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RESUMEN
Acrilamida en patatas fritas: Revision actualizada

Con posterioridad al anuncio efectuado por investigado-
res suecos en Abril del afio 2002 sobre la deteccion de acri-
lamida en un amplio grupo de alimentos, se han originado
decenas de trabajos de investigacion en diferentes partes
del mundo, donde se estudian diversas tematicas de gran
importancia, entre las que se pueden mencionar la cinética
de la formacién y degradacién de la acrilamida; los meca-
nismos propuestos para su reduccion; los métodos instru-
mentales empleados para su determinacion y los resultados
experimentales generados tanto en modelos experimenta-
les, como en el procesamiento habitual de patatas crisps y
french.

En este trabajo se revisan los estudios relacionados con
la formacién de acrilamida en alimentos sometidos a trata-
mientos térmicos, en operaciones industriales basicas de fri-
tura, horneo, tostado y extrusion. Esta revision comprende
ademas la aplicacion de pretratamientos de lavado previo, es-
caldado e inmersién en soluciones acidas de la patata vy, fi-
nalmente, discute con especial énfasis la diferencia de los re-
sultados obtenidos entre el proceso de fritura de patatas a
presiéon atmosférica y a presion reducida asi como la recien-
te informacion sobre probables riesgos para la salud humana.

PALABRAS- CLAVE: Acrilamida — Fritura a presion at-
mosférica y reducida — Patatas — Pre-tratamientos.

SUMMARY
Acrylamide in fried potatoes: An updated review

The announcement made by Swedish researches in
April 2002 concerning the detection of acrylamide in many
different foods, has generated a great deal of scientific
publications coming from different parts of the world. The
wide spectra of subjects studied includes: the kinetics of the
formation and degradation of the acrylamide, the
mechanisms proposed for its reduction; the analytical
methods and techniques used for its determination and the
experimental results obtained either with model systems or
by industrial processing in the case of potato crisps and
french fries.

This review is focused on the state-of-the-art related to
the occurrence of acrylamide in foods submitted to heat
treatments in industrial operations such as frying, baking,
toasting and extrusion. This review also considers the
application of potato pre-treatments such as washing,

blanching, and immersion in acid solutions. Special
emphasis is placed on the differences between atmospheric
frying and vacuum frying and on the health risks related to
acrylamide intake through common foods.

KEY-WORDS: Acrylamide — Atmospheric and vacuum
frying — Potatoes — Pre-treatments.

1. INTRODUCCION

El hallazgo de elevadas cantidades de acrilami-
da en diferentes alimentos de consumo habitual so-
metidos previamente a tratamientos térmicos para
su preparacion, fue anunciada conjuntamente por
investigadores de la Universidad de Estocolmo y de
la Administraciéon Nacional de Alimentos de Suecia,
en conferencia de prensa el 24 de Abril de 2002. Al
mismo tiempo, datos analiticos de varios alimentos
fueron puestos a disposicion del publico en el sitio
Web de la Administracion (Rosén y Hellenés, 2002).

Estos resultados se confirmaron con rapidez por
distintas agencias estatales de alimentos, creando-
se un Comité Cientifico que deliberd sobre el po-
tencial riesgo de la acrilamida sobre la salud. Con
posterioridad, todos los datos disponibles fueron
difundidos por los grupos de expertos de organis-
mos internacionales como la Organizacién Mundial
de la Salud (WHO), la Organizacion de la Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
el Instituto Comun para la Seguridad Alimentaria y
Nutricion Aplicada/Centro Nacional para la Seguri-
dad y la Tecnologia Alimentaria (JIFSAN/NCFST)
(JIFSAN/NCFST, 2002). Estos grupos han identifi-
cado y catalogado las investigaciones necesarias y
sus prioridades para, definir los riesgos potenciales
a la salud asociados a este inesperado hallazgo.

El descubrimiento de la acrilamida se origina a
partir de resultados de la formacién de un aducto
especifico con la hemoglobina en humanos, mas
adelante también encontrada por los cientificos de
la Universidad de Estocolmo en ratas alimentadas
con alimentos fritos (Tareke et al., 2000).

La acrilamida se ha clasificado como “probable
carcinogénico para humanos” (Grupo 2A) por la

185



L. MASSON, J. R. MUNOZ, N. ROMERO, C. CAMILO, C. ENCINA, L. HERNANDEZ, J. CASTRO Y P. ROBERT

Agencia Internacional de Investigacion sobre Céan-
cer (IARC) (IARC, 1994).

La exposicion a la acrilamida causa dafo al sis-
tema nervioso en seres humanos y animales (Lo-
pachin y Lehning, 1994; Tilson, 1981) y también se
considera una toxina antireproductiva (Costa et al.,
1992; Dearfield et al., 1988) con caracteristicas mu-
tdgenas y carcindgenas en sistemas experimenta-
les in-vitro e in-vivo (Dearfield et al., 1995). Eviden-
cias de ensayos experimentales en laboratorios
mostraron que la acrilamida y su principal metabo-
lito, la glicidamida (Figura 1), son genotoxicos y car-
cinogénicos in vitro e in vivo en altos niveles. En es-
tudios celulares, estos dos compuestos indujeron
un quiebre cromosomal y puntos de mutacion (Ri-
ce, 2005).

2. FORMACION DE ACRILAMIDA
EN ALIMENTOS

En la actualidad, se dispone de amplia informa-
cion sobre la formacion de la acrilamida en los ali-
mentos. Parece ser que se produce de forma natu-
ral en algunos alimentos que son sometidos a
coccion o procesamiento a altas temperaturas y los
niveles parecen incrementarse con la duracion del
calentamiento.

Los mayores niveles encontrados hasta ahora
(del orden de pg/g) estan en alimentos amilaceos
(patatas y cereales). Investigaciones en curso tra-
tan de explicar con mayor claridad porqué se forma
la acrilamida y las condiciones que promueven o
reducen su presencia en los alimentos.

La situacion se complica por el hecho de que la
acrilamida en una sustancia reactiva y volatil que
puede reaccionar y autodegradarse después de su
formacién (Godnic, 2002).

Recientemente, los investigadores han focaliza-
do sus estudios sobre los posibles mecanismos de
formacion en los alimentos (Zyzak et al., 2003). Al-
gunos grupos han confirmado que la mejor via de
sintesis es la reaccién de Maillard (Coughlin, 2003;
(Mottram et al., 2002) entre aminoacidos y azuca-
res reductores, siendo la asparragina, principal
aminoacido libre presente en patatas (Solanum tu-
berosum) y cereales, un participante crucial en la
produccion de acrilamida por esta via (Mottram et
al., 2002).

El calentamiento de cantidades equimolares de
asparragina y glucosa a 180 °C por 30 minutos pro-
ducen 368 pmol de acrilamida por mol de asparra-
gina (Stadler et al., 2002). La formacion es depen-
diente de la temperatura hasta 170 °C iniciandose
a temperaturas mas elevadas, un proceso de auto-
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Figura 1
Metabolismo de la acrilamida a glicidamida.
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degradacion aun poco explicado. Otros amino&ci-
dos que producen bajas cantidades de acrilamida
son alanina, arginina, acido aspartico, cisteina, glu-
tamina, metionina, treonina y valina.

En los estudios se describe la formacion inicial
de N-(D-glucos-1-il)-L asparragina, la cual esta en
equilibrio con la base de Schiff. Usualmente, cuan-
do esta reaccién se produce en medio acuoso, si-
gue la via que termina en 1-amino-1-deoxicetosa
de asparragina, conocido como el compuesto de
Amadori, el cual representa el primer intermediario
estable generado en un sistema acuoso (Taeymans
et al., 2004).

La base de Schiff puede experimentar una cicla-
cién intramolecular resultando la oxazolidina-5-1-
derivado, si este ultimo compuesto se decarboxila,
se obtiene el compuesto de Amadori decarboxilado,
el que puede sufrir B-eliminacion resultando final-
mente una molécula de acrilamida y un amino azu-
car (Taeymans et al., 2004).

Corradini y Peleg (2006) describieron con gran
detalle la cinética lineal y no lineal de la sintesis y
degradacion de acrilamida en alimentos y en siste-
mas modelos. Igualmente, Stadler et al. (2004) pre-
sentaron una minuciosa descripcion de la forma-
cién de acrilamida y de otros compuestos producidos
en la reaccion de Maillard.

En general, no se encuentra acrilamida en ali-
mentos que no han sido sometidos a tratamientos
térmicos o en aquellos que solo se han hervido. Sin
embargo, Ezeji et al. (2003) descubrieron su forma-
cion durante la coccion del almidon en autoclave.

Otros resultados indican que cuando la asparra-
gina reacciona con el glicerol, se forma acrilamida
en un nivel de 4,42 ug/g de asparragina, pero no
sucede lo mismo cuando este aminoacido reaccio-
na con etilénglicol. El resultado sugiere que la for-
macioén de acrilamida se necesita de una molécula
de tres carbonos, como el glicerol, para su forma-
cion (Yasuhara et al., 2003).

3. FACTORES QUE AFECTAN LA FORMACION
DE ACRILAMIDA EN PATATAS FRITAS

Los factores mas importantes que determinan la
cinética de formacién de acrilamida y su posterior
degradacién son la composicion de la patata y las
variables de proceso. La patata aporta los precur-
sores en una concentracion dependiente de su va-
riedad, de las condiciones del suelo, del periodo de
cosecha y de las condiciones de almacenamiento
postcosecha (Low et al., 2006). Las variables de
proceso fundamentales son la temperatura del
aceite, el tiempo de fritura y ciertas propiedades de
la patata como pH, actividad de agua, capilaridad y
porosidad (Surdyk et al., 2004; Gertz et al., 2003).

3.1. Tipo de Aceite Empleado en la Fritura

Segun Gertz et al. (2003) y Mestdagh et al.
(2007), el tipo de aceite y su estado de oxidacion
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e hidrdlisis (mono- y diacilgliceroles), no influyen
significativamente en el contenido final de acrila-
mida. Sin embargo, debido a la hidrdlisis del acei-
te, elevados contenidos de glicéridos parciales de
caracter anfifilico, pueden modificar la tension su-
perficial entre el agua de la superficie del alimen-
to y el aceite no polar, modificando la transferen-
cia de calor del aceite al alimento en un periodo
del tiempo fijo (Gertz, 2004; Gertz y Klostermann,
2002; Gertz et al., 2003). Por otra parte, el conte-
nido de acrilamida se incrementé del orden de 10
veces en las patatas crisps fritas a 150 °C en acei-
te usado en relacién al mismo producto frito en
aceite fresco a la misma temperatura (Dunovska
et al., 2004).

3.2. Precursores, Temperatura y Tiempo
de Fritura

Segun Matthaus et al. (2004) y Pedreschi et al.
(2005), la temperatura y el tiempo de fritura son los
factores iniciadores que mas afectan la cantidad de
acrilamida formada en las patatas. La cantidad final
depende de la cantidad de precursores directos,
asparragina y azucares reductores, ya que las pa-
tatas, como materia prima, no contienen acrilamida
(Olsson et al., 2004; Williams, 2005).

La asparragina se considera que es la fuente
de nitrégeno para la formacion de la acrilamida; el
calentamiento de este aminodcido solo, no produ-
ce acrilamida eficientemente, pero combinado con
azucares reductores como la glucosa o la fructo-
sa, se acelera su formacion. La asparragina pre-
sente en las patatas, no se afecta por la conser-
vaciéon de las mismas en ambientes a bajas
temperaturas, menores a 10 °C, antes de su pro-
cesamiento industrial (Olsson et al., 2004). Las al-
tas temperaturas y las bajas condiciones de hu-
medad, son necesarias para la formacion de la
acrilamida siguiendo la ruta de la reaccion de Mai-
llard (Dunovska et al., 2004).

En relacion con la temperatura, estudios de dis-
tintos autores demostraron que el limite inferior pa-
ra la formacién de acrilamida, es de 120 °C (Mot-
tran et al., 2002; Stadler et al., 2002; Becalski et al.,
2003). Debido a la distribucién de la temperatura,
que disminuye desde el exterior al interior de la pa-
tata, por causa de la resistencia de su matriz a la
transferencia de calor por la evaporacién de agua,
el porcentaje de acrilamida, desde su superficie
hasta su centro geométrico, no es el mismo en to-
das las zonas de una misma porcion de una patata
tipo french. En el caso de patatas crisps, este com-
portamiento va a depender del grosor de la rodaja
(Gokmen et al., 2006). Se demuestra asi la impor-
tancia del contenido en humedad. La evaporacion
de agua a altas temperaturas, disminuye rapida-
mente el contenido de humedad presente en la pa-
tata y se debe evitar, cuando se disefia un proceso
de fritura en profundidad, la sobre-coccion del inte-
rior y que se seque la superficie de la patata.

Cuando la temperatura del aceite es alta, la des-
hidratacion es mas rapida y, por tanto, los altos ni-
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veles de temperatura y la baja humedad favorecen
la formacion de acrilamida (Gékmen et al., 2006).
Una cantidad suficiente de agua presente en el ma-
terial a freir, actia como inhibidor de la formacion
de acrilamida, por lo que se hace muy relevante las
relaciones contenido de agua-temperatura de fritu-
ra-temperatura interna de la patata durante la fri-
tura.

El contenido final de agua de la patata crisps va
a depender del proceso de transferencia de calor y
de masa, explicada como la salida de agua y la ab-
sorcién de aceite. Gertz et al. (2003) proporciona-
ron una completa explicacion acerca de la termodi-
namica y fisicoquimica que envuelve el proceso del
movimiento del agua al interior de las patatas
french sometidas a fritura. Si se quiere reducir el ni-
vel de acrilamida formada durante el proceso de fri-
tura en profundidad, se debe asegurar que las ro-
dajas de patatas a freir contengan una cantidad de
agua superior a 10% al momento de ingresar al
aceite caliente ya que por debajo de este valor, se
inicia la formacién de acrilamida.

El pardeamiento de la patata crisps empieza
cuando disminuye el contenido interno de agua y
se incrementa la temperatura de fritura en la super-
ficie. Por ello se piensa que un factor preponderan-
te para la formacion de acrilamida en la patata
crisps, es la temperatura del aceite de fritura en el
momento en que se inicia la reaccidon que da origen
al pardeamiento. El proceso debe ser entonces re-
gulado mediante la variable tiempo de fritura a fin
de controlar la formacién de acrilamida (Ishihara et
al., 2006).

Por encima de 150 °C, la produccion de acrila-
mida aumenta significativamente. Posiblemente a
esta temperatura, la humedad del producto se en-
cuentra por debajo de los valores minimos criticos
y la reaccion de Maillard se acelera (Dunovska et
al., 2004). Otros autores establecen la temperatura
critica alrededor de 175 °C (Gertz et al., 2002; Ya-
suhara et al., 2003).

Haase et al. (2003) sefalaron que disminuyendo
la temperatura de fritura de las patatas crisps de
185°C a 165°C, era posible reducir la formacion de
la acrilamida a la mitad.

El contenido de azucares reductores también
esta influenciado sustancialmente por la tempera-
tura de almacenamiento de las patatas; ya que es-
ta acumulacién de azucares se da a temperaturas
menores a 10 °C (Dunovska et al., 2004). Sin em-
bargo, la asparragina presente en las patatas, no
se modifica durante su conservacién a baja tempe-
ratura antes de su procesamiento industrial (Olsson
et al., 2004).

Si se congelan las patatas crisps en nitrégeno
liquido inmediatamente después de la fritura, pue-
de producirse una reduccién en la formacion de
acrilamida, debido a que se elimina el calor rema-
nente que queda en las patatas crisps al finalizar
el proceso de fritura, comparado con el contenido
de acrilamida en las patatas crisps que se alma-
cenaron a temperatura ambiente (Ishihara et al.,
2006).
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3.3. Pretratamientos de Lavado, Escaldado,
Inmersion y Acidificacion

La combinacion de ciertos pretratamientos con
distintas temperaturas de fritura, han permitido re-
ducir el contenido de acrilamida en patatas crisps a
nivel de laboratorio. Las patatas crisps obtenidas
han sido sometidas a evaluacién sensorial para de-
terminar niveles de aceptabilidad y calidad organo-
Iéptica de estos productos por un panel entrenado
(Masson, 2005, 2006).

Cuando se cortan las patatas en rodajas, queda
almidodn libre en la superficie, lo que favorece que
se adhieran entre si. Para evitar esto, el almidon se
debe eliminar de la superficie mediante lavado an-
tes de continuar con el proceso.

El efecto del lavado sobre las rodajas de pata-
tas sin freir, se manifiesta especialmente por la dis-
minucion de los azucares reductores. Ishihara et al.
(2006) realizaron estudios a 20 °C, 40 °C, 60 °C y
80 °C para evaluar el efecto de la temperatura del
agua de lavado en la cantidad de azucares reduc-
tores. Se evidencid la reduccién en los azucares re-
ductores a 60 °C y 80 °C aunque no a 40 °C. Los
autores sugieren que a 40 °C, pudo actuar la inver-
tasa nativa de la patata e igualmente comentan que
la disminucion a 60 °C y 80 °C podria deberse en
parte a la gelatinizacion del almidén, que general-
mente se inicia a 60 °C = 5 °C.

Otra operacion es el escaldado, cuyo objetivo
es mejorar el color final de las patatas crisps; en es-
ta operacion se eliminan por lixiviacion o se redu-
cen significativamente los azucares reductores
(Nuhez, 2001).

A la temperatura de fritura de 120 °C, se evi-
dencia una reduccién significativa del contenido de
acrilamida en patatas crisps de 26,8%, 61,5% vy
71,4% respectivamente al aplicar cada uno de los
tres tratamientos siguientes: 1) escaldado en agua
destilada a 90 °C por 1 minuto, con agitacién per-
manente; 2) inmersiodn en &cido citrico 1% p/p por 1
hora, con agitacion ocasional y 3) escaldado en
agua destilada a 90 °C por 1 minuto, seguido de in-
mersioén en acido citrico 1% p/p por 1 hora. De igual
forma, reducciones de 57,0%, 65,0% y 99,4% res-
pectivamente, se obtuvieron con una temperatura
de fritura de 150 °C; y una reduccién de 48,4% al
aplicar escaldado e inmersion, en las condiciones
anteriores mencionadas y friendo a 180 °C. (Mas-
son, 2005, 2006).

La reduccion del contenido de azucares por es-
caldado o remojo, podria decrecer la concentracion
de acrilamida cerca de un 60% en patatas crisps
(Haase et al., 2003). El escaldado remueve mas
glucosa vy fructosa que sacarosa. Se ha senalado
una correlacién de r* = 0,64 entre el contenido to-
tal de los azucares reductores con el contenido de
acrilamida en el producto frito. Para monosacaridos
como la glucosa, la correlacion fue: r* = 0,60; y pa-
ra la fructosa: ¥ = 0,56, mientras que el contenido
del disacarido no mostré ninguna correlacion con el
contenido de acrilamida (sacarosa r* = 0,24) (Haa-
se et al., 2003).
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Baja temperatura de fritura (120 °C) y el trata-
miento de escaldado en agua caliente antes de la
fritura, redujeron drasticamente el contenido de
acrilamida en patatas crisps con respecto a contro-
les sin escaldar; la unica diferencia es que las pa-
tatas obtenidas no presentaron una calidad senso-
rial deseable. El escaldado redujo la concentracion
de acrilamida en 68%, 75% y 49%, a temperaturas
de 120 °C, 150 °C y 180 °C, respectivamente (Pe-
dreschi et al., 2005).

Todo pretratamiento de inmersion de las roda-
jas de patata contribuye a la disminucién de amino-
acidos. La temperatura del agua de inmersiéon no
afecta el contenido de agua interna presente en el
material sometido a este proceso; pero si afecta el
contenido de aminodacidos, lo que es positivo desde
el punto de vista de la reduccidn de acrilamida, pe-
ro negativo desde el punto de vista organoléptico,
ya que afecta a los componentes que determinan la
calidad sensorial de las patatas crisps, es decir, a
los aminoacidos y a los azucares reductores. Este
punto es muy importante considerarlo cuando el
material se trata en agua a altas temperaturas an-
tes de la fritura (Ishihara et al., 2006). Tanto la re-
duccién de aminodacidos como de azucares reduc-
tores aumenta al incrementarse el tiempo de
pretratamiento en agua. Se recomienda que el pre-
tratamiento de inmersién se realice a una tempera-
tura alta y por largo tiempo, pero este pretratamien-
to conlleva el riesgo de alterar la calidad sensorial
del producto final.

Cuando se han ensayado diferentes temperatu-
ras de fritura como 150 °C, 170 °C y 190 °C los
contenidos de glucosa y asparragina se correlacio-
nan con la formacién de acrilamida después de la
fritura, para cada una de las temperaturas sefala-
das. Esta formaciéon se incrementa notablemente
en patatas escaldadas, cuando la temperatura de
fritura aumenta; por ejemplo, el contenido de acri-
lamida fue de 306, 2197 y 3562 ug/kg después de
freira 150 °C, 170 °C y 190 °C, respectivamente, lo
anterior es valido para rodajas de patatas escalda-
das a 70 °C por 8 minutos (Pedreschi et al., 2004).

Otro pretratamiento de interés es la acidifica-
cion. Segun Namiki et al. (1988) y Milotkiewicz
(1998), junto a la temperatura, el tiempo de reac-
cion, el contenido de agua y las concentraciones y
tipos de reactantes presentes, el pH es determi-
nante en el porcentaje y grado de formacién de los
productos de la reaccion de la reaccion de Maillard.

Jung et al. (2003) indicaron que, aunque no se
pueden descartar otros posibles mecanismos invo-
lucrados en este complejo sistema de reacciones
quimicas, esta claro que el mecanismo de reduc-
cion de acrilamida en un medio &cido es la conver-
sién del grupo a-amino nucleofilico libre desproto-
nado a amino no nucleofilico protonado. La
velocidad de reaccion entre azucares reductores y
grupos amino de aminoacidos es maxima a pH dé-
bilmente acido. La reduccion del pardeamiento
cuando se adicionan acidos organicos, puede ser
atribuida al efecto inhibitorio del pH acido sobre el
desarrollo del pardeamiento no enzimatico, catali-
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zado en medio alcalino. Por lo tanto, es posible que
el acido citrico o aceites de fritura que lo contengan
o se le adicione en niveles altos, induzcan la re-
duccion del contenido de acrilamida en el alimento
frito (Gertz et al., 2003).

Jung et al. (2003) mostraron que resulta efectivo
disminuir el pH con &acido citrico antes de la fritura
para reducir la formacion de acrilamida (aproxima-
damente un 73%) en patatas french cuando se frie-
ron por 6 minutos a 190 °C a presion atmosférica.
La extraccion mas eficiente de azucares (60%-
80%) asi como de asparragina (80%) se observé
después de remojar las patatas crisps en solucio-
nes de acido acético o hidroxido de sodio, por un
periodo de 60 minutos a 20 °C. El acido citrico
reduce el contenido de estos compuestos en por-
centajes menores al 20%. Sin embargo, en acido
citrico, la extraccion mas eficiente de azucares y
asparragina (aproximadamente 40%) se obtuvo
después de escaldar las rodajas de patatas por 3
minutos a 70 °C (Kita et al., 2004).

El pretratamiento de inmersion de las rodajas de
patata cruda en solucion de acido citrico, puede ge-
nerar modificaciones de tipo organoléptico. El estu-
dio de Jung et al. (2003), sobre el efecto de la con-
centracion de las soluciones de acido citrico,
demostré que se detectaba un leve gusto amargo y
una textura mas dura en el ensayo en que se so-
meten las patatas a inmersién en solucion al 2% de
acido citrico. Los autores establecieron que una
concentracion de 1% de acido citrico era el limite
maximo para ser aplicado como pretratamiento.

El &cido citrico adicionado al sistema de fritura
de patatas crisps, tiene como efecto la disminucion
de la formacién de dos grupos de compuestos ca-
racteristicos de la reaccién de Maillard como son
los aldehidos provenientes de la reaccion de
degradacioén de Strecker, metilpropanal y 2 y 3-me-
tilbutanal, y las alquilpirazinas, 2-etil-3,5- dimetilpi-
razina, 2-etil-3,6-dimetilpirazina y 2,3-dietil-5-metil-
pirazina, lo cual afecta el desarrollo de aromas y
sabores (Wagner y Grosch, 1998).

Gamma-Baumgartner et al. (2004) encontraron
que el contenido de acrilamida en patatas french,
después de 15 minutos de inmersion en una solu-
cion acuosa al 0,25% de acido citrico, disminuy6 de
810 pg/kg a 400 pg/kg. Gran parte de este efecto se
debid a la extraccion de la asparragina y los azica-
res reductores en el agua. Se obtuvieron mejores
resultados cuando dicha solucién se empled en ca-
liente, manejando el mismo tiempo de inmersién y
la concentracion de la solucién &cida. La inmersion
en una solucién acida fria, generé en las rodajas de
patatas algunas regiones pardeadas que decrecie-
ron con el tiempo de inmersion. Jung et al. (2003)
demostraron que la acidificacion durante el pretra-
tamiento de patatas french es un tratamiento muy
adecuado para reducir los niveles de acrilamida.
Debe tenerse en cuenta que, a escala industrial, las
patatas siempre se lavan, se escaldan y algunas
veces se les adiciona acido citrico para mejorar la
estabilidad de su color. Por lo tanto, la aplicacién de
acido citrico para reducir el contenido de acrilamida
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no implica un paso adicional en el proceso de ela-
boracion de este producto.

3.4. Influencia del Empleo de Presiones
Reducidas en la Fritura

La fritura a presidon reducida se ha ensayado
como una técnica alternativa para desarrollar pata-
tas crisps con bajo contenido graso. Se ha investi-
gado el efecto de la temperatura del aceite (118 °C,
132°C y 144 °C) y la presion reducida (16,661;
9,888 y 3,115 kPa) sobre la velocidad de absorcién
de aceite de las patatas crisps y la calidad del pro-
ducto final segun los atributos sensoriales de con-
traccion o encogimiento, color y textura. A presio-
nes reducidas mas bajas y a altas temperaturas, es
mayor la velocidad de absorcién de grasa pero el
contenido final de grasa de las patatas crisps es
menor. Con la aplicacién de la fritura de patatas
crisps a presion reducida, comparada con la fritura
a presidon atmosférica, se ha logrado obtener un
producto con una menor absorcion final de aceite.
Las patatas crisps obtenidas por fritura a presién
reducida se encogieron mas que las fritas a presién
atmosférica; ademas, fueron mas ligeras y mas
suaves (Garayo y Moreira, 2002).

Granda et al. (2004) informaron que la acrilami-
da también se puede reducir en patatas crisps me-
diante la fritura a presiones reducidas. El efecto de
la temperatura sobre la formacién de acrilamida es
menos dramatico para fritura a presién reducida,
debido a las bajas temperaturas que se han usado
en esta investigacion (118 °C, 125 °C y 140 °C).

Se ha obtenido una reduccion de acrilamida de
94% a una temperatura de fritura de 118 °C, con re-
sultados sensoriales deseables en textura y color.

4. DETERMINACION DE LA ACRILAMIDA

Esta seccién proporciona una descripcion de los
principales procedimientos analiticos adoptados
por diferentes laboratorios, para determinar el con-
tenido de acrilamida en los alimentos preparados,
especialmente patatas. Los desafios que aun que-
dan y la forma de como éstos se deben enfrentar,
dependen de los recursos disponibles.

Debido a la alta solubilidad, alta reactividad y la
carencia de un grupo cromaforo, la acrilamida no es
facilmente detectable (Mottran et al., 2002; Jezus-
sek y Schieberle, 2003).

En los ultimos afnos, se han desarrollado nume-
rosos métodos para determinar el monémero de la
acrilamida, especialmente en agua, liquidos bioldgi-
cos, y alimentos crudos (azucar, cultivos de campo,
setas). La mayoria son métodos clasicos basados en
la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) o
en la cromatografia de gases (Bologna et al., 1999;
Castle, 1993; EPA, 1996; Tekel et al., 1989).

Sin embargo, debido a la complejidad de las
matrices de los alimentos, estos métodos no son
suficientes para el andlisis de la acrilamida en ali-
mentos procesados. Particularmente, carecen de
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selectividad y del grado adicional de la certeza del
analito requerido, para confirmar la presencia de
una molécula tan pequefa como la acrilamida, en
la matriz compleja del alimento.

El primer método de analisis de la acrilamida en
diversos alimentos cocidos y procesados se publi-
c6 en Mayo de 2002 y se basa en el uso de la dilu-
cion isotdpica en cromatografia liquida acoplada a
la espectrometria de masas (LC-MS/MS) (Rosén y
Hellenéas, 2002). Desde entonces, se han publicado
en revistas cientificas o se han presentado en las
reuniones internacionales, varios métodos analiti-
cos que describen la determinacion de acrilamida
en alimentos procesados (Wenzl et al., 2003). Es-
tos métodos se basan principalmente en el empleo
de la espectrometria de masas (MS) como la técni-
ca determinante, antecedido de una separacion
mediante cromatografia liquida (Ahn et al., 2002;
Becalski et al., 2003; Hartig et al., 2002; Hofler et
al., 2002; Gutsche et al., 2002; Nemoto et al., 2002;
Tareke et al., 2002), o cromatografia de gases don-
de el analito se derivatiza (Gertz y Klostermann,
2002; Hofler et al., 2002; Ono et al., 2003; Tareke et
al., 2002), o, se analiza directamente (Biedermann
et al., 2002; Tateo y Bononi, 2003).

El grupo de trabajo que se convocé durante la
reunion sobre la acrilamida (JIFSAN/NCFST, 2002)
para estudiar y desarrollar los métodos analiticos y
Clarke et al., (2002) concluyeron que la mayoria de la-
boratorios aplican el método de LC-MS/MS para el
andlisis de la acrilamida. La ventaja de los métodos
basados en LC-MS/MS es que la acrilamida se pue-
de analizar sin la derivatizacién previa (ejemplo, bro-
macion), que simplifica considerablemente el analisis.

Otro método es la Reaccién de Transferencia de
Protones — Espectrometria de Masas (PTR-MS/MS),
mostrado como un método conveniente por sus ra-
pidas mediciones en linea de compuestos volatiles
(Lindinger et al., 1993, 1998; Yeretzian et al., 2002).

Wenzl et al. (2003) en su revisién, ha planteado
la importancia de la preparaciéon de la muestra, lo
que presenta grandes diferencias entre los méto-
dos. La revision concluyé que la influencia en los
resultados de las diversas técnicas de extraccion,
los solventes de la extracciéon (o mezclas de sol-
ventes), la relaciéon temperatura/tiempo, el desen-
grasado o el tratamiento mecanico de la muestra,
aun no han sido completamente resueltos y se re-
quiere mas informacion sobre el procedimiento de
purificacion de la muestra.

Petersson et al. (2006) plantearon un estudio
optimizado del método de determinacién de acrila-
mida mediante LC-MS/MS. Este estudio ha demos-
trado que la acrilamida se puede extraer eficiente-
mente de varias matrices alimenticias usando agua
pura. El uso de una mezcla de etanol-agua como
solvente de extraccion, o la eliminacién de grasa
con un solvente organico, tiene un efecto negativo
0 no significativo sobre la extraccion de acrilamida.
Por otra parte, la desintegracion de la muestra en
particulas pequehas antes de la extraccién hace in-
necesaria la homogenizacion y mezcla vigorosa
con un homogenizador Ultra Turrax.
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Generalmente, los resultados obtenidos, han
sefalado que la extraccion incompleta es la causa
mas probable de llegar a errores en la determina-
cion de acrilamida. Esto puede ocurrir cuando el ali-
mento no se divide adecuadamente; cuando se
usan solventes organicos en la extraccion; o cuan-
do se emplea un tiempo corto y una temperatura
baja en la extraccién. Otras fuentes de posible error
se han atribuido a la destruccion de la acrilamida
durante la extraccion.

De acuerdo con estos resultados, se debe dise-
far una extraccion optimizada que sea conveniente
a una amplia gama de las matrices alimenticias.

El método propuesto por Petersson et al. (2006)
consistio en el uso de muestras desintegradas (ta-
mafo de particula <1000 pym), agua como el sol-
vente de la extraccion y con la agitacion de la
muestra horizontalmente (100 RPM) a 25 °C du-
rante 45 minutos. Este es un método simple, sin
solventes organicos, que permite un alto rendi-
miento de procesamiento de muestras puesto que
se pueden extraer en paralelo.

5. CONSIDERACIONES FINALES

La Confederacién de Industrias de Alimentos y
Bebidas de la Union Europea (CIAA, por sus siglas
en francés), reunida en Septiembre de 2005 (CIAA,
2005) elaboré un manual que refleja los resultados
de mas de tres afos de cooperacion de la industria
para entender los pasos de la formacién de la acri-
lamida y su potencial riesgo en la salud. Este acer-
camiento permite que los fabricantes individuales,
incluyendo también las empresas de tamafo pe-
queno y medio, con los recursos limitados de sus
programas de Investigacion y Desarrollo, determi-
nen y evallen cuales de los pasos de la interven-
cion identificados hasta ahora, pueden ser prove-
chosos para reducir la formacién de la acrilamida
en sus productos especificos de fabricacion. Asi, se
han definido una serie de normas y parametros pa-
ra la fabricacion de productos de calidad constante
y que causen buenas expectativas en el consumi-
dor, que pueden ser ademas de gran interés en la
preparacion doméstica de alimentos y en estableci-
mientos de catering, en donde el control riguroso
de las condiciones de proceso puede ser mas difi-
cil. Las normas o parametros para reducir el conte-
nido de acrilamida en alimentos y, especificamente,
en patatas, se concentran en los siguientes 8 pun-
tos, que estan relacionados con distintas fases de
la produccion y comercializacion:

5.1. Azucares (Escala industrial)

— Seleccidn de las variedades de la patata con
el contenido de azucares reductores mas ba-
jo (menos de 1.5%, peso seco).

— Préacticas agricolas para reducir al minimo el
nivel del azucar.

— Seleccidén de la porcidn de la patata basada
en contenido de los azucares reductores.
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— Condiciones de almacenamiento desde el
cultivo a la fabrica (ejemplo, > 6°C) identifica-
do como buena practica para el almacena-
miento largo (De Meulenaer y Verhe, 2004).

Estas medidas se pueden poner en ejecucion
por medio de la industria. Los desafios futuros in-
cluyen:

— La produccién de nuevas variedades de la pa-
tata con un contenido mas bajo de los azuca-
res y/o menos efecto de dulcificacién por frio.

— Optimizar las practicas agricolas.

5.2. Asparragina (Escala de laboratorio
y produccion piloto)

Produccion de variedades de patata con con-
tenido mas bajo de asparragina.

El impacto de practicas agricolas en los nive-
les de asparragina.

El impacto del almacenamiento en los niveles
libres de asparragina.

Ensayos de laboratorio donde las rodajas de
la patata se han empapado en soluciones del
glicina o glutamina (Brathen et al., 2005).
Desactivacion de la asparragina mediante el
uso de cationes di- y trivalentes.

5.3. Dilucién (Escala de laboratorio
y produccion piloto)

— Para algunos productos reconstituidos, el re-
emplazo parcial en la formulacién, de los
componentes de la patata por ingredientes
que presenten un contenido mas bajo en los
precursores dominantes; por ejemplo, el uso
de cereales con un contenido de asparragina
mas bajo que la patata (trigo, arroz, maiz) es
una buena alternativa (CIAA, 2004).

5.4. Fermentacion (Escala de laboratorio)

Uso de Lactobacillus.

5.5. Tratamientos Térmicos (Escala industrial)

— Patatas crisps: diversas soluciones para opti-
mizar la transferencia térmica y asi, controlar
la acrilamida, se han puesto en ejecucion
conforme al equipo de proceso existente.

— Patatas french: prefreir no produce niveles
significativos de acrilamida en el producto se-
mielaborado, ni determina su nivel en el pro-
ducto final. Es la preparacion final la que tie-
ne una influencia notoria.

5.6. Pre-tratamientos (Escala de laboratorio
y produccion piloto)

— Patatas french: El proceso de escaldado es la
herramienta mas importante de la industria
para controlar los azucares reductores. Se

GRASAS Y ACEITES, 58 (2), ABRIL-JUNIO, 185-193, IssN: 0017-3495

ACRILAMIDA EN PATATAS FRITAS: REVISION ACTUALIZADA

agrega pirofosfato acido de sodio. De esta
manera se baja el pH como una medida adi-
cional de reducir la formacion de la acrilamida.

— Patatas crisps: diversas soluciones para con-
trolar los precursores clave, se han puesto en
ejecucion, con variado éxito, dependiendo del
equipo de proceso existente: lavado o control
del pH.

— Productos de la patata: La asparraginasa se
ha ensayado para reducir perceptiblemente la
acrilamida. Hasta ahora, solamente los ensa-
yos se han conducido en la escala de labora-
torio, debido a la carencia de la disponibilidad
de la enzima comercial en las cantidades ade-
cuadas (Taeymans et al. 2005).

5.7. Color Final (Escala industrial)

— Patatas french: las instrucciones de prepara-
cion escritas sobre el envase deben ser revi-
sadas, a fin de alcanzar el color amarillo do-
rado, deseable en el producto final.

— Patatas crisps: la eliminacion de color oscuro
mediante el uso de un clasificador 6ptico en li-
nea, ha demostrado ser efectivo para reducir
el contenido de acrilamida en el producto final.

5.8. Preparacion final: Almacenamiento, Vida
atil, Consumidor final (Escala industrial)

Instrucciones para el envase final:

— Para papas fritas:

e Freir a maximo 175 °C, por un tiempo pre-es-
tablecido.

Evitar que se queme el producto.

Hornear hasta alcanzar el color amarillo deseado.
Cuando se horneen pequehas cantidades, re-
ducir el tiempo de horneo.

Para productos horneados:

Evitar que se queme el producto.

Freir hasta alcanzar el color pardo deseado.
Cuando se frian pequenas cantidades, reducir
el tiempo de fritura.

Patatas crisps: el almacenamiento del pro-
ducto final, no influye en la cantidad final de
acrilamida formada.

En resumen, se trata de controlar los factores
agronémicos (asparragina y azucares reductores),
la formulacién del producto cuando sea posible me-
diante dilucion de los precursores, las variables del
proceso involucradas en la fabricacion del producto
(fermentacion, pre-tratamientos y tratamiento térmi-
co) y las variables implicadas en su preparacion fi-
nal por el consumidor.
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