de productos derivados de la
papa (Solanum tuberosum) como almidon de papa, papa seca, puré de papa en caja,
chips, papa fritas entre otros. De estos productos algunos son sometidos aelevadas
temperaturas para su fritura; lo que implica el constante uso de aceites y a la vez la
reutilizacion del mismo, dando como resultado un producto alto en grasa y calorias
lo que pone en riesgo la salud del consumidor. Cabe destacar que el consumo de los
mismos se ha acelerado debido al incremento de la poblacion urbana y su ritmo de
vida a tal punto que se ha convertido en un producto de consumo baésico en la dieta

de la poblacién nacional.

En el momento de realizar los procesos de fritura las papas desprenden una
sustancia neurotoxica y carcindgena llamada Acrilamida la cual se forma por la
intervencion de un azlcar reductor y un grupo NH2 de un aminoacido libre o
disponible. (Wedzicha, Dodson, & Mottram, 2002).

Se hace necesario concientizar a los productores industriales, artesanales y de
pequefios locales de expendio de papa frita el riesgo que presenta al reutilizar el
aceite por varias veces ya que silenciosamente estdn generando la substancia
llamada acrilamida la cual puede poner en peligro la salud del consumidor, debido
a que es reactiva, volatil y puede auto degradarse después de su formacién. Los
factores més importantes que determinan la cinética de formacion de acrilamida y
su posterior degradacion son la composicién de la papa (Solanum tuberosum) y el

tipo de aceite utilizado en la fritura.

La ciencia de los alimentos busca implementar nuevas formas de preparacion de
diferentes productos conservando al maximo sus propiedades y asi ayudar a mejorar
las condiciones alimentarias y econdmicas de la poblacion. Se hace necesario
aplicar nuevos procesos agroindustriales para la industrializacion de la papa
(Solanum  tuberosum). Esta propuesta pretende diversificar el uso de los aceites

comestibles, planteando la formulacion de los mismos y su uso en las frituras.

Segun datos del Ministerio de Agricultura (MAGAP) el consumo del mercado local

supera los 23 kilos de papas por persona cada afio. La produccién local del tubérculo



fue decreciente desde el 2010 a relacién del 2012 con una produccion de 305 000
toneladas que abastece la demanda doméstica local, sin embargo, algunas
exigencias especfficas de la industria todavia requieren de papas importadas. Ese es
el caso de las franquicias de comidas rapidas y supermercados que las compran
peladas, congeladas v listas para freir. (EL COMERCIO, 2014).

La aplicacion de este trabajo investigativo puede servir de referencia para futuras

investigaciones en la elaboracion de nuevos productos.



1.3 OBJETIVOS

» OBJETIVO GENERAL

Evaluar acrilamida en la fritura de papa (Solanum tuberosum) Diacol-Capiro. tipo

baston con dos tipos de aceite.
> OBJETIVOS ESPECIFICOS
v’ Caracterizacion fisico quimica de la materia prima.

v’ Establecer los mejores niveles de temperaturas y mezclas de aceites sobre el

contenido de acrilamida en el producto final.

v Evaluar el contenido de acrilamida, las caracteristicas fisico — quimicas y

organolépticas del producto final.

1.4 HIPOTESIS

> HIPOTESIS NULA (Ho)

La mezcla de los aceites y la temperatura de fritura NO influyen en el contenido de

acrilamida en la papa (Solanum tuberosum) Diacol-Capiro tipo baston.
> HIPOTESIS ALTERNATIVA (Ha)

La mezcla de los aceites y la temperatura de fritura influyen en el contenido de

acrilamida en la papa (Solanum tuberosum) Diacol-Capiro tipo baston.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1 LA PAPA (Solanum tuberosum)

2.1.1 LOS TUBERCULOS

La formacién de tubérculos es consecuencia de la proliferacién del tejido de reserva
que estimula el aumento de células hasta un factor de 64 veces. Los tubérculos son
tallos modificados engrosados que se originan en el extremo del estolon y tienen

yemas Y 0jos.

Elementos externos

Pestana

Estolon

Lenticelas

Elementos internos Parénquima de reserva

E——
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Haz vascular £

Figura 1. Tubérculo
(Sherw ood & Pumisacho, 2002)
El tejido vascular de los tallos, estolones y tubérculos toma inicialmente la forma
de haces bicolaterales, con grupos de células floematicas de pared delgada en la
parte externa del xilema (floema externo) y hacia el centro en la parte interna del

xilkma (floema interno).



Mientras el tubérculo esta en crecimiento, nuevos grupos de floema, incluyendo
tubos cribosos, células acompariantes y elementos del parénquima conductor, se
forman. Hidratos de carbono se almacenan dentro de las células del parénquima de
reserva, de la medula y la corteza en forma de granulos de almidon con detalles

caracteristicos (Sherwood & Pumisacho, 2002).
2.1.2 VARIEDADES DE PAPA

Segun Caicedo (1993), existen numerosas variedades de papa. El productor debe
elegir cual variedad es la mas adecuada para sus condiciones de produccion. De
acuerdo a Bill & Andrade (1998), las variedades de papa cultivadas en el Ecuador
son las siguientes: Capiro, Cecilia, Esperanza, Fripapa, Gabriela, Maria, Pan,

Raymi, Soledad Cafiari, Superchola, Suprema, Uvilla, Yema de huevo, entre otros.

En las cuatro provincias: Bolivar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, la superficie
cultivada con papa nativa varia entre 0.01 a 0.5 hectareas en promedio por familia;
hasta hace unos 30 afios se sembraban solo papas nativas; pero ahora el area
cultivada se ha reducido y este espacio ha sido ocupado por cultivares de papa
mejorados como: Cecilia, Clonada, Diamante, Diacol-Capiro, INIAP Fripapa,

INIAP Gabriela, Roja Peruana, Superchola, Unica Monteros, entre otros.
2.1.2.1 Variedades mejoradas

Conocidas también como “papas mejoradas”, tienen los siguientes atributos: mayor
capacidad productiva, diversidad varietal, mayor resistencia individual a plagas y

enfermedades, abarcan cuantitativamente el mercado (Sanchez, 2003).
2.1.2.2 Composicion quimica

La papa contiene nutrientes como: carbohidratos, proteinas, grasas y vitaminas. La
cual es una rica fuente de almidén, por lo que proporciona una gran cantidad de
energia. Los carbohidratos son necesarios para prevenir la fatiga y desbalances
nutricionales, siendo la papa una fuente de carbohidratos que contiene menos
calorias y grasas que otras fuentes de estos compuestos, como son el pan, las pastas
o el arroz. (Mufioz M., 2014).



La papa, ademas de suministrar energia y los compuestos sefialados méas arriba,

posee una buena cantidad de otros metabolitos beneficiosos para la salud humana,

esto son:

Fenoles: Los polifenoles son importantes antioxidantes en nuestra dieta y la
papa es una buena fuente de ellos. Estos compuestos estan presentes tanto en la
piel como en la pulpa de las papas.

Flavonoides: La papa no contiene tantos flavonoides si se le compara con otros
alimentos, pero su alto consumo hace que sea una buena fuente de ellos. Al
igual que lo que sucede con los fenoles, las papas de pulpas rojas o purpura
tienen mas altos niveles por que se utilizan como fuente de colorantes naturales
y antioxidantes en la industria alimenticia para reemplazar a los colorantes
artificiales y asi mejorar la salud humana.

Carotenoides: Las papas son una buena fuente de carotenoides, los
carotenoides tienen una serie de propiedades, entre ellas estan: actividad pro
vitamina A, antioxidantes, activan el sistema inmune, proteccion de la piel ante
luz ultravioleta, promueve comunicacion intercelular, aumentan la agudeza
mental. (Mufioz M. , 2014). Las papas con pulpas mas amarillas tienen mayor

contenido de estos compuestos que las papas de pulpas mas blancas.

Tabla 1. Composiciéon quimica de la papa

COMPOSICION QUIMICA DE LA PARTE COMESTIBLE (100 G)

COMPONENTE PAPA COMUN
Humedad 76,7
Proteina 1,9
Grasas 0,1
Carbohidratos 19,3
Fibra 1
Cenizas 1

OTROS COMPONENTES (mg)
Calcio 4
Fosforo 26
Hierro 1,1
Riboflavina 0,09



Niacina 1

Acido Ascérbico 20
Tiamina 0,08
Calorias 84

Fuente: (Terranova, 2001)

2.1.3 VARIEDAD DIACOL CAPIRO

Planta de porte bajo, tallos no muy gruesos de color verde y purpura; foliolos
pequefios alargados de color verde oscuro; flores de color morado oscuro con
acumenes blancos en la punta y fructificacién escasa. Los tubérculos resisten bien
al almacenamiento y el verde amiento (Federacién Colombiana de Productores de
Papa, 2014).

Se adapta de 2000 a 2800 m.s.n.m., su periodo vegetativo es de 5 a 6 meses, planta
de porte mediano, follaje verde oscuro relativamente escaso, crecimiento lento y de
regular cobertura. Las flores son de color lila y los tubérculos son de forma redonda,
ligeramente aplanada, piel color morado, ojos superficiales y pulpa color crema,
buen contenido de materia seca (22.0%), con bajos niveles de azucares reductores
y su periodo de reposo es de 2 meses (15 °C y 90% H.R). Es altamente susceptible
atizon tardio (Phyto-phthora infestans), excelente para papa frita en hojuelas y su
rendimiento promedio es de25-30t/ha. (Segura A., Santos C.,, E., & Nustez , 2006).

Tabla 2. Diacol — Capiro

DIACOL - CAPIRO

Parentales: Tuquerrefia (CCC 61) x 1967 (C) (9)
Registro: PAP-68-02

(CCC 751)
Tipo de cultivar: Mejorado Entidad Obtentora: I.C.A
Investigadores obtentores:
Nelson Estrada Ramos y Afio de liberacién: 1968

colaboradores




Caracteristicas Morfologicas

Redondo
] ] ] Forma del .
Color predominante de la piel: Rojo ligeramente
tubérculo:
aplanado
Color secundario de piel del Variante de
. Morado Ausente
Tubérculo: forma:
o . Profundidad de
Distribucion del color Manchas salpicadas ) o
_ _ los ojos del Superficial
secundario del Tubérculo: (sippled) i
tubérculo:
Color predominante de pulpa
Crema
del tubérculo:
Fuente: (Nustez L, 2010)
Tabla 3. Factores biéticos
Resistencia a Factores bidticos
Tizén tardio: Altamente susceptible
El virus X de la papa (PVX): No conocido
El virus Y de la papa (PVY): No conocido
El virus del enrollamiento de la No conocido
hoja de papa (PLRV):
Rofa Susceptible en raiz y tubérculo

Caracteristicas Agronémicas

Rendimiento de Tubérculos Alto X>1.00
(Kg/planta):
Adaptabilidad: 1800 a 3200 msnm

Fuente: (Nustez L, 2010)

2.2 CARACTERISTICAS DE LAPAPAPARA LA INDUSTRIA

El estado de cosecha del cultivo se define por los dias del ciclo vegetativo de la
variedad sembrada (precoz, intermedia o tardia) o bien cuando el follaje comienza
avolverse amarillo en forma generalizada y las hojas comienzan a caerse de manera

natural. (Cortez & Hurtado , 2002). Es conveniente cortar el follaje unos 10 dias



antes de la cosecha, para que la piel de los tubérculos se vuelva mas fuerte, y acelera
su madurez. Esta practica favorece la acumulacion de materia seca, condicion
importante en la calidad del producto, y control de la polilla de la papa y cualquier
dafio fisico o la pérdida de humedad. La cosecha debe hacerse en horas tempranas
de la mafiana y con tiempo seco; el arranque se hace manualmente, con azadén,

suacho o cuma corta.

Es conveniente cosechar con cuidado para evitar heridas sobre la superficie de las
papas, porque se convierten en la principal via de entrada de makiples

enfermedades.

Los tubérculos deben dejarse extendidos en el suelo expuestos al sol por un periodo
de 2 horas para que se aireen y se sequen bien, lo que ayuda a terminar de suberizar
la piel del tubérculo, es decir, al frotarse con las manos no debe desprenderse, esto
contribuye a evitar dafios durante el manipuleo, transporte y almacenamiento,
también facilita el desprendimiento de la tierra adherida. (Cortez & Hurtado , 2002)

2.2.1. TAMANO, FORMA 'Y UNIFORMIDAD DEL TUBERCULO

Estas caracteristicas dependen de la condicidn genética de la variedad, de la
densidad de la poblacion de plantas y de las practicas culturales de manejo.
Generalmente, la industria busca papas relativamente grandes y uniformes. (Ruano
, 2006)
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Figura 2. Medida minima de seleccién de un tubérculo

10 cm.

Figura 3. Medida maxima de seleccion de un tubérculo para la empresa
2.2.2 PROFUNDIDAD DE LOS 0OJOS

El rendimiento del tubérculo se ve afectado por la pérdida de pulpa en el pelado y

en la facilidad odificultad para hacerlo. Cuando se utilizan peladoras mecéanicas de
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papas si estas presentan ojos profundos acumulan tierra y complica su lavado. La
uniformidad de tamafio del tubérculo es otra caracteristica muy importante,
especialmente cuando se trata para procesamiento de papa a la francesa y chips.
(Moreno , 2009)

2.2.3 CONDICION FisSICA

Para el proceso industrial los tubérculos con defectos fisicos o enfermedades son
descartados. Se separan los tubérculos con dafios fisicos ocasionados por el
manipuleo, en donde se rompen las células produciendo manchones de color
marron. (Cortez & Hurtado , 2002).

2.2.3.1 Presencia del corazon hueco

Son condiciones fisicas indeseables para la industria y se encuentra este fendmeno

generalmente en los tubérculos grandes. (Cortez M. R., 2009)
2.2.4 CALIDAD DE LA PAPA DESTINADA AL PROCESO INDUSTRIAL
2.2.4.1 Materia seca

Uno de los criterios de calidad mas significativos para la industria del
procesamiento de la papa es el contenido de materia seca. La materia seca
condiciona la harinosidad, la consistencia del puré y las caracteristicas fisico-
quimicas de los productos fritos. Niveles elevados de este parametro mejoran la
consistencia de los purés, hacen que los chips sean méas crujientes, aumenta el

rendimiento industrial y disminuye la retencion de aceite en los productos fritos.

El contenido en materia seca determina el rendimiento del producto terminado
aumenta el rendimiento de las hojuelas por menores pérdidas cuantitativas de
evaporacion de agua mientras que disminuye la retencién de aceite en la fritura. El
contenido ideal es de 25% en el caso de papas fritas referidas a materia fresca
(medidas auna temperatura prefijada); en caso contrario dejarian de ser comerciales
(Moreno , 2009).

2.2.4.2 Almidon/azlcares reductores

Cuando el balance dindmico entre almidon y azlcares reductores se modifica a

favor de estos ultimos, el valor de los tubérculos destinados al procesamiento se ve
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reducido. Esto se debe principalmente a que los azlcares reductores pueden
reaccionar con los aminoacidos durante la fritura de las papas dando alteraciones
de color y sabor perjudiciales para la presentacion de productos terminados. Este
fenémeno se conoce con el nombre de reaccion de Maillard o con el pardeamiento
no enzimatico, la glucosa y la fructosa son considerados azicares reductores. Los
azucares reductores tienen una influencia significativa en la elaboracion de
productos fritos porque influyen directamente en la formacion del color y sabor de
los mismos. Si el contenido de azlicares reductores es alto aparece un producto de
sabor amargo y color marron oscuro. La industria requiere de variedades con bajos
contenidos de azucares reductores: inferiores al 0.1% del peso fresco es ideal para

la produccion de hojuelas y més alto de 0.33% es inaceptable. (Pearson, 2008).
2.2.4.3 Contenido de fenoles y susceptibilidad al pardeamiento enzimatico

Entre las reacciones que producen cambios en el color de la papa se encuentra
también el pardeamiento enzimatico catalizado por la enzima poli fenol oxidasa
(PPO).

En el tejido intacto del tubérculo, los sustratos fendlicos se encuentran separados
de las fenolasas, por lo que no se produce pardeamiento. El pardeamiento se inicia
cuando el tubérculo se corta y se expone la superficie de corte al aire, debido a la
oxidacion enzimatica de los fenoles a quinonas. Estas quinonas polimerizan
espontaneamente para formar compuestos pardos o negros llamados melaninas.
Esta reaccion produce un deterioro en el flavor, color y calidad nutricional de la
papa (Cortez M. R., 2009).

2.2.4.4 Contenido de agua

El porcentaje existente de agua incide en el procesamiento, ya que el contenido de

humedad determina el tiempo de fritura.
2.2.4.5 Cenizas

La papa es rica en minerales, los cuales constituyen el 1% de del total de la papa,
destacando el potasio como elemento mayoritario y cantidades moderadas de

fosforo magnesio y hierro. Los minerales son requeridos por el organismo en
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cantidades muy bajas para poder crecer, sobrevivir y reproducirse, facilitan las

actividades y sintesis de otras sustancias y procesos del cuerpo.
2.2.4.6 Fibra

Se encuentra preferentemente en la piel y presenta del 1 - 2% del peso total de la
papa. La fibra estd formada por celulosa, sustancias pectinas y hemicelulosas, la
fibra no es digerida por los seres humanos, porque estos no segregan las enzimas
precisas para degradas los mencionados polimeros, para que puedan ser absorbidos

por el tracto intestinal (Quilca , 2007).

La céscara o piel de los tubérculos tienen pectina en forma de pectados solubles de
calcio, celulosa, lignina y hemicelulosas. Aunque los tubérculos aportan estos
componentes se hace necesario complementar dicha ingesta con el consumo de

alimentos tipo leguminosas, frutas y hortalizas (Cadena , 2007).
2.2.4.7 Proteina

Las Proteinas en las papas son bajas, a diferencia de los carbohidratos, van de 1-
1.5% cuando estan frescas o de un 8 a 9% en estado seco - semilla, tiene una minima
cantidad de proteinas comparado este alimento con otros de origen vegetal como el
trigo, el arroz o el maiz, Aunque su aporte de proteina es minimo, éstas son de alta
calidad. La proteina que contiene las papas se llama patatina, algunas personas

puedes ser alérgicas. (Ramirez, 2018).

23 LAFRITURADE LOS ALIMENTOS

Dentro de la preparacion de alimentos la fritura es una de las técnicas més antiguas.
En la actualidad, los alimentos fritos gozan de una popularidad cada vez mayor en
el mundo y son aceptados por personas de todas las edades. La preparacion de estos
productos es facil y rapida y su aspecto y sabor se corresponden con los deseados
por el consumidor. Esta situacion ha conllevado a que la fritura se haya generalizado
en los establecimientos de alimentos rapidos (“fast foods"”), en la propia industria
alimenticia, por ejemplo, los llamados "snacks", también en los hogares, etc.
(Aguliera, 1997).
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Para el proceso de fritura pueden utilizarse aceites, grasas o0 los denominados
shortenings (generalmente aceites vegetales hidrogenados, semisélidos, plasticos).
Tradicionalmente los términos aceite y grasa estan determinados por el punto de

fusion del producto lipidico.
2.3.2 PROCESO DE FRITURA

Es un fenémeno fisico-quimico complejo, en el cual el producto a freir (papas,
carne, pescado, productos empanados, etc.) se introduce crudo o cocido en el aceite
durante determinado tiempo a temperaturas entre 175 - 195 °C, para favorecer una
rapida coagulacién de las proteinas y provocar una casi impermeabilizacién del
mismo, la que controla la pérdida de agua desde su interior, convirtiéndose en
vapor. (Aguliera, 1997).

El producto frito posee una estructura propia. Su parte externa es una superficie que
contribuye al impacto visual inicial debido a su tostado, presentando un color entre
dorado y pardo, resultante de las reacciones de las proteinas y los azlicares por
accion del calor, el pardeamiento no enzimatico (Reaccion de Maillard) y de los
azlcares al sufrir la caramelizacion, dando lugar a un producto con aspecto
agradable. El grado de oscurecimiento del alimento frito depende mas del tiempo y
la temperatura de fritura en combinacién con la composicién quimica del producto,
que de la composicion del aceite utilizado. Los procesos que ocurren también
producen los sabores deseados y dan lugar a una capa crujiente superficial como
consecuencia de la deshidratacion del alimento durante el proceso. El calor reduce
el contenido de humedad de esta capa hasta 3% o menos Yy la humedad desprendida

es la causante del vapor generado durante el proceso. (Lercker & Carrasco, 2000)

El espacio libre que deja el agua que escapa es ocupado por el aceite. La cantidad
de aceite absorbido por un alimento depende en gran medida de su contenido de
humedad, porosidad y superficie expuesta al aceite de fritura. Esta cantidad es
aproximadamente entre el 20 y 40% en base al peso del alimento frito. (Lercker &
Carrasco, 2000).

El aceite absorbido le imparte al alimento olor, sabor y color y ademas favorece la

palatabilidad. Si el aceite tiene sabor u olor extrafio, el alimento frito lo tendra, por
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experiencias préacticas se conoce que no se deben freir alimentos en un aceite donde
fue frito otro producto de sabor totalmente incompatible, por ejemplo, no se freiran
papas con un aceite que previamente fue utilizado para freir pescado. (Rioseco,
1999).

Los cambios fisicos - quimicos que ocurren durante el proceso de fritura estaran

determinados por:
» Tipo y caracteristicas en la calidad del aceite
» Tipo y caracteristicas del alimento a freir

» Condiciones del proceso de fritura: Temperatura, Tiempo, Presencia de metales,

Presencia de oxigeno, Presencia de luz, Presencia de antioxidantes
» Caracteristicas de la freidora
» Grado y velocidad de renovacion del aceite en el transcurso del proceso

Dichos cambios generalmente conllevan al deterioro del aceite por la ocurrencia de
procesos de hidrdlisis, oxidacién y polimerizacién. Los cambios deseables que se
persiguen con la fritura son la mejora en la calidad sensorial y una mayor
conservacién del producto. También pueden ocurrir cambios indeseables que
provocaran afectaciones de los atributos sensoriales y de la calidad sanitaria del
producto. (Lercker & Carrasco, 2000).

El proceso de fritura puede realizarse de dos formas:

1 Superficial (*'Shallow frying™): Se sumerge en el aceite la superficie del
alimento que se desea freir, se realiza normalmente en sartenes o recipientes de
poca profundidad y con bajo nivel de aceite, el producto no queda totalmente
cubierto por éste. La parte del alimento sumergida se frie y la que no esta en
contacto con el aceite se cuece debido al vapor intenso que se va desprendiendo

del mismo producto al calentarse.

2 Total (""Deepfrying’): Sesumerge el alimento totalmente en el aceite, se lleva
a cabo en freidoras caseras o industriales o en recipiente que contiene un alto

nivel de aceite, en todos los casos el producto esta totalmente cubierto por el
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aceite y la fritura ocurre uniformemente sobre toda la superficie (Alvarez Gil,
2005).

2.3.3 PAPAS TIPO FRENCH FRIES

Las industrias mas importantes para papa procesada son aquéllas dedicadas a la
produccion de papa frita en hojuelas (chips), papa prefrita congelada o frita en

bastones (o a la francesa — French-Fried).

Las variedades de papas destinadas al procesamiento industrial difieren
sustancialmente de aquéllas destinadas al consumo fresco, fundamentalmente en
sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas (Trinchero, Monti, & Ceroli,
2007).

La produccion de papas fritas a la francesa requiere de una variedad de papa que
permita cortes de entre 70 y 80 mm de largo aproximadamente, que tenga un bajo
contenido de humedad, lo cual imparte al producto una adecuada textura y una baja

absorcién de aceite durante la fritura.

La fritura en aceite es considerada uno de los métodos culinarios mas antiguos que
se conocen. “La fritura por inmersion consiste basicamente en sumergir el alime nto
en el aceite caliente” (Mellema, 2003). “Puede ser también definido como un
proceso de secado y coccion a través del contacto con el aceite caliente” (Moyano
& Pedreschi, 2005).

Cuando se inicia el proceso de fritura la temperatura de la superficie de los
alimentos aumenta rapidamente y el agua superficial comienza a hervir. (Mellema,
2003).

“Las temperaturas de fritura estdn en el rango de 120°C a 200°C, pero las
temperaturas mas comunes se encuentran en el rango de 170°C a 190°C” (Bouchon,
2002). Durante la fritura ocurren dos procesos simultaneos uno de transferencia de
masa y otro de transferencia de calor en virtud de los cuales se producen cambios
microestructurales y fisicoquimicos de los constituyentes del alimento (Figura 4).
(Pedreschi & Moyano, 2006).
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2.3.3.1 Conduccién de calor

La conduccion es la transferencia de calor, por medio de la excitacion molecular en
el interior del material, sin ningin tipo de movimiento entre los objetos. Si un
extremo de una barra de metal esta a una temperatura mas alta, entonces se
transferira energia hacia el extremo mas frio, debido a las colisiones de particulas
de alta wvelocidad con las mas lentas, produciéndose una transferencia neta de

energia hacia estas Gltimas. (M Olmo, 2017).

2.3.3.2 Conveccion de calor

La conveccidn es la transferencia de calor por medio del movimiento de una masa
fluida, tal como el aire o el agua. Cuando estos se calientan se mueven hacia afuera
de la fuente de calor, transportando consigo la energia. La conveccion por encima
de una superficie caliente ocurre porque, cuando se calienta el aire en contacto con

la superficie, se expande, se hace menos denso, y se eleva. (M Olmo, 2017).

Transferencia de calor ﬂconvecclon

Conduccion

Corteza

Transferencia de masa

* C.h.: Centro himedo

Figura 4. Diagrama esquematico de la transferencia de masa y calor durante el proceso
de fritura (Aguliera, 1997)

El contenido final de agua de la papa frita va a depender del proceso de transferencia

de calor y de masa explicada como la salida de agua y la absorcion de aceite.

(Mufoz J., 2007).

Sobre la base de observaciones visuales, anélisis de perfiles de temperatura y datos
de humedad, se sugiere que el proceso de fritura esta compuesto de cuatro distintas

etapas:
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1. Calentamiento inicial, dura s6lo unos pocos segundos y corresponde al periodo
de tiempo en el cual la temperatura superficial alcanza el punto de ebullicidén
del liquido; la transferencia de calor es por conveccion natural y no ocurre

vaporizacion del agua.

2. Evaporacion superficial, la cual se caracteriza por una lenta pérdida de agua, el
comienzo de la formaciébn de corteza y un régimen de conveccién forzada

debido a altas turbulencias asociadas a los nicleos de ebullicion;

3. Fase de pérdida, la cual es la mas larga, en la que la humedad interna abandona
el alimento, la temperatura del centro himedo aumenta hasta el punto de
ebullicion, la capa de corteza aumenta en espesor y finalmente la transferencia

de vapor hacia la superficie disminuye;

4. Punto final del burbujeo, en el cual ya no hay burbujeo notorio del medio de
fritura pues la mayoria del agua del alimento se ha eliminado, durante esta etapa

el alimento incrementa su color tostado (Bouchon, 2002).
2.3.3.3 Diagrama de proceso de fritura
Descripcion del proceso de fritura
a. Almacenamiento

Esta primera actividad consta del traslado de la papa a la bodega de
almacenamiento, y se procede a verificar su peso en el lugar de produccion, se

realizan muestreos para garantizar la calidad de la papa.
b. Pesadoy seleccion

Se selecciona la papa que cumpla con las caracteristicas de calidad para la
realizacion del producto, observando el tamafio y textura, y se procede a pesar en

una balanza de 25 kg con Ap. 0,200 g.
c. Lavado

Luego de haber seleccionado la papa que cumpla con las condiciones necesarias, se

procedera a colocar la papa en recipientes de plastico grandes para ser lavada. Las
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papas son completamente lavadas, no s6lo por razones higiénicas, sino también para

prevenir la suciedad o los granitos de arena.
d. Pelado

Las ventajas de los peladores por friccion son su sencillez, solidez, y bajo costo.
Después de peladas las papas necesitan ser desorilladas a mano para obtener los
residuos: la cascara, las areas decoloradas, las manchas negras, el material malo y

verdoso para que asi la papa quede lisa y lista para ser cortada.
e. Cortado o tajeado

En esta actividad se procedera al tajeado de la papa seleccionada anteriormente con
el tamafio y dimension adecuado y uniforme logrando un producto de calidad, para

lo cual se necesitard una picadora de papa.

f. Lavado y escurrido

Para evitar que impurezas Y residuos que hayan quedado en la cortadora contaminen
el producto, se lava la papa rebanada o tajeada en tinas grandes con agua. Luego se

procede a escurrir las tajas mediante un colador metalico el cual fitra el agua.
g. Fritura

Este equipo incluye freidoras calentadas por tuberias de inmersion de gas, asi como
de unidades suministradas por cambiadores de calor externo. Hay un sistema
transportador especial que empuja cualquier rebanada flotante debajo de la
superficie del aceite y disminuye su avance hasta que ellos reciban suficiente

tratamiento de calor.
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242 ACRILAMIDA

Es un compuesto organico de tipo amida que se puede formar al procesar los
alimentos a temperaturas elevadas (especialmente compuestos ricos en almiddn

como las patatas o los cereales) en casa, en restaurantes o en la industria alimentaria.

La acrilamida se forma principalmente en los alimentos por la reaccion de la
asparagina (un aminoacido) con azlcares reductores (particularmente glucosa y
fructosa) como parte de la reaccion de Maillard, que es la reaccidn quimica que
“pardea u oscurece” los alimentos (haciéndolos mas sabrosos). También puede
formarse por medio de reacciones que contienen 3 - aminopropionamida.
(AECOSAN, 2017).
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Figura 5. Acrilamida
2.43 FORMACION Y DESTINO DE LA ACRILAMIDA

La acrilamida (2- Propenamida) se encuentra en ciertos alimentos que contenian
almidén y fueron procesados y cocinados a altas temperaturas (més de 120 °C —
fritos, asados); los niveles de acrilamida se incrementaron al aumentar el tiempo de
calentamiento, no se detecta acrilamida en alimentos hervidos; la acrilamida es una
sustancia reactiva y volatil que puede auto degradarse parcialmente luego de su
formacién. (AECOSAN, 2017).

Asparagine _.S_u'laL. Acrylamide
+ Heat
NH, O 0
HO
NH2 \/LNHI
0

Figura 6. Molécula de Acrilamida (2-Propenamida)
(Zyzak, etal, 2003)
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2.4.4 MECANISMO DE FORMACION

]
=
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Figura 7. Mecanismo de formacion de la acrilamida en alimentos tratados térmicamente

(Zyzak, et al, 2003)
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Recientemente, los investigadores han focalizado sus estudios sobre los posibles
mecanismos de formacion en los alimentos (Zyzak, y otros, 2003). Algunos grupos
han confirmado que la mejor via de sintesis en alimentos fritos y horneados se
genera por la conocida Reaccion de Maillard (Coughlin, 2003); (Wedzicha,

Dodson, & Mottram, 2002), La figura 7 ilustra este mecanismo de formacion.

En el caso de las papas french y chips donde se han encontrado los niveles mas altos
de acrilamida, se ha postulado que el aminoécido reaccionante es la asparagina
presente en cantidad importante en estos alimentos (Wedzicha, Dodson, &
Mottram, 2002).

Se ha confirmado por estudios de espectro de masas gue los tres atomos de carbono
y el atomo de nitrogeno presentes en la acrilamida se derivan de la asparagina.
Stadler, et al, (2002) concluyen que al calentar cantidades equimoleculares de
asparagina y glucosa a 180°C por 30 minutos se formaron 368 umol de acrilamida
por mol de asparagina. “Otros aminodcidos que producen cantidades menores de
acrilamida son: alanina, arginina, acido aspartico, cisteina, glutamina, metionina,

treonina y valina” (Stadler, et al, 2002).
2.4.4.1 Reaccion de Maillard

Para mejor entendimiento de la reaccion se ha dividido en etapas las cuales se

describen a continuacién:

Etapa inicial: Comienza con una reaccion de condensacién entre el grupo
carbonilo, normalmente de un azlcar reductor, aunque también puede ser un
compuesto carbonilico generado en la etapa intermedia de la reaccion de Maillard
0 procedente de la oxidacion lipidica, y un grupo amino libre de un aminoécido,
péptido o proteina originandose una base de Schiff (Figura 8). Por ciclacion, la base
de Schiff se transforma répidamente en la glicosilkmina N - sustituida
correspondiente. Cuando la base de Schiff es una aldosilamina N - sustituida, se
forma la 1-amino - 1 - deoxi - 2 - cetosa mediante la denominada reorganizacién
de Amadori, siendo esta epata irreversible. Sin embargo, cuando la molécula es una

cetos ilamina - N - sustituida se forma una 2 - amino - 2 - deoxi - 2 - cetosa y se le
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conoce como reorganizacion de Heyns. (Hodge, Dehydrated foods - chemistry of

browning reactions in model systems, 1953).

En la figura 9 se indica la existencia de un azucar reductor y un compuesto aminal,
son reacciones muy complejas que dan lugar a multitud de compuestos algunos de
ellos son los responsables de la aparicion de colores pardos y marrones en la
superficie de determinados alimentos y tambien da lugar a compuestos de muy bajo
peso molecular que tienen influencia sobre el aroma, los factores que influyen en la
reaccion de Millard se encuentra fundamentalmente la temperatura alta promueve

y favorece que se desarrollen este tipo de reacciones.

y  +compuesto amino
‘AzﬂcarAldosa» - ‘ Glicosilamina N-sustituida |+ H>O | ETAPA INICIAL

l Reorganizacion de Amadori

i

’ Producto de Amadori reorganizado
1-amino-1-deoxi-2-cetosa
-2H2019H>7 pH>7 -3H20ij <7
y ' "
Productos de fision Base de Schiff de ETAPA AVANZADA
(acetol, diacetilo, piruvaldehido, efc.)] | HMF o furfural
- 2H* H+ 2HY

[ . } + H2O
Dehidroreductonas - compuesto amino

L

Degradacion de Strecker| + compuesto amino
-CO2 L
+ g-aminoacido

s e,

[ Aldenidos]| ’ ‘
_‘__J T —— | HMF o furfural
+ compuesto amino [ lires de N “ | |

] +compuesto amino
I [ Aldiminas o cetiminas }<—J ’ ETAPA FINAL }

~ | Melanoidinas (polimeros nitrogenados oscurec idos)] -~

\

Figura 8. Esquema de la reaccion de Maillard (Hodge, 1953; Zhang y Zhang, 2007).

Etapa avanzada: Los productos de Amadori y Heyns se descomponen
dependiendo del pH, la actividad de agua, la presencia de metales divalentes o la
temperatura, dando lugar a la formacion de diferentes compuestos intermedios
responsables del aroma que caracterizan a los alimentos cocinados. A pH neutro o

ligeramente 4&cido, y en condiciones de baja actividad de agua, la reaccion
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predominante es una enolizacion - 1,2 que da lugar a la formacién de furfural
cuando el azdcar reductor implicado es una pentosa o hidroxilmetilfurfural en el
caso de una hexosa. Por el contrario, a pH basicos tiene lugar una enolizacién - 2,3
formandose reductonas y una variedad de productos de fision tales como acetol,
piruvaldehido y diacetilo, todos ellos de gran reactividad, lo que hace que participen
en nuevas reacciones con otros productos intermedios de la reaccion (Figura 9).
(Hodge, 1967).

En la figura 9 se indica la enolizacion 1,2 que es la deshidratacion de los azucares,
que ocurren en condiciones ligeramente acidas a pH neutro, los cuales forman
compuestos dicarbonilicos altamente reactivos. La 2,3 ocurre en condiciones
alcalinas, cuando la amina unida al glucido es muy basica pH 7, esta se elimina por

catalisis basica formando dicarbonilos reactivos.

HO

, o
CHN. He:N  -RNH, CHO cHo  -HO o
Con _.on_ "Con tHO. G0 MO o S
HC-OH e T CH, T CH
HC-OH HG-OH *+R-NH, HC-OH CH
I [ -H0 ! +R-NH,
1,2-enohzac:0r},.’ 1.2-Eneaminol 3-Deoxiosona +R-NH,
pHacido / -H,0
. ¥’
CHN._ Melanoidinas
¢-0
HC-OH P
HC-OH =1h0 /
\ ‘ +R-NH, /
Compuesto de AmadoN C.H?Ni CH, CHj CH; +R-NH.
2,3-enolizacion COH -RNH, GOH €0 ¢-0 o
pH basico C-OH C0 ~—— C-0 =—— C-OH
HC-OH HC-OH HC-OH ¢-o \
2,3-Enediol 1-Deoxiosona  Reductona

Furanonas,
metil-reductonas y
compuestos
1,2-dicarbonilicos

Figura 9. Esquema de las reacciones de enolizacion 1,2y 2,3 dependiendo del pH (Hodge,
1967).

El producto de Amadori puede degradarse tambien via oxidativa hacia compuestos
carbonilicos (ruta de Namiki). Los compuestos dicarbonilicos producidos, mediante
la degradacion de Strecker (Figura 10) pueden reaccionar con aminoécidos Yy dar
lugar a la formacion de aldehidos con un carbono menos, a- aminocetonas, Yy
eliminacion de CO 2. Estos aldehidos también juegan un papel importante en el
aroma Yy sabor de los alimentos cocinados.
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Etapa final: Engloba un gran numero de reacciones que incluyen ciclaciones,
deshidrataciones, reorganizaciones Yy condensaciones originando dos clases
diferentes de compuestos: los compuestos arométicos volatiles, siguiendo la via

paralela de Strecker, y las melanoidinas.

Las melanoidinas son polimeros coloreados producidos por reacciones de
condensacién de compuestos con grupos amino procedentes de las etapas
intermedias de la reaccidbn de Maillard como pirroles N - sustituidos, 2 -
formilpirroles N - sustituidos, y 2 - furaldehido. La estructura de las melanoidinas
varia dependiendo de las condiciones en las que haya tenido lugar la reaccion, asi
como del tipo de alimento, ademéas, poseen menor solubilidad. (Morales , Somoza
, & Fogliano, 2012).

En la figura 10 se indica que los compuestos o-dicarbonilicos que resultan de la
descomposicion de cetosaminas, pueden reaccionar con un aminoacido Yy producir
su degradacion dando como resultado CO2, NHz, aldehidos con carbono menores al

de origen y nuevos carbonilos altamente reactivos.

N /
LG,
O © N R " C,R
R-CH-COOH 1,2-Dicarbonilico NAr e Nar TN
NH, - (?J(ﬁ‘coori — g S
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-H-0 Pt 2 0OH
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-CO,
NH R
N 2 N ,N:C
R-Cfg ¢ 5 ~— ¢ H
~C~oH +H0 C~oH
Aldehido de Strecker
-NH3
_(;:O
—CH-OH

Nuevos compuestos
carbonilicos

Figura 10. Degradaciéon de Strecker (Ames , 1992)
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2.4.4.2 Toxicidad

La neurotoxicidad es un factor no-cancerigeno, no-genotoxico mas importante que
presenta la ingesta de acrilamida en humanos y en animales. Exposiciones a altas
dosis de esta sustancia en humanos y animales inducen cambios en el sistema
nervioso central (SNC). Se han reconocido también efectos sobre la fertilidad en
animales. Debido a la falta de datos la evaluacion del riesgo fue realizada basada
en datos de estudios sobre roedores y sustentada por estudios de neuropatia por

acrilamida en primates.

La FAO / OMS en estudios acerca de los efectos sobre la salud de la acrilamida en
los alimentos, concluyo que el parametro de no - presencia de efectos adversos (No
Observed Adverse Effect level - NOAEL) para la neuropatia producida por
acrilamida es 0,5 mg/kg de peso/dia. El NOAEL para cambios en fertilidad es
cuatro veces mayor. La junta FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura 'y la Alimentacién) / OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
reconocio que la presencia de acrilamida en los alimentos es un asunto de suma
importancia en los humanos, ya que tiene la habilidad de inducir cancer y
mutaciones hereditables en animales de laboratorio. La International Agencyu for
Research on Céancer (IARC) clasifico a la acrilamida como un “probable

carcindgeno en humanos (Grupo 2A)” (Godnic, 2014)

La ingesta crdnica promedio estimada en humanos esta en el orden de 0.0001 mg/kg
de peso/dia. Esto provee un margen entre exposicion y el NOAEL de 0,5 mg/kg. La
acrilamida es genotoxica in vivo células sométicas y germinales, por esto tiene el
potencial de inducir dafios hereditables a nivel de los genes y el cromosoma.
(Stadler, y otros, 2002). Esta sustancia, presenta un potencial carcinogénico en
ratas similar al de otros carcindgenos presentes en los alimentos, pero los niveles

de ingesta de acrilamida son probablemente mayores.

Estudios in vitro con células de mamifero en cultivo de ratas y ratones, han
demostrado que la administraciéon prolongada de acrilamida dafia el material

genético de las células y en ratas induce tumores. Debido a que no es posible
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determinar un nivel de exposicidn se debe asumir que, aunque los niveles de

exposicién sean muy bajos producen riesgos para la salud.

Existen estudios que pretenden establecer una asociacion entre exposicion de
trabajadores a la acrilamida en fabricas y muertes por céancer, sin embargo, los
estudios no han sido concluyentes y no se ha logrado demostrar con claridad una
causalidad directa del aumento de muertes por cancer en los trabajadores expuestos.
En conjunto, y considerando toda la informacion relevante disponible, la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) ha catalogado a la
acrilamida como «probable carcinogénico para los humanos» (clase 2A). Se
dispone de informacion que demuestra que la acrilamida produce lesiones del
sistema nervioso en los humanos en forma de neuropatia periférica. Los estudios se
han realizado principalmente en trabajadores expuestos a través del aire respirado
por la piel y no es posible valorar en qué forma este nivel de exposicion es

comparable a la exposicion potencial por la alimentacidn.

La informacion disponible en la actualidad es insuficiente para hacer estimaciones
sobre la ingesta total de acrilamida a través de la alimentacion. Los estudios suecos
indicaban que la ingesta podria ser de hasta 100 microgramos por dia, lo que
equivale aproximadamente a 1.7 microgramos por Kg. de peso corporal/ dia, mas
de mil veces menor que las dosis que causaban efectos sobre el sistema nerviosos o

reproductor en los estudios con animales.

* neurotoxicidad * papas fritas
« carcinogecidad * productos de
« genotoxicidad panaderia
«caféy
sustitutos

Formacion

Toxicidad

Deteccion Mitigacion

+ GC-MS

* LC- MS/MS
* Métodos
rapidos
(HPLC)

« control de
procesos

Figura 11. Inwestigaciones recientes sobre acrilamida en alimentos procesados
térmicamente. (ELSEVIER, 2015)
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2.45 EXPOSICION DIETARIA Y NIVELES DE ACRILAMIDA EN LOS
ALIMENTOS

Después de los primeros hallazgos de acrilamida en alimentos cocinados de alto
contenido de almidon como son las papas fritas, las investigaciones se centraron en
buscar acrilamida en otro tipo de alimentos. Los resultados de estos estudios
establecieron que la acrilamida se producia en distintos alimentos de acuerdo a su
origen y composicion y al modo de preparacion. Dentro de éstos destacan el pan,
pastas, arroz, salsas, carnes, galletas, cereales, cerveza, pizza y productos a base de
papas, maiz y harina. Se ha reportado una concentracion promedio de acrilamida en
papas horneadas de 1000 pg/kg y en papas fritas de 500 pg/kg. Otro grupo de
alimentos que produce niveles importantes de acrilamida son los derivados de

cereales, galletas y palomitas de maiz. (Mufioz J. , 2007).

La acrilamida se forma probablemente en muchos alimentos, pero no todos han sido
estudiados. La cantidad a la que el consumidor esta expuesto esta relacionada con
los niveles presentes en el alimento y la cantidad de alimento consumida. Los
alimentos que no son fritos no contienen cantidades apreciables de acrilamida
(crudos o cocidos en agua). En un estudio en el que participaron 1200 personas
entre 17-70 afios se registrd el consumo de alimentos por una semana y se estimd
una exposicion a acrilamida de 25 pg/dia (siendo la ingesta méxima seis veces
mayor). Dentro de los alimentos que contribuian a estos niveles de exposicion
destacaban los productos de la papa con un 36%, pan 16%, galletas 5%, cereales
3% y otros con un 40%. Un tema interesante de abordar es el que tiene relacion con
los niveles de exposicion a acrilamida en los alimentos de acuerdo a la edad del
individuo, aunque aun no se ha podido establecer una diferencia etérea significativa.
En la tabla 4 se muestra los niveles de acrilamida promedio en distintos alimentos
obtenidos por grupos de investigadores de varios paises. (Valenzuela B & Ronco
M, SciElo, 2007).

30



Tabla 4. Concentraciones de Acrilamida en los alimentos

CONCENTRACIONES DE ACRILAMIDA EN DISTINTOS ALIMENTOS

Niveles de Acrilamida

N.° de
_ . (hg/kg)
Alimento/Producto Grupo Promedio muestras
Minimo - i
Mediana analizadas
Méaximo
Crips, papas/camote 1312 1343 170 — 2287 28
Chips, papas 537 330 <50 - 3500 29
Productos a base de
) 36 36 <30-42 2
mantequilla
Productos de reposteria 112 <50 <50 — 450 19
Galletas, tostadas, crips 423 142 <30 - 3200 58
Cereales 298 150 <30 - 1346 29
Crips, maiz 218 167 34 — 416 7
Pan 50 30 <30 - 162 41
Productos desmenuzados
batidos a base de pescados 35 35 30 -39 4
y productos del mar
Productos desmenuzados
] 52 52 39- 64 2
batidos a base de pollo
Bebidas instantaneas de
50 50 <50-70 3
malta
Chocolate en polvo 75 75 <50 - 100 2
Café en polvo 200 200 170 — 230 3
Cerveza <30 <30 <30

Fuente: (Valenzuela & Ronco, 2007)

2.46 INFLUENCIA DE LAS TEMPERATURAS DE COCCION DE
ALIMENTOS

Una causa importante en la formacion de acrilamida es la temperatura de coccion;
la formacion de acrilamida es creciente a medida que aumenta la temperatura.
Temperaturas 'y regimenes de coccion sobre los 175 °C aumentan

31



significativamente la formacién de acrilamida, por lo que se sugiere no sobrepasar
los 120 °C (Pedreschi & Moyano, 2006). La presencia de acrilamida es facilme nte
detectable cuando un aminoacido precursor en presencia de glucosa procedente de
almidon se somete a una temperatura superior a 175 °C, especialmente cuando la
temperatura sobrepasa los 200 °C. Por el contrario, atemperaturas bajo 120 °C no
se detecta acrilamida. La disminucién del tiempo de coccién también reduce la
formacion de acrilamida; se evita el ennegrecimiento. Los principales alimentos en
los que aumentan los niveles de acrilamida como consecuencia del ennegrecimiento

por la coccién son papas, cereales y cafe.

2.5 ACEITEPARAFRITURA

Durante el proceso de fritura, se utiliza aceite con el proposito de transferir
rapidamente el calor al producto alimenticio para su coccion, eliminar la humedad
excesiva y obtener asi la apariencia, el sabor, la textura y el aroma caracteristicos.
El aceite para freir es parte de la comida frita que consumimos. Esto significa que
la calidad de los alimentos fritos se ve afectada por las caracteristicas del aceite

utilizado durante la fritura. (Franco, 2011).

Mas alld de la transferencia de calor, la fritura confiere a los alimentos otros
atributos que no se consiguen con otros medios de coccion. Estos son: el dorado y
la textura crocante de la superficie, una agradable sensacidén en la boca y el efecto
lubricante que se obtiene debido al aceite retenido por el alimento. Adicionalme nte,
el calor transferido favorece la inactivacion de enzimas vy la eliminacion de

microorganismos. (Lercker & Carrasco, 2000).
252 CAMBIOS DETECTABLES EN LOS ACEITES DE FRITURA

Durante la fritura el aceite es sometido a temperaturas elevadas cercanas a los 180
0 190 °C en presencia de aire y humedad. Bajo estas condiciones se produce un

numero de reacciones que incluyen oxidacion, hidrélisis y degradacion térmica.
La oxidacion de lipidos se produce debido a la naturaleza insaturada de los aceites.

Los compuestos derivados de las distintas reacciones de deterioro cambian el sabor

de los aceites de fritura y contribuyen significativamente al sabor en los alimentos
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fritos. Se generan cambios fisicos en la grasa tales como oscurecimiento,
incremento de la viscosidad, disminucion del punto de humo ademés de otros

cambios quimicos. (Franco, 2011).
La estabilidad de una grasa o aceite depende de:

» El nivel de instauracién: a mayor cantidad de &cidos grasos insaturados,
menor estabilidad.

» Latemperatura de fritura: se reduce la estabilidad a medida que aumenta

la temperatura de trabajo.
» Exposicion al aire: a mayor exposicion se favorece la oxidacion,

» Trazas de metal: a mayor nivel, mayor susceptibilidad a la oxidacion.

26 ACEITEDE PALMA

2.6.2 GENERALIDADES DEL ACEITE DE PALMA

El aceite de palma se extrae del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma
africana (Elaeis guineensis jacq) a traves de procedimientos mecanicos esta
constituido por una mezcla de ésteres de glicerol (triglicéridos) y es fuente natural
de carotenos y vitamina E. Gracias a su versatilidad, dada por su composicion de
acidos grasos saturados e insaturados y su aporte nutricional, el aceite de palma y
las fracciones liquida (oleina) y sOlida (estearina) son empleadas en la elaboracion
de mezclas de aceites y margarinas para mesa Yy cocina, grasas de reposteria y
confiteria, entre otras.

2.6.3 PARAMETROS DE CALIDAD Y  REQUISITOS DE
IDENTIFICACION DEL ACEITE DE PALMA CRUDO

Los antioxidantes también son de gran importancia en la estabilidad del aceite, pues
inciden en las propiedades del producto desde el momento mismo de la cosecha y
el procesamiento, hasta la formulacién de los productos finales. Esto es asi porque
acttan inhibiendo o retardando el proceso de peroxidacion lipidica sobre los acidos
grasos insaturados, durante el cual se hidroliza el enlace éster de los triglicéridos y
se liberan &cidos grasos que generan perdxidos e hidroperoxidos, principales

responsables de cambios en las caracteristicas organolépticas del producto.
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Los factores que tienen mayor incidencia en el deterioro oxidativo del aceite de
palma crudo durante su extraccion y almacenamiento son: la presencia de trazas de
metales como hierro y cobre, el sobre calentamiento del aceite en presencia de
oxigeno, la exposicion directa a la luz solar, y un alto contenido de clorofila
proveniente de racimos inmaduros, los cuales impactan directamente sobre la
calidad del aceite (Delgado, 2004).

Aparte de las cualidades intrinsecas del aceite de palma, como su alto contenido de
antioxidantes naturales y oxidacion minima, las industrias de refinacion de aceites
y grasas buscan otras, como bajo contenido de &cidos grasos libres (AGL), de
humedad e impurezas, y buena blanqueabilidad. La razén es que un aceite con tales
caracteristicas permite obtener productos inodoros e incoloros bajo condiciones

moderadas de operacion.
El aceite de palma tiene un punto de humo que ronda los 230 °C. (Salgado, 2017).

2.6.4 CAMBIOS DE FASES Y CONDICIONES CRITICAS DEL ACEITE
DE PALMA

A temperatura ambiente, las fases presentes en el aceite de palma son la sélida y
liquida, debido a su alto punto de fusion (34-40 °C), lo que conlleva aimplementar
sistemas de calentamiento durante su transporte y almacenamiento para mantenerlo
en estado liquido. La temperatura de almacenamiento del aceite de palma oscila
entre 40-50 °C, valor superior cuando se compara con los aceites de oliva, soya y
girasol, los cuales pueden almacenarse a temperatura ambiente. Los sistemas de
calentamiento  cominmente utilizados son intercambiadores de calor provistos de
un control de temperatura por el cual se evitan aumentos superiores a 5 °C en 24

horas.

Respecto a la temperatura de ebullicién, el aceite de palma presenta un valor de 371
°C, superior a otros aceites como el de soya (257 °C), maiz (246 °C) y oliva (191
°C), lo que le confiere la ventaja de resistir mayores temperaturas de tratamiento y
uso antes de evaporarse, como es en el caso de frituras en la industria de los

alimentos.
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Tal propiedad esta directamente relacionada con la presién de vapor de la sustancia.
No obstante, con los equipos existentes en la actualidad no es posible evaporar el
aceite a temperatura ambiente, dado que la presion necesaria para hacerlo llegaria
a ser muy baja (-2765 MPa). Para el aceite de palma, el método de Joback fue el
empleado para obtener los valores criticos de 984,98 °C para la temperatura, 2,69
bares para la presion y 2,9635 m3/kmol para el volumen. (Fedepalma, 1986).

Tanto para el procesamiento como para el consumo del aceite de palma es necesario
en algunas ocasiones mezclarlo con otras sustancias y por tanto es de gran
importancia determinar su solubilidad en las mismas. Por su baja polaridad (debido
a la gran cantidad de hidrocarburos de larga cadena y pocos grupos polares), el
aceite de palma no es soluble en sustancias polares como el agua y el glicerol, mas,
sin embargo, en bajas proporciones (<0,3% en peso) es soluble en metanol. Por el
contrario, el aceite de palma es soluble en sustancias de baja polaridad como es el
caso de ésteres metilicos y por ende en solventes apolares como dietil éter,
cloroformo, benceno, tolueno, xileno, cetonas, hexano, ciclo hexano y tetra cloruro
(Rincon & Martinez, 2009).

2.6.5 VALOR NUTRICIONAL DEL ACEITE DE PALMA

Es indispensable ya que brinda una fuente de energia y vitaminas que requieren el
organismo para desarrollar todas las actividades fisicas e intelectuales, las cuales
aportan al organismo vitaminas Ay E. (EL TIEMPO, 2003).

La proporcion de acidos grasos del aceite de palma en 100g es:

Tabla 5. Valor nutricional aceite de palma

Acidos cantidad g.
Acido graso monoinsaturado oleico. 36.6 g
Acido graso monoinsaturado palmitoleico. 03¢
Acido graso saturado miristico. 19

Acido graso saturado palmitico. 435 g
Acido graso saturado estearico. 43¢g
Acido graso poliinsaturado linoleico. 9.1¢
Acido graso poliinsaturado linolénico. 0.2¢g

Fuente: (B Aceite de Palma, s.f.)
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El porcentaje para saber la cantidad total de acidos grasos de cada clase del aceite

de palma:

> Acidos grasos saturados (AGS). 49.3¢g

> Acidos grasos monoinsaturados (AGM). 379
> Acidos grasos poliinsaturados (AGP). 9.3 g

(El Aceite de Palma, s.f.)

2.7 ACEITEDE GIRASOL

2.7.2 GENERALIDADES DEL ACEITE DE GIRASOL

El aceite de girasol es la grasa procedente de la semilla del girasol (Helianthus
annuus), una planta originaria de América, dentro de los aceites vegetales cobran
gran interés el de girasol, debido al alto contenido de acidos grasos no saturados;
ademas, practicamente no contiene &cido linolénico, y sus &cidos grasos no
saturados estan representados en gran parte por los acidos oleicos y linoleicos;
pertenece el aceite a las denominadas semisecantes, contando con indice de yodo
que oscila entre 120 y 140, siendo de color amarillo claro, sabor dulce y olor
agradable. Ademas, contiene los acidos grasos oleico, palmitico y esteéarico.
(Cortiza Penichet, 2008).

2.7.3 PARAMETROS DE  CALIDAD Y  REQUISITOS DE
IDENTIFICACION DEL ACEITE DE GIRASOL CRUDO

Su contenido en &cidos grasos saturados es muy bajo, no alcanzando niveles del
10%, lo cual es beneficioso para la salud del consumidor de este tipo de aceite. A
nivel de monoinsaturados, puede llegar acontener entre un 10% Yy un 40% de acido
oleico. Debido al alto contenido de &cidos linoleico que el organismo humano no
sintetiza, es de un elevado valor nutritivo. Este aceite contiene también
provitaminas y vitaminas liposolubles como la A (de accién conservador a del
lipido), la D y la E, esta Gltima con propiedades antioxidantes. (Cortiza Penichet,
2008).

Por tanto, consumiéndolo obtendremos todos los beneficios que este acido graso

esencial nos aporta, como la disminucion de los niveles de colesterol. El aceite de
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girasol es el segundo aceite mas rico en vitamina E, después del germen de trigo,
con lo que nos aporta mas efecto antioxidante y menor enranciamiento (Botanical,
1999).

Tiene un sabor y olor neutros, lo cual, ademas de no interferir ni modificar en el
sabor de los alimentos, lo hace mas facilmente tolerable para las personas que no

les agrada el sabor de un aceite intenso.
El aceite de girasol tiene un punto de humo que ronda los 246 °C. (Salgado, 2017).

2.7.4 CAMBIOS DE FASES Y CONDICIONES CRITICAS DEL ACEITE
DE GIRASOL

El aceite de girasol, conviene no calentarlo en exceso si se emplea en la fritura ya
que no es aconsejable utilizarlos més de dos o tres veces para freir alimentos.
(EcuRed, s.f).

En nuestro cuerpo las grasas poliinsaturadas producen los siguientes efectos
cardioprotectores: reducen los niveles de colesterol total y otras grasas llamadas
triglicéridos en la sangre, disminuyen el riesgo de formacion de coagulos
sanguineos  (trombosis y accidentes vasculares) al disminuir la agregacion
plaquetaria y producen vasodilatacion, es decir, aumentan el diametro de los vasos
sanguineos. La vitamina E es un antioxidante natural que contribuye a evitar la
oxidacion de las células del organismo y aprotegernos de la accion de los radicales
libres. Esto se traduce en un menor riesgo de padecer enfermedades degenerativas

como la arterioesclerosis y ciertos tipos de cancer. (Cortiza Penichet, 2008).

Existe en la actualidad un aceite de girasol rico en &cido oleico, que procede de
semillas especiales y cuya composicidn se asemeja a la del aceite de oliva. Las
ventajas de este nuevo aceite es que resiste mejor las temperaturas que se generan
al freir alimentos y se descompone mas lentamente, pudiendo reutilizarse mas

veces, siempre y cuando se filtre adecuadamente.

Si se comparan con el resto de aceites de semillas (girasol, maiz o soja), los ricos
en &cido oleico ofrecen interesantes ventajas a la hora de utilizarlos en la cocina.
Son los mas adecuados para cocinar, ya que resisten mejor que los otros aceites

temperaturas de hasta 180-200° C, que son las que se producen al freir; son mas
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estables y se descomponen de una manera mas lenta; e impregnan menos de grasa
al alimento, el alimento frito en este aceite absorbe menos grasa y, en consecuencia,
serd menos caldrico, es muy poco &cido, maximo 0,2y con un contenido de &cido

oleico entre el 15% al 20%.

Teniendo en cuenta la estabilidad de los antioxidantes naturales presentes en el
aceite, se recomienda que la temperatura en la etapa de desodorizado sea la menor
posible de 220 a 240 °C por un tiempo mayor o igual a 40 minutos a una presion de
2 a 4 bares. En el caso de aceite de girasol alto estearico, alto oleico se permite una

temperatura de transporte de hasta 45°C para evitar la cristalizacion
2.7.5 VALOR NUTRICIONAL DEL ACEITE DE GIRASOL

Tiene una gran cantidad de vitamina E, 49,2 mg por cada 100g de aceite de girasol.
Al tener alta cantidad de esta vitamina lo convierte en un poderoso antiinflamatorio
ademas es muy beneficioso para la salud cardiovascular por los tipos de acidos

grasos que contiene. (Sandua Macaya, 2018).

La proporcion de &cidos grasos del aceite de girasol en 100g es:

Tabla 6. Valor nutricional aceite de girasol

Acidos cantidad g.
Acido graso monoinsaturado oleico 249 ¢
Acido graso monoinsaturado palmitoleico 0.095¢g
Acido graso saturado miristico 0.061g
Acido graso saturado palmitico 6.1g

Acido graso saturado esteérico 4q

Acido graso poliinsaturado linoleico 62.21g
Acido graso poliinsaturado linolénico 0.061g

Fuente: (El Aceite de Girasol, s.f.)

El porcentaje para saber la cantidad total de &cidos grasos de cada clase del aceite

de girasol:

> Acidos grasos saturados (AGS). 12.3g

> Acidos grasos monoinsaturados (AGM). 25.15¢g
> Acidos grasos poliinsaturados (AGP). 62.3g

(El Aceite de Girasol, s.f.)
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2.8 METODOPARADETERMINACION DE ACRILAMIDA

Dentro de los métodos de andlisis para determinar acrilamida estdn HPLC, HPLC
con deteccion de UV y GC los mismos que segin OMS, 2003 tienen un limite de
deteccion de 0,2 ug/L, 10 png/L y 0,032 ng/L respectivamente; se opt6 por el método
aplicado por el instituto de Ciencia y tecnologia de los Alimentos de la Universidad

Austral de Chile modificado por los Laboratorios de la UTN Ibarra Ecuador.

La metodologia se basa en la extraccion del toxico en un sustrato acuoso y su
posterior cuantificacion por cromatografia liquida de alta performance (CLAP).

La etapa de extraccion cuenta con pasos de homogeneizacion, agitacion en caliente,
decantacion a 4 ° Cy centrifugacion.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1METODOS

3.1.1 METODO ANALITICO

Segin (Méndez, 1995) manifiesta que: “El método analitico es un proceso de
conocimiento que se inicia por la identificacion de cada una de las partes que
caracterizan una realidad. De esta manera se establece la relacion causa-efecto entre

los elementos que componen el objeto de la investigacion”.

Se analizd las caracteristicas y cualidades de la materia prima: PAPA (Solanum
tuberosum) Variedad de Diacol-Capiro y los dos tipos de ACEITE Palma y de

Girasol, hasta el producto final (papa frita tipo baston)

3.2 LOCALIZACION Y UBICACION GEOGRAFICA

La investigacion se realizd en las instalaciones de los laboratorios de gastronomia
de la facultad de ciencias de la salud de la Universidad Técnica del Norte y los
analisis se realizaron en los laboratorios de analisis fisico — quimicos vy
microbiologicos de la Universidad Técnica del Norte. A continuacion, en la tabla 7
se describe las caracteristicas del sitio, y en la imagen uno se detalla la ubicacién

geogréfica donde se realizd el experimento.
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Tabla 7. Ubicacion del experimento

UBICACION

PROVINCIA

CANTON
PARROQUIA
ALTITUD

HUMEDAD RELATIVA
TEMPERATURA MA.
PRECIPITACION MA.
LATITUD N
LONGITUD W

Fuente: (Laboratorio de Geomatica, 2018)

IMBABURA
IBARRA
EL SAGRARIO
2239 m.s.n.m
73.9%
18.4°C
612 mm/afio
10040258
82"07"82”

EVALUACION DE LA ACRILAMIDA EN LA
FRITURA DE PAPA (Solanum tuberosum)
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Imagen 1. Ubicacién geografica del experimento

41



3.3 TECNICAS

3.3.1 DELABORATORIO

Con este tipo de investigacion se pudo cuantificar y cualificar los indicadores en
cada una de las etapas del proyecto ya que se utilizo técnicas gravimétricas,
volumétricas e instrumentales, permitiendo ser controladas por el investigador
dentro del lugar de trabajo, lo que permitié seleccionar el mejor tratamiento en cada
una de las etapas, el mismo que sirvio para continuar desarrollando el tema

propuesto.

3.4 MATERIALESY EQUIPO DE TRABAJO

34.1 MATERIA PRIMA

» PAPA (Solanum tuberosum):
v Variedad Diacol-Capiro
v" Aceite de Palma
v" Aceite de Girasol

3.4.2 EQUIPO

Agitador

Balanza digital. Cap. 3000 g

HPLC (High Performance Liquid Chromatography)

Colador metélico

Cuchillos

Pelador de papa

Picadora de papa

Recipientes metalicos

vV ¥V YV V¥V V VY VYV V V

Recipientes de plastico
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3.5 DISENO EXPERIEMENTAL

35.1 PRIMER DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizo un DCA (Disefio completamente al azar), con ocho tratamientos, tres
repeticiones con un arreglo factorial A x B + 2, donde A corresponde a la mezcla
de dos tipos de Aceite de Palma y de Girasol, B corresponde a Temperatura de
fritura de la papa (Solanum tuberosum) tipo bastén Diacol — Capiro, el testigo uno
corresponde al aceite de palma al 100% y el testigo dos corresponde al aceite de

girasol al 100%.
Factor A
% de los tipos de ACEITE Palma y de Girasol:
» Al: aceite de palma 30% + aceite de girasol 70%
» A2: aceite de palma 50% + aceite de girasol 50%
» A3: aceite de palma 70% + aceite de girasol 30%
Factor B
TEMPERATURA de fritura de la papa (Solanum tuberosum):
» B1:120°C
> B2:180°C
Se considerd dos testigos para la investigacién siendo los siguientes:
Testigo
» T1: aceite de palma 100% a 120 °C
» T2: aceite de girasol 100% a 120 °C
3.5.1.1 Numero de tratamientos

Los tratamientos resultantes del arreglo factorial A x B + 2 los cuales se encuentran
en la tabla 8 organizado por un nimero de tratamientos, la combinacion factorial y

su simbologia.
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Tabla 8. Tratamientos del arreglo factorial AxB + 2

SIMBOLOGIA DE

N.© LOS

TRATAMIENTOS

TRATAMIENTOS

Combinacién Factorial

1 T1
2 T2
3 T3
4 T4
5 T5
6 T6
7 T7
8 T8

Blaborado por: Darw in Fernando Ortega Gutiérrez, 2018

3.5.1.2  Caracteristicas del experimento

AlB1

Al1B2

A2B1

A2B2

A3B1

A3B2

Testigo 1

Testigo 2

Aceite de palma 30% + aceite de
girasol 70% + 120 °C
Aceite de palma 30% + aceite de
girasol 70% + 180 °C
Aceite de palma 50% + aceite de
girasol 50% + 120 °C
Aceite de palma 50% + aceite de
girasol 50% + 180 °C
Aceite de palma 70% + aceite de
girasol 30% + 120 °C
Aceite de palma 70% + aceite de
girasol 30% + 180 °C

Aceite de palma 100 % + 120 °C

Aceite de girasol 100 % + 120 °C

Se realizd un arreglo factorial A x B + 2 con tres repeticiones, seis tratamientos y

24 unidades experimentales con un total de 7930 g de papa, el peso de la unidad

experimental es de 210 gy un volumen de 500 ml de aceite usado en fritura.

3.5.1.3  Esquema del andlisis estadistico

El analisis estadistico para el arreglo factorial A x B + 2 se detalla en la tabla nueve

donde estén las fuentes de variacion vy los respectivos grados de libertad
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Tabla 9. Esquema del ADEVA para el arreglo factorial A x B + 2

GRADOS DE
LIBERTAD

FUENTE DE VARIACION

Total 23

Tratamientos

Factor A

AXB

=
2
Factor B 1
2
Testigo 1 vs Testigo 2 1

1

Testigo ws Otros

Error Experimental 16

Blaborado por: Darw in Fernando Ortega Gutiérrez, 2018

3514 Andlisis funcional

En caso de detectarse diferencia significativa entre tratamientos se utilizd la prueba
de Tukey al 5%. Si en caso se presentar diferencia significativa entre factores de

utiliz la prueba de DMS.
3.5.2 SEGUNDO DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizo un DCA (Disefio completamente al azar), con cuatro tratamientos, tres
repeticiones con un arreglo factorial A x B, donde A corresponde a la temperatura
de fritura de la papa (Solanum tuberosum) tipo baston Diacol — Capiro y B

corresponde a los tipos de aceite al 100 %.

Factor A

TEMPERATURA de fritura de la papa (Solanum tuberosum):
» Al:120°C
> A2:180°C

Factor B

% de los dos tipos de aceite
» BL1: aceite de palma 100 %

» B2: aceite de girasol 100 %
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3521 NuUmero de tratamientos

Los tratamientos resultantes del arreglo factorial A x B se encuentran en la tabla 10
organizado por un ndmero de tratamientos, la combinacién factorial y su

simbologia.

Tabla 10. Tratamientos del arreglo factorial A x B

SIMBOLOGIADE
N.o LOS TRATAMIENTOS Combinacién Factorial

TRATAMIENTOS

1 T1 AB1 120 °C + Aceite de palma 100 %
2 T2 AlB2 120 °C + Aceite de girasol 100 %
3 T3 A2B1 180 °C + Aceite de palma 100 %
4 T4 A2B2 180 °C + Aceite de girasol 100 %

3.5.2.2  Caracteristicas de los experimentos

Se realizd un arreglo factorial A x B con tres repeticiones, seis tratamientos y 12
unidades experimentales con un total de 2520 g de papa, el peso de la unidad

experimental es de 210 g y un volumen de 500 ml de aceite usado en fritura.
3.5.2.3 Esquema del andlisis estadistico

El analisis estadistico para el arreglo factorial A x B se detalla en la tabla 11 donde

estan las fuentes de variacién vy los respectivos grados de libertad

Tabla 11. Esquema del ADEVA para el arreglo factorial A x B

GRADOS DE
LIBERTAD

FUENTE DE VARIACION

Total 11

Tratamientos
Factor B
Factor C

AXxB

= =

Error Experimental 5

Haborado por: Darw in Fernando Ortega Gutiérrez, 2018
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3524 Andlisis funcional

En caso de detectarse diferencia significativa entre tratamientos se utilizd la prueba
de Tukey al 5%. Si en caso se presentar diferencia significativa entre factores de
utilizd la prueba de DMS.

3.6 VARIABLES A EVALUAR

Empleando la prueba no paramétrica de FRIEDMAN se analiz en el producto final

las siguientes variables sensoriales u organolépticas.

3.6.1 VARIABLES CUALITATIVAS

3.6.1.1 Variables aevaluar en la papa frita tipo baston:
» Color

Propiedad de percepcion que producen en los ojos los rayos de luz reflejados por
un cuerpo. (Meilgaard, Civille , & Carr, 2006). Esta relacionado con las cualidades
sensoriales, la composicion quimica Y, por lo tanto, esuno de los factores que define
la calidad de un producto alimentario, ademas determina la aceptacion o rechazo

del mismo. (AnzaldUa-Morales , 1994).

El color es uniforme de claro a obscuro, sin quemaduras u otras materias extrafias

presentes en baston de papa frita.

Tabla 12. Color

i i TRATAMIENTOS
CARACTERISTICAS DESCRIPCION

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti2

Claro

Moderadamente claro

Ligeramente claro

COLOR _
Ligeramente obscuro

Moderadamente obscuro

Obscuro
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> Textura-Dureza

La dureza por la coagulacion de las proteinas, la gelificacion del almidén vy la

deshidratacion parcial que sufre el producto, con un aspecto agradable, color
dorado, uniforme vy brillante. (Urefia & D Arrigo, M.,Girdn, O., 1999).

La textura del bastén de papa frita debe ser crocante al morderla y humeda al

masticarla, en una sucesion de dura a suave.

Tabla 13. Textura-Dureza

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

TRATAMIENTOS

T1

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 T12

TEXTURA -
DUREZA

Dura
Moderadamente dura
Ligeramente dura

Ligeramente suave

Moderadamente
suave

Suawe

» Aceptabilidad

Las pruebas de aceptabilidad se emplean para determinar el grado de aceptacion de

un producto por parte de los consumidores. Segun (Fellows, 2017) reportd que la

textura de los alimentos se encuentra determinado por su contenido de humedad y

grasa, tipo y cantidades de carbohidratos estructurales (celulosa, almidones vy

materiales pécticos), hidrocoloides y proteinas presentes.

Se uso diferentes niveles de aceptabilidad que van representados en una escala

hedonica, que incorpora las caracteristicas anteriores.

Tabla 14. Aceptabilidad

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

TRATAMIENTOS

T1

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 T12

ACEPTABILIDAD

Muy buena
Buena
Regular
Mala

Muy mala
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Los datos obtenidos se procesaron a través de las pruebas paramétricas de

Friedman.

Se realizd mediante un panel de 12 de degustadores los cuales seran tomados al
azar, de esta manera se conoce la aceptacion o rechazo del producto. La formula de

FRIEDMAN que se empled es la siguiente:

XZ——12 R?>-13 1
_r*t(t+1)z -+ D

Donde:

X 2= Chi — cuadrado

R = rangos

t = tratamientos

r = nimero de degustadores

3.6.2 VARIABLES CUANTITATIVAS

3.6.2.1 Andlisis fisicos de la papa frita tipo bastdn
» Humedad

La humedad es la cantidad de agua en la muestra. Es una caracteristica importante
particularmente en relacion con la seguridad de almacenamiento del producto. Se
realizo enuna balanza de secado infrarroja antes de la fritura para saber el contenido
de humedad de la variedad. Se peso menos de un gramo de la muestra, después de
15 min. la balanza nos dio los resultados de forma digital. El método de ensayo que
se utilizo es el AOAC 925.10. (Offcial Methods of Analysis, 2015).

» Tiempo de fritura de la papa

El tiempo de fritura se realizd con la ayuda de un crondémetro para determinar el
tiempo que se demora la papa en llegar a su estado comestible dependiendo de la
temperatura empleada y la mezcla de los aceites. (Mordn, Zamudio, LOpez, &
Tacanga, 2013).

En un estudio de caracterizacion de calidad de papas, realizado por (Romani,

Bacchiocca, Rocculi, & Dalla, 2009) alcanzaron un grado de freido satisfactorio en
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un lapso de 8-12 minutos, después de este tiempo el alimento se torna en un

producto muy dorado y forma una costra.
» Solidos totales

El analisis de solidos totales se realizd por cromatografia y se determind con el
método de ensayo AOAC 925.10. Este anélisis se realizd al final del experimento
en los mejores tratamientos de las papas fritas tipo baston. (Offcial Methods of
Analysis, 2015).

3.6.2.2 Andlisis quimicos de la papa frita tipo baston
» Cenizas

El contenido de las cenizas se determind como el residuo que queda al quemar los
componentes organicos de la muestra en un horno o mufla hasta que se consigue un
color blanco o ligeramente gris, se realizd al final del experimento alos tres mejores

tratamientos del producto terminado. Formula a utilizarse:

0 . Peso del crisol con ceniza—Peso del crisol vacio
Yo ceniza = * 100
Peso de la muestra

Este andlisis se realizd al final del experimento en los mejores tratamientos de las
papas fritas tipo bastdn. EI método de ensayo es el AOAC 923.03. (Offcial Methods
of Analysis, 2015).

> Azucares reductores

Se requiere que la muestra este disuelta en una solucion, esto se realizd en presencia
de calor para garantizar que se disuelva por completo. Luego se agrega la solucién
de Fehling agitando constantemente. Si hay azucares reductores presentes, la
solucién cambia de color a medida que se forma un oxido o un precipitado de color
rojo, si no existiera la presencia de estos la soluciébn permanecera azul o verde.
(Benedict, 1907).

Los azucares reductores también forman un espejo de plata cuando se calientan con
soluciones de plata amoniacal. Este analisis se realizd al inicio en la papa antes de

entrar a su proceso de fritura y al final del experimento en el aceite y las papas fritas
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tipo baston. El método de ensayo es el AOAC 906.04. (Offcial Methods of
Analysis, 2015).

> Grasa

Se establecié el contenido de grasa para determinar si existe un incremento de la
misma. Se determind mediante el método Soxhlet, al finalizar el experimento en los
mejores tratamientos de las papas fritas tipo baston. EI método de ensayo que se
utilizo es el AOAC 920.85. (Offcial Methods of Analysis, 2015).

> Proteina

El nitrdgeno de las proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato de
amonio al ser digeridas en acido sulfurico en ebullicion, el residuo se enfria, se
diluye con agua y se le agrega hidroxido de sodio y se procede a destilar. El
amoniaco presente se desprende y se recibe en una solucion de &cido bérico, que

luego se titula con acido clorhidrico estandarizado.

volumen acido sulfurico x normalidad * 0,014
% N = * 100
gramos de la muestra

Este anélisis se realizd al final del experimento en los mejores tratamientos de las
papas fritas tipo baston. EI método de ensayo que se utilizo es AOAC 920.87.
(Offcial Methods of Analysis, 2015).

> Acrilamida

Se usé cromatografia liquida de alta resolucion acoplada a la espectrometria de
masas. La mayoria son métodos clasicos basados en la cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) o en la cromatografia de gases que se basan en la separacion de

acidos organicos.

La extraccion de acrilamida a partir de las muestras reales que se realizd con agua
destilada como extractante, disolvidé cantidades adecuadas de cada compuesto, para
preparar soluciones madre. Las soluciones de trabajo de cada compuesto se
prepararon mediante diluciones apropiadas de las soluciones patron. El agua vy el
acetonitrilo utilizados para la separacion cromatografica fueron de grado HPLC.
(SCRIBD Inc, 2019).
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Procedimiento: Una vez frito se enfrid hasta temperatura ambiente, se pesaron
cinco gramos de cada muestra, se llevo a la estufa durante tres horas a mas menos
102 ° C luego se tritur6 en mortero, se trasvasd a un tubo previamente taarado y
encerado y se obtuvo el peso de la muestra. Se adiciond 5 ml de agua destilada
pasandolos por el homogeneizador; se dejan reposar en el ultrasonido
termostatizado a 70 ° C bajo agitacion durante 30 min. Después de enfriarlos a
temperatura ambiente se los centrifugd (1200 rpm, 20 min, 4°C) para permitir la
precipitacién de los sélidos y separacion del gel de acrilamida. Se filtré a través de
filtro de membrana. Los filtrados transferidos a matraces volumétricos de 10 ml
para su aforo con agua destilada. Antes del anlisis se lavd con hexano tres veces a
Iml de la solucion de muestra para extraer los &cidos grasos de cadena larga
restantes que podrian crear problemas en el analisis cromatografico dando picos
que se solapan y bloquean la columna polar. La mezcla se agitd vigorosamente y la
copa de hexano superior se retird con una pipeta. Se tomaron 10 gl con una jeringa
directamente de la capa acuosa inferior y se inyectd en la HPLC segin la
metodologia utilizada por (Garzén, 2014) y (SCRIBD Inc, 2019) para correr los

picos de acrilamida.
3.6.2.3 Analisis fisicos en la mezcla de los aceites fritos
> Densidad

Es la relacion entre la masa de un volumen dado de sustancia a 25 °Cy la masa de
un volumen idéntico de agua a 25 °C. (Densidad.net, 2010), (INEN, ACEITES Y
GRASAS DE ORIGEN ANIMAL Y VEGETAL DETERMINACION DE LA
DENSIDAD RELATIVA, 2012).

_m
d_V

> Indice de refraccién

Es la relacion entre la velocidad de una luz monocromatica en el aire y su velocidad
en la sustancia considerada, y es la relacion entre los senos de los angulos de
incidencia y de refraccion, cuando la luz pasa del aire a la sustancia. Este analisis

se realizd al final del experimento en el aceite y sus residuos. Se realizd mediante
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el ensayo INEN 42:1973. (INEN, GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES.
DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACCION, 1973).

» Punto de enturbiamiento (CLOUD POINT)

Es la temperatura a la cual, bajo condiciones de este ensayo, se induce una
nubosidad o enturbiamiento en la muestra, que es producto del primer estado de
cristalizacion. Este andlisis se realizd al final del experimento en el aceite y sus
residuos. Se realizd mediante el método de ensayo INEN 1639:1988. (INEN,
ACEITE COMESTIBLE DE PALMA AFRICANA. DETERMINACION DEL
PUNTO DE ENTURBAMIENTO (CLOUD POINT), 1988).

> Rancidez

La rancidez es el grado de descomposicion comin de las grasas, el cual se debe al
ataque del oxigeno a los centros no saturados y esto se observa cuando los
comestibles grasientos adquieren con el tiempo sabor y olor mas fuertes. La
determinacion de rancidez se realizd por el (Método de Kreiss), al final de la

investigacion en el aceite y sus residuos. (Reyes Loor, 2003).
3.2.7.4 Andlisis quimicos en la mezcla de los aceites fritos
> Indice de yodo

El indice de yodo es una medida del grado de instauracion de los componentes de
una grasa. Fle tanto mayor cuanto mayor sea el nimero de dobles enlaces por
unidad de grasa, utilizandose por ello para comprobar la pureza y la identidad de
las grasas. Este analisis se realizd al final del experimento en el aceite y sus
residuos. (INEN, GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES. DETERMINACION
DEL INDICE DE YODO, 1973).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

41 CARACTERIZACION FISICO QUIMICA DE LA
MATERIAPRIMA

41.1 ANALISIS FISICO QUIMICO DE LA PAPA

La tabla 15, presenta los resultados de los analisis que se realizd a la materia prima

de la variedad Diacol-Capiro, estudiada y en estado de madurez comercial.

Tabla 15. Analisis fisico quimico de la papa

Parametro analizado Unidad Resultado Método de ensayo
Contenido de humedad % 77,2 AOAC 925.10
Cenizas % 2,18 AOAC 923.03
Extracto etéreo % 0,02 AOAC 920.85
Acido Ascoérbico mg/100 g 25,4 AOAC 967.21
Fibra total B.S. % 9,2 AOAC 978.10
Proteina B.S. % 1,8 AOAC 984.13
Azlcares Reductores Totales % 0,12

AOAC 906.04
Almidén % 17,95

Fuente: Laboratorio de analisis fisico - quimicos y microbiolégicos UTN
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El aporte nutricional de las papas (Solanum tuberosum) es importante por la calidad
y cantidad de sus carbohidratos, especialmente el almidon que contribuye con un

80% del total de materia seca de los tubérculos (Dean & Thornton, 2003).

En la tabla 15 se puede apreciar un valor de contenido de humedad de la papa del
77,2 % que es superior en relacion al contenido de la papa comln 76,7 %, mientras
més alto sea mayor sera la absorcion de aceite en la papa frita, el agua se reemplaza

con el aceite. (Montes O, y otros, 2015).

Asi mismo, el contenido de cenizas es un indicador de minerales, donde contiene
2,18 % que es superior a la papa comdn que se encuentra en 1 %, segin (Quilca ,
2007), la presencia de estos, facilitan las actividades Y sintesis de otras sustancias y
procesos del cuerpo. Ademés, posee un contenido de grasa del 0,02 % que es

diferente a la papa comdn del 0,01 %.

Por otro lado, los analisis de materia prima determinaron contenidos de acido
ascorbico de 25,4 mg/100g, otros estudios de diferentes autores no reflejan el

contenido de este acido en su composicion nutricional.

Mientras, que el contenido de fibra fue del 9,2 % tiene una diferencia relevante ya
que es superior, al comparar con otra fuente 1 %, este resultado debe

complementarse con el consumo de leguminosas. (Cadena , 2007).

La proteina de la papa de la variedad Diacol — Capiro oscila entre 1,8 % del peso
del tubérculo fresco. En comparacion con otras fuentes vegetales crudos que es del
1,9 %, la proteina de la papa tiene un excelente valor bioldgico. (Federacion
Colombiana de Productores de Papa, 2014). El aporte de proteinas en la papa es

minimo, pero de alta calidad. (Ramirez, 2018).

Otros estudios no detectan azucares reductores en la composicion nutricional de la
papa, por lo que nuestro resultado de analisis fue del 0,12 %, a esto podemos decir
que, la fructosa y glucosa, son considerados como azuca8res reductores de tal
manera que afectan la calidad del producto elaborado, tanto en papas “chips” como
bastones fritos. (Sowokinos, 1990).
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Se puede apreciar en la tabla el nivel de carbohidratos (azucares reductores totales
de 0,12 % y almidon del 17,95 %) es inferior en esta variedad, a diferencia de la
papa comin que se encuentra en 19,3 %, la presencia de almidon permite que se
formen el gel al ser hidratado, por lo que pasan aformar una costra de color dorado
sometiéndolos a temperaturas prolongadas. (Romani, Bacchiocca, Rocculi, &
Dalla, 2009).

4.1.2 ANALISIS FISICO QUIMICO DE LOS ACEITES

En la tabla 16 se muestran los valores de los resultados y los métodos de los analisis
de las mezclas de los aceites utilizados en la investigacion. Por simple apreciacion
se puede estimar que son similares entre ellos, pero a la hora de utilizar para la

fritura de la papa, el comportamiento varia.

Tabla 16. Analisis fisico quimico de los aceites

Parametro Unidad Resultado Método de ensayo
analizado Al A2 A3

Densidad relativa =~ ----------- 0,9071 0,9085 0,9099 INEN 35 -2012
indice de e 1,4630  1,4660  1,4688  INEN 42

refraccion

Punto de nube °C 11,0 10,8 8,0 INEN 1639

Fuente: Laboratorio de andlisis fisico - quimicos y microbioldgicos UTN

Gréfico 1. Comparacion de valores, de la densidad relativa de los factores antes de su

fritura, las mezclas de aceites y testigos después de la fritura.

1,4760
1,4740

1,4720
1,4700
1,4680
1,4660
1,4640
1,4620
1,4600
1,4580
T5 T6 T7 T8

1,4560
T1-A1 T2-A2 T3A3 T4
TRATAMIENTOS - T FACTORES -A TESTIGOS

INDICE DE REFRACCION

56



La densidad cambia con la temperatura conforme aumenta esta, el aceite se dilata y
por tanto su densidad disminuye. (Densidad.net, 2010). Por ello, es necesario
expresar la densidad de los factores que se encuentran expresados en la grafica 1
(Al: aceite de palma 30% + aceite de girasol 70%: 0,9071, A2: aceite de palma
50% + aceite de girasol 50%: 0,9085, A3: aceite de palma 70% + aceite de girasol
30%: 0,9099), estos valores se encuentran dentro de los requisitos que deben
cumplir los aceites comestibles, segin la norma ecuatoriana INEN 2421: 2012
aceite de palma y la norma INEN 26:2012 aceite de girasol. (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion INEN, 2019), como se puede observar en el grafico 1, la densidad

de los factores tiende seguir en aumento, desde Al, A2 hasta A3.

Mientras que la mezcla de los aceites ya fritos tuvo un comportamiento superior o
igual los cuales se detallan a continuacion el T1 (Aceite de palma 30% + aceite de
girasol 70% + 120 °C), supero en 0,0001 al T2 (Aceite de palma 30% + aceite de
girasol 70% + 180 °C), los tratamientos T3 (Aceite de palma 50% + aceite de girasol
50% + 120 °C), y T4 (Aceite de palma 50% + aceite de girasol 50% + 180 °C), se
comportaron de manera igual, mientras que el T6 (Aceite de palma 70% + aceite de
girasol 30% + 180 °C), supero en 0,0002 al T5 (Aceite de palma 70% + aceite de
girasol 30% + 120 °C), a diferencia de los testigos que se encuentran al 100 % ya
que girasol supera en 0,0001 al de palma después de la fritura, segin (Medina,
2012), cuando la temperatura cambia, existe variaciones en la sustancia, es decir, la
densidad del aceite cambia con la temperatura.

Grafico 2. Comparaciéon de valores, del indice de refraccion de los factores antes de su
fritura, las mezclas de aceites y testigos después de la fritura.
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En el indice de refraccion depende la composicién del aceite, encontraremos unos
mas resistentes que otros a la fritura. (Garcia de la Cruz, 2017). Si se mezclan dos
liquidos mutuamente solubles en este caso aceites, el indice de refraccion de la
disolucion resultante es funcion de la concentracion de cada uno de los liquidos, en
el grafico 2, podemos apreciar que los factores tienden aascender antes de la fritura,
segun su porcentaje utilizado en cada una (Al: aceite de palma 30% + aceite de
girasol 70%: 1,4630, A2: aceite de palma 50% + aceite de girasol 50%: 1,4660, A3:
aceite de palma 70% + aceite de girasol 30%: 1,4688), lo que coloca a las mezclas
en un rango dentro de los valores del aceite de palma y girasol. Segun las normas
ecuatorianas del INEN 2421: 2012, INEN 26:2012, las mezclas se encuentran en
un rango entre el aceite de palma y girasol. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
INEN, 2019).

Las mezclas de aceites ya fritos reflejan en el grafico 2 un comportamiento de
variacion entre los tratamientos los que se describen a continuacion de acuerdo a la
mezcla y temperatura de fritura T1 (Aceite de palma 30% + aceite de girasol 70%
+ 120 °C), supero en 0,0003 al T2 (Aceite de palma 30% + aceite de girasol 70% +
180 °C), el tratamientos T3 (Aceite de palma 50% + aceite de girasol 50% + 120
°C), supera en 0,0001 al T4 (Aceite de palma 50% + aceite de girasol 50% + 180
°C), mientras que el T6 (Aceite de palma 70% + aceite de girasol 30% + 180 °C),
supero en 0,0001 al TS (Aceite de palma 70% + aceite de girasol 30% + 120 °C), a
diferencia de los testigos que se encuentran al 100 % ya que girasol supera en
0,0001 al de palma después de la fritura, se puede observar que el T1 contiene el
valor mas alto en las mezclas vy tiende a declinar hasta el T5. Segun (Blumenthal,
M.M, 1992), el indice de refraccidn es una constante que depende del caracter y del
estado de la sustancia analizada, los valores estan relacionados con el grado de
saturacion con la razon cis/trans de los dobles enlaces. (INEN, GRASAS Y
ACEITES COMESTIBLES. DETERMINACION DEL INDICE DE
REFRACCION, 1973).
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Grafico 3. Comparacion de valores, del punto de nube de los factores antes de su fritura,
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las mezclas de aceites y testigos después de la fritura.
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El punto de nube o enturbiamiento (CLOUD POINT) es la temperatura a la que el
aceite comienza a humear y degradarse. En la grafica 3 las mezclas se comportan
de manera diferente ya que se encuentran dentro de este rango, teniendo como valor
mas alto (Al: aceite de palma 30% + aceite de girasol 70%, con un valor de 11,0 °
C, A2: aceite de palma 50% + aceite de girasol 50%, con un valor de 10,8 ° C, A3:
aceite de palma 70% + aceite de girasol 30%, con un valor de 8,0 ° C), es asi que
estas temperaturas disminuyen con forme se aumenta el porcentaje de aceite de
palma. En cada ciclo de fritura los puntos de humo y de inflamabilidad disminuyen.
(Salgado, 2017).

En el grafico 2, las mezclas de aceites ya fritos se comportan de manera diferente
segun el andlisis que se describe a continuacion de acuerdo a la mezcla y
temperatura de fritura T1 (Aceite de palma 30% + aceite de girasol 70% + 120°C),
supero en 0,4666 al T2 (Aceite de palma 30% + aceite de girasol 70% + 180 °C), el
tratamientos T3 (Aceite de palma 50% + aceite de girasol 50% + 120 °C), supera
en 0,2000 al T4 (Aceite de palma 50% + aceite de girasol 50% + 180 °C), mientras
que el T6 (Aceite de palma 70% + aceite de girasol 30% + 180 °C), supero en 0,6667
al TS5 (Aceite de palma 70% + aceite de girasol 30% + 120 °C), a diferencia de los
testigos que se encuentran al 100 % ya que girasol supera en 0,2000 al de palma

después de la fritura, se puede observar que el T1 contiene el valor mas alto en las
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mezclas y tiende a declinar hasta el T5. Al calentar el aceite por encima de ese

punto, este alcanza temperatura de inflamabilidad y hace que se queme. (Menacho

, 2013).

42 ESTABLECIMIENTO DE LOS MEJORES NIVELES DE
TEMPERATURAS Y MEZCLAS DE ACEITES SOBRE EL
CONTENIDO DE ACRILAMIDA EN EL PRODUCTO
FINAL

En la tabla 17 se muestran los valores de las diferentes variables analizadas en la
investigacion con este conjunto de datos se realizd un analisis de relacion para

determinar la semejanza entre ellas para la determinacion equipos de trabajo.

Tabla 17. Datos de variables cualitativas y cuantitativas

Cuantitativas Cualitativas

Trat. Peso Humedad Acrilamida Densidad Azlcares Color Textura
Final (g) % Mg reductores
%

T1 122,33 53,55 11503,60 0,9131 1,26 4,15 4,10
T2 112,00 51,16 19935,44 0,9130 1,23 5,65 3,60
T3 126,67 57,96 10546,12 0,9128 1,21 4,65 5,45
T4 118,33 54,80 17339,46 0,9128 1,24 5,70 2,85
T5 120,00 56,35 12075,80 0,9125 1,23 3,40 4,30
T6 119,00 52,53 15148,67 0,9127 1,21 4,95 4,35
T7 117,33 52,69 10744,80 0,9116 1,26 4,00 5,05
T8 115,67 54,31 10956,48 0,9117 1,22 3,75 5,80

El objetivo consiste en identificar los factores que pueden ser considerados méas
importantes y relacionarse entre si  generando cierta confianza y fidelidad. Se
utilizd el Andlisis de Componentes Principales (ACP), ya que esta técnica
multivariante permite el tratamiento conjunto de las variables observadas
reduciendo asi el nimero de datos, y consiguiendo identificar un grupo de variables
ficticias formadas a partir de la combinacion de las anteriores observadas. De esta
forma podremos sintetizar los datos y relacionarlos entre si, sin hacer ninguna

hipdtesis previa sobre lo que significa cada factor inicial. (Bernal Garcia , 2017).
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Tabla 18. Matriz de componente rotado

Matriz de componente rotado?

Componente
1 2 3
TEXTURA -,887 ,232 -,256
DENSIDAD ,870 ,342
COLOR ,820 -,255 -,274
ACRILAMIDA , 799 -,527 -,219
PESOFINAL ,961
HUMEDAD -,184 ,875 -,144
AZUCARESREDUCTORES -,211 ,945
ACEPTABILIDAD -,441 ,316 ,789

Método de extraccion: analisis de componentes principales.

Método de rotaciéon: Varimax con normalizacion Kaiser.
. La rotacion ha conwergido en 5 iteraciones.

En la matriz antes expuesta se puede apreciar que los valores mas positivos

corresponden acada componente, es decir, la conformacién de equipos de variables

en un solo grupo para la investigacion se agrupd en tres componentes los cuales se

los explica en el gréafico de rotacion.

Grafico de componente en espacio rotado

Componente 2
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Figura 12. Descripcion de componentes en espacio rotado
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En la figura 12 se indica los parametros que se encuentran mas proximos a los

componentes con los que se correlacionan.

En la figura, se observa que acrilamida y los azucares reductores se encuentran en
diferentes componentes, esto permite identificar que los azucares reductores no
tiene relacion con la cantidad de acrilamida que pueda existir en la fritura, la
acrilamida interfiere en el color ya que es la que mas se aproxima de todas las
variables, segin (Morales, y otros, 2008), el color dorado de los bastones de papa
frita se deben a la acrilamida, las pruebas realizadas por (Romani, Bacchiocca,
Rocculi, & Dalla, 2009), confirman e indican que después de un tiempo prolongado

de fritura el alimento se torna en un producto muy dorado y forma una costra.

Las variables que se relacionan en el componente 3 son el peso final y la humedad,
segun (Calvo, 2002), mientras mas humedad tenga la papa su peso final serd mayor
porque el agua se reemplaza con el aceite en el momento de la fritura, es decir son

variables que interfieren.

El resto de las variables como se observa en la figura se encuentran dispersas, de

tal forma que no interfieren la una con la otra.
4.2.1 ANALISIS DE ACRILAMIDA

En la presente investigacion de desarrolld dos disefios a continuacion se analizé el

primer disefio con las mezclas de los aceites y dos testigos.
4.2.1.1 Disefio experimental uno

Si bien es cierto que la acrilamida se encuentra en productos sometidos a fritura y
altas temperaturas, la presente investigacion se analizd en papas fritas ya que son

uno de los principales productos diarios de consumo.

El anélisis se basa en papas fritas ya que es un asunto de atencion a la salud, de
acuerdo a la Agencia Internacional de Investigacion en Cancer a clasificado a la
acrilamida como posible compuesto carcinogénico. Seguin (EFSA, 2015), se

encontraron niveles altos en papas fritas tipo snacks, 389 pg/kg, y productos fiitos
de papa, 308 pngkg.
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4.2.1.2 Andlisis de acrilamida presente en cada uno de los tratamientos

En el analisis de varianza, se observa que existe alta significacion estadistica para
tratamientos, para factor A (% de mezcla de tipos de aceite palma y girasol), factor
B (temperatura de fritura de la papa), interaccidon A x B, testigo 1 vs otros, por lo
que se considera que todos los factores en estudio influyen, segin (Jiménez,
Morales, Gema, & Marti, 2007), en sus estudios establecen que la acrilamida se
crea en diversos tipos de alimentos de acuerdo a su origen, composicion y modo de
preparacion, es decir, las mezclas de aceite en la fritura inciden en la cantidad de
acrilamida ya que a temperaturas superiores a 120 °C, los estudios realizados por
(Mufoz J. , 2007), determinan que los almidones forman gel que este a su vez se
carameliza y da la tonalidad de obscurecimiento en la cual se observa ya la
formacion de acrilamida. El valor del CV es de 6,91 %. Al existir diferencia
significativa se procedi6 a realizar las pruebas de Tukey al 5% para tratamientos y
DMS para factores.

Tabla 19. Andlisis de varianza de la presencia de acrilamida en la papa frita

F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T5% F.1%
Total 23 276972120,91
Tratam. 7 262999871,92 37571410,27 43,02 o 2,66 4,03
FA 2 15413409,11 7706704,55 8,83 o 3,63 6,23
FB 1 167409476,49 167409476,49 191,71 * 4,49 8,53
| (AX B) 2 22622517,96 11311258,98 12,95 * 3,63 6,23
T1vs Otros 1 57487254,46 57487254,46 65,83 * 4,49 8,53
Tlvs T2 1 67213,91 67213,91 0,08 NS 4,49 8,53

ERROR EXP. 16,00 13972248,98 873265,56

CV:6,91 %
** - Altamente significativo

NS: No significativo
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Tabla 20. Prueba de TUKEY al 5% para tratamientos de la variable presencia de

acrilamida en la papa frita

TRAT. MEDIAS RANGOS
T2 Al1B2 19935,44 a
T4 A2B2 17339,46 a
T6 A3B2 15148,67 b

T5 A3B1 12075,80
T1 Al1B1 11503,60

T8 Testigo 2 10956,48 c
T7 Testigo 1l 10744,80 c
T3 A2B1 10546,12 c

Segun Tukey para tratamientos se observa que: T8 (aceite de girasol al 100 %), T7
(aceite de palma al 100 %) y T3 (aceite de palma 50 % + aceite de girasol 50 % -
120 ° C) se encuentran dentro de un mismo rango (c), es decir que su
comportamiento estadistico es igual y son los tratamientos que presentan menor
contenido de acrilamida; de estos los dos primeros son testigos. Los tratamientos
que presentan mayor valor de acrilamida son el T2 (aceite de palma 30 % + aceite
de girasol 70 % - 180 ° C)y T4 (aceite de palma 50% + aceite de girasol 50% - 180
°C), se podria decir que segun el estudio el aceite de girasol a temperaturas altas
genera mayor cantidad de acrilamida, el aceite de girasol al ser insaturado rompe
sus dobles enlaces a elevadas temperaturas. (Sandua Macaya, 2018).

Tabla 21. Prueba DMS al 5% para el factor A (% de los tipos de aceite de palma y girasol)

para la variable presencia de acrilamida

NIVEL  MEDIAS RANGO
Al 15719,52 a
A2 13942,79 b
A3 13612,24 b

Al realizar DMS para el factor A (mezclas de aceite palma y girasol), se observa
que A2 (aceite de palma 50 % + aceite de girasol 50%) y A3 (aceite de palma 70 %
+ aceite de girasol 30%), poseen rango igual (b), de comportamiento estadistico, es
decir, presentan menor cantidad de acrilamida, ya que las temperaturas de fritura

influyen en la evaporacion de agua y la cantidad de acrilamida, ya que al
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transferencia de calor que existe permite que la mezcla de aceite pase a remplazar

la humedad que existente baston de papa. (Matthals, Vosmann , & Haase , 2004).

Tabla 22. Prueba DMS al 5% para el factor B (temperatura de fritura de la papa) para la

variable presencia de acrilamida

NIVEL  MEDIAS RANGO
B2 17474,52 a
B1 11375,17 b

Al realizar DMS para el factor B (temperatura de fritura), se observa que el B1 (120
°C), favorece la calidad del producto final es decir a menor temperatura de fritura
menor sera la formacion de acrilamida en la papa ya que la temperatura es un factor
iniciador en la formacion. (Garzén, 2014). Cuando la temperatura del aceite es alta,
la deshidratacion es mas rapida y, por tanto, los altos niveles de temperatura y la

baja humedad favorecen la formacion de acrilamida (Masson, y otros, 2017)

En relacion con la temperatura, estudios de distintos autores demostraron que el
limite inferior para la formacion de acrilamida es de 120 °C. debido a la
transferencia de calor por la evaporacion de agua, desde su superficie hasta su
centro geométrico, no es el mismo en todas las zonas de una misma porcion de una

patata tipo french. (Masson, y otros, 2017)

En el grafico 4 de interaccion de los factores A x B (% de tipos de aceite,
temperatura de fritura) de la variable presencia de acrilamida, el punto de
interaccion es de 13900 pg acrilamida / 1000 g de papa, datos sobre estos
pardmetros generan mayor presencia de acrilamida, este punto se encuentra en los
niveles A3 (aceite de palma 70 % + aceite de girasol 30 %)y el nivel B1 (120 °C).
De esto se puede derivar que a mayor temperatura de fritura y mayor cantidad de
aceite de girasol se encuentra con mas presencia de acrilamida, el calor que se
produce en la fritura reduce el contenido de humedad hasta el 3% generando
compuestos tdxicos a elevadas temperaturas. (Tirado , Acevedo , & Guzman |,
2012).

Acrilamida existe en diferentes productos alimenticios en diferentes niveles. La

Autoridad de Seguridad Alimentaria (EFSA) muestra que el rango promedio de los
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niveles de acrilamida es de 31 pg kg -1y en patatas fritas es de ~ 272e570 pg kg *
(EFSA, 2011).

Grafico 4. Interaccién de los factores A x B, de la variable presencia de acrilamida en la

papa frita
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4.2.1.3 Relacion de acrilamida frente a temperaturas y mezclas

Grafico 5. Comparacion de las temperaturas y suincidencia en la formacién de acrilamida
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Segln (Matthaiis, Vosmann , & Haase , 2004), la temperatura es un factor iniciador
que afecta la cantidad de acrilamida formada en las patatas, por lo que se vio la

prioridad de analizar esta variable. En la grafica 5, se puede observar que la mejor
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temperatura es la del tratamiento T3 a 120 ° C, esto se confirma en el analisis de
varianza del disefio experimental uno, el cual contiene menor contenido de
acrilamida con relacion a la mezcla de aceites y temperatura utilizada (T3: Aceite
de palma 50% + aceite de girasol 50% + 120 ° C), los estudios realizados por
distintos autores (Mottram , Wedzicha , & Dodson, 2002), demuestran que el limite
inferior para la formacion de acrilamida, es de 120 °C, a estas temperaturas el
producto absorbe aceite e incrementa su peso final, segin (Blumenthal, M.M,

1992), el tipo de aceite utilizado afecta la calidad sensorial del producto.

Grafico 6. Comparacion del % de mezcla de aceites y su incidencia en la formacion de

acrilamida
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En el andlisis de varianza que se realizd en el disefio uno se determind que el
tratamiento T3 (Aceite de palma 50% + aceite de girasol 50%), es el mejor ya que
la acrilamida se presento en menor cantidad, esto lo podemos verificar en el grafico
5, que permite identificar un valor menor a todos los tratamientos 10546,1154 ug
acrilamida/1000 g papa, por esta razén las mezclas de aceites son aptas en la fritura.
Los estudios realizados por (Gonzalez Flores , 2014), indican que la conduccion de
calor en la fritura disminuye y el tiempo de proceso se acorta, ya que la residencia
del producto en el aceite caliente dan lugar a cambios fisicos, quimicos vy

nutricionales en el alimento. (Dobarganes, Marquez Ruiz, & Velasco, 2000).

4.2.1.4 Disefio experimental dos

Tabla 23. Andlisis de varianza de la presencia de acrilamida en la papa frita
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F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T5% F.1%
Total 12 206741893,68
Tratam. 3 203648400,19 67882800,06 197,49 * 3,86 6,99
FA 1 138332684,03 138332684,03 402,46 * 512 10,60
FB 1 34752042,11 34752042,11 101,11 * 512 10,60
| (AX B) 2 30563674,04 15281837,02 44,46 * 4,26 8,02

ERROR EXP. 9,00  3093493,49 343721,50
CV: 4,12 %
NS: No significativo

En el andlisis de la varianza para la variable presencia de acrilamida se observa que
existe diferencia altamente significativa para tratamientos, factores: A (temperatura
de fritura de papa) y B (% de tipo de aceite), interaccion AxB; es decir que la
temperatura y el tipo de aceite influyen en la presencia de acrilamida ya que la
temperatura utilizada es de 180 °C. Por lo cual se procedié a realizar la prueba de
Tukey para Tratamientos y Diferencia Minima Significativa para factores. El
coeficiente de variacion fue de 4,12%.

Tabla 24. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos para la variable presencia de

acrilamida en la papa frita

TRAT. MEDIAS RANGOS
T3 A2B1 20938,83 a
T4 A2B2 14343,45 b
T2 Al1B2 10956,48 c
T1 Al1B1 10744,80 c

Mediante esta prueba de Tukey se pudo determinar la existencia de 3 rangos (a, by
c); el rango (c) para los tratamientos T2 y T1, presentando un comportamiento
similar estadisticamente estos son los mejores al tener menos presencia de
acrilamida en la papa frita.

Tabla 25. Prueba DMS al 5% para el factor A (temperatura de fritura de la papa) para la

presencia de acrilamida en la papa frita

NIVEL  MEDIAS RANGO
A2 17641,14 a
Al 10850,64 b
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Al realizar la prueba de diferencia minima significativa al 5% de la variable
presencia de acrilamida en papa frita, muestra 2 rangos (a y b); el rango (a) para el
nivel A2 (180 ° C), nos muestra una presencia mayor, mientras que en el rango (b)
correspondiente al nivel Al (120 ° C); segun lo investigado podemos decir que, a
medida que se aumenta la temperatura mayor sera la presencia de acrilamida.

Tabla 26. Prueba DMS al 5% para el factor B (tipo de aceite) para la presencia de

acrilamida en la papa frita

NIVEL MEDIAS RANGO
B2 15841,82 a
Bl 12649,97 b

Al realizar la prueba de diferencia minima significativa al 5% de la variable
presencia de acrilamida en la papa frita, para el factor B (tipo de aceite) indica que,
al ser comparadas las medias de los niveles, el que presenta menor valor es el nivel

B1 (aceite de palma 100 %), el tipo de aceite influye en esta variable.

Grafico 7. Interaccion de los factores A x B, de la variable presencia de acrilamida en la

papa frita
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En el gréfico de interaccidn de los factores A x B (temperatura de fritura — tipo de
aceite), el punto de interaccion para la presencia de acrilamida es 13900 ug

acrilamida/ 1000 g de papa, entre los niveles Al (120°C)y B1 (aceite de palma).
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Evaluar el contenido de acrilamida, las caracteristicas fisico — quimicas y

organolépticas del producto final.

43EVALUACION EL CONTENIDO DE ACRILAMIDA, LAS
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS Y
ORGANOLEPTICASDEL PRODUCTO FINAL

Gréafico 8. Comparacion de azucares reductores y su incidencia en la formacion de

acrilamida
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En la tabla 15, los azucares reductores analizados al inicio del experimento se
encuentran en un 0,12 %, mientras que en el grafico 7, se puede observar que
después de la fritura, los bastones de papa tienen un valor de 1,2067 %, esto da a
conocer que incrementaron en el proceso de fritura en 1,0867 %. Se pudo apreciar
en la figura 12 que es la descripcién de componentes en espacio rotado que los
azucares reductores no tienen relacion con el contenido de acrilamida existente, ya
que se encuentran en diferentes componentes, por tal razon se define que los valores
de azucares reductores presentes en la grafica 7 son menores en 1,2067 % con
relacion al contenido de acrilamida que tienen valor de 15148,6732 g/1000 g de
papa, por tal motivo se define que la presencia de glucosa, azucares reductores mas
el grupo amina dan paso a la reaccion de Maillard pero en cantidades menores como
lo podemos apreciar en el analisis de varianza del tratamiento T3 (Aceite de palma
50% + aceite de girasol 50%) a una temperatura de 120 °C, esto se confirma en el
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analisis del grafico 5y 6 donde el tratamiento con menor contenido de acrilamida
es el antes mencionado, esta reaccion pardea u oscurece los alimentos (haciéndolos
mas sabrosos). (Stadler, y otros, 2002). Esto lo confirma (AECOSAN, 2017), segun

sus investigaciones.

Grafico 9. Comparacion de proteina y su incidencia en la formacioén de acrilamida
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En la tabla 15, al inicio del experimento se observd el contenido de proteina conun
valor de 1,8 %, mientras que en el grafico 8 esta se encuentra en 4,1767 %, es decir
en el proceso de fritura este aumento 2,3767 %, sin embargo se encuentra
relacionada con el contenido de acrilamida que contiene valores bajos de
10546,1154 g/1000 g de papa, por tanto se define que a menor contenido de
proteina la generacién de acrilamida serd bajo, de tal manera la glucosa que es
proveniente de los azucares reductores, y la asparagina del grupo amina son los
formadores de la reaccion de Maillard (Ames , 1992), al eliminar agua este
compuesto forma una base Shiff la cual se descarboxila y se rompe dando
formacion a la acrilamida, segin (Coughlin, 2003) y (EFSA, 2015), existen dos
posibles reacciones, en una de ellas da lugar directamente a acrilamida y en la otra

a 3-aminopropionamida, que se transforma también en acrilamida.

44ANALISIS ORGANOLEPTICO

La evaluacion sensorial se realizd con el propésito de evaluar las caracteristicas

organolépticas: color, textura y aceptabilidad de la papa frita tipo baston; que se
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encuentran descritos en la hoja de registro de los resultados de la evaluacion

sensorial. El formato del test de degustacion se encuentra en el anexo 1.

El andlisis organoléptico se realizd con la intervencion de 10 panelistas a quienes
se explic6 como realizar la evaluacion, se identificd6 las caracteristicas
organolépticas mas relevantes de la papa frita. La valoracion del test de degustacion

estuvo definida por una escala hedonica de 12,10,8,6,4,2

Para determinar si existe o no significacion estadistica en las variables de la
evaluacién sensorial anteriormente descritas, se realizd el andlisis de Friedman al
5%.

- Y R?-3r(t+1)

_nd(t+1)
Donde:
X?  =Chi Cuadrado.
r = Ndmero de degustadores

t = Tratamientos

¥R? = Sumatoria de los rangos al cuadrado

Tabla 27. Resumen de significacion para variables organolépticas

Valor Calculado X2 Valor Tabular Tratamientos

Variable X? 5% 1%
Color 12,30 14,07 18,4 T4. T2, T6
Textura 3,58 14,07 18,4 T8, T3, T7
Aceptabilidad 2,43 14,07 18,4 T7, T1, 15

Como se puede apreciar en el analisis de Friedman para las variables paramétricas
de la evaluacion sensorial: color, textura y aceptabilidad no presentaron
significancia, lo que demuestra que no se detectd cambios de estas variables entre
una muestra Yy otra, lo cual indica que estadisticamente las muestras son iguales, por
tanto, los tratamientos tuvieron una aceptabilidad igual para cada panelista, sin

embargo, hay tratamientos que sobresalen sobre los demas como son el T7, T5.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La mezcla de los aceites y la temperatura de fritura influyen en el contenido de
acrilamida en la papa (Solanum tuberosum) Diacol-Capiro tipo baston por lo

tanto se acepta la hipotesis alternativa.

La variedad Diacol-Capiro utilizada en la investigacion es adecuada para el
proceso de fritura debido a que los componentes: porcentaje de azucares
reductores, proteina y bajo contenido de humedad es favorable frente al de otras
variedades.

En la investigacion la mezcla de dos tipos de aceite el porcentaje en igualdad de
proporciones de aceite de palma y girasol T3 (50 % de palma — 50 % girasol —
120° C) es el dptimo ya que generé menor cantidad de acrilamida.

El aceite de palma resiste altas temperatura de fritura debido a la estabilidad de
las grasas en un rango de (160 a 200 ° C) el comportamiento es regular o bueno,
frente al aceite de girasol que se encuentra entre (140 a 160 ° C) su estabilidad
es muy pobre.

Las temperaturas dptimas de fritura de papa son de 120 ° C o menores ya que
se produce menor cantidad de acrilamida o0 a su vez no se detecta presencia de
la misma.

El tratamiento que genera mayor cantidad de acrilamida esel T5 (70 % de palma
— 30 % girasol — 120 ° C) que es aceptado sensorialmente frente al mejor
tratamiento estadistico que fue el T3 (50 % de palma — 50 % girasol — 120 ° C)

que genera menor cantidad de acrilamida.
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El tiempo de fritura varia dependiendo de los grados de temperatura que se
emplea esdecir, atemperaturas superiores a 120°C y con poca humedad menor
serd el tiempo de fritura, aunque mayor nivel de acrilamida debido al contenido
de azucares reductores.

Dentro de la evaluacién de variables no paramétricas los degustadores tienen
preferencia por el T5 (70% de palma — 30 % de girasol —120° C).

5.2 RECOMENDACIONES

No utilizar aceite de girasol en frituras de alimentos con temperaturas superiores
a 180°C, ya que la estabilidad de este se modifica.

Realizar otros estudios en productos que contengan altos niveles de almidon,
debido a que es el componente principal para la formacién de acrilamida ya que
el grupo amina es el formador de la toxina.

Investigar si los azucares reductores y contenido de humedad de la papa
Solanum tuberosum L. de la variedad SUPERCHOLA, inciden en la formacion
de acrilamida.

Regularizar los procesos de fritura de alimentos ricos en almidon como medio
de control de valores aceptables de acrilamida y evitar asi el riesgo de cancer
por el consumo de estos alimentos.

Se sugiere maximo dos veces la reutilizacion de aceites en fritura debido a su
desgaste, ya que su estructura se modifica liberando aldehidos y radicales libres

que son nocivos para la salud que elevan el riesgo de formacién de acrilamida.
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ANEXOS

ANEXO 1. Andlisis fisico quimicos de la materia prima (papa)

<ECNIc.
O ocan ‘“‘f 0 -
"
"o UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
“l“ 9 UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
o Q ,‘0 ~ Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13
SRR FICAYA
Banga g Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbiologicos
Informe N2: 029- 2017
Andlisis solicitado por: Sr. Darwin Ortega
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcién: 19 de octubre de 2017
Fecha de entrega informe: |27 de octubre de 2017
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
No. de Lote No aplica
# Muestra
1 papa, variedad Diacol capiro
Parametro Analizado Unidad Resultado | Metodo de ensayo
Contenido de humedad % 77,2 AOAC925.10
Cenizas % 2,18 AOAC 923.03
Extracto etéreo % 0,02 AOAC 920.85
Acido Ascorbico mg/100 g 25,4 AOAC 967.21
Fibra total B.S. % 9,2 AOAC978.10
Proteina B.S. % 18 AOAC 984.13
Azicares Reductores Totales % 0,12
AOAC 906.04
Almiddn % 17,95
Los resultados obtenidos pertenecen exclusit e para las muestras analizadas
Atentamente:
[/ o/
Biog. José Ll.;is Moreno
Técnico de Laboratorio
?S, TECYN, 04
Q
& %
2 LABORATORIp =
> DEuso
% MULTIpLE
Av 17 de Julio S-21 y José Maria
Cérdova Barrio El Olivo
Teléfono. (06)2097800
Vision Institucional Fax B 7711
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia Emal. tn@uin edu.oc

www utn edu ec

e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales hara- Eciador
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ANEXO 2. Anélisi

s fisico quimico de los aceites

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.

Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13
FICAYA

Informe N2: 030-2017

Andlisis solicitado por: Sr. Darwin Ortega

Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepci6n: 19 de octubre de 2017]

Fecha de entrega informe: |27 de octubre de 2017

Ciudad: Ibarra

Provinda: Imbabura

No. de Lote No aplica
# Muestra

1 Aceites: Palma 70% - Girasol 30 %

2 Aceites: Palma 50% - Girasol 50 %

3 Aceites: Palma 30% - Girasol 70 %

Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos

Resultado
Parédmetro Analizado Unidad Metodo de ensayo
1 2 3
Densidad relativa e 0,9071 0,9085 0,9099 INEN 35-2012
Indice de refraccion | @ - 1,4630 1,4660 1,4688 INEN 42
Punto de nube b 11,0 10,8 8,0 INEN 1639

Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:

Biog. José Luis Moreno
Técnico de Laboratorio

\Y
s °
T )
& LABORATORIp *
&
7
2

DE uso
MULTIPLE

Laoy

Visién Institucional
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia
€ innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales

Av_17 de Julio S-21 y José Maria
Cérdova. Barnio £l Olvo
2997800

Teléfono: (06)
Fax Ext 771

edu ec
www.utn edu.ec
barra - Ecuador
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ANEXO 3. Balance de materiales

ALMACENAMIENTO DE

MATERIA PRIMA
438g —> Papa Pesado y seleccion Desechos —»  10%
5% — Agua Lavado Lodos, impurezas —» 10 %
Pesado
Pelado > 16 %
Cortezay
| desechos
Tajeado — 7%
Pesado
5% —% Agua Lavado Almidén —» 4%
Escurrido Agua —» 1%
210g —» Fritura
Escurrido Aceite
Pesado
Consumo




ANEXO 4. Fotografias del proceso
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Pelado de la papa

Troceado y Lavado de la papa

Pesaje de la unidad experimental
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Aceite de girasol y palma utilizado para la fritura de papa

Fritura de la papa
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Interpretacion de datos
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System | HPLC UV VIS 2483 Channel | W2489 Ché

|

Component |acfilamida

Time (min] 2,230

) [V =1,18e+005 X + 3 44e+005
Equation

R2 | 0897218 R | 0398608

Standard Enor | 2,778040e+005

RS [ 2315253011 Rsp[ 107788447

Weighting | None

Codes |
RSDIE) 6564395
Norm Intercept/Slope (,055646
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ANEXO 5. Determinacién de peso final

Tabla 28. Datos del peso final de la papa frita

TABLA DE DATOS

Ne TRAT/REP. I I [l SUMA TRAT | MEDIA
T1 Al1B1 124 122 121 367,00 122,33
T2 Al1B2 107 113 116 336,00 112,00
T3 A2B1 132 117 131 380,00 126,67
T4 A2B2 117 119 119 355,00 118,33
T5 A3B1 123 121 116 360,00 120,00
T6 A3B2 126 112 119 357,00 119,00
T7 Testigo 1 123 114 115 352,00 117,33
T8 Testigo 2 115 115 117 347,00 115,67

SUMA REP 967,00 | 933,00 | 954,00 2854,00 118,92

Tabla 29. Analisis de varianza del peso final de la papa frita

F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.5% F.1%
Total 23 767,83
Tratam. 7 402,50 57,50 2,52 NS 2,66 4,03
FA 2 85,78 42,89 1,88 NS 3,63 6,23
FB 1 193,39 193,39 8,47 * 4,49 8,53
| (AX B) 2 72,44 36,22 1,59 NS 3,63 6,23
T1vs Otros 1 46,72 46,72 2,05 NS 4,49 8,53
Tlvs T2 1 4,17 4,17 0,18 NS 4,49 8,53
ERROR EXP. 16 365,33 22,83

CV:4,02%

* ! Significativo. -

** . Altamente Significativo. -

NS: No significativo.-

Tabla 30. Prueba DMS al 5% para el factor B (temperatura de la papa frita) para la

variable peso final de la papa frita

NIVEL MEDIAS RANGO
Bl 123,00 a
B2 116,44 b
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ANEXO 6. Determinacion de la densidad de los aceites

Tabla 31. Datos de la densidad de los aceites

DENSIDAD
TABLA DE DATOS

N° TRAT/REP. I Il " SUMA TRAT MEDIA
T1 AlB1 0,913 | 0,913 | 0,913 2,739 0,913
T2 A1B2 0,913 | 0,913 | 0,912 2,739 0,913
T3 A2B1 0,913 | 0,913 | 0,913 2,738 0,913
T4 A2B2 0,913 | 0,913 | 0,913 2,738 0,913
T5 A3B1 0,912 | 0,912 | 0,913 2,737 0,912
T6 A3B2 0,913 | 0,913 | 0,913 2,738 0,913
T7 Testigo 1 0,912 | 0,912 | 0,911 2,735 0,912
T8 Testigo 2 0,912 | 0,912 | 0,912 2,735 0,912

SUMA REP 7,300 | 7,301 | 7,300 21,900 0,913

Tabla 32. Andlisis de varianza de la densidad de mezcla de los aceites

F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T5% F.1%
Total 23 0,00000827
Tratam. 7 0,00000697  0,00000100 12,3233 i 2,66 4,03
FA 2 0,00000066  0,00000033  4,0687 * 3,63 6,23
FB 1 0,00000000 0,00000000 0,0069 NS 4,49 8,53
I (AX B) 2 0,00000012  0,00000006  0,7698 NS 3,63 6,23
T1vs Otros 1 0,00000618 0,00000618 76,4966 *x 4,49 8,53
Tlvs T2 1 0,00000001 0,00000001 0,0825 NS 4,49 8,53
ERROR EXP. 16,00 0,00000129 0,00000008
CV: 0,03 %

** - Altamente significativo

* : Significativo

NS: No significativo

Tabla 33. Prueba de TUKEY al 5% para tratamientos de la variable densidad de los

aceites
TRAT. MEDIAS RANGOS
T1 Al1B1 0,9131 a
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T2 AlB2 0,9130 a
T3 A2B1 0,9128 a
T4 A2B2 0,9128 a
T6 A3B2 0,9127 a
T5 A3B1 0,9125 a
T8 Testigo 2 0,9117 b
T7 Testigo 1 0,9116 b

Tabla 34. Prueba DMS al 5% para el factor A (% de los tipos de aceite de palma y

girasol) para la variable densidad

NIVEL MEDIAS RANGO

Al 0,9131 a

A2 0,9128 a

A3 0,9126 a



GLOSARIO
Acidos grasos libres (AGL).- Son acidos grasos que tienen un grupo &cido pero
que no estan unidos a un alcohol.
Aireacion.- Exposicion a la accion del aire, ventilacion.

Almidon.- Molécula natural formada por polisacaridos, de color blanco y aspecto

granuloso.

Ambiguo.- Que puede entenderse de varios modos o admitir distintas

interpretaciones.
Antioxidantes.- Que evita la oxidacion.

Bicolaterales.- Presentan floema a ambos lados del xilema, hacia afuera y hacia

adentro.

Bocaditos.- Pastel pequefio relleno de nata montada o crema.

Calidad sensorial.- Propiedad o conjunto de propiedades inherentes auna persona.
Cancerigeno.- Que causa o favorece el desarrollo del cancer.

Canopia.- Es el dosel arbéreo, dosel forestal, techo o también "parte verde" de la

planta.
Caramelizacion.- Es la oxidacion del azlicar.

Carcinogénico.- O cancerigeno es un agente fisico, quimico o0 bioldgico

potencialmente capaz de producir cancer al exponerse a tejidos vivos.

Carotenos.- Hidrocarburo de color rojo anaranjado que forma parte del pigmento
llamado clorofila.

Células floematicas.- Células parenquimaticas que forman parte de los haces

liberianos (floematicos) y colaboran en el transporte radial de sustancias organicas.
Chips.- Patatas rebanadas en tiras largas y gruesas y fritas en aceite.

Coagulacion de las proteinas.- Proceso irreversible y se debe a su

desnaturalizacion por los agentes indicados.
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Coccion.- Accion vy resultado de cocer.
Copos.- Pequefias porciones de algunos productos.

Deshidratacion.- Pérdida o extraccion del agua que contiene un cuerpo 0 un

organismo.

Diversificar.- Hacer maltiple y diverso lo que era Unico y uniforme.

Drenaje.- Procedimiento empleado para desecar el terreno por medio de conductos.
Enfermedades.- Alteracion de la salud.

Epidemioldgicos.- Tratado que estd centrado en las epidemias. Se trata de una
disciplina de la ciencia dedicada al analisis de los causantes, los vinculos, la forma
en que se distribuyen, la regularidad y el control de distintos factores que se asocian
a la salud.

Estearina.- Sustancia blanca, insipida, de escaso olor, soluble solo en el alcohol

hirviendo y en éter.

Etérea.- Del éter o relativo a él.

Evaporacion.- Transformacion de un liquido en vapor o gas.

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidn).

Fécula.- Hidrato de carbono que se encuentra en semillas, tubérculos y raices de
muchas plantas.

Follaje.- Conjunto de hojas de los arboles y otras plantas.
Friccion.- Roce de dos cuerpos en contacto.
Fritura.- Conjunto de alimentos fritos.

Gelificacion.- Es un proceso donde los componentes se estabilizan a temperatura

ambiente mediante la adicion de diversos agentes.

Genética.- Parte de la biologia que estudia las leyes de la herencia y de todo lo

relativo a ella.

Genotoxico.- Es la capacidad para causar dafio al material genético por agentes

fisicos, quimicos o biologicos.
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Glicerol.- Liquido incoloro y espeso que forma la base de la composicién de los
lipidos.
Granulos.- Bolita de azlcar y goma arabiga con una dosis muy pequefia de algin

medicamento.

Hidrocarburos.- Cada uno de los compuestos quimicos resultantes de la

combinacion del carbono con el hidrégeno.

Hidrdlisis.- Descomposicion de sustancias organicas e inorganicas complejas en

otras mas sencillas por accion de agua.

Hidroperdxidos.- Los perdxidos organicos son compuestos Organicos que
contienen el grupo funcional peréxido (ROOR'). Si R' es hidrégeno, el compuesto

es denominado un hidroperdxido organico.

Impermeabilizacion.- Preparacion de un cuerpo para que no pueda ser penetrado

por un liquido.

In vitro.- Se refiere a una técnica para realizar un determinado experimento en un
tubo de ensayo, o generalmente en un ambiente controlado fuera de un organismo
VIVO.

Incompatible.- Que no puede existir con otra persona o cosa.
Industrializacion.- Aplicacion de métodos o procesos industriales.
International Agencyu for Researchon Cancer (IARC).

La base Schiff.- Es un grupo funcional que contiene un enlace doble carbono-
nitrégeno, con el atomo de nitrégeno conectado a un grupo arilo o alquilo, pero sin

hidr6geno.

Materia organica.- Es materia compuesta de compuestos organicos que provienen
de los restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas y

animales y sus productos de residuo en el ambiente natural.

Mutaciones.- Alteracion producida en la estructura o en el nimero de los genes o
de los cromosomas de un organismo Vivo, que se transmite a los descendientes por

herencia.
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Nativa.- Relativo al pais o lugar en que uno ha nacido.
Neuropatia.- Enfermedad que afecta al sistema nervioso.

Neurotoxicidad.- Conjunto de los efectos secundarios de un tratamiento sobre el

sistema nervioso, que puede afectar al cerebro o a la médula espinal.
No Observed Adverse Effectlevel.- NOAEL.

Oleina.- Son los &cidos grasos fluidos obtenidos por fraccionamiento de los acidos
grasos totales procedentes del desdoblamiento de los sebos, mediante tratamientos

fisicos de separacion adecuados.
OMS.- (Organizaciobn Mundial de la Salud).

Oxidacién.- Transformacion de un cuerpo por la accién del oxigeno o de un

oxidante.

Palatabilidad.- (valor heddnico de los alimentos) es proporcional al placer que

experimentamos al comer un alimento especifico.

Pardeamiento no enzimatico.- Es la reaccion entre moléculas con un grupo amino

y otras con un grupo carbonilico.

Parénquima.- Tejido vegetal esponjoso con grandes vacuolas y fuerte pared

celular, que realiza funciones de fotosintesis y de almacenamiento.

Pellets.- O pelet es una denominacién genérica, utilizada para referirse a pequefias

porciones de material aglomerado o comprimido.

Peroxidacion lipidica.- O lipoperoxidacién hace referencia a la degradacion

oxidativa de los lipidos.

Peroxidos.- Oxido que tiene la mayor cantidad posible de oxigeno de los de su

serie.
Plagas.- Abundancia de algo que perjudicial.

Polaridad. - Es una propiedad de las moléculas que representa la separacion de las

cargas eléctricas en la misma molécula.

Poli fenol oxidasa (PPO).- El enzima responsable del pardeamiento enzimatico.
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Polimerizacion.- Proceso quimico por el cual, mediante el calor, la luz o un
catalizador se unen varias moléculas de un compuesto para formar una cadena de

malktiples eslabones de estas y obtener una macromolécula.
Porosidad.- Propiedad de los organismos Yy los cuerpos solidos de tener poros.

Presion de vapor.- es la presion de la fase gaseosa o vapor de un sélido o un liquido
sobre la fase liquida, para una temperatura determinada, en la que la fase liquida y
el vapor se encuentran en equilibrio dinamico; su valor es independiente de las

cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas.
Procesada.- Someter una cosa a un proceso de elaboracién o de transformacion.

Procesos.- Conjunto de las fases sucesivas de un fendmeno natural o de una

operacion artificial.
Proliferaciéon.- Multiplicacién abundante de alguna cosa.

Pulpa.- Masa carnosa y tierna de las frutas o legumbres, parte interior comestible

de estas.

Punto de nube.- Es la temperatura a la cual se comienzan a formar los primeros

cristales de parafinas en el crudo muerto a presion atmosférica.

Puré.- Crema espesa hecha con legumbres, patatas u otros alimentos una vez

cocidos Y triturados.

Roedores.- Orden de mamiferos caracterizados por poseer un Unico par de dientes

incisivos de gran tamafio, de crecimiento continuo.

Shortenings.- Mantequilla, manteca de cerdo, o de otro tipo de grasa, que se utiliza

en una masa, mezcla de la torta, etc, para hacer la mezcla.

Solubilidad.- Cantidad de soluto que a una temperatura determinada puede diluirse

en un disolvente para formar una disolucion saturada.

Sustancias.- O substancia es toda porcion de materia que comparte determinadas

propiedades intensivas.

Textura.- Disposicion que tienen entre si las particulas de un elemento, sensacién

que produce al tacto una determinada materia.
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Toxicoldgicos.- Es una ciencia que identifica, estudia y describe, la dosis, la
naturaleza, la incidencia, la severidad, la reversibilidad vy, generalmente, los
mecanismos de los efectos tdxicos que producen los xenobidticos que dafian el

organismo.

Transferencia de calor.- Es el paso de energia térmica desde un cuerpo de mayor

temperatura a otro de menor temperatura.

Triglicéridos.- Compuesto quimico, éster de la glicerina o de los &cidos grasos, que

se halla en la naturaleza.

Tubos cribosos.- Corresponde a una serie de células que funcionan como el

principal conductor del floema.
Volatil.- Liquido que se volatiliza rapidamente al estar destapado.

S
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