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RESUMEN

La acrilamida e hidroximetilfurfural son neo-contaminantes formados durante el
procesamiento térmico de los alimentos a través de la reaccion de Maillard. Segun la IARC
(1994) y la Unidén Europea (2017) son posibles cancerigenos y se encuentran presentes en
diversos alimentos sometidos a tratamiento térmico como café, pan, hojuelas de papa frita,
entre otros. El objetivo fue evaluar el impacto de los compuestos fendlicos presentes en los
extractos de tara crudo (ECT) e hidrolizado (EHT) purificados parcialmente mediante
cromatogafia de adsorcion (CA) o particion liquido-liquido (PL), sobre la mitigacion de
acrilamida (AA) e hidroximetilfurfural (HMF), en un sistema modelo (asparagina-glucosa) y
en un sistema real (hojuelas de papa frita). En el sistema modelo, los compuestos fendlicos del
ECTCAyel EHTCA, evaluados a las concentraciones de 5 y 7.5 mg AGE/mL, tuvieron mayor
impacto en la mitigacion de la acrilamida (entre 81 y 96 por ciento), mientras que efectos sobre
la mitigacion del HMF, no fueron evidenciados. En el sistema real los ECTPL y el EHTPL
aplicados bajo inmersion a presién atmosférica lograron la mayor mitigacion de acrilamida con
29 y 58 por ciento a los 5 min de inmersion, respectivamente. En la impregnacion bajo presion
de vacio el ECTPL mitigo la acrilamida entre 60.0 y 66.0 por ciento en tiempos de 2 a 10 min
de impregnacion, respectivamente. Al evaluar el EHTPL la mitigacion de acrilamida para los
tiempos de impregnacion entre 2 y 10 min fue entre 65y 73 por ciento. La mitigacion de HMF
de todos los tratamientos evaluados, estuvo comprendida entre un 29 y 68 por ciento. El color
de las hojuelas de papa frita, empleando todos los extractos de tara y las diferentes formas de
aplicacién, indican que las papas presentaron una coloracion amarilla dorada, al ser
comparadas con las hojuelas de papa control (sin adicion de antioxidantes fendlicos) se
encontaron ligeros cambios con tendencia a la opacidad; siendo éstos cambios marcados para
el tratamiento de impregnacion de las papas con el EHTPL. Estos resultados muestran que el
extracto hidrolizado de tara constituye una fuente importante de compuestos fendlicos con
potencial aplicacion en la industria alimentaria para la mitigacion de la acrilamida y HMF, en

hojuelas de papas fritas.

Palabras clave: Acrilamida, hidroximetilfurfural, hojuelas de papa frita, compuestos fenolicos

antioxidantes, tara.



SUMMARY

Acrylamide and hydroxymethylfurfural are neo-contaminants formed during the thermal
processing of foods through the Maillard reaction. According to the IARC (1994) and the
European Union (2017) they are possible carcinogens and are present in various foods
subjected to heat treatment such as coffee, bread, potato chips, among others. The objetive was
to evaluate the impact of phenolic compounds present in crude tara (ECT) and hydrolyzed
(EHT) extracts partially purified by adsorption chromatography (CA) or liquid-liquid partition
(PL), on the mitigation of acrylamide (AA) and hydroxymethylfurfural (HMF), was evaluated
in a model system (asparagine-glucose) and in a real system (potato chips). In the model
system, the phenolic compounds of ECTCA and EHTCA, evaluated at concentrations of 5 and
7.5 mg AGE/mL, had a greater impact on the mitigation of acrylamide (between 81 and 96
percent), while effects on the mitigation of the HMF, were not evidenced. In the real system,
the ECTPL and EHTPL applied under atmospheric pressure immersion achieved the highest
acrylamide mitigation with 29 and 58 percent at 5 min immersion, respectively. In the
impregnation under vacuum pressure, the ECTPL mitigated the acrylamide between 60.0 and
66.0 percent in times of 2 to 10 min of impregnation, respectively. When evaluating the
EHTPL, the acrylamide mitigation for the impregnation times between 2 and 10 min was
between 65 and 73 percent. The mitigation of HMF of all the treatments evaluated was between
29 and 68 percent. The color of the fried potato flakes, using all the tara extracts and the
different forms of application, indicate that the potatoes have a golden yellow coloration, when
compared with the control potato flakes (without the addition of phenolic antioxidants) they
were found slight changes with a tendency to opacity; these changes being marked for the
impregnation treatment of potatoes with EHTPL. These results show that the hydrolyzed tara
extract constitutes an important source of phenolic compounds with potential application in the

food industry for the mitigation of acrylamide and HMF, in potato chips.

Keywords: acrylamide, hydroxymethylfurfural, potato chips, antioxidant phenolic

compounds, tara.



. INTRODUCCION

Las hojuelas de papa frita son el resultado del proceso de fritura, donde se producen cambios
quimicos y fisicos por la temperatura y tiempo de fritura al que son sometidas, entre los cuales
se encuentran cambios de color, sabor, aroma, asi como la produccion de neo-contaminantes
por la reaccion de Maillard (RM) (Capuano y Flogiano 2011). El tipo y cantidad de neo-
contaminantes formados, producto de la fritura de las papas, es de interes para las instituciones
u organismos encargados de generar directrices para la regulacion de los alimentos, sobre todo
por el aumento del consumo de hojuelas de papa frita a nivel mundial. Las hojuelas de papa
frita (papas chips) tiene la participacion del 23 por ciento del mercado de los snacks a nivel
mundial y en el 2019 se valor6 en USD 33,382 millones; solo en Per( se ha registrado un

consumo per-capita de snacks salados de 0.57 kg/persona/afio (MINAGRI 2020).

Entre los principales neo-contaminantes, que se forman durante el procesamiento térmico via
RM, esta la acrilamida y el 5-hidroximetilfurfural (HMF) (Qi et al. 2018a, Verma y Yadav,
2020). La acrilamida se forma de la reaccion de un azlcar reductor con la asparagina (Molttram
et al. 2002) y el HMF resulta como producto intermedio de la RM (Verma y Yadav 2020).
Segun la International Agency for Research on Cancer (1994), la acrilamida es un compuesto
que esté clasificada en el grupo 2A como “probablemente cancerigeno para los seres humanos”;
la Unidn Europea lo considera en la categoria 2 como “‘sustancia que debe ser tratada como si
fuera carcinégeno en humanos” y en la categoria 3 como “toxico para la reproduccion”.
Estudios in vitro explican que la acrilamida produce mutaciones genéticas y alteraciones
cromosomicas, pudiendo producir efectos cancerigenos, neurotoxicos y genotoxicos (FAO
2002; CODEX 2014); en estudios realizados en humanos no encontraron una evidencia
consistente que la acrilamida de la dieta esté asociada con el riesgo de algun tipo de cancer
(Virk-Baker et al. 2014). Sin embargo, puede ser un potencial cancerigeno para el hombre,
porque se ha informado que, en dosis altas puede causar cancer en animales de laboratorio
aumentando la frecuencia de tumores benignos y malignos en diferentes érganos (NTP 2011).
Después de su hallazgo, por primera vez en abril del 2002 por la Autoridad Nacional de
Alimentos de Suecia y la Universidad de Estocolmo, quienes encontraron concentraciones de
acrilamida en alimentos, desde microgramos hasta miligramos por kilogramo (Zyzak et al.
2003), varias instituciones dieron la alerta y publicaron las cantidades de acrilamida permitidas

para ciertos alimentos (FDA 2006).



El contenido de acrilamida varia de acuerdo al alimento y su proceso, los niveles de acrilamida
mas altos se encuentran en las papas fritas que varian entre 310 y 3,500 pg/kg y en papas
fritadas por un tiempo mas prolongado alcanzan niveles entre 12,000 y 12,800 pg/kg
(Fernandez 2015). De otro lado el HMF puede producir efectos carcindgenicos, mutagénicos,
y genotdxicos (NTP 2011). La Confédération des Industries Agro-Alimentaires de I'UE
(CIAA) (2011), mencionaron los parametros que influyen en el contenido de acrilamida en los
alimentos a base de papas, centrdndose en factores agronémicos (asparagina y azucares) y de
procesamiento (temperatura del aceite, tiempo de fritura, aditivos como antioxidantes, entre

otros).

Al respecto, diversos estudios sugieren el uso de compuestos fendlicos que, dada su propiedad
antioxidante, pueden tener la capacidad de mitigar la formacion de la acrilamida y HMF en los
alimentos sometidos a altas temperaturas (Cheng et al. 2009; Oral et al. 2014; Rannou et al.
2016). Destacan trabajos como el Morales et al. (2014) quienes evaluaron la eficacia de
extractos de antioxidantes de té verde, canela y orégano, alcanzando una mitigacién de
acrilamida en papas fritas entre 17 y 62 por ciento, el de Mohamed et al. (2014) quienes
realizaron una evaluacion similar, empleando extractos fendlicos de clavo de olor y romero,
consiguiendo mitigaciones de 65 - 93 por ciento y Pedreschi et al. (2018) evaluaron extractos
de tara para mitigar la formacion de acrilamida y HMF en panes, dando como resultado una
mitigacion del ~ 90 por ciento de acrilamida y ~ 85 por ciento de HMF. A la fecha no se han
encontrado estudios donde se aborde el uso de extractos fenolicos de tara como agente que
permita mitigar la acrilamida y HMF en hojuelas de papas fritas, es por ello que la presente

investigacion tuvo como objetivos:

- Evaluar el efecto de extractos de tara sin hidrolizar (crudo) e hidrolizado, en la mitigacion de

la formacidn de la acrilamida e hidroximetilfurfural, en un sistema modelo asparagina-glucosa.

- Evaluar el efecto de extractos de tara sin hidrolizar (crudo) e hidrolizado, aplicados bajo dos
condiciones: por inmersion a presion atmosférica y por impregnacion a vacio, en la mitigacion

de la formacion de acrilamida e hidroximetilfurfural en hojuelas de papa frita.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. HOJUELAS DE PAPA FRITA

Las hojuelas de papa frita son un bocadillo muy popular en el mundo, segun la NTP 011.801
(2016), las hojuelas de papa frita, proceden de tubérculos de papas previamente seleccionadas,
cortadas en hojuelas o rodajas, con piel o sin piel, fritas en aceite vegetal y dispuesto en envases.
Para obtener las hojuelas de papa frita, se rebanan finamente las papas y se frien a una alta
temperatura. La fritura es una técnica de deshidratacion, que se da a una temperatura por
encima del punto de ebullicién del agua (130 - 190 °C) y tiene lugar cuando el alimento se
sumerge en el aceite caliente, donde se produce el intercambio de calor y masa (Yaranga 2019)
con la consecuente evaporacion del agua, provocando que el alimento empiece a secarse,
desarrolle porosidad y rugosidad en la superficie, formando una costra; sin embargo, las
hojuelas de papa frita son tan delgadas que en su totalidad son corteza al final de la fritura
(Pedreschi et al. 2018). Durante el freido de la papa, se producen cambios quimicos y fisicos,
que son responsables de los atributos sensoriales de las hojuelas de papa frita, como el
desarrollo del color (por la reaccion de Maillard) y la textura; pero, al mismo tiempo se
producen reacciones indeseables y la formacion de compuestos toxicos o neo-formados, como:

la acrilamida, furano, HMF, entre otros (Pedreschi et al. 2018).

2.2. REACCION DE MAILLARD

Esta reaccion lleva el nombre del bioquimico francés Louis-Camille Maillard, quién en 1913
publico los primeros estudios de los aminoacidos y azUcares reductores, explicando que bajo
reacciones complejas, producidas durante el calentamiento se da la formacion de sustancias
denominadas melanoidinas, por medio de reacciones de condensacion, eliminacion y otros
mecanismos de degradacion. Posteriormente Amadori (1929), Heyns (1953), Hodge (1953) y
otros, consideraron que la reaccion de Maillard es producto de una serie de reacciones paralelas

y consecutivas influenciadas entre ellas y por diferentes factores (Plata 2015).

Segun Fennema (2010), es un proceso de reaccion en cadena (los productos que se generan
realimentan el proceso) que se desarrolla entre el grupo amino de un aminodacido y el grupo

carbonilo de un azucar reductor, estos conducen a la formacion de melanoidinas y otros



subproductos, los mismos que intervienen en el color, olor y sabor de diversos alimentos. La
reaccion se desarrolla generalmente a bajas actividades de agua y pH basico, siendo necesario
la presencia de calor, asi la reaccion comienza cuando los azucares reductores reaccionan con
aminoacidos iniciando una secuencia de eventos quimicos que conducen al pardeamiento de
los alimentos a través de la generacion de compuestos reactivos (monocarbonilos y
dicarbonilos) (Halford et al. 2012).

2.2.1. Etapas de la reaccion de Maillard

En la Figura 1, se observan las tres etapas involucradas en la reaccion de Maillard, las que se

describen en los parrafos siguientes.

+ compuesto amino
Azucar Aldosa [ Glicosilamina N-sustituida ] + H,O | ETAPA INICIAL

l Reorganizacion de Amadori

Producto de Amadori reorganizado
1-amino-1-deoxi-2-cetosa

—2H201pH>7 lpH>7 —3H20lpH<7
Reductonas Base de Schiff de
l Biise tho Seif I ‘ ETAPA AVANZADA j

-2H* 1 f+ 2H*
+ H,0
[ Dehidroreductonas] - compuesto amino
—

Productos de fision
(acetol, diacetilo, piruvaldehido, etc.)

Degradacion de Strecker| + compuesto amino
-COz
+ ¢i-aminoacido

Aldehidos) HMF o furfural l
Aldoles y polimero o —
+ compuesto amino libres de N + conllpuelzsto amino
—l

‘ [ Aldiminas o cetlmlnas ETAPA FINAL

Melanoidinas (polimeros nitrogenados oscurecidos)

Figura 1. Esquema de la reaccion de Maillard
Fuente: Arribas (2013)

a. Etapa inicial: Comienza con una reaccion de condensacion entre el grupo carbonilo (de un
azucar reductor) y un grupo amino libre (de un aminoacido, péptido o proteina) originandose
una base de Schiff inestable, este Gltimo es el primer paso en la produccion de acrilamida por
medio de la deshidratacion del compuesto de N-glicosil y en hidroximetilfurfural (HMF) por
medio de su hidratacion, el N-glicosil lleva el nombre del azucar reductor (aldosa o cetosa) con

cual estd haciendo reaccion, asi, si se parte de una N-aldosilamina mediante la reorganizacion



de Amadori se genera la 1-amino-1-desoxi-2-cetosa y si se parte de una N-cetosilamina
mediante la reorganizacion de Heynz se genera la 2-amino-2-desoxialdosa (Gékmen y Senyuva
2007; Plata 2015).

b. Etapa avanzada: A pH neutro o ligeramente acido y en condiciones de baja actividad de
agua, la reaccion predominante es una enolizacion-1,2 que da lugar a la formacion de furfural
cuando interactda una pentosa o el HMF en el caso de una hexosa. Por el contrario, a pH
alcalinos tiene lugar una enolizacion-2,3 forméandose reductonas y una variedad de productos
de ruptura tales como acetol, piruvaldehido y diacetilo, permitiendo su participacion en nuevas

reacciones, con otros productos intermedios de la reaccion (Arribas y Morales 2009).

c. Etapa final: Esta compuesto por un gran nimero de reacciones que incluyen ciclaciones,
deshidrataciones, reorganizaciones y condensaciones, originando dos clases diferentes de
compuestos: los compuestos aromaticos volatiles (siguiendo la via paralela de Strecker) y las
melanoidinas, éstas son polimeros coloreados producidos por reacciones de condensacion de
compuestos con grupos aminos procedentes de las etapas intermedias de la reaccion de
Maillard como los pirroles N-sustituidos; su estructura varia dependiendo de las condiciones

de reaccion y del tipo de alimento (Arribas y Morales 2009).

2.2.2. Variables que intervienen en la reaccion de Maillard

De acuerdo a Badui (2006) y Plata (2015) las variables mas importantes que intervienen en la

reaccion de Maillard son las siguientes:

a. Sustrato: El grupo carbonilo (azlcares reductores) que méas favorece la reaccion son las
pentosas seguidas por las hexosas, siendo las aldosas las que actian mas rapido que las cetosas
y en general los monosacaridos son mas reactantes que los disacaridos. De parte del compuesto
nitrogenado, el aminoacido o proteina es mas reactivo si tiene mas de un grupo amino e

incrementa si esta mas alejado del grupo carboxilo.

b. pH: El pH influye en la degradacion de los azlcares con o sin la presencia del aminoacido,
se tiene que a pH alcalino la velocidad se incrementa y en condiciones muy acidas el

mecanismo se inhibe.



c. Humedad: La reaccion de Maillard depende de la hidratacion del alimento, la mas alta
actividad se da a una humedad relativa del 50 y 70 por ciento, en la cual el alimento tendra
entre un 10 a 15 por ciento de agua, si el nivel de humedad es alto se disminuye la velocidad

de reaccion.

d. Actividad de agua: Valores de 0.6 a 0.9 son las que favorecen la reaccion de Maillard, una
actividad de agua menor, disminuye la movilidad de los reactantes disminuye y si es mayor los

reactantes se diluyen, porque el agua ejerce una accion inhibidora.

e. Temperatura: La reaccion se origina no solo a altas temperaturas, también se puede dar a
temperatura ambiente, otorgando energias de activacion diferentes, también se observa en

condiciones de refrigeracion si la energia de activacion es baja.

f. Metales: Tienen un efecto catalizador sobre la formacion de la melanoidinas, por ejemplo:
el cobre y el hierro. Entre otros factores estan la presencia o ausencia de cationes metalicos,

sales o 4cidos, etc.

2.3. NEO-CONTAMINANTES DE LA REACCION DE MAILLARD

Se denominan contaminantes neo-formados, a los compuestos que se derivan durante los
procesos de transformacion y/o calentamiento de los alimentos, estan presentes en una amplia
variedad de alimentos que se consumen a diario (ejm. cereales de desayuno, galletas, pan, café,
etc.), son potencialmente dafinos y poco saludables, es decir, presentan probables efectos
perjudiciales para los seres humanos; dentro de los neo-formados de la reaccion de Maillard se

encuentran la acrilamida y el HMF (Capuano y Flogiano 2011; Lee et al. 2019).

2.3.1. Acrilamida

La acrilamida también llamado mondmero de acrilamida o 2-propenamida, es un compuesto
solido cristalino, incoloro e inodoro a temperatura ambiente en su forma pura, no es inflamable
(Skog y Viklund 2014), es altamente soluble en agua y en disolventes organicos (metanol,
etanol y acetona) (Vijay et al. 2016). La estructura molecular y algunas propiedades quimicas

se observan en la Tabla 1.



Tabla 1: Propiedades quimicas y estructura molecular de la acrilamida

Propiedades quimicas Estructura molecular
NUmero de registro | 79-0601
CAS
Formula molecular | CsHsNO
Peso molecular 71,08 g/mol
Punto de ebulliciéon | 125 °C a 25 mmHg O
Punto de fusion 84,5°C
Solubilidad Soluble en agua, alcoholes (metanol, \
etanol), acetona, éter dimetilico y N H2
acetonitrilo.
Reactividad Reacciona con acidos, bases y agentes
oxidantes.
Estabilidad Estable a temperatura ambiente, se

polimerizaa la temperatura del punto
de fusion o al quedar expuesto a la luz
ultravioleta, se polimeriza
bruscamente al fundirse o cuando se

somete a la accion de los oxidantes.

Fuente: Skog y Viklund (2014), AECOSAN (2017), CODEX (2014)

Jackson y Al-Taher (2010), indican que la acrilamida se genera en alimentos sometidos a
procesos de alta temperatura (> 120 °C) y con bajo nivel de humedad, como por ejemplo al
freir, hornear, tostar y en la extrusion, también se puede encontrar en alimentos procesados

industrialmente, asi como en aquellos preparados en casa por el consumidor.

La acrilamida tiene diferentes usos, se utiliza principalmente para la produccion de
poliacrilamida, empleada en la industria del papel y textil, en el procesamiento de mineral, en
cosméticos y en laboratorios (en la elaboracion de geles de poliacrilamida, para electroforesis),
como agente clarificante del agua en el tratamiento de aguas residuales, etc. (Skog y Viklund
2014; Jackson y Al-Taher 2010). Se ha determinado que la principal via de sintesis de

acrilamida es la reaccion de Maillard, es decir, depende de la reaccion entre los azucares



reductores y aminoacidos y en algunos alimentos los niveles de acrilamida pueden aumentar

de acuerdo a la duracidn del calentamiento (Molttram et al. 2002).

La FDA (2006), elabor6 una base de datos de concentraciones de acrilamida en alimentos, los
niveles de acrilamida mas altos se muestran en la Tabla 2, en ésta se observa que la
concentracion de acrilamida es mas elevada en las hojuelas de papa frita con 3,500 pg/kg, sin
embargo hay otros estudios en donde la concentracién de acrilamida en las hojuelas de papa
frita alcanzaron 12,800 pg/kg cuando las papas fueron fueron fritadas por un tiempo

prolongado (Fernandez 2015).

Tabla 2: Concentraciones de acrilamida en algunos alimentos

Alimentos, grupos con mayor Concentracion de

concentracion de acrilamida acrilamida (pg/kg)
Chips de papas (hojuelas de papa frita) < 50-3,500
Galletas, bizcochos y tostadas < 30-3,200
Snacks (hojuelas de masa) 12-1,340
Papas fritas 20-2,287
Alimentos secos 11-1,184
Cereales para el desayuno < 30-1,346
Galletas infantiles ND-130

Fuente: FAO/OMS (2005), FDA (2006), EFSA (2008). ND: No detectado (< LOQ de
analisis -10 ng/g)

El Reglamento (UE) 2017/2158 ha determinado los niveles de referencia de concentracion de
acrilamida de varios productos, siendo los mas destacables aquellos que se presenta en la Tabla
3. Los niveles de referencia sirven como indicadores para verificar las medidas de mitigacion,
es decir, si se superan los niveles de referencia se debe revisar y controlar las etapas de
transformacion de los alimentos en las que pueda formarse acrilamida, con la finalidad de que
los niveles de acrilamida sean lo mas bajo posible a los niveles de referencia, y no tengan

relaciéon negativa con la salud (Diario oficial de la Unidn Europea 2017).



Tabla 3: Concentracion de acrilamida en diferentes productos

) Niveles de referencia
Alimentos
(Ha/kg)
Papa fritas a la inglesa (chips) fabricadas con papas frescas y con 750
masa de papas, Yy otros productos con masa de papas
Papas fritas listas para consumir 500
Café tostado 400
Cereales para desayuno 150 - 300
Galletas y biscotes para lactantes y nifios de corta edad 150
Pan de molde (a base de trigo u otro pan de molde) 50 - 100
Alimentos elaborados a base de cereales para lactantes y nifios 40
de corta edad

Fuente: Diario oficial de la Union Europea (2017)

A continuacién se describird los mecanismos de formacién de la acrilamdia, los factores que

influyen en su formacion y aspectos de su toxicidad.

a. Mecanismos de formacion de la acrilamida: La acrilamida se forma en los alimentos
principalmente a traves de la reaccion de Maillard entre un compuesto carbonilo como los
azucares reductores (glucosa o fructosa) y el aminoacido asparagina (Becalski et al. 2003; Skog
y Viklund 2014), lo que explica la aparicion de la acrilamida en los alimentos a base de papas
y granos, que son particularmente ricos en asparagina libre (Molttram et al. 2002). La
acrilamida se puede formar por diversos mecanismos, sin embargo la ruta de reaccion principal
es mediante el uso de asparagina y glucosa, dandose a través de la condensaciéon de los
precursores para formar una base de Schiff, que sufre una decarboxilacion y una serie de
reordenamientos para formar finalmente acrilamida (Vijay et al. 2016). Sin embargo, la via
exacta de la base de Schiff, es dependiente de la fuente del carbonilo en la reaccion, por eso se
propusieron varias vias. Otra via es por el &cido acrilico que puede ser formado a traves de la
reaccién de Maillard, mediante la degradacién del &cido aspartico o por medio de la oxidacion
de la acroleina, esta via puede ser limitada debido a la exigencia de amoniaco, que reacciona
facilmente con carbonilos y otros intermediarios de Maillard (Skog y Viklund 2014). Otra ruta

de menor importancia es la formacion de 3-aminopropionamida, que es un intermediario en la




reaccion de Maillard, pero también se pueden formar en los alimentos durante el
almacenamiento a través de la descarboxilacion enzimatica de la asparagina (Skog y Viklund
2014). En la Figura 2, se muestra las principales vias generadoras de acrilamida a partir de la

asparagina y una fuente de compuesto de carbonilo.
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Figura 2. Formacion de la acrilamida a partir de asparagina por la reacciéon de Maillard
(A), componente a-hidroxicabonil (B) y ruta secundaria por glicerol (C)
Fuente: Jin et al. (2013)

El mecanismo detallado en cada paso de la formacion de acrilamida puede depender de la
especie involucrada (tipo de compuesto de carbonilo), el entorno quimico (contenido de agua,
pH) y la temperatura de procesamiento o coccién; aungue la acrilamida se suele formar en
presencia de humedad, ella tiende a acumularse en la superficie seca del alimento como la

corteza de los panes y la superficie exterior de las patatas fritas (Jackson y Al-Taher 2010).
b. Factores que influyen en la formacién de acrilamida: Los factores que afectan la

formacion de la acrilamida han sido determinados en diferentes estudios y sistemas modelo, lo

que se describe a continuacion:
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Precursores: La asparagina y los azUcares son importantes en la velocidad de reaccion.
La fructosa produce mayor formacion de acrilamida frente a la glucosa, esto debido a la
reactividad de los azucares, donde la fructosa tiene un bajo punto de fusion (126 °C) en
comparacion con la glucosa (157 °C), haciendo que la reaccidn sea mas rapida con laamina
para formar la base de Schiff (Paul et al. 2016; Fernandez 2015). La sacarosa no es un
azucar reductor, sin embargo, llevandolo a temperaturas altas se puede descomponer a
glucosa y fructosa y, esto podria contribuir al aumento de la acrilamida (Skog y Viklund
2014).

Humedad: La humedad interviene en la reaccion quimica y el estado del sistema que
incluye en la temperatura de reaccion y la transferencia de calor, cuando el nivel de
humedad es alto la formacion de la acrilamida no es favorable, sin embargo aumenta
aceleradamente cuando hay una mayor tasa de deshidratacion o disminucion de la
humedad, lo cual se da cuando la temperatura de la superficie se eleva y comienza a
secarse, esto favorece la condicion para la reaccion de Maillard (Paul et al. 2016;
Fernandez 2015; Skog y Viklund 2014).

pH: La formacion de acrilamida depende de la reaccion de Maillard y ésta depende del pH
del medio de reaccidn, el pH 6ptimo es 7, por debajo de este pH su formacion es inhibida
debido a que la reaccion inicial amino-carbonilo se ve obstruida por la protonacion del
grupo amino inhibiendo la formacidn de la base Schiff (Paul et al. 2016; Fernandez 2015,
Skog y Viklund 2014).

Temperatura y tiempo de fritura: La acrilamida se forma a temperaturas superiores a
los 120 °C y aumenta en un rango de temperatura de 160 - 185 °C y disminuye cuando el
alimento se lleva a temperaturas mayores (Jackson y Al-Taher 2010; Skog y Viklund
2014). Diferentes estudios han demostrado que el tiempo y la temperatura de fritura
influyen en la formacion de la acrilamida, existiendo una relacion lineal con el tiempo y
no lineal con la temperatura (Paul et al. 2016). Cuando la temperatura del aceite de la
fritura es alta el alimento se deshidrata mas rapido favoreciendo la formacién de acrilamida
(Plata 2015).

Tipo de aceite: Segun Paul et al. (2016) y Plata (2015) el tipo de aceite usado en la fritura

tiene poca influencia sobre la formacién de la acrilamida; sin embargo Fernandez (2015),
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explicd que usar aceite de palma o manteca de cerdo en la fritura, produce altos niveles de

acrilamida, comparado con los aceites vegetales (ejm. girasol).

- Actividad de agua: La formacién de acrilamida se da sélo cuando la actividad de agua
esta por debajo de 0.8 (Paul et al. 2016).

- Aditivos: Se ha demostrado la mitigacion de la acrilamida con cationes divalentes como
Ca y Mg; lo cual se explica porque los iones se unen covalentemente con la asparagina
evitando la formacion de la acrilamida, también se puede agregar otros aminoacidos, para
producir reacciones competitivas, o agregar la enzima asparaginasa que disminuye la

asparagina y por lo tanto la acrilamida (Skog y Viklund 2014).

c. Toxicidad: La acrilamida constituye un peligro quimico en la cadena alimentaria (Diario
oficial de la Union Europea 2017). Segun la FAO (2002) y el CODEX (2014), la acrilamida
puede producir efectos cancerigenos, neurotdxicos y genotoxicos en las células somaticas y en
las células germinales del ser humano, por lo tanto tiene el potencial para inducir dafio a genes
y cromosomas. Estudios realizados en animales de experimentacion demostraron que la
acrilamida aumenta la frecuencia de tumores benignos y malignos en distintos érganos, como
las glandulas tiroideas y suprarrenales, es asi que, debido a los resultados de experimentacion
con animales, la Agencia Internacional de Investigacion del Céancer (IARC) clasifica a la
acrilamida en el grupo 2A como “probable carcin6geno en humanos” (IARC 1994); mientras
que la Union Europea lo considera en la categoria 2 como “sustancia que debe ser tratada como
si fuera carcin6geno en humanos” y en la categoria 3 como “toxico para la reproduccién”. La
exposicion de la acrilamida en humanos se atribuye por afios a la exposicion en trabajos (como
industria textil y de papel, procesamiento de minerales entre otros, por que utilizan
poliacrilamida para su produccién) y al humo del tabaco. No se ha realizado otros estudios
sobre la accion cancerigena de la acrilamida en el ser humano por las normativas, sin embargo,
estudios in vitro describen que la acrilamida produce mutaciones geneéticas y alteraciones
cromosomicas (CODEX 2014).

La acrilamida debido a su elevada solubilidad en agua, al ser absorbida, se distribuye por la
sangre a los tejidos (incluyendo la leche y la placenta) y 6rganos, y como consecuencia de la
accion metabdlica se convierte en glicidamida, que es un epdxido genotoxico que origina

aductos en el ADN, la presencia de aductos en experimentaciones sustentan un mecanismo
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genotoxico de carcinogénesis de acrilamida (Navarro et al. 2007; CODEX 2014). En el 2015,
la Comision Técnica Cientifica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria de la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria, basandose en estudios realizados en animales, confirma
que la acrilamida presente en los alimentos puede aumentar el riesgo de padecer cancer, en
consumidores de todas las edades, siendo los nifios el grupo de edad méas expuesto, debido a

que la acrilamida esta presente en una gran variedad de alimentos cotidianos (EFSA 2015).

2.3.2. Hidroximetilfurfural

El hidroximetilfurfural o 5-hidroximetilfurfural (5-HMF, 5-hidroximetil-2-furaldehido), mas
conocido por sus siglas como HMF, es un aldehido ciclico formado por la degradacion de las
hexosas como producto intermedio en la reaccion de Maillard a partir de la deshidratacion de
los azlcares (caramelizacion), generalmente de la deshidratacion de la fructosa, en medio acido
a temperaturas altas o bajas (Qi et al. 2018a; Castro 2018). La estructura molecular y las

propiedades quimicas del HMF muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Propiedades quimicas y estructura molecular del hidroximetilfurfural

Propiedades quimicas Estructura molecular

NUmero de registro | 67-47-01
CAS

Formula molecular CeHs03

Peso molecular 126.11 g/mol Ho\/[bo

Punto de fusién 32-34°C O

Solubilidad Agua, alcoholes (etanol,

metanol), acetato de etilo

Méaximo absorbancia | 284 nm

Fuente: Castro (2018)
El contenido de HMF en un alimento que puede depender de los componentes y del proceso,

en la Tabla 5, se observa que, el mayor contenido del HMF en los alimentos fritos es en el

churro con 19.5 mg/kg, seguido por las hojuelas de papa frita con 1.1 mg/kg, sin embargo en
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otra investigacion para este mismo producto encontraron un maximo de 9.3 mg/kg (Huang et

al. 2019).

Tabla 5: Concentracion de 5-HMF en algunos productos alimenticios

Alimento Contenido de 5-HMF
(mg/kg)
Ajo negro 208.5 — 4820
Café instantaneo 91.3-4100
Frutos secos 25—-2900
Café 100 — 2186
Pan 2.2-871.7
Miel 0.34 -58.8
Galleta 1.75-35.21
Jugo de frutas 222
Churros 19.5
Cerveza 02-9.2
Snack de maiz 3.98
Hojuelas de papa frita 0.2-1.1
Papas fritas 1.06
Papa cocida 0.04

Fuente: Lee et al. (2019), Alvarez (2017), L6pez (2016)

A continuacion se describira los mecanismos de fromacion del HMF, los factores que influyen

en su formacion y aspectos de su toxicidad.

a. Mecanismos de formacion del HMF: El HMF es un compuesto intermedio en la RM, su
mecanismo de formacidn se puede dividir en dos principales vias, la primera se produce cuando
el azlcar reductor se calienta en presencia de aminoacidos (reaccién de Maillard) y la segunda
consiste en la deshidratacion térmica directa de la fructosa, sacarosa y en menor medida de
glucosa en condiciones acidas, esta reaccion no requiere la presencia de grupos amino
(caramelizacion). En la Figura 3, se observa las principales rutas de formacion del 5-HMF
(HMF).
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Figura 3. Principales rutas de formacion del 5-hidroximetilfurfural (HMF)

Fuente: Adaptado de Pérez-Locas y Yaylayan (2008) por Capuano y Fogliano (2011)

El 5-hidroximetilfurfural (HMF) se forma por degradacién del producto de Amadori, a través
de una enolizacion siendo la 3-deoxiosona el compuesto intermedio clave para la formacion
del HMF. Através de la reaccion de Maillard, la reaccion comienza con la presencia de azucares
reductores, aminoacidos y calor, formandose una base de Schiff, posteriormente, la ciclacion
de la base de Schiff da como resultado la formacion de productos de reordenamiento de Heyns
y productos de reordenamiento de Amadori (Lee et al. 2019). A pH neutro o ligeramente &cido
(pH <7) el producto de Amadori se degrada a 1,2-eneaminol, el cual pierde un grupo hidroxilo
en el Cs y sufre desaminacion en el Ci, la deshidratacion del 1,2-eneaminol forma un
compuesto intermedio denominado 3-deoxiosona, que finalmente forma 3,4-dideoxiosona, asi
mismo sufre ciclacion y genera un hemiacetal el cual se deshidrata para formar finalmente
HMF (Arribas 2013). La formacion del HMF también se produce durante la caramelizacion
(exposicidn de azucares a condiciones acidas durante un tratamiento térmico), la degradacion
de la fructosa forma el catidn fructofuranosil y pasa a convertirse en HMF especialmente en
alimentos con baja humedad. La glucosa y la fructosa también pueden formar 3-deoxiosona a
través del 1,2-enediol, después ocurre una deshidratacion y ciclacion para la formacion del

HMF (Pérez-Locas y Yaylayan 2008; Capuano y Fogliano 2011).
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b. Factores que afectan la formacion del HMF: Los factores que influyen en la formacion
del HMF en los alimentos son: la concentracion de monosacaridos (glucosa y fructosa) y
disacaridos (sacarosa), el contenido de aminoacidos, las propiedades fisicoquimicas del medio
(pH, acidez), la actividad de agua, el tratamiento térmico, presencia de cationes, el
almacenamiento a largo plazo y en algunos casos el uso de contenedores metalicos, estos
factores actian como iniciadores para la formacion del HMF (Jalili y Ansari 2015; Lee et al.
2019).

c. Toxicidad: La presencia del HMF en algunos productos alimenticios ha causado interés de
estudio y preocupacion por su accién mutagénica (Teixidd et al. 2008), actualmente hay
estudios in vivo del efecto nocivo del HMF realizados en animales de laboratorio donde se
evalu6 la mutagenecidad indirecta, la transformacion neopléasica, hepatoxico, nefrotdxico y
reacciones alérgicas (Arribas 2013; Lee et al. 2019). También se ha descrito que los derivados
del HMF como el 5-sulfoximetilfurfural (5-SMF) y 5-clorometilfurfural (5-CMF), tienen la
capacidad de reaccionar con el ADN vy otras macromoléculas, dando lugar a efectos
mutagénicos, citotoxicos, genotdxicos y cancerigenos (Teixido et al. 2008). En estudios con
ratones tratados con HMF se ha detectado su presencia en la sangre. EI 5-HMF podria tener
mayor toxicidad para los humanos que en roedores, aunque aun no se encuentre alguna
investigacion disponible que confirme la toxicidad del HMF en humanos (Ros-Polski et al.
2016; Teixido et al. 2008). Por otro lado Capuano y Fogliano (2011), expusieron que se
demostro que el HMF es citotdxico a altas concentraciones, es irritante para el tracto
respiratorio, para los 0jos, membranas mucosas Y la piel, la toxicidad de HMF para el cuerpo
humano todavia es un tema a discutir, sin embargo, sigue siendo un tema de debate (Miao et
al. 2013); todavia no es posible confirmar claramente la respuesta fisiologica del HMF en el
cuerpo humano (Lee et al. 2019), los mecanismos en los cuales el HMF ejerce su genotoxicidad
siguen sin estar claros (Teixidd et al. 2008). Por estas razones la presencia de HMF en los

alimentos aumenta las posibilidades de riesgo para la salud (Arribas 2013).
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24. LATARA

Tara o Caesalpinia spinosa (nombre cientifico), es una de las plantas nativas del Perd. En la
Tabla 6, se muestra la clasificacion taxondmica de la misma. EI nombre bajo el cual es conocida
depende del pais en el que se encuentre, por ejemplo en Per(, Bolivia, Chile y Venezuela se la
conoce como tara o taya, en Colombia como divi divi de tierra fria, cuica y tara y en Ecuador

como guarango, vinillo y Campeche (Le6n 2018).

Tabla 6: Clasificacién taxonémica

Rango Nombre cientifico
Reino Planta

Subreino Tracheobionta
Superdivisién Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Caelsapinia L.
Especie Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA) (2018)

La tara, es un arbol de leguminosas, que es cultivado principalmene por los taninos que estan
presentes en los frutos, éstos son vainas de color naranja-amarillento con dimensiones de 10
cm de largo y 2 cm de ancho, albergan hasta 7 semillas redondas de un diametro de 5 a 7
milimetros. La cascara (principal fuente de taninos) representa el 62 por ciento del peso de los

frutos.

2.4.1. Usos de la tara

Los taninos son los compuestos mas demandados y obtenidos de la tara. La vaina es un fruto
que posee una de las mayores concentraciones de taninos (entre el 40 al 60 por ciento) de entre

diversos productos. Los taninos tienen diferentes usos, asi se utilizan en la industria de pintura
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y curtiembre (para la fabricacion de cueros), en la fabricacion de plasticos y adhesivos, en
alimentos como clarificador de vinos, conservantes, en la industria del papel y tintes, en la
industria fotogréfica, etc. A partir de los taninos de la tara, se obtiene el &cido gélico, que se
utiliza como antioxidante en la industria del aceite, también como blanqueante o decolorante
cervecero. También la tara es empleada en medicamentos gastroenterologicos, para curar
Ulceras, cicatrizantes (por su astringencia), como antibacteriano, antiséptico y antiinflamatorio;
siendo por ello utilizada tradicionalmente para tratar malestares de la garganta, sinusitis,

heridas crénicas, dolor de estomago, entre otros (De la Oliva y Gonzales 2010; Ledn 2018).

De las semillas, que se encuentra dentro de las vainas, se obtiene gomas, utilizada como
espesante y estabilizante en la industria de alimentos (para los helados, sopas, mayonesa),
harinas proteicas y otros derivados: esmaltes, jabones, pinturas, otros (De la Oliva y Gonzales
2010).

2.5. COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fenolicos poseen un grupo hidroxilo (-OH) en uno, dos o mas anillos
aromaticos (anillos fenolicos) y son derivados de los fenoles comunes del tipo dihidricos o
trihidricos; estos compuestos en las plantas sirven como defensa contra herbivoros y patdgenos,
otros como atrayentes de polinizadores; también contribuyen en la absorcion de la radiacion
ultravioleta dafiina o reduciendo el crecimiento de plantas competidoras cercanas (Harborne
1989; Taiz y Zeiger 2002; Esquivel-Gonzalez et al. 2015).

Los compuestos fendlicos se clasifican de acuerdo a sus estructuras y al nimero de anillos

fenolicos que presentan. En la Tabla 7, se observan la clasificacion de los principales

compuestos fenolicos.

18



Tabla 7: Clasificacion de los compuestos fenolicos

NuUmero
de atomos | Estructura Clase Ejemplo
de basica
carbono
6 Ce Fenoles simples y Catecol, hidroxiquinona
benzoquinonas 2,6-dimetoxibenzoquinona
7 Ce-C1 Acidos fenolicos p-hidroxibenzoico, salicilico
8 Ce-C2 Acetofenonas y acidos | 3-acetil-6-metoxibenzaldehido
fenilacéticos p-hidroxifenilacético
9 Ce-Cs3 Acidos hidroxicinamicos, Acido cafeico, fertlico
fenilpropanos, Miristicina, eugenol
cumarinas, Umbeliferona, aesculetina
isocumarinas y Bergenina
cromones Eugenina
10 Ce-Ca Naftoquinonas Juglone, plumbagin
13 Ce-C1-Cs Xantonas Mangiferin
14 Cs-C2-Cs Estilbenos y Acido lunulérico
antroguinonas Emaodin
15 C6-C3-Cs Flavonoides e Quercetina, cianidina
isoflavonoides Geneistein
18 (Ce-Ca): Lignanos y Pinoresinol
Neolignanos eusiderina
30 (C6-C3-Coe)z Biflavonoides Amentoflavona
(Ce-Ca)n Ligninas
N (Ce)s Melaninas catecol -
(Ce-C3-Cé)n Flavolanos (taninos
condensados)

Fuente: Harborne (1989)
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2.5.1. Capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos

Los antioxidante, son moléculas que pueden retardar o inhibir el proceso de oxidacién de los
lipidos, actian como agentes reductores, donadores de hidrégeno, bloquean al oxigeno
singulete y otras moléculas impidiendo reacciones de oxidacion causantes de los procesos de
envejecimiento y de algunas otras enfermedades, como el cancer, enfermedades
neurodegenerativas, inflamatorias y cardiovasculares (Lupo 2013; Fennema 2010). La funcion
de los antioxidantes, no solo radica prevenir efectos adversos en las funciones fisiol6gicas de
los humanaos, si no también influye en el deterioro oxidativo de los alimentos (Coronado et al.
2015).

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos depende de la presencia de grupos
hidroxilo en su estructura, a través de la inhibicion de la reaccion en cadena, al actuar como
donadores de hidrégeno a los radicales acido graso (R) y a los hidroperoxidos (ROO) o
trabajando como aceptores de radicales libres (estructura quimica que tiene uno o mas
electrones no apareados), concluyendo que el aceptor de radicales libres (AH) reacciona
principalmente con los radicales ROO™ y no con los R, restaurando el acido (AH) vy el
hidroperdxido (ROOH) (Ecuacion 1) (Fennema 2010; Coronado et al. 2015; Badui 2006).

ROO™ + AH - ROOH + A~ (Ecuacion 1)

La eficacia de un antioxidante esta relacionada con numerosos factores, entre ellos la energia
de activacion, las constantes de velocidad, el potencial de oxidacion reduccion, la mayor o
menor facilidad de destruccion o pérdida del antioxidante y las propiedades de solubilidad, por
esto la capacidad antioxidante de los fendlicos ocupan una posicién preferida, dado que son

excelentes donadores de hidrogeno o electrones (Fennema 2010).

2.6. COMPUESTOS FENOLICOS DE LA TARA

Las vainas de la tara se caracterizan por presentar un alto contenido en compuestos fendlicos
~40— 60 por ciento (peso/peso) (De la Cruz 2004), donde se destacan la presencia de los taninos
hidrolizables (especialmente galotaninos) (Chambi et al. 2013). Los taninos de la tara, son
conocidos por su sabor amargo Yy astringente y se clasifican segun su mondémero base, por

ejemplo: acido gélico, acido elagico, flavan-3-ol y floroglucinol; varias unidades de estos

20



monomeros conforman estructuras poliméricas de alto peso molecular, con diferente capacidad
de unirse a proteinas, hidratos de carbono u otras macromoléculas, mediante fuerzas covalentes

y no covalentes (Olivas-Aguirre et al. 2015).

2.6.1. Los taninos

La palabra tanino proviene del inglés tanning, que se utilizaba para describir al proceso para
curtir pieles de animales con ciertas sustancias organicas. Los taninos son compuestos
polifendlicos (varios anillos fendlicos), incoloros o amarillo-café, con sabor amargo y
astringente, solubles en agua, alcohol y acetona, de masa molecular relativamente alta (500 a
3,000 Da) y de complejidad elevada (12-16 hidroxilos en 5-7 anillos arométicos por cada 1,000
Da), se forman a partir de acidos carboxilicos, acidos fendlicos y azlcares. Quimicamente son
ésteres de acido galico o sus derivados, unidos a una amplia variedad de polioles, catequina o
nucleos triterpenoides (galotaninos, elagitaninos), oligbmeros o polimeros de
proantocianidinas que pueden poseer diferente acoplamiento inter-flavonil u otros patrones de
substitucion (Fennema 2010).

Diversos autores clasifican a los taninos en tres grupos: los no hidrolizables o condensados (de
origen flavonoide, como las proantocianidinas), los hidrolizables o pirogéalicos (de origen no
flavonoide, como los galo- y elagitaninos) y los complejos; sus estructuras se observan en la
Figura 4 (Esquivel-Gonzalez et al. 2015; Olivas-Aguirre et al. 2015).

a) Taninos no hidrolizables o condensados: Los taninos condensados se forman por la
polimerizacion de unidades flavilo con diversos grados de condensacion, también contienen
restos de aminoacidos y carbohidratos; existen como oligémeros solubles con 2 a 6 nucleos
fendlicos, aqui también se encuentran la catequina, epicatequina, epigalocatequina (flavan-3-
ol) (Porter 1989). Segun Badui (2006) el término taninos condensados es incorrecto, por lo que
también se les denomina protoantocianidinas o leucoantocianidinas (derivados de flavan-3,4-
dioles), debido a que los taninos condensados a menudo pueden ser hidrolizados a
antocianidinas coloreada por tratamiento con acidos fuertes (Figura 4a) (Taiz y Zeiger 2002;
Olivas-Aguirre et al. 2015; Badui 2006).
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b. Taninos hidrolizables o pirogalicos: Los taninos hidrolizables son sustancias polimericas
complejas, susceptibles a la hidrdlisis por acidos, bases o enzimas especialmente en su
condicion fisiologica, son polimeros heterogéneos de masa molecular de 600—3,000 siendo més
pequefios que los taninos condensados, contienen azUcares simples como su nucleo glucosidico
(generalmente glucosa) y en ella se unen los acidos fendlicos, compuestos de ésteres de acido
galico (acido 3,4,5-trihidroxibenzoico) o el 4acido elagico (4',5,5',6,6-acido
hexahidroxidifenico-2,6,2',6'-dilactona) (Figura 4b) (Taiz y Zeiger 2002; Olivas-Aguirre et al.

2015). Dentro de ellos se tienen a los galotaninos y los elagitaninos.

- Galotaninos: Los galotaninos (GT) derivan de los ésteres del acido galico y del cido digalico
unidos entre si por enlaces carboxilo (-COOH) de uno de ellos y el -OH del otro y a su vez
unidos a hexosas como la glucosa mediante un enlace f-anomérico, pues la forma alfa no es
comun en la naturaleza. La B-glucogalina (1-o-galoil-b-d-glucopiranosa) es la forma mas
simple de GT y sirve como donador de su unidad galoil para la sintesis de otros GT mas
complejos como la f-1,2,3,4,6-Pentagaloil-o-Glucopiranosa (B-PGG). La diversidad
estructural de los GT esté determinada por: a) Cada uno de los enlaces éster que se encuentren
en la molécula glucidica (para formar 3-PGG) y b) Por los enlaces depsidicos (meta- o para-)
dados por las unidades de &cido galico al unirse con otra molécula de acido galico para formar
un éster cada vez de mayor tamafio como el acido tanico (Figura 5). Existen otros derivados de
acido galico que, por estar unidos al acido quinico no se agrupan dentro de los GT, sino forman
parte de otro grupo denominado también taninos, los cuales son extraidos de la tara

(Caesalpinia spinosa) (Olivas-Aguirre et al. 2015).

OH

Q

0.
OH HO (o]

H  om
/o)
P OH
/\.-—o

[e} %%/o ;
i OH

o

o
: [o) OH
HO OH HO OH
OH OH OH
HO

PGG: Pents Galod Glucosa
1,2,2,4,6 penta O galloyl # D glucopyranose

HO-

HO

Enlace meto-depsidico

Figura 5. Enlace meta-depsidico caracteristico en los galotaninos y estructura del penta
galoil glucosa
Fuente: Gonzalez et al. (2010)
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Mediante una hidrolisis acida o por accion de las enzimas tanasas a partir de los galotaninos de
la tara se forman acido galico y glucosa, el acido galico inicial puede estar en forma de
glucosido unido a la molécula de glucosa, o puede estar esterificado consigo mismo
produciendo &cido di y trigalicos (Badui 2006; Ledn 2018).

- Elagitaninos: Los elagitaninos derivan del acido elagico y se forman a partir del acido
hexahidroxidifénico, el cual al ser hidrolizado se deshidrata espontdneamente para formar el
acido elégico y glucosa. La estructura de un elagitanino puede presentar diversos puntos de
polimerizacion por esterificacion, al igual que los galotaninos, tanto en la molécula glucidica
como en los grupos hexahidroxifénico disponibles, lo que le da la posibilidad de formar
estructuras de mayor peso molecular en comparacion a los galotaninos (Olivas-Aguirre et al.
2015).

c. Taninos complejos: Los taninos complejos estan conformados por una unidad de tanino
hidrolizable (galotanino o elagitanino) y una unidad de tanino no hidrolizable (catequina)
(Figura 4c) (Olivas-Aguirre et al. 2015).

2.7. EFECTO DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS EN LA MITIGACION DE LA
FORMACION DE ACRILAMIDA E HIDROXIMETILFURFURAL

En diferentes investigaciones se ha demostrado que la mitigacion de la acrilamida esta
relacionada con la capacidad antioxidante, concentracion, condiciones de reaccién y estructura
del compuesto fendlico (Liu et al. 2015). Los compuestos fendlicos, podrian aumentar o
disminuir los niveles de acrilamida dependiendo de su naturaleza y de la matriz del alimento
(Kalita et al. 2013). Los polifenoles de las plantas tienen grupos hidroxilos y anillos aromaticos
en diferentes posiciones de su estructura, proporcionandole una capacidad antioxidante
indistinta (Liu et al. 2015), por ello los extractos fenolicos de las plantas podrian ser aplicados
para mitigar la formacion de la acrilamida, siendo mas seguros gue los antioxidantes sintéticos.
En la Figura 6, se observa las posibles rutas que los polifenoles en funcion a su capacidad
antioxidante, pueden seguir para mitigar la formacién de la acrilamida, algunos pueden atrapar
a los grupos carbonilos (1) o a la 3-oxopropanamida (2), otros proporcionan los grupos
carbonilos (3) para la participacion en la reaccion de Maillard, también pueden prevenir la
oxidacion de los lipidos (4) y formacion del acido acrilico (5), pueden reducir la energia de

activacioén de la conversién de 3-aminopropionamida (6), y otros polifenoles no permiten la
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polimerizacion de la acrilamida, que inicia por calor, radicales perdxido o por sales inorganicas,
es decir, la acrilamida no se reduce por que los compuestos fenolicos acttan sobre los radicales
y no permite que la acrilamida formada se polimerice (7) (Morales et al. 2014; Liu et al. 2015),
esta Ultima ruta lo explica Ou et al. (2010) quienes probaron 6 tipos de antioxidantes sobre un
sistema modelo: tres antioxidantes resultaron estables (TBHQ, BHA y BHT) a altas
temperaturas (no se oxidan facilmente), es decir, aumentaron la capacidad antioxidante del
sistema, eliminaron los radicales libres, y no permitio la polimerizacion de la acrilamida; los
antioxidantes inestables (&cido ferulico, galato epigalocatequina y vitamina C) a alta
temperatura fueron oxidados facilmente, al oxidarse formaron quinonas y mas radicales libres
que sirvieron para polimerizar la acrilamida y mitigarla. De la explicacion de esta ruta se puede
decir que los polifenoles tienen la capacidad de disminuir el contenido de acrilamida por dos
maneras: 1) atacando el enlace alqueno de la acrilamida mediante la formacién de radicales
libres, y 2) reaccionando el antioxidante oxidado directamente sobre la acrilamida (Ou et al.
2010).
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Figura 6. Posibles reacciones de los polifenoles marcados del (1) al (7), desde los productos
intermedios de la acrilamida y la intervencion de los polifenoles
Fuente: Liu et al. (2015)
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Como se puede observar en la Figura 7, los antioxidantes pueden participar en varias reacciones
y provocar multiples efectos; en la figura también se observan las estructuras fenolicas y sus
sitios de accion especificos. Segun Liu et al. (2015) y Zhang et al. (2016), el contenido de
acrilamida depende de la variedad de antioxidantes, de sus diferentes grupos funcionales, su

concentracion, condiciones y tipo de reaccion predominante y de la complejidad del alimento.

Por otro lado, existen investigaciones sobre la adicion de compuestos fenolicos del tipo taninos,
para mitigar la formacion del HMF y acrilamida en alimentos, destaca el trabajo realizado en
la elaboracion de pan, en donde se empled un extracto polifendlico de vaina de tara (taninos
hidrolizables) para mitigar el HMF y la acrilamida, logrando mitigar su formacién hasta un 85
y 90 por ciento, respectivamente, conservando los atributos sensoriales del pan (Pedreschi et
al. 2018). EI HMF también mitigo hasta en un 50 por ciento, cuando las hojuelas de papa se
sumergieron en una solucion a la dosis de 0.1 mg/mL de flavan-3-ol (derivados de los taninos
condensados, aislado o semi-sintetizado a partir del sorgo, arandano y semilla de uva) antes del
fritura (Qi et al. 2018), estos trabajos ponen en evidencia que los compuestos fendlicos del tipo
taninos tendrian un efecto sobre la mitigacion del HMF y la acrilamida en los alimentos.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se realizd en el Instituto de Biotecnologia (IBT), area de
Biotecnologia Industrial & Bioprocesos (BI&B) de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM).

3.2. MATERIA PRIMA

La papa de la variedad canchan, fue adquirida del Mercado de Productores de Santa Anita
(Lima), estas se almacenaron a temperatura ambiente en un lugar con poca iluminacién hasta
su uso. Las vainas de tara se adquirieron de un mercado local y el aceite de girasol Crisol fue
adquirido de la empresa Alicorp®.

3.3. MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS

3.3.1. Materiales

- Columnas para analisis cromatografico: Acquity UPLC® BEH C18 (2.1 x 100 mm, 1.7 um),
Atlantis® dC18 (4.6 x 150 mm, 5um) y HSS-T3 (2.1 x 100 mm, 1.8 um), todas ellas de la
marca Waters (Waters, Irlanda); y Kinetex Hilic (2.1 x 100 mm, 1.7 pum) de la marca
Phenomenex® (USA).

- Materiales de metal: gradillas, pinzas, soporte universal.

- Materiales de plastico: tubos para centrifuga, puntas para micropipeta, pizeta, jeringas, otros.

- Materiales de vidrio: probetas, balones, fiolas, frascos &mbar, matraces, vasos precipitados,
tubos de ensayo, pipetas graduadas, viales, columna de vidrio de 4 cm de didametro y 44 cm
de alto, otros.

- Micropipetas de 20 — 200 pL, 100 — 1000 pL y 500 — 5000 pL (Brand, Alemania).

- Otros materiales como: filtros de 0.22 um (Millipore, Brasil), cartuchos HLB 6cc de 200 mg

(Oasis®, Irlanda), y otros necesarios para los analisis.



3.3.2. Reactivos

- Acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS) D-0550 (Sigma, USA)
- ABTS (2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)) (Sigma-Aldrich, USA)
- Acetona (J.T. Baker, USA)

- Acetona (J.T. Baker, USA)

- Acido acético glacial (Fermont, México)

- Acido clorhidrico (J.T. Baker, México)

- Acido fosférico grado masa (J.T. Baker, USA)

- Acetonitrilo grado HPLC (J.T. Baker, USA)

- Acido sulfdrico (Merck, Alemania)

- Carbonato de sodio (Merck, Alemania-J.T.Baker, USA)
- Cloruro de Sodio (Fermont, México)

- Estandar 5-Hidroximetilfurfural (53407, Sigma-Aldrich, China)
- Estandar acrilamida (23701, Sigma-Aldrich, China)

- Estandar d3-acrilamida (72334, Sigma-Aldrich, Suiza)

- Estandar L-asparagina (A0884, Sigma, USA)

- Fenol (Mallinckrodt, USA)

- Folin-Ciocalteau (Merck, Alemania)

- Hidréxido de sodio (Merck, Alemania)

- Kit de aztcares CAR10 (Sigma, USA)

- Metanol (J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

- Metanol (grado HPLC J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

- n-Hexano (grado HPLC J.T. Baker, USA)

- Sulfato de magnesio anhidro (Scharlau, Alemania)

3.3.3. Equipos

- Agitador magnético (CAT, modelo M6, Alemania)

- Agitador térmico (Biometra GmbH, modelo TS1, Alemania)
- Balanza analitica (Ohaus Adventurer, modelo AR2140, USA)
- Bomba de vacio (Vacuumbrand, modelo ME2C, Alemania)

- Centrifuga (Hettich, modelo Rotofix 32, Alemania)

- Centrifuga refrigerada (Eppendorf, modelo 5430R, Alemania)
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- Colorimetro (Konica Minolta, modelo CR-400/410, Japdn)

- Congeladora (Electrolux, modelo H300, Brasil)

- Cromatdgrafo liquido de alta performance (HPLC) (Waters, modelo 2695, USA) con detector
de arreglo de fotodiodos (PDA) (Waters, modelo 2996, USA)

- Cromatografo liquido de ultra alta performance (UHPLC®) (Thermo scientific, modelo
Dionex Ultimate 3000, Alemania) acoplado a un espectrometro de masa en tandem (MS/MS)
(Thermo scientific, modelo TSQ Quantum Access Max, USA)

- Espectrofotometro (Thermo Spectronic, modelo Genesys 10 UV, USA)

- Estufa al vacio (VWR, modelo 1400E-2, USA)

- Evaporador centrifugo (Labconco, modelo Centrivap, USA)

- Liofilizador (Labconco, modelo 117, USA)

- Molino de laboratorio (IKA, modelo A1l basic, Alemania)

- Potenciometro (Thermo-Orion, modelo Star A211, USA)

- Refrigeradora (LG, modelo GR-482BEF, Corea)

- Rotavapor (Heidolph, modelo Laborotta 4000, Alemania)

- Selladora de bolsas (Machintek, modelo KF-300H)

- Vortex (CAT, modelo VM2, Alemania)

3.4. METODOS

3.4.1. Determinacién de humedad y materia seca

Se determiné de acuerdo al método gravimétrico porcentual Método 920.151 (AOAC 2007),
por pérdida de peso en estufa a presion de vacio. Se peso aproximadamente 1 g de muestra de
harina de vaina de tara 0 3 g de papa en una placa, las cuales fueron puestas a secar en la estufa
a una temperatura de 80 °C y 0.8 bar de vacio, hasta obtener peso constante. Los resultados de
humedad se expresaron como porcentaje (por ciento) y el valor de la materia seca (por ciento)
se obtuvo por la diferencia.

3.4.2. Determinacién de pH

Se determind de acuerdo con el metodo 981.12 (AOAC 2007). Se pesé 3 g de muestra (papa)
y se mezcl6 con 10 mL de agua destilada libre de CO>, el conjunto se homogenizé por 10 min,

posteriormente se centrifug6 a 1,520 g por 10 min, se recuperd el sobrenadante y paso por
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filtracion en papel Whatman N° 1. Finalmente, se determino en el sobranadante el pH con el

potenciémetro.

3.4.3. Determinacién de acidez titulable

Se determino por el método de titulacion potenciométrica de acuerdo con el método 942.15
(AOAC 2007). Para el andlisis se empled el sobrenadante obtenido del acépite 3.4.2. La
titulacion se realizé con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) 0.00884 N hasta alcanzar
el pH de 8.2. Los resultados se expresaron en por ciento de acidez titulable (g acido

ascorbico/100 g de muestra fresca).

3.4.4. Determinacién de soélidos solubles

Se determino por refractometria de acuerdo con el Método 932.12 (AOAC 2007), la lectura de
°Brix se realiz6 empleando un refractometro de mano 0 — 32 °Brix. Para la lectura, se tritur6 5
g de papa en un mortero hasta obtener una pasta, luego se procedio a prensar y filtrar la pasta
para obtener solo el jugo, el mismo que pasé por centrifugacion (1,520 g por 10 min). Al

sobrenadante obtenido se le determiné los °Brix.

3.4.5. Determinacion de azucares reductores

Para este analisis en primer término se procedio a obtener el extracto, asi se procedio a pesar 5
g de papa previamente picada, a la que se le agregé 50 mL de etanol al 70 por ciento y paso
por un licuado. El conjunto se llevo a ebullicion por 10 min, luego de un enfriamiento a
temperatura ambiente se centrifug6 a 3,040 g por 10 min, recuperandose el sobrenadante; la
torta pasé por dos extracciones mas, bajo las condiciones descritas previamente. Los tres
sobrenadantes se mezclaron, se filtraron y se concentraron al vacio a 60°C hasta eliminar el

etanol.

La determinacion de los azUcares reductores se hizo empleando el método propuesto por Miller
(1959) utilizando el acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS). La reaccion se realizo mezclando en un
tubo de ensayo 500 pL del extracto acuoso y 3 mL de la solucion del DNS, todo se homogenizo
y llevé a ebullicion por 5 min, posteriormente se adiciond 1 mL de sal de rochelle (tartrato de

sodio y potasio al 1 por ciento) y 10 mL de agua destilada mezclandose todo en su conjunto.
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Se procedio a hacer la lectura de la absorbancia en un espectrofotometro a 550 nm. Un blanco
fue considerado, donde en lugar de la muestra se usé agua destilada. Se utiliz6 una curva
estandar de glucosa para los célculos respectivos. Los resultados, se expresaron como g de
glucosa equivalente/100 g.

3.4.6. Determinacion de asparagina

La extraccion de asparagina en papa fresca se determiné de acuerdo a la metodologia propuesta
por Koklamaz et al. (2014) con algunas modificaciones. Para el analisis, se peso 2 g de papa
picada a la que se afiadié 10 mL de agua MilliQ, pasando luego por un licuado y posterior
centrifugacion a 1,520 g por 10 min, recuperandose el sobrenadante; la torta pasé por dos
extracciones mas con 5 mL de agua MilliQ, bajo las mismas condiciones descritas previamente,
los tres sobrenadantes se juntaron. Previo al analisis por LC-MS/MS, se procedio a la limpieza
de la muestra, para ello 1 mL del homogenizado se pasé por cartucho Oasis HLB de 6 cc
(acondicionado previamente con metanol y agua), se descartaron las 8 primeras gotas y el resto
se recolectd, se realiz6 una dilucion 1:1 con acetonitrilo y el diluido paso6 por un filtro de 0.22

pum, para luego ser analizado por LC-MS/MS.

El contenido de asparagina fue determinado por inyeccion en la columna cromatografica
Kinetex Hilic de 2.1 mm x 100 mm, 1.7 um (Phenomenex®, USA). Las fases moviles fueron:
solvente A: agua MilliQ con 0.15 por ciento de acido formico y 15 mM de formiato de amonio
y solvente B: acetonitrilo con 0.05 por ciento de &cido formico, con un flujo de 0.35 mL/min
en modo gradiente: para el solvente B, 90 por ciento durante 1 min, a los 2 min 75 por ciento,
a los 6 min 50 por ciento, despues de 1 min a 90 por ciento, se mantuvo en esta condicion por
5 min y el solvente A, completd las concentraciones de la fase mévil. El volumen de inyeccion
de la muestra fue de 2 pL, la temperatura de la columna fue de 40 °C y el de la muestra de 6
°C. La deteccion se realizo en un espectrometro de masas triple cuadrupolo TSQ Quantum
Access Max (Thermo Scientific, CA, USA) equipado con una fuente de ionizacion (H-ESI) y
en modo SRM (Single Reaction Monitoring). Los parametros de ionizacion fueron los
siguientes: voltaje de ionizacion 3.5 kV, temperatura del vaporizador 250 °C, temperatura del
capilar 270 °C, presion de gas envolvente 30 (unidades arbitrarias), presion de gas auxiliar 5
(unidades arbitrarias). La asparagina se detectd como la transicion m/z 133.1 > 74.4; 133.1 >

116.2, y 127.1 > 87.3, la primera transicion fue utilizada para la cuantificacion y las otras dos
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para la confirmacion del compuesto. Los resultados se expresaron como g de asparagina

libre/100 g de muestra fresca. El tiempo total del analisis fue de 14 min.

3.4.7. Determinacion del diametro polar y ecuatorial

Las mediciones se hicieron en las papas empleando un vernier digital electronico de 6”
(ENKAY). A un total de 7 papas tomadas al azar, se les hizo la medicion del diametro polar
(alto) y didmetro ecuatorial (ancho). Los resultados se expresaron en cm.

3.4.8. Determinacion de galotaninos

Se procedi6 a obtener un extracto, siguiendo la metodologia propuesta por Chambi (2009).
Brevemente, la muestra se mezclé con acetona al 80 por ciento bajo una relacion 1:100 (p/v) y
se llevo a extraccion por 20 h a 4 °C, pasado el tiempo se centrifugd a 1,520 g por 15 min,
recuperandose el sobrenadante para luego ser concentrado al vacio a 37 °C, hasta evaporar toda
la acetona. El producto obtenido reposé a 4 °C por 6 h y paso por una nueva centrifugacion
(1,520 g por 15 min), obteniéndose un extracto claro sin turbidez. Una parte del extracto fue
separado para cuantificar el acido galico libre y la otra parte fue empleado para la
determinacion de galotaninos. Para este ultimo andlisis, se tomé 1 mL del extracto y se mezcld
con 5 mL de H2SO4 2 N, en un tubo el cual se cerr6 (tapa rosca) para asegurar el vacio, luego
se llevd a una estufa para su hidrélisis a 100 °C por 26 h, pasado el tiempo los tubos se enfriaron
y el contenido, fue empleado para el analisis espectrofotométrico. Las dos muestras: inicial e

hidrolizada, fueron almacenadas a -20 °C hasta llegado los analisis respectivos.

Para la cuantificacion de galotaninos, se emple6 el ensayo de la rodanina desarrollado por Inoue
y Hagerman (1988) y Salminen (2003). Para ello se tom6 1 mL de los extractos obtenidos y se
hizo reaccionar 1.5 mL de rodanina al 0.667 por ciento (en metanol), se dejo en reposo por 5
min, luego se le afiadio 1 mL de KOH a 0.5 N, pasados 2.5 min se llevé a 25 mL con agua
destilada y se dejo6 en reposo bajo oscuridad por 5 min. La absorbancia de las muestras se midi6
a 520 nm. Un blanco fue considerado, donde en lugar de la muestra se usé agua destilada. Para
los calculos, se utilizd una curva estandar de acido galico previamente elaborada. Para
cuantificar los galotaninos, se calculé la diferencia obtenida del valor de &cido galico de la

muestra hidrolizada (26 h a 100 °C) respecto al valor del acido géalico libre de la muestra inicial
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(antes de la hidrolisis). EI contenido de galotaninos se expres6 como mg AGE/g muestra en

base seca (b.s).

3.4.9. Determinacion de compuestos fendlicos totales

En primer lugar se obtuvo un extracto de compuestos fendlicos a partir de la harina de las
vainas de tara. La harina de tara fue sometida a extraccion con metanol al 80 por ciento (p/v),
aunarelacion 1:60 (p/v), bajo agitacion constante por 90 min en oscuridad; luego se centrifugd
(1,520 g por 15 min) recuperandose el sobrenadante, el cual fue conservado a -20 °C hasta su

analisis.

Los compuestos fendlicos totales se determinaron por el método de Folin-Ciocalteau propuesto
por Singleton y Rossi (1965). La reaccion se llevo a cabo en tubos de ensayo protegidos de la
luz, donde se adicion6 500 pL del extracto fendlico con 250 pL del reactivo Folin-Ciocalteau
1 Ny 1,250 pL de una solucion de carbonato de sodio (75 g/L), se homogenizé en un vértex y
se dejo reposar por 30 min bajo oscuridad. La lectura fue realizada a 755 nm. Un blanco fue
considerado, donde en lugar de la muestra se us6 agua destilada. Los resultados se expresaron

como mg AGE/g de muestra, a partir de una curva estandar desarrollada con &cido galico.

3.4.10. Determinacion de la capacidad antioxidante in vitro

La capacidad antioxidante se determin6 con el método espectrofotométrico del ABTS, de
acuerdo a lo descrito por Campos et al. (2006). Para el andlisis se utilizo los extractos obtenidos
de la determinacién de compuestos fendlicos totales. Se hizo reaccionar 150 pL del extracto
con 2,850 pL de la solucion diluida de ABTS (preparada de acuerdo a Campos et al. 2006)
bajo oscuridad, el conjunto se homogenizo en un vortex y se llevo a agitacion por 90 min. La
lectura fue realizada a 734 nm. Un blanco se considerd, donde en lugar de la muestra se uso
agua destilada. Los resultados se expresaron como pumol de trolox equivalente (TE)/g de
muestra (b.s.), a partir de una curva estandar desarrollada con trolox. Adicionalmente, se
calculd la capacidad antioxidante especifica, dividiendo la capacidad antioxidante sobre el
contenido de compuestos fendlicos totales, los resultados se expresaron como pmol TE/mg
AGE.
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3.4.11. Determinacion del color

Las mediciones de color se realizaron mediante el método CIELab, calculando los valores de
luminosidad (L*), valor rojo-verde (a*), valor amarillo-azul (b*), el angulo de tono (h°) el
cambio de color total (AE’), siguiendo el método descrito por Serpen y Gokmen (2009),
empleando el equipo Konica Minolta (Japon). El equipo se estandarizé con una placa de
cerdmica blanca (y = 93.3; x = 0.3161; y = 0.3328) proceso que se hizo antes de cada serie de
mediciones. Las mediciones de color se realizaron en seis puntos aleatorios de las hojuelas de
papa frita (tres puntos por cada cara), ello para cada tratamiento. EI cambio de color total (AE’)

y el &ngulo de tono (h°) se calculé mediante las ecuaciones 2 y 3:

AE' = /(Ly" = L)2 + (ap" —a")? + (by” — b*)? (Ecuacion 2)
o —1 (b* e
h = tan (a) (Ecuacion 3)

Donde: Lo*, ao™* y bo*, correspondieron a los pardmetros de color CIELab de la hojuelas de
papa frita control (sin adicién de extractos de tara), mientras que L*, a* y b* correspondieron

a los parametros de color CIELab de las hojuelas de papa frita (con los extractos de tara).
3.4.12. Determinacion del contenido de acrilamida en el sistema modelo

La cuantificacidn de acrilamida se determind de acuerdo a la metodologia de Yuan et al. (2019)
con algunas modificaciones. Las muestras a ser evaluadas, pasaron por un proceso de limpieza,
previo analisis LC/MS-MS. Para ello 1 mL de la solucién modelo que contenia 20 uL de
estandar interno D3-AA (200 pg/mL), fue inyectada en un cartucho Oasis HLB de 6cc
(previamente acondicionado) y eluida con agua MilliQ. La solucién eluida pasé por un filtro

de 0.22 um, para luego ser evaluado en contenido de acrilamida por LC-MS/MS.

La muestra filtrada fue analizada para determinar el contenido de acrilamida empleando una
columna cromatografica HSS-T3 de 2.1 x 100 mm, 1.8 um (Waters, Irlanda). Como fase movil
se utiliz6 dos solventes, solvente A: agua con 0.5 por ciento de metanol y solvente B: 0.05 por
ciento de acido formico a un flujo de 0.2 mL/min en modo isocréatico. Se inyectd un volumen
de 2 uL, latemperatura de la columna fue de 30 °C y de la muestra 5 °C. La deteccion se realizo

en un espectrometro de masas triple cuadrupolo TSQ Quantum Access Max (Thermo
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Scientific, CA, USA) equipado con una fuente de ionizacion de electrospray (ESI) en polaridad
positiva y en modo SRM (Single Reaction Monitoring). Los pardmetros de ionizacién fueron
los siguientes: voltaje de ionizacion 3.5 kV, temperatura del vaporizador 250 °C, temperatura
del capilar 270 °C, presién de gas envolvente 30 (unidades arbitrarias), presion de gas auxiliar
5 (unidades arbitrarias). La acrilamida se detecté como la transicion m/z 72.15 > 53.3, mientras
que la dsz-acrilamida, como la transicion m/z 75.15 > 58.3. Se construyé una curva de
calibraciéon de acrilamida en un rango de concentraciones de 0.01 a 1 pg/mL con ds-acrilamida
como estandar interno a una concentracion de 0.1 pg/mL. Se grafico la relacién de areas
acrilamida/ds-acrilamida contra la concentracion. Los resultados se expresaron como pg de
acrilamida/kg de hojuela de papa frita. El tiempo total de la corrida fue de 7 min (el

cromatograma se aprecia en el Anexo 1).

3.4.13. Determinacion del contenido hidroximetilfurfural en el sistema modelo

La cuantificacion de HMF, en el sistema modelo asparagina-glucosa, se determiné de acuerdo
a la metodologia de Huang et al. (2019) con algunas modificaciones. Para este analisis se
empled el cartucho Oasis HLB de 6cc, resultante de la elucion de la acrilamida con agua, asi
el HMF fue eluido con metanol, éste pasé por un filtro de 0.22 um, para posteriormente, ser
analizado por LC/MS-MS

Para el analisis, la muestra filtrada fue inyectada en una columna cromatografica BEH-C18 de
2.1 mm x 100 mm, 1.7 um (Acquity UPLC®). La fase movil estuvo compuesta por, solvente
A: agua con 0.5 por ciento de metanol y 0.05 por ciento de &cido formico, solvente B: metanol
y solvente C: acetonitrilo a un flujo de 0.25 mL/min en modo gradiente: para el solvente B, 2
por ciento durante 6 min, a los 7 min 10 por ciento, del min 8 al 12 se mantuvo en 40 por ciento,
del min 13 al 20 se mantuvo en 2 por ciento; el solvente C, 2 por ciento durante 7 min, 60 por
ciento por 4 min, en el min 13 desciende a 2 por ciento hasta terminar la corrida; el solvente A,
completo las concentraciones de la fase movil. Se inyecté un volumen de 2 plL, la temperatura
de la columna fue de 30 °C y la de la muestra fue 6 °C. La deteccion se realiz6 en un
espectrémetro de masas triple cuadrupolo TSQ Quantum Access Max (Thermo Scientific, CA,
USA) equipado con una fuente de ionizacion electrospray (ESI) en polaridad positiva y en
modo SRM (Single Reaction Monitoring). Los parametros de ionizacion fueron los siguientes:
voltaje de ionizacion 3.5 kV, temperatura del vaporizador 200 °C, temperatura del capilar 270

°C, presion de gas envolvente 30 (unidades arbitrarias), presion de gas auxiliar 5 (unidades
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arbitrarias). EI HMF se detect6 como la transicion m/z 127.1 > 109.2 para la cuantificacion y
127.12 > 81.2, 127.13 > 53.4 para la identificacion. Se construy6 una curva de calibracion de
HMF en un rango de concentraciones de 0.025 a 1 pg/mL. Los resultados se expresaron como
mg de HMF/kg de hojuela de papa frita. El tiempo total de la corrida fue de 18 min (el

cromatograma se aprecia en el Anexo 1).

3.4.14. Determinacion del contenido de acrilamida en hojuelas de papa frita

Para este analisis, se procedio en primer lugar a extraer la acrilamida de las hojuelas de papa
frita, siguiendo la metodologia propuesta por Bertuzzi et al. (2017) con algunas
modificaciones. Brevemente, se peso 2 g de hojuelas de papa frita molidas en un tubo de 50
mL, se afiadié 5 mL de hexano, 10 mL de agua MilliQ y 10 mL de acetonitrilo y el conjunto
se mezcld vigorosamente durante 1 min. Luego, se adiciond 8 g de sulfato de magnesio anhidro
y 0.5 g de cloruro de sodio, todo se mezclé por 5 min, luego se retird la fase hexano y la fase
acuosa se coloco en un envase de 50 mL. El residuo sélido, fue lavado con 8 mL de acetonitrilo,
se recuperd y se junto con la fase acuosa anterior y todo se llevo a un volumen de 20 mL con
acetonitrilo. De este Gltimo se tomd un volumen de 4 mL, se llevé a un tubo de centrifuga de
15 mL y se evapord el solvente a sequedad en un speed vack a 50 °C. Finalmente, se recuperd
el residuo seco con 270 pL de agua MilliQ y se paso por un filtro de 0.22 um, para luego ser
analizado por HPLC-PAD.

El contenido de acrilamida fue determinado por inyeccion en la columna cromatogréfica
Atlantis® dC18 de 4.6 mm x 150 mm, 5 um (Waters, Ireland). Las fases maviles fueron,
solvente A: agua MilliQ y solvente B: acetonitrilo al 80 por ciento, bajo un flujo de 0.7 mL/min
en modo gradiente: 100 por ciento A por 8 min, de 9 a 14 min 100 por ciento B y de los 15 a
20 min 100 por ciento A. Se inyectd 25 pL de muestra, la temperatura de la columna fue de 30
°C, ylade lamuestra de 6 °C. La deteccion se realizo mediante un detector PDA a una longitud
de onda de 226 nm. Se prepar6 una curva de calibracion de acrilamida en un rango de
concentraciones de 0.1 a 2 ppm. Los resultados se expresaron como g de acrilamida/kg de

hojuela de papa frita. El tiempo total de la corrida fue de 20 min.
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3.4.15. Determinacion de 5-hidroximetilfurfural de las hojuelas de papa frita

La extraccion del HMF de las hojuelas de papa frita se realiz6 de acuerdo a la metodologia
propuesta por Huang et al. (2019) con algunas modificaciones. Brevemente, se pesé 1 g de
hojuelas de papa frita molidas en un tubo de 50 mL, se afiadié 3 mL de agua MilliQ, se agité y
se dejo reposando 40 min; después se adiciono 10 mL de acetonitrilo y el conjunto se mezclo
vigorosamente durante 3 min, luego, se adiciond 4 g de sulfato de magnesio anhidro y 1 g de
cloruro de sodio, nuevamente todo se mezcld por 2 min, se centrifug6 a 1,520 g por 5 min a 11
°C, se recuperd 5 mL de la fase acuosa en otro envase y se agregd 5 mL de hexano, todo se
agito por 1 min y se centrifugo (a 1,520 g por 5 min a 11°C). De la fase acuosa, se tomé una
alicuota de 3 mL a un tubo de centrifuga de 15 mL y se evaporo el solvente a sequedad en un
speed vack a 50 °C. Finalmente, se recupero el residuo seco con 150 pL de agua MilliQ con
acido formico al 0.1 por ciento, se paso por un filtro de 0.22 um, para luego ser analizada por
LC-MS/MS. El HMF se identificd y cuantifico segun lo descrito en el acapite 3.4.13.

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La presente investigacion consistid en cinco etapas, la primera etapa consistio en: 1) Obtencién
de la harina de las vainas de tara, 2) Obtencidn de los extractos de tara: extracto crudo de tara
(sin hidrdlisis) y extracto hidrolizado de tara, 3) Purificacion parcial de los extractos de tara,
empleando dos meétodos: la particion liquido-liquido (acetato de etilo-agua) y la cromatografia
de adsorcion con la resina macroporosa DA-201C, 4) Evaluacién de los extractos de tara
purificados parcialmente aplicado en un sistema modelo asparagina-glucosa y 5) Evaluacion
de los extractos de tara purificados parcialmente aplicado en un sistema real (fritura de hojuelas
de papa), considerando dos métodos de aplicacién: la inmersion a presion atmosférica y la

impregnacion a presion de vacio. A continuacién, se describe cada etapa.

3.5.1. Obtencioén de la harina de tara

Las vainas de tara pasaron por un proceso previo a la obtencion de la harina; asi en primer lugar
se seleccionaron las vainas sanas de las defectuosas (picadas, quemada, etc.), se despepitd
manualmente y las vainas se secaron a 50 °C en una estufa con aire forzado hasta llegar a un
~7 por ciento de humedad. Después, las vainas secas se molieron en un molino de cuchillas y

paso por una malla para obtener particulas finas de 4 mm vy de igual tamafio, finalmente la
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harina se almaceno en bolsas de polietileno a -20 °C. Al producto final se le determind
humedad, contenido de &cido galico libre y galotaninos, compuestos fenolicos totales y

capacidad antioxidante ABTS.

3.5.2. Obtencidn de los extractos de tara

La extraccion de los compuestos fendlicos de la harina de las vainas de tara se realiz6 segun el
método optimizado de Bravo (2010). La extraccion se hizo bajo una relacién harina de tara:
agua de 1:60 (p/v), a 60 °C por 35 min bajo agitacion constante. EI conjunto se centrifugé a
1,520 g por 15 min, recuperandose el sobrenadante, para luego ser concentrado bajo vacio a 50
°C. El extracto concentrado pasé por una segunda centrifugacion (1,520 g por 10 min)
obteniendo una solucion clara concentrada la cual fue conservada bajo oscuridad a -20 °C hasta

su uso. Este producto fue denominado extracto crudo de tara (ECT).

El ECT fue llevado a una concentracion 2 N de HCI, posterior a ello el ECT se someti6 a una
hidrélisis a 100 °C durante 4 h, luego permanecio a 4 °C por 6 h y sometido a una nueva
centrifugacion (1,520 g por 15 min). Este producto fue denominado extracto hidrolizado de
tara (EHT). De acuerdo a Chambi et al. (2013), bajo las condiciones de hidrolisis sefialada, se

espero alcanzar un grado de hidrdlisis de ~40 por ciento con una alta actividad antirradical.

3.5.3. Proceso de purificacidn parcial de los extractos de tara

Se sometieron los extractos de tara (ECT y EHT) a dos procesos de purificacion parcial,
evaluandose dos alternativas: particion liquido-liquido y cromatografia de adsorcion, ambas se

describen a continuacion:

a. Particion liquido-liquido

El ECT y el EHT pasaron por una purificacion parcial, mediante particion liquido-liquido
empleando dos liquidos inmiscibles (Gonzélez et al. 2004). Brevemente, las soluciones acuosas
ECT y EHT, independientemente se mezclaron con acetato de etilo en una relacion 1:2 (v/v)
en una pera de decantacion, el conjunto se agitd vigorosamente para luego dejarse en reposo
por 1 h, pasado ese tiempo se recuper0 la fase acetato de etilo. La fase acuosa fue nuevamente

sometida a la misma operacion con el acetato de etilo, pero a una relacion 1:1 (v/v), se procedid
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a la agitacion y se dejo bajo reposo en frio a 4 °C durante 12 h. Las fases acetato de etilo se
mezclaron y se llevo a evaporacion hasta sequedad bajo vacio a 40 °C, obteniéndose un
producto en polvo. A los productos dependiendo del origen del extracto a ser purificados, se
denominaron extracto crudo de tara purificado por particion liquido-liqguido (ECTPL) y
extracto hidrolizado de tara purificado por particion liquido-liquido (EHTPL). A ambos
productos se les determind, contenido de compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante

ABTS y la capacidad antioxidante especifica.

b. Cromatografia de adsorcion empleando la resina DA-201C

Los extractos ECT y EHT se sometieron a purificacion parcial mediante cromatografia de
adsorcion. Brevemente, cada extracto fue llevado a un pH de ~3.5 con &cido clorhidrico (0.1
N) e hidroxido de sodio (0.1 N) para luego pasar a través de una columna de vidrio de 44 cm
de alto y 4 cm de diametro, empacada con la resina DA-201C (previamente acondicionada con
agua MilliQ). El extracto se inyect6 a la columna a un flujo de 1 mL/min, luego se realizo el
lavado con ~1900 mL de agua MilliQ a un flujo de 2.0 mL/min con el fin de eliminar las
sustancias no adsorbidas. La elucién de los compuestos fendlicos se realizé con ~2600 mL de
etanol al 80 por ciento a un flujo de 2.0 mL/min. La solucién de etanol se concentré bajo vacio
(40 °C) hasta eliminar el etanol, el producto final acuoso pasé por un proceso de liofilizacion,
hasta obtener un producto en polvo. A los productos obtenidos se les denomind, segun el caso,
extracto crudo de tara purificado por cromatografia de adsorcion (ECTCA) y extracto
hidrolizado de tara purificado por cromatografia de adsorcion (EHTCA). A ambos productos
se les determind, contenido de compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante ABTS y
la capacidad antioxidante especifica.

3.5.4. Evaluacion de los extractos de tara en un sistema modelo asparagina-glucosa

Para esta evaluacion se siguio el procedimeinto descrito por Oral et al. (2014) con ligeras
modificaciones. El sistema modelo elegido fue la solucion asparagina-glucosa, la solucién se
prepard utilizando asparagina y glucosa ambas a una concentracion 0.1 M, disueltas en buffer
fosfato (0.067 M) a un pH de 6.8. Se evaluaron los extractos purificados: ECTCA y EHTCA,
ambos extractos de tara fueron disueltos en la solucion modelo a diferentes concentraciones
(1.25, 2.5,5.0 y 7.5 mg AGE/mL). La reaccion se llevo a cabo en tubos de vidrio (capacidad

de 10 mL) cerrados herméticamente, en un bafio de aceite a 160 °C por 15 min. El control que
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se utilizo fue la solucion tampdn de asparagina-glucosa 0.1 M. Luego del tratamiento de calor,
los tubos se enfriaron rapidamente con agua fria, se les adicion6 5 mL de agua MilliQ y se
homogenizo. Posteriormente las muestras fueron evaluadas por el contenido de acrilamida y
HMF por LC-MS/MS.

Previo a los analisis por LC-MS/MS, se procedio a la limpieza de las muestras. Paraello 1 mL
de la solucion de reaccion que contenia 20 uL de estandar interno D3-AA (200 pg/mL), fue
pasada por cartucho Oasis HLB de 6cc (acondicionado previamente con metanol y agua) y se
eluyo con agua MilliQ. La solucion eluida pas6 por un filtro de 0.22 um, para luego ser
evaluado en contenido de acrilamida por LC-MS/MS (acapite 3.4.11). Para el anélisis del HMF,
el cartucho resultante de la elucion con agua MilliQ, se lavé con metanol, recuperandose el
nuevo eluido, que también pas6 por un filtro de 0.22 um y posteriormente empleado en el
analisis de hidroximetilfurfural por LC-MS/MS (acépite 3.4.13).

3.5.5. Evaluacion de los extractos de tara para la mitigacion de acrilamida en las hojuelas

de papa frita

Para la ejecucidn de esta etapa del estudio, en primer lugar las papas fueron acondicionadas
para obtener las hojuelas, para ello primero hubo una seleccion (eliminando las que presentaban
algln indicio de deterioro), luego se agruparon aquellas que tenian tamafio uniforme, seguido
del lavado con agua potable. En las papas se determind, humedad, materia seca, pH, sélidos
solubles, acidez titulable, azucares reductores, asparagina, diametro polar y ecuatorial. Las
hojuelas se obtuvieron de un corte longitudinal a las papas de tal forma obtener hojuelas de
0.20 - 0.30 cm de espesor y ~40 mm de didmetro. Las hojuelas se lavaron con agua destilada
por 15 s, para eliminar el almidén adherido a la superficie, pasaron a un secado con ayuda de
un papel toalla y asi estuvieron listas, para seguir con la etapa de incorporacién de los extractos
de tara sea por inmersion a presion atmosférica o por impregnacion a presion de vacio, que

pasa a detallarse a continuacion.

El procedimiento de inmersion a presion atmosférica se realizo de la siguiente forma: se empled
una solucién al 0.2 por ciento del ECTPL o del 0.2 por ciento del EHTPL, ambas a un pH de
7, en esta operacion las hojuelas de papa se colocaron en una malla asegurando que queden
separadas entre ellas, posteriormente la malla con las hojuelas fueron sumergidas en las
soluciones preparadas. Los tiempos de inmersion a presion atmosférica estuvieron

comprendidos entre 2 y 20 min, posterior a cada tiempo se retiraron las hojuelas, se escurrieron
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por 10 min, se secaron con papel toalla (para eliminar el agua superficial) y se frieron en aceite
de girasol a 180 £ 5 °C (la temperatura se control6 con un termdémetro laser y el termostato de
la freidora) por un tiempo de ~4 min. Terminado la fritura, las hojuelas se colocaron en un
papel adsorbente (para eliminar el exceso de aceite), se dejaron enfriar a temperatura ambiente
y se procedié a medir el color. Se prepar6 una muestra control, donde en lugar de los extractos
de tara se empled agua MilliQ. Finalmente, las hojuelas fueron molidas y empacadas en bolsas

negras trilaminadas y almacenadas a -20 °C, hasta la determinacion de acrilamida y HMF.

Para la impregnacion al vacio, las papas en hojuelas fueron dispuestas de la misma forma que
para la inmersién, solo que el conjunto: recipiente con el extracto de tara mas las papas
colocadas en las mallas y sumergidas en el extracto, fueron dispuestas dentro de una estufa al
vacio (presion de vacio 600 mm Hg), por diferentes tiempos (1 - 10 min), luego de terminado
cada tiempo de exposicion se quitd el vacio, y se dejo a un periodo de relajacion de 10 min.
Pasado ello, las papas se retiraron, escurrieron y secaron para continuar con el proceso de fritura
descrito en el parrafo anterior. También se realiz6 un control, donde en lugar de los extractos
de tara se emple6 agua MilliQ. Las hojuelas de papa frita fueron analizadas en contenido de

acrilamida y HMF.

Todos los analisis y tratamientos descritos fueron realizados por triplicado considerando
muestras independientes en cada caso, se realizo un disefio completamente al azar, siendo los

factores de estudio cada una de las variables independientes citadas en el disefio experimental.
Un esquema del disefio experimental de toda la investigacion se presenta en la Figura 8.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos de la experimentacion se expresaron como el promedio * desviacion
estandar (d.e.). Para el andlisis de la varianza (ANVA) se utilizo el paquete estadistico
Statgraphics Centurion XV.II (StatPoint Inc., Rockville, MD, USA) considerando una

probabilidad de 95 por ciento de confianza, a los resultados con significancia estadistica se

realizo una prueba de comparacion multiple de Tuckey.
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Figura 8. Disefio experimental del estudio de mitigacion de la acrilamida e HMF con extractos de tara crudo e hidrolizados purificados

parcialmente
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA HARINA DE TARA

La harina de tara se caracterizd evaluando los compuestos de interés para el presente estudio,

cuyos resultados se exponene en la Tabla 8.

Tabla 8: Contenido de acido galico libre, galotaninos, compuestos fenolicos totales y

capacidad antioxidante de la harina de tara

Caracteristica Contenido
Humedad (por ciento) 7.11+£0.12
Acido galico libre (mg AGE/g, b.s) 40.58 + 2.07
Galotaninos (mg AGE/qg, b.s) 422.66 £ 10.17
Compuestos fenolicos totales (mg AGE/qg, b.s) 356.96 + 5.31
Capacidad antioxidante ABTS (umol TE/g, b.s) 9850.54 + 1083.48

Valores expresados como el promedio de tres repeticiones + d.e.

El contenido de acido galico libre en la muestra fue de 40.58 mg AGE/g (b.s.) o su equivalente
de 3.77 g AGE/100 g (b.h.), estos resultados son superiores a los reportados por Garro et al.
(1997), Chambi (2009), Teran (2014) y Saavedra (2016), quienes encontraron un contenido de
acido galico libre en harina de tara de 28.8 mg AGE/g (b.s) y de 1.74, 2.13,y 1.6 g AGE/100
g (b.h.), respectivamente; sin embargo, fue muy cercano a lo obtenido por Bravo (2010) con
un valor de 46.3 mg AGE/g (b.s.). De otro lado, el contenido de los galotaninos fue de 422.66
mg AGE/g (b.s.) equivalente a 39.26 g AGE/100 g (b.h.), valores menores al reportado por
Garro et al. (1997) con 588 mg AGE/g (b.s.) y por Chambi (2009) con 50.49 g AGE/100 g
(b.h.), pero con resultado similar al encontrado por Bravo (2010) y Saavedra (2016) con un
total galotaninos de 468.8 y 432.3 mg AGE/g (b.s.), respectivamente. De la Cruz (2004) indica
que la harina de tara esta compuesta por taninos que representan entre el 40 - 60 por ciento del
peso total, destacando la presencia de taninos hidrolizables (especialmente galotaninos); esta
informacion coincide con los resultados encontrados en este trabajo (463.24 mg EAG/Q).
Comparando el contenido de galotaninos con otras fuentes de plantas ricas en este compuesto,

tenemos a la Galla chinensis, que presenta un valor mas alto de 61.6 g AGE/100 g (b.h); al



respecto, diversos reportes colocan a las vainas de tara (Caesalpinia spinosa) como la segunda
fuente mas importante de galotaninos naturales. Saavedra (2016) presento el cromatograma de
un extracto fendlico obtenido de vainas de tara y observé la presencia de acido galico libre y
una gran mayoria de derivados de éste &cido que, como sefiala Pefarrieta (2014) éstos
corresponden a compuestos que tienen grupos hidroxilo (uno a mas) y un grupo carboxilico
(grupo acido) comprendidos en un anillo aromatico, caracteristica propia de los galotaninos.
Por otro lado, los galotaninos representan el 95 por ciento de los compuestos fendlicos totales
que se encuentran presente en las vainas de tara, donde posiblemente el 5 por ciento restante
estaria comprendido por elagitaninos, acido galico libre y/o otros compuestos fenolicos
(Chambi et al. 2013).

En la Tabla 8, también se observa que los compuestos fendlicos totales de la tara fue de 356.96
mg AGE/g (b.s.) 0 35.7 g AGE/100g (b.h.), si se compara este valor con resultados de otros
autores, se reportan valores diferentes, lo que podria estar relacionado, con el método de
extraccién aplicado para la cuantificacion (ejm. tipo de solvente o condiciones de extraccion),
la calidad de materia prima, a los factores agronémicos donde se desarrollé el cultivo (el terreno
de siembra, clima, mes de recoleccidn), entre otros (Bravo 2010 y Pedreschi et al. 2018). Asi,
el valor encontrado fue menor a lo reportado por Chambi (2009), Bravo (2010), Skowyra et al.
(2013) y Pedreschi et al. (2018), con valores de 55.10 g AGE/100 g (b.h), 591.8, 467.6 y 697.9
mg AGE/g (b.s.) respectivamente. La capacidad antioxidante ABTS fue otro de los valores
determinados en la harina de tara con un valor de 9,850.54 umol TE/g (b.s.), siendo cercano al
declarado por Bravo (2010) y Skowyra et al. (2013) con valores de 11,300.4 y 10,170.0 pmol

TE/g (b.s.), respectivamente.

4.2. CARACTERIZACION DE LOS EXTRACTOS DE TARA

Un total de cuatro diferentes extractos de tara fueron obtenidos, de acuerdo al proceso de
extraccion y la purificacion parcial (ver metodologia experimental acapite 3.5.3), siendo éstos:
extracto crudo de tara sometido a purificacion parcial por particion liquido-liquido (ECTPL) o
cromatografia de adsorcion con resina macroporosa DA-201C (ECTCA), extracto hidrolizado
de tara sometido a purificacion parcial por particion liquido-liquido (EHTPL) o cromatografia
de adsorcion con resina macroporosa DA-201C (EHTCA); todos ellos pasaron por una
caracterizacion en compuestos fenolicos totales, capacidad antioxidante ABTS y capacidad

antioxidante especifica, los resultados se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9: Caracterizacion de los extractos de tara en polvo

. e g Compuestos Capacidad Ca_pa(_:ldad
Tipo de Purificacion - _ antioxidante
extracto arcial fenolicos (mg | antioxidante (mol especifica (umol

P AGE/g, b.s) TE/g, b.s) P H

TE/mg AGE)

Particion liquido-

+ b + c + c
liquido (ECTPL) 554.33 £ 5.48 13,942.49 £ 276.16 25.15+0.43

Extracto y
crudo Cromatografia de
adsorcion 567.10 + 7.73° | 14,620.81 + 257.05° 25.79 £ 0.8°
(ECTCA)
Particion liquido- | oco o3 1 31 672 | 24,087.35 + 637.50% |  37.96 + 2.72°
liquido (EHTPL)
Extracto -
hidrolizado Cromatografia de
adsorcion 631.07 £ 4.75% | 19,464.04 + 554.55° 30.84 + 0.84°
(EHTCA)

Valores expresados como el promedio de tres repeticiones + d.e. Las letras diferentes en superindice
por columna indica la existencia de diferencias significativas (p < 0.05). La tabla ANVA se encuentra
en el Anexo 2.

Se observa que el ECTPL y el ECTCA presentaron valores de compuestos fendlicos totales de
554.3 y 567.0 mg AGE/g, respectivamente y capacidad antioxidante de 13,942.49 y 14,620.81
pmol TE/g, respectivamente, los cuales no presentan diferencias significativas (p > 0.05), es
de destacar que los valores tanto de compuestos fendlicos totales y de capacidad antioxidante
fueron superiores al encontrado en la harina de tara (356.96 mg AGE/g y 9,850.54 umol TE/qg,
respectivamente), lo que indica que se logré concentrar a los compuestos fenolicos, luego de
los procesos de extraccion y purificacion parcial empleados. En el caso de los extractos
hidrolizados purificados EHTPL y EHTCA, se observé que tanto los compuestos fenélicos
totales, como la capacidad antioxidante y la capacidad antioxidante especifica, se
incrementaron considerablemente respecto a los valores encontrados en el extracto crudo,
destacando el EHTPL (659.8 mg AGE/qg, 24,987.0 umol TE/g y 37.96 umol TE/mg AGE,
respectivamente), asi mismo, ambos valores fueron muy superiores a los encontrados en la
harina de tara. Las diferencias en los valores estarian relacionadas con la composicion de los
compuestos fendlicos presentes en cada extracto. De acuerdo a lo sefialado por Pefarrieta
(2014) y Saavedra (2016), en los extractos de tara sin hidrolisis, se encontrarian presentes,
principalmente galotaninos y en menor proporcion acido galico y elagitaninos. Chambi et al.

(2013) obtuvieron un cromatograma para un extracto de tara después de una hidrolisis quimica
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de 4 h (las mismas condiciones de hidrdlisis seguidas en el presente estudio), observando una
mayor presencia de acido galico y la disminucion de los galotaninos; al respecto Mueller-
Harvey (2001) y Hagerman (2002), mencionan que después de usar un &cido fuerte y calor, se
rompen los dos tipos de enlaces presentes en los galotaninos: los enlaces depsidicos y éster,
siendo el primero de los enlaces mas débil y cuyo rompimiento produce la separacion entre el
poliol (una glucosa o acido quinico) y el grupo funcional hidroxilo de la molécula de acido
galico, que estaba unida al poliol, quedando el acido gélico,en una 0 mas unidades, listo para
atrapar radicales libres (Lu et al. 2006), el &cido galico liberado y los posibles taninos
hidrolizables restantes, muestran mayor capacidad antioxidante que los galotaninos intactos,
esto porgue los grupos hidroxilo del &cido galico que han sido liberados via hidrdlisis, estan

aptos para atrapar radicales libres (Mueller-Harvey 2001; Chambi et al. 2013).

Respecto al proceso de purificacion parcial aplicado, donde se emplearon dos técnicas de
purificacion con caracteristicas particulares, se conoce que la particion liquido-liquido se
utiliza para separar compuestos en base a sus propiedades fisicas y quimicas, empleando
liquidos inmiscibles quimicamente (Yapuchura 2010), en este caso se uso el acetato de etilo,
con la finalidad de provocar la migracion de los compuestos fendélicos con mayor afinidad hacia
este solvente, quedando en la fase acuosa impurezas afines con el agua como: azlcares, acidos,
algunos compuestos fendlicos, entre otros (Kennedy 2002); para el extracto hidrolizado, la
purificacion parcial tuvo por objetivo eliminar el &cido clorhidrico (Gonzélez 2004) empleado
en la hidrélisis quimica. El uso de la particion liquido-liquido con acetato de etilo para
fraccionar o purificar compuestos fendélicos, ha sido empleada en diversas investigaciones, por
ejemplo, Yapuchura (2010) utilizé este tipo de separacion en extractos de hojas de mufia e inca
mufa y evalu6 los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de las dos fracciones
obtenidas: fraccion acetato de etilo y la fraccion acuosa, obteniendo mas del 70 por ciento de
los compuestos fendlicos en la primera fraccion; también Pacheco (2015) obtuvo las mayores
concentraciones de acido feralico en la fraccion acetato de etilo a partir de un concentrado
hidrolizado via alcalina en el maiz y Calsin (2016) estudio la estabilidad oxidativa del aceite
de soya bajo condiciones de almacenamiento y fritura, donde al aceite empleado en la fritura
se le adiciond extractos antioxidantes de mashua (Tropaeolum tuberosum) obtenidos por
purificacion parcial con acetato de etilo, incrementando la estabilidad oxidativa del aceite de
soya. También, extractos de compuestos fendlicos obtenidos con acetato de etilo a partir de la
Ceiba pentandra presentaron alta capacidad antioxidante, un buen efecto antiinflamatorio y

antiapoptético en la reduccién del dafio renal en ratas (Abouelela et al. 2019) y extractos de
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compuestos fendlicos, obtenidos con el empleo de acetato de etilo a partir de la corteza de la
raiz Myrianthus arboreus P. Beauv, han sido empleados con éxito para mejorar la homeostasis
de la glucosa en las células hepaticas (Kasangana et al. 2019). Los resultados encontrados y
los citados de diversas investigaciones, confieren a la particion liquido-liquido con acetato de
etilo, una buena estrategia para lograr una primera etapa de purificacion para los extractos
fenolicos de tara. La aplicacion de la cromatografia de adsorcidn, consiste en poner en contacto
una muestra con una matriz o adsorbente (empacada en una columna) buscando que los analitos
se fijen a ella; ésta cromatografia es ideal para la separacién de muestras no ionicas, donde la
interaccion analito-matriz se da mediante fuerzas electrostaticas (Cisneros 2017). El uso de
resinas como matriz de purificacion ha sido empleado por Trillo (2015), quién realizo la
purificacion de los compuestos fendlicos, de un extracto obtenido a partir de pepa de uva que
contenia catequinas y epicatequinas, obteniendo un incremento de la pureza del extracto de 16
a 78 por ciento en compuestos fendlicos totales, entre 2.5 a 14.2 por ciento en catequina y entre

1.2 a 7.4 por ciento en epicatequina.

4.3. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LA PAPA

Se realizd la caracterizacion previa de la papa, en la Tabla 10 se muestran los resultados

obtenidos de los diferentes analisis fisico-quimicos realizados.

La humedad de la papa canchan fue de 72.0 por ciento valor inferior al intervalo de humedad
indicado por el INIA (2012) y por Contreras (2017) para esta variedad de papa con valores de
75.0 y 78.5 por ciento, respectivamente; pero es cercano al reportado por Obregén y Repo
(2013), quienes al estudiar 4 variedades de papa: amarilla, peruanita, huayro y huamantanga,
obtuvieron una humedad entre el 68.2 a 77.0 por ciento; asi como por Yaranga (2019), quien
encontrd en la papa afiil un contenido de 68.7 por ciento. La materia seca de la papa canchan
fue de 28.0 por ciento, valor cercano al de la ficha técnica para esta variedad, encontrado entre
23.0 y 25.0 por ciento (INIA 2012) y por Contreras (2017) con valores entre 16.3 a 27.5 por
ciento. De acuerdo a Pajar (2008), para obtener hojuelas de papa frita de buena apariencia, las
papas deben presentar ~25 por ciento de materia seca, si es demasiado alto se obtiene hojuelas
de textura dura y astillosa y si es demasiado bajo provoca las deformaciones en las hojuelas.
Al respecto MINAGRI (2020), explica que para obtener hojuelas (chips) se requiere de papas
de calidad con alto contenido de materia seca entre 22 al 24 por ciento y bajo contenido de

azUcar; a mayor porcentaje de materia seca, no solo aumenta el rendimiento, si no que provoca
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una menor absorcion del aceite durante la fritura (Pajar 2008). Segun los resultados la papa
canchan present0 buenas caracteristicas para ser destinada al proceso de fritura. INIA (2012),
indica que la papa canchan es requerida en pollerias para su uso como papas fritas, debido a su
calidad, sabor y versatilidad siendo una de las preferidas a nivel nacional.

Tabla 10: Caracteristicas fisico-quimica de la papa variedad canchan

Nombre Cantidad
Humedad (por ciento) 72.0+£20
Materia seca (por ciento) 28.0+2.0
pH 5.86+0.1
Sélidos solubles (°Brix) 6.1+£0.8

Acidez titulable (por ciento) 0.29+£0.0
AzUcares reductores (por ciento) 0.25+0.01
Asparagina (9/100g) 0.167 £ 0.0
Diametro polar (cm) 18.16 £ 1.1
Diametro ecuatorial (cm) 17.30£0.5

Valores expresados como el promedio de tres repeticiones + (d.e.)

El valor de pH y de acidez de la papa canchan fue de 5.86 y 0.29 por ciento respectivamente.
Mayores valores de pH han sido encontrados (6.05 - 6.37) en diferentes tipos de papas a la
canchan (peruanita, amarilla, huayro, huamantanga, yana chapifia y afiil) (Obregén y Repo
2013; Rincon 2015; Yaranga 2019); mientras que la acidez se encuentra entre los valores
determinados (0.02 y 0.3 por ciento) en diversas variedades de papa (afil, yana chapifia,
peruanita, amarilla, huayro y huamantanga) (Obregon y Repo 2013; Rincon 2015; Yaranga
2019). Se puede decir que el pH de los tubérculos se encuentra en un rango de 5 a 6 (Obreg6n
y Repo 2013), el contenido de &cidos organicos de la papa es variable y dependen de su estado
de madurez, los tubérculos que son cosechados antes de tiempo presentan valores de acidez
mas bajos (Yaranga 2019). El contenido de s6lidos solubles determinado fue de 6.1, similar al
informado para la papa afiil y yana chapifia de 6.0 y 6.07, respectivamente (Rincén 2015;
Yaranga 2019). El contenido de azUcares reductores fue de 0.25 por ciento, valores entre 0.26
y 0.50 por ciento fueron determinados en otras diversas variedades de papa distintas a la
canchan (Pajar 2008; Obregon y Repo 2013; Yaranga 2019). Sobre la asparagina, su contenido
de asparagina fue de 0.167 g/100 g, valores entre 0.2 y 0.4 g/100 g fueron encontrados en otras
variedades de papa (Amrein et al. 2003; Koklamaz et al. 2014; Belkova et al. 2018), pero es

49



bastante cercano al reportado por Plata-Gerrero et al. (2009), quienes al estudiar 4 variedades
de papa: monalisa, bintje, agata, red pontiac, obtuvieron cantidades de asparagina entre el 0.13
a 0.17 g/100 g. El contenido de azUcares reductores y de asparagina dependen de factores
agronomicos (suelo, clima, abono), la cosecha, el almacenamiento y la variedad (Obregon y
Repo, 2013); es recomendado que los azucares reductores y la asparagina, en cantidad, sean lo
menos posible, por que dan lugar a reacciones quimicas complejas: reaccion de Maillard, entre
otras, que alteran la calidad de las hojuelas de papas frita. La papa canchan tuvo un didmetro
polar y ecuatorial de 18.2 y 17.3 cm, respectivamente, mostrando una forma redondeada, tal
como es descrita por el INIA (2012); la forma del tubérculo es dependiente de la variedad, por
ejemplo la papa peruanita y amarilla presentan forma redondeada (Obregon y Repo 2013), pero
son de menor tamafio que la canchan. Segun la clasificacion de los tubérculos, sea para una
variedad mejorada o nativa, éstos deben cumplir con calibres o tamafios expresados en
diametro y peso, segun la NTP 011.119 (2010) dentro de sus directrices se presenta los rangos
de diametros mayor y menor en funcion a la variedad; de acuerdo a ello y tomando encuenta
el didmetro de la papa canchan empleada en el presente estudio, ella cumple con el grado de
calidad de “extra”.

Para la produccion y comercializacion de hojuelas de papa frita, no solo es necesario que la
papa pertenezca a las variedades: capiro, yungay, mariva, tomasa, condemayta, desértica, maria
bonita, taca, primavera, entre otras, que se producen por estacionalidad y tienen poca
disponibilidad de semillas de calidad; por lo que se puede evaluar la posibilidad de utilizar a la
papa canchan para la produccion de hojuelas de papa frita como una opcion a las eventuales

faltas de produccién de papa comercializadas con este fin.

4.4. EVALUACION DE LOS EXTRACTOS DE TARA EN LA MITIGACION DE
ACRILAMIDA EN UN SISTEMA MODELO ASPARAGINA-GLUCOSA

Con la finalidad de evaluar el potencial efecto de los compuestos fenolicos de los extractos de

tara en la mitigacion de acrilamida y HMF, se decidi6 evaluar a los extractos ECTCA Yy EHTCA

en sistemas compuestos por asparagina-glucosa.
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a. Efecto en la mitigacion de la formacion de la acrilamida

El sistema modelo de asparagina-glucosa (sustratos para la formacion de acrilamida) se realizo
bajo condiciones de altas temperaturas en aceite (ver acapite 3.5.4) con la finalidad de observar

el efecto de los extractos fenolicos antioxidantes: ECTCA y EHTCA en la mitigacion de la
formacion de acrilamida.

(A) 100 a
= ab =
5 80 A i
o
§_ bc
;e 60 - I
< C
8 4. I
c
N
3
£ 20 1
p
0
1.25 2.5 5 7.5
Concentracion de compuestos fenolicos (mg AGE/mL)
(B) 100 &
a
:é\ —
5 80 -
(]
g
~ 60 .
g b
Py I
g 40 -
.g C
S 20 !
=
0
1.25 2.5 5 7.5

Concentracion de compuestos fenolicos (mg AGE/mL

Figura 9. Mitigacion de acrilamida en el sistema modelo asparagina-glucosa empleando
diferentes concentraciones de galotaninos: (A) ECTCAY (B) EHTCA
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Un total de 5 tratamientos fueron evaluados: un control (sin adicién de los extractos
antioxidantes) y cuatro tratamientos en los que se evalud diferentes dosis de aplicacion
(expresadas en concentracién de compuestos fenolicos), los resultados presentados como
porcentaje de mitigacion de acrilamida se aprecian en la Figura 9. La cantidad de acrilamida
formada en el tratamiento control, sujeto al sistema modelo asparagina-glucosa fue en
promedio 24 pg/mL, tomando como base este valor (como el 100 por ciento) se calculé la
cantidad de acrilamida que fue mitigada (por ciento) para cada tratamiento evaluado (Figura
9). En la Figura 9A, se observa que conforme se incrementd la concentracion del ECTCA, se
obtuvo mayores porcentajes de mitigacion de acrilamida en el medio, lo que indica que los
compuestos fenolicos de la tara, fueron eficaces para impedir la formacion de acrilamida
presentandose diferencias significativas (p < 0.05) (Anexo 3) entre las concentraciones de
compuestos fendlicos evaluados; asi para las concentraciones de 1.25, 2.5, 5.0 y 7.5 mg
AGE/mL, las cantidades de acrilamida se vieron mitigadas en 47, 59, 81 y 92 por ciento,

respectivamente.

El mismo comportamiento de dependencia entre la concentracion del extracto y la cantidad de
acrilamida mitigada, fue observado para el EHTCA (Figura 9B), con valores de mitigacion de
25, 47, 89 y 96 por ciento, para las concentraciones evaluadas de 1.25, 2.5, 5.0 y 7.5 mg
AGE/mL, respectivamente. Diversos autores han demostrado la mitigacion de acrilamida,
utilizando compuestos fendlicos en diferentes sistemas modelos. Zhu et al. (2009) estudiaron
el efecto de 11 compuestos fenolicos (1 mmol/mL) sobre la mitigacion de acrilamida en un
sistema modelo glucosa-asparagina, el acido p-cumarico, rutina, acido galico y quercitina
tuvieron la mayor mitigacion de acrilamida con 53.4, 49.4, 47.7 y 38.4 por ciento,
respectivamente. Ademas, Shin et al. (2010) evaluando el sistema modelo de asparagina-
glucosa, a la temperatura de 150 °C por 30 min y utilizando a taurina y glicina (5 mg/mL),
encontraron un 74 y 79 por ciento de mitigacion, respectivamente. En otro estudio donde se
evalud el efecto de las flavonas (apigenina, luteolina y tricina) e isoflavonas (daidzeina,
daidzina, genisteina y genistina) sobre la mitigacion de la acrilamida en un sistema modelo
utilizando harina de papa, se logré impedir la formacién de acrilamida entre 19 a 52 por ciento
(Cheng et al. 2015). También, Oral et al. (2014) utilizaron diferentes extractos y compuestos
fenolicos, en un sistema modelo asparagina-fructosa para evitar la formacion de acrilamida y
observaron que no todos los extractos y compuestos fendlicos evaluados mostraron efectos
mitigadores, en este estudio, solo el &cido elagico y las epicatequinas, a una concentracién de

0.01 M, lograron mitigar la acrilamida en un 69.3 y 74.5 por ciento, respectivamente. Xu et al.
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(2015) estudiaron en un sistema modelo con asparagina-glucosa, el efecto del uso de diferentes
compuestos fenolicos a la dosis de 0.2 mg/mL de concentracion, entre ellos: acido elagico,
acido galico, catequina y epicatequina, logrando mitigar la formacién de la acrilamida en un
80, 60, 65 y 70 por ciento, respectivamente. Qi et al. (2018a) evaluaron el efecto de las
proantocianidinas (taninos condensados) a las concentraciones de 0.05 y 0.2 mg/mL, sobre la
formacion de la acrilamida empleando también como sistema modelo asparagina-glucosa,

obteniendo porcentajes de mitigacion del 30 y 70 por ciento, respectivamente.

Los resultados encontrados en el presente estudio y las investigaciones citadas en el parrafo
anterior, responden a la posibilidad de emplear extractos fendlicos que logren evitar la
formacion de acrilamida, donde la intensidad alcanzada dependerd en gran medida de las
caracteristicas antioxidante del compuesto fendlico empleado, asi como la concentracion
utilizada. Asi los extractos de tara purificados parcialmente mediante cromatografia de
adsorcion, con predominancia en galotaninos (ECTCA) y en &cido galico (EHTCA) evaluados
en un sistema modelo asparagina-glucosa, ofrecen informacion relevante sobre sus efectos
positivos en la mitigacion de acrilamida formada, respuesta que estd supeditada a la
concentracion empleada. El efecto mitigador de los compuestos fenolicos antioxidantes de tara
presentes en los extractos evaluados, pudo haberse manifestado por medio de la interaccion de
los mismos con compuestos intermedios de la reaccion de Maillard, eliminando fragmentos de
radicales libres del aztcar que conducen a la formacion de la acrilamida (Morales et al. 2014).
Se ha probado que la adicién de antioxidantes puede bloquear la oxidaciéon de la 3-
aminopropionamida, que es un intermediario transitorio, formada por la reaccién de
descarboxilacién de la asparagina y que esta relacionado directamente con la formacion de la
acrilamida (Zhang et al. 2008), también el antioxidante pudo actuar sobre la propia acrilamida,
atrapandola directamente a alta temperatura (Xu et al. 2015) o sobre el aminoaacido
(asparagina), provocando posiblemente su precipitacion (Oral et al. 2014; Cheng et al. 2015),
asi también los galotaninos gracias a su estructura y sus grupos funcionales, tienen la capacidad

de generar reacciones diversas, que apoyarian en la mitigacion (Xu et al. 2015).

De otro lado, se observé (Figura 9B) que EHTCA produjo una mayor mitigacion respecto al
ECTCA a mayores concentraciones (5 y 7.5 mg AGE/mL), lo que podria en parte estar
sustentado en su capacidad antioxidante, relacionada con el nimero y la posicién de los grupos
hidroxilo de los acidos galico liberados luego de la hidrélisis quimica de los galotaninos. Al

respecto Cheng et al. (2015), investigaron la relacion que tenia el namero de grupos hidroxilos

53



de los flavonoides y su efecto mitigador sobre la formacidn de acrilamida, encontrando que el
poder de mitigacion se correlaciond positivamente con el mayor numero de grupos hidroxilo
presentes en la estructura de los flavonoides. El &cido galico tiene tres grupos hidroxilo en el
anillo fendlico y esto aumenta su capacidad antioxidante, por tanto puede apoyar en mayor
medida a mitigar la aparicion de acrilamida (Bassama et al. 2010). Finalmente, Kotsiou et al.
(2010) mencionan que no solo influye el tipo de compuesto fendlico empleado, sino también
la concentracion de aplicacion de los mismos para lograr evitar la formacion de acrilamida de

forma eficiente.

b. Efecto en la mitigacion de la formacion del hidroximetilfurfural

El efecto mitigador de la formacion del HMF por parte de los extractos de tara: ECTCA y
EHTCA a diferentes concentraciones de compuestos fendlicos, considerando el sistema
modelo asparagina-glucosa, también fue evaluado. Los resultados de la cantidad de HMF

formado de cada tratamiento, expresada en porcentaje, se aprecian en la Figura 10.

En el tratamiento control, se determind un valor promedio de HMF de 3.4 pg/mL, a este valor
se le considerd, como un valor base inicial en la formacién de este compuesto (100 por ciento
de formacidn), en el sistema modelo evaluado. En la Figura 10A, se observa que el ECTCA, a
las concentraciones entre 1.25 y 5.0 mg AGE/mL, no logra impedir la formacion del HMF,
presentando valores similares a del tratamiento control, no habiendo diferencias significativas
entre estos tratamientos (p > 0.05) (Anexo 4). El uso de la concentracion mas alta de ECTCA
(7.5 mg AGE/mL) produjo un aumento significativo de la cantidad del HMF, produciendo ~
2.83 veces mas respecto al control. Un resultado similar, se encontré para el EHTCA (Figura
10B), donde el control con los tratamientos de uso de 1.25 y 2.5 mg AGE/mL no presentaron
diferencias significativas (p > 0.05) (Anexo 4); mientras que el empleo de concentraciones de
5.0y 7.5 mg AGE/mL, produjo cantidades significativamente superiores (p < 0.05) respecto al
control, siendo ~4.2 y 11.2 veces mas; siendo incluso estas cantidades muchos mas altas a las
obtenidas a las mismas concentraciones evaluadas con el ECTCA. Los resultados encontrados
coinciden con el estudio de Fan (2005) que evalué un sistema modelo de azlcares (glucosa y
fructosa) y acidos organicos (&cido ascorbico y acido galico), que resultd en un incremento de

furanos al utilizar buffer fosfato de sodio 50 mM a pH 7.
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Hidroximetilfurfural (por ciento)

Figura 10. Cantidad de hidroximetilfurfural formado en un sistema modelo asparagina-
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Se podria indicar que la presencia del catién Na* en el buffer fosfato estaria influyendo en la
formacion del HMF, al respecto, Skog y Viklund (2014) y Wen et al. (2015) explicaron que la
asparagina disminuye seguin aumenta la concentracion de cationes (Ca*, Mg*) en la reaccién,
disminuyendo la formacién de acrilamida, el cation Na™ no tiene efecto reductor en la
formacion de acrilamida, por otro lado, la glucosa se descompone rapidamente durante el
calentamiento en presencia de cationes, provocando la formacion del precursor de 3-

desoxiglucosona e incrementando el HMF. Los resultados también difieren de lo reportado en
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otras investigaciones trabajando con sistemas modelo. Oral et al. (2014) utilizaron diversos
compuestos fendlicos (acido elagico, acido cafeico, punicalagina y epicatequina) a
concentraciones de 0.001 M en un sistema modelo compuesto de glicina-glucosa y evitaron la
formacion de furanos totales, siendo la epicatequina, el fendlico que resulto ser mas eficaz y
Qi et al. (2018a) demostraron que la adicion de flavan-3-ols mitiga la formacion del HMF en
mas del 50 por ciento en un sistema modelo compuesto por asparagina-glucosa. Lo expuesto,
explica porque ciertos compuestos fenolicos mitigan la formacion del HMF, sin embargo, hay
estudios que demuestran que algunos extractos de plantas y compuestos fendlicos a ciertas
temperaturas pueden ya sea mitigar o aumentar la formacion de aminas aromaticas
heterociclicas, acrilamida y furanos (Zhu et al. 2009; Oral et al. 2014); por ejemplo, Monti et
al. (2001) sefialan que la adicién de oleuropeina (compuesto fendlico) al aceite de oliva
aumento la formacion de aminas aromaticas heterociclicas, explicando que ello es el resultado
de la propiedad hidrofilica de algunos compuestos fenolicos debido a la presencia de azlcares

en su estructura.

45. EVALUACION DE LOS EXTRACTOS DE TARA PURIFICADOS
PARCIALMENTE PARA LA FRITURA DE LAS HOJUELAS DE PAPA

Con los resultados encontrados en el sistema modelo, se decidié evaluar el efecto de los
extractos de tara crudo e hidrolizado ambos purificados parcialmente mediante particion
liquido-liquido, bajo una condicion real de fritura de hojuelas de papas, considerando dos
formas de aplicacion: por inmersién de las papas en los extractos fenolicos y por impregnacién
al vacio (ver acépite 3.5.5) y determinar su efecto sobre la mitigacién de acrilamida y HMF.
Una sola concentracion de aplicacion de los extractos ECTPL y EHTPL, fue usada (2 mg/mL)

en compuestos fenolicos.
a. Efecto en la mitigacion de la acrilamida
Los resultados de la mitigacion de acrilamida, por parte de los extractos ECTPL y EHTPL

aplicados en las hojuelas de papas por inmersion a diferentes tiempos y su posterior proceso de

fritura se presentan en la Figura 11.
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El ECTPL aplicado bajo inmersién a presion atmasferica logro mitigar la acrilamida respecto
al control (sin aplicacion de antioxidantes fendlicos), entre un 20.0 y 29.2 por ciento para
tiempos de inmersién entre 2 a 20 min (Figura 11A), consiguiendo la mayor mitigacién a un
tiempo de 5 min de inmersion de las hojuelas de papas, diferencias significativas (p < 0.05)

solo fueron encontradas entre los tiempos de inmersion de 5y 20 min (Anexo 5).
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Figura 11. Mitigacion de acrilamida en hojuelas de papa frita previamente sujetas a
inmersion a presion atmosférica (A) ECTPL y (B) EHTPL
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Evaluando el uso del EHTPL los resultados mostraron mayores porcentajes de mitigacion de
acrilamida, en un rango de 33.0 y 57.2 por ciento para tiempos de inmersion entre 2 y 10 min;
nuevamente la inmersion de 5 min alcanzé la mayor mitigacion (Figura 11B), diferencias
significativas (p < 0.05) solo fueron encontradas entre los tiempos de inmersion de 5y 10 min
(Anexo 5). EI EHTPL, mostr6 un mayor efecto que el ECTPL, lo que estaria justificado por la
mayor capacidad antioxidante especifica presentada por el primero (37.9 versus 25.2 umol

TE/mg AGE), sustentado este efecto en el tipo de compuesto fenolico presente en cada extracto.
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Figura 12. Mitigacion de acrilamida en hojuelas de papa frita previamente sujetas a
impregnacion al vacio (A) ECTPL y (B) EHTPL
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La misma evaluacion fue realizada considerando la impregnacién de los compuestos fendlicos
bajo presion de vacio de los ECTPL y EHTPL en las hojuelas de papa por diferentes tiempos,
previo al proceso de fritura (Figura 12). Los resultados encontrados, indican que el ECTPL
logré mitigar la formacion de acrilamida respecto a la prueba control entre un 49.0 y 66.0 por
ciento para tiempos de impregnacion entre 1 a 10 min (Figura 12A). Los mayores valores de
mitigacion de acrilamida se dieron entre los tiempos de 2 a 10 min (61 - 66 por ciento), no
existiendo diferencias significativas entre ellos (p > 0.05) (Anexo 5). Al evaluar el empleo del
EHTPL, se encontraron valores ligeramente mayores de mitigacion de acrilamida respecto al
ECTPL, siendo estos entre 63.0 y 73.0 por ciento (tiempos de 2 a 10 min) alcanzando los mas
altos valores para los tiempos de impregnacion entre 5 y 10 min (71 - 73 por ciento), no

existiendo diferencias significativas entre ellos (p > 0.05) (Anexo 5).

Estos resultados son muy alentadores porque actualmente no hay estudios sobre el uso de
extractos de tara para mitigar la acrilamida en hojuelas de papa frita. Sin embargo, diferentes
autores han informado el efecto de los compuestos fendlicos aplicados por inmersién o
impregnacidn, sobre la formacién de acrilamida en procesos de fritura, asi por ejemplo, Zhang
et al. (2007) lograron una mitigacion de acrilamida del 74.1 por ciento en hojuelas de papa
frita, a las que se aplico por inmersion un extracto antioxidante de hojas de bambu (a una
concentracion de 0.1 por ciento) en las papas durante 1 min previo a la fritura. Shin et al.
(2010), utilizaron una solucidn de taurina al 1 por ciento donde sumergieron las rodajas de papa
durante 15, 30 y 60 min, y posteriormente lo sometioron a fritura, mitigando la acrilamida en
~60, 67 y 37 por ciento, respectivamente. Ahmed et al. (2013), encontraron que los compuestos
fendlicos puros: acido galico, catequina, acido ferdlico, &cido cafeico y el acido protocatéquico
aplicados a las dosis de 1:10 (p/v), mitigaron la formacién de acrilamida en hojuelas de papas
en 98.0, 90.9, 76.7, 73.3 y 31.8 por ciento, respectivamente. Morales et al. (2014) utilizaron
extractos acuosos de té verde, canela y orégano, a la concentracién de 0.1 por ciento para
evaluar la mitigacion de acrilamida en papas fritas y obtuvieron mitigaciones del 62, 39 y 17
por ciento, respectivamente. EI-Shawaf et al. (2014) al emplear extractos de clavo de olor y
romero a diferentes concentraciones (0.1, 0.2 y 0.3 por ciento) encontraron que a la
concentrancion de 0.2 por ciento, se produjo las mayores mitigaciones de acrilamida en las
hojuelas de papas fritas siendo estas de ~65.2 y 93 por ciento, respectivamente. Xu et al. (2015)
empleando los compuestos fenolicos de la cascara de la uva (ricos en acido elagico) por
inmersion, lograron mitigar la acrilamida en un 60.3 por ciento en las hojuelas de papa frita;

también se ha constatado una mitigacion de la acrilamida en hojuelas de papa frita que fueron
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inmersas previamente en una solucion de epicatequina al 0.1 por ciento, logrando una
mitigacion del 44.2 por ciento (Qi et al. 2018b).

Los resultados muestran que entre la inmersion a presion atmosférica y la impregnacion a
vacio, este Gltimo fue el mejor porque se logra introducir y fijar los compuestos fendlicos
antioxidante de los extractos de tara en la estructura porosa de las rodajas de la papa. Al
respecto, Duarte (2019) explica que la impregnacion a vacio se usa para incorporar diferentes
solutos dentro de la estructura porosa de frutas y vegetales, debido a que éstos tienen espacios
intercelulares y facilita la impregnacion con la solucion deseada, esto se vio reflejado en un
estudio conducido por Moreira y Almohaimeed (2018), quienes impregnaron en hojuelas de
papa compuestos fendlicos de la remolacha, y después de la fritura encontraron que el
contenido de compuestos fendlicos de las hojuelas de papa fritas aument6 en comparacion de
las papas sin impregnar, lo que pudo deberse en parte a los compuestos fendlicos adheridos a

la papa.

El efecto de los antioxidantes sobre la formacién de la acrilamida sigue en investigacion, sin
embargo, algunos autores han publicado los posibles mecanismos, por ejemplo, Morales et al.
(2014) explicaron que los compuestos fendlicos pueden interactuar en la reaccion de Maillard,
se propone que el azucar reductor reacciona con los compuestos fendlicos que tiene capacidad
antioxidante, ello tiene el efecto de captura de carbonilos reactivos y evita que el azlcar se una
con la asparagina, o que los fendlicos eliminen ciertos compuestos de la descomposicion de un
sacarido (3-desoxiglucosona) que conduce a la acrilamida (Morales et al. 2014; Ciesarova et
al. 2008). Asi tambien, los compuestos antioxidantes pueden atrapar ciertos productos
intermedios de la reaccion de Maillard (glioxal, hidroxietanal, gliceraldehido) (Jin et al. 2013).
De otro lado, la degradacion de lipidos (&cidos grasos oxidados o glicerol) se da por la via de
la acroleina, Zhang et al. (2007) y Ciesarova et al. (2008) mencionan que los lipidos pueden
reaccionar por oxidacion generando acido acrilico o un radical acrilico, estos compuestos
intermedios en presencia de una fuente de nitrégeno y bajo condiciones de reaccion favorables,
induce la formacion de acrilamida; asi mismo, Zhang et al. (2007), EI-Shawaf et al. (2014) y
Morales et al. (2014), explican que la adicion de antioxidantes podria bloquear la oxidacion de
lipidos y con ello mitigar la formacion de acrilamida. Zhang et al. (2007), mencionan que la
formacion de la acrilamida no solo se produce a través del acido acrilico, sino también por la
3-aminopropionamida (una base de schiff descarboxilada) y un producto Amadori

descarboxilado; por ejemplo algunos autores explican que la epicatequina ejerce un efecto de
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atrapamiento sobre los fragmentos de azucar o intermediarios de 3-desoxi-2-hexosulosa y en
consecuencia inhibe la formacién de la acrilamida (Xu et al. 2015). También se ha demostrado
que ciertas proantocianidinas (taninos condensados) tienen un efecto de reduccion sobre la
acrilamida (Zhu et al. 2009), la razon es que algunos tipos de fendlicos antioxidantes como los
taninos, precipitan aminoacidos (asparagina) a través de su capacidad complejante o
secuestrante, es decir, los taninos actian como agentes complejantes por que tiene la capacidad
de unirse a otras sustancias (como aminoacidos) formando un complejo, impidiendo que se
forme la acrilamida (Shahidi y Ho 2005; Zhang y Jin 2016), es por esto que diferentes extractos
que contienen taninos pueden mitigar la acrilamida de esa manera. Ahmed et al. (2013)
utilizaron &cido ferdlico y catequina, para mitigar la formacion de la acrilamida via inhibicion
de la transformacion de acroleina en &cido acrilico, ademas formarian quinonas que a altas
temperaturas reaccionan con la asparagina y las aminas formadas; Cheng et al. (2009)
demostraron que los nucleéfilos fendlicos de la naringenina pueden atrapar directamente la 3-
oxopropanamida para mitigar la acrilamida. Finalmente, Zhang y Jin (2016) explican que
algunos antioxidantes pueden reaccionar por adicion Michael sobre el doble enlace vinilico
deficiente de electrones de la acrilamida formada, logrando su eliminacién. Los compuestos
fenolicos muestran diferentes mitigaciones, que pueden atribuirse a sus diferentes estructuras,
capacidad antioxidante, asi sus grupos funcionales podrian poseer una capacidad de reaccion
diferente con los precursores de acrilamida, intermedios de la reaccion o la propia acrilamida,

dando lugar a diversos efectos (Jin et al. 2013; Xu et al. 2015).

Los resultados obtenidos hasta este punto, ponen en evidencia que: 1) los extractos de tara
crudo e hidrolizado, logran mitigar la formacion de acrilamida en un sistema real (hojuelas de
papas fritas), 2) el proceso de purificacion parcial por particién liquido-liquido brinda extractos
de tara que incrementan su potencial efecto mitigador frente a la formacion de acrilamida,
destacando el extracto hidrolizado, 3) el mecanismo de incorporacion de los compuestos
fenolicos de la tara influye en los resultados de mitigacion, destacando el método de
impregnacion al vacio y 4) la calidad del extracto de tara empleado, en lo que respecta al tipo
de compuesto fendlico que hay contenido en él, también impacta en los resultados, en este caso
destaca el extracto hidrolizado de tara, el cual de acuerdo a trabajos previos, presenta un alto
contenido de acido galico que respecto al extracto crudo que tiene mayor contenido de

galotaninos.
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b. Efecto en la mitigacion de la formacion del hidroximetilfurfural

En la Tabla 11, se presentan los resultados encontrados de los extractos ECTPL y EHTPL
aplicados en las hojuelas de papa bajo proceso de inmersion a los tiempos de 2, 5y 10 min,

sobre la mitigacion del HMF en las hojuelas de papa frita.

Tabla 11: Mitigacion del hidroximetilfurfural durante la fritura de hojuelas de papa,
empleando ECTPL y EHTPL aplicados por inmersion a presion atmosférica

Tiempos de L
. . » Mitigacion
Tipo de extracto de tara inmersion )
) (por ciento)
(min)
Extracto crudo de tara purificados 2 29 +17.92
parcialmente mediante particion liquido- 5 37+6.32
liquido 10 54 +£9.8%
Extracto hidrolizado de tara purificados 2 68 + 4.8°
parcialmente mediante particion liquido- 5 ND
liquido 10 34 +18.1°

Valores expresados como el promedio de tres repeticiones + d.e. Las letras diferentes en el superindice
por tipo de extracto representa la existencia de diferencias significativas (p < 0.05). ND: no

determinado. La tabla ANVA se encuentra en el Anexo 6.

Los resultados de la Tabla 11 muestran que, a diferencia del sistema modelo asparagina-
glucosa evaluado previamente, en esta prueba considerando un sistema real: fritura de hojuelas
de papa, si se logré mitigar la formacion del HMF al emplear ambos extractos de tara. Para el
caso del ECTPL, se encuentran mitigaciones entre 29 y 54 por ciento, mientras que para el caso
del EHTPL, los valores de mitigacion de HMF se encontraron en un rango de 34 y 68 por

ciento.

En la Tabla 12, se presentan los resultados encontrados para los extractos: ECTPL y EHTPL
aplicados en las hojuelas de papa bajo proceso de impregnacion a los tiempos de 2, 5y 10 min,
sobre la mitigacion de HMF en las hojuelas de papa frita. Los resultados muestran para el

ECTPL, mitigaciones entre 30 y 52 por ciento y para el EHTPL, los valores de mitigacion se

62



encontraron en el rango de 23 y 59 por ciento. Para el caso del uso del ECTPL se observa que,
el mayor valor de mitigacion de HMF (52 por ciento) se da a los 5 min de impregnacion;
mientras que para el EHTPL el valor méximo se consigue entre los 5y 10 min (55 - 59 por

ciento) no habiendo diferencias significativas entre ambos tiempos (p > 0.05).

Tabla 12: Mitigacion del hidroximetilfurfural durante la fritura de hojuelas de papa,

empleando ECTPL y EHTPL aplicados por impregnacion a presion de vacio

Tiempos de o
) ) » Mitigacion
Tipo de extracto de tara impregnacion )
) (por ciento)
(min)
Extracto crudo de tara purificados 2 30 +6.1°
parcialmente mediante particién liquido- 5 52 +3.12
liquido 10 37 +9.6°
Extracto hidrolizado de tara purificados 2 23 +10.8°
parcialmente mediante particién liquido- 5 55+ 492
liquido 10 59 + 7.42

Valores expresados como el promedio de tres repeticiones + d.e. Las letras diferentes en el superindice
por tipo de extracto representa la existencia de diferencias significativas (p < 0.05). La tabla ANVA se

encuentra en el Anexo 6.

Por lo observado la adicion de compuestos fendlicos bajo inmersion a presion atmosférica e
impregnacion a vacio en las hojuelas de papas previo a su fritura, logra alcanzar valores de ~50

por ciento de mitigacion del HMF.

La informacidn del efecto de extractos de tara sobre la mitigacion de HMF en alimentos es
limitado, las mayoria de investigaciones disponibles evalGan otros tipos de compuestos para la
mitigacion de furanos en sistemas modelos. Pedreschi et al. (2018) reportaron que el extracto
de tara sin hidrolizar mitiga la formacion del HMF en un 85 por ciento en el pan cuando se
utilizo el extracto a la concentracion de 3,000 mg/kg ademas de demostrar que el extracto no
afecto los atributos sensoriales del pan, estos resultados destacaron el potencial que tienen los

compuestos fendlicos de los extractos de tara; en un trabajo realizado por Qi et al. (2018a),
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evidenciaron una mitigacion del contenido de HMF en mas del 50 por ciento en las papas fritas,
cuando las papas fueron inmersas en una solucién de flavan-3-ol (epicatequina, epicatequina
galato, entre otros) a una concentracion optima de 0.1 mg/mL, los a&tomos de carbono C-6 y C-
8 de flavan-3-ols son sitios nucleofilicos y podrian tener un efecto abductor sobre los
compuestos intermedios reactivos del HMF. Zhang y An (2017) indicaron que el uso de 1.90
mg/g de quercetina mitigo la formacion del HMF en 69.9 por ciento en el pan, recalcando que
las concentraciones de HMF aumentan con la temperatura y el tiempo de horneado.
Compuestos como la quercetina tiene un mecanismo mitigador sobre la formacion de HMF, se
ha propuesto que la mitigacion se produce por la deshidratacion intermolecular entre los &tomos
de hidroxilo de la quercetina y los grupos hidroxilo de los precursores de HMF (Zhang y An
2017). Por ultimo, Oral et al. (2014) utilizaron diversos compuestos fenélicos (&cido elagico,
acido cafeico, punicalagina y epicatequina) en un sistema modelo compuesto de glicina-
glucosa, disminuyendo significativamente el contenido de furanos totales (furfural,
acetilfurano y 5-metil-2-furanocarboxaldehido), siendo la epicatequina, el fendlico que resultd
ser mas eficaz, la epicatequina puede atrapar carbonilos y desactivar la 3-desoxiglucosona que
es un precursor dentro de la reaccion de Maillard para mitigar la formacion del HMF.

Una propuesta de como se forma el HMF en los alimentos fue presentado por Locas y Yaylayan
(2008) quienes explican que el proceso involucra la generacion de 3-desoxiglucosona (3-DG),
3,4-didesoxiglucosona-3-eno (3,4 -DGE) y el cation fructofuranosilo, sugiriendo los autores
que el 3-DG se forma a partir de la base de Schiff o de la degradacion de la glucosa, formandose
HMF directamente después de la deshidratacion de 3-DG y 3,4-DGE o del cation
fructofuranosilo; Morales et al. (2009) explica que el HMF se forma por dos rutas, como, 1)
intermedio en la reaccion de Maillard y, por la 2) deshidratacion de hexosas en condiciones
acidas; Morales (2020) manifestaron no haber observado una tendencia clara en la evolucion
de hexosas, pudiendo ser debido a que desaparecen del medio de reaccién a través de las
reacciones de Maillard y la caramelizacion para formar HMF, los factores que afectan su
formacion y destino final en los alimentos siguen siendo no claros, sin embargo, un
procesamiento excesivo puede provocar la presencia de ciertos compuestos toxicos para la
salud (como furanos, aminas heterociclicas, acidos grasos trans, entre otros) y una posible

pérdida del valor nutricional.

La mitigacion significativa del HMF en las hojuelas de papa frita tratadas previamente con los

ECTPL y EHTPL, puede deberse a su capacidad antioxidante que disminuye los productos de
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reaccion de Maillard, debido a que pueden capturar los radicales libres vinculados a la
formacion de HMF, sin embargo, la mitigacion no solo depende del tipo de antioxidante,

también de la condiciones del proceso y la composicion del sistema (Lee et al. 2019).

c. Evaluacion de color

Con la finalidad de evaluar si la adicion de los extractos de tara: ECTPL y EHTPL, ocasionaron
un impacto visual negativo sobre el color de las hojuelas de papas fritas, se evaluaron los
parametros de color en sus valores de L*, a*, b*, h® y AE’ para los tiempos de 2, 5y 10 min

con inmersion (Tabla 13) asi como impregnacion (Tabla 14).

El ECTPL aplicado bajo inmersion a presion atmosférica produjo en las hojuelas de papa frita
parametros de color L*, a*, b*, h® y AE’ que no presentaron diferencias significativas (p >
0.05) entre los tiempos de inmersién evaluados (Tabla 13). En general se observd que, los
valores L* alcanzados indican que las hojuelas presentan mayor tendencia a ser mas claras que
oscuras (al ser mas cercanos los valores a +100); los valores a* y b* indican que las papas
tuvieron tendencia hacia un amarillo dorado, lo cual es confirmado por los valores del angulo
h°, al presentar valores cercanos a los 90°. Asi también los valores AE’ indican que
considerando todos los parametros evaluados en su conjunto no se encuentran diferencias
significativas respecto a sus tratamientos control (hojuela de papa frita sin extracto de tara)

(Figura 13), siendo imperceptible al ojo humano al tener valores de AE’ iguales a 5.

Los parametros de color L*, a*, b*, h® y AE’ evaluando el empleo del EHTPL se muestran en
la Tabla 13. Diferencias significativas (p < 0.05) fueron encontradas para los pardmetros a*,
b*, h°® y AE’ con valores diferentes para el tiempo de 2 min, respecto a los tiempos de 5y 10
min (estos dos ultimos no se diferenciaron). Comparando los parametros de color de las
hojuelas fritas, con la aplicacion del ECTPL y del EHTPL, se observa que los valores son
relativamente cercanos; encontrandose también una tendencia hacia el claro y de tonalidad
amarilla dorada con el uso del EHTPL. Al comparar mediante fotos los colores de las papas
fritas (Figura 14), se observa que las hojuelas fritas que pasaron por inmersion de 2 min,
muestran colores cercanos a su control (mas bajo valor AE’ = 1.81); mientras que las hojuelas
inmersas por 5 y 10 min, presentaron tonalidades ligeramente opacas respecto al control

(valores més altos de AE’: 6.56 y 6.84), siendos mayores a los obtenidos por el ECTPL.
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Tabla 13: Valores L, a*, b*, C*, h° y AE' de las hojuelas de papas fritas, previa inmersion atmosféricaen ECTPL y EHTPL

Tiempos de
Tipo de extracto de tara inmersion L* a* b* he AE!
(min)
2 69.68 +£1.94% | 295+1.48% | 27.55+1.28% | 84.41+2.8* | 595+2.0°
Extracto crudo de tara
purificados parcialmente
. o 5 69.10£0.20% | 1.74+0.18* | 27.39+£0.24* | 86.75+0.4* | 472 +£0.6°
mediante particion liquido-
liquido
10 68.92+1.27% | 0.78+0.46% | 27.36 £0.88% | 88.53+0.8% | 547 +0.9?
2 + a + a + a + b + b
Extracto hidrolizado de 68.08 £ 1.65% | 3.46+0.66° | 32.04 £1.04* | 84.01+1.3 1.81+0.7
tara purificados
: : 5 68.73+1.29° | 0.22+0.21° | 2544+ 1.31° | 89.64+0.8% | 6.30 + 1.1
parcialmente mediante
particién liquido-liquido
10 71.09 £0.17% | -0.40 £0.26" | 26.28 +0.19° | 90.49 +1.1°® | 6.84+0.12

Valores expresados como el promedio de tres repeticiones + d.e. Las letras diferentes en el superindice por tipo de extracto representa la existencia de diferencias

significativas (p < 0.05). La tabla ANV A se encuentra en el Anexo 7.
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(A)

(B) (b)

Figura 13. Imégenes de hojuelas de papa frita previamente sujetas a inmersion en agua
(A, By C, respectivamente) y en ECTPL (a, b y c, respectivamente) por 2, 5y 10 min
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(A)

(B) (b)

© (c)

Figura 14. Imégenes de hojuelas de papa frita previamente sujetas a inmersion en agua

(A, By C, respectivamente) y en EHTPL (a, b, y ¢, respectivamente) por 2,5y 10 min
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La misma evaluacion del color en las hojuelas de papas fritas, fue realizada considerando la
impregnacion bajo presion de vacio con ECTPL y EHTPL a tiempos de 2, 5y 10 min. Los
resultados encontrados, indican que el ECTPL produjo parametros de color L*, a*, b*, h°y
AE’ con valores mostrados en la Tabla 14. Diferencias significativas (p < 0.05), se encontraron
solo en el pardmetro b* entre el tiempo de 10 min respecto a los tiempos de 2 y 5 min de
impregnacion, no habiendo diferencias entre los dos ultimos tiempos (p > 0.05) (Tabla 14);
mientras que para los parametros de L*, a*, h® y AE’, no existio diferencias significativas entre
ellos (p > 0.05) para los diferentes tiempos de impregnacion evaluados. Cambios no muy
resaltantes se encontraron para los parametros de color medidos, con la aplicacion del ECTPL
bajo inmersion y bajo impregnacion, destacando en todo momento la tonalidad con tendencia
hacia el amarillo dorado. Los valores AE’ similares entre los diferentes tiempos de
impregnacion nos indican que los cambios respecto a las muestras control no fueron muy

distantes (Figura 15) y no percibidos a simple vista (valores de AE’ = 5).

Al evaluar la aplicacion del EHTPL, se determinaron los parametros de color L*, a*, b*, h° y
AE’ con valores expuestos en la Tabla 14. Diferencias significativas (p < 0.05), se encontraron
para los parametros L*, a*, b* y h° entre todos los tiempos de impregnacion, no existio
diferencias para el parametro AE’a los diferentes tiempos (p > 0.05) (Tabla 14). De acuerdo al
rango de valores obtenidos, se observa que el parametro de luminosidad L* para el EHTPL,
alcanzé valores menores al encontrado en el ECTPL, indicando un color con tendencia a ser
menos claro, de otro lado lo valores de a*, b* y h°® indican su acercamiento hacia el color
amarillo. Los valores de AE’ no tuvieron diferencias significativas (p > 0.05) entre los tiempos
de impregnacién, sin embargo, los valores fueron superiores (AE’ mayor a 5) en comparacion
con los otros tratamientos evaluados y respecto a sus controles, esta caracteristica es notoria al
observar la Figura 15, donde es saltante la opacidad en las muestras fritas para todos los tiempos
de impregnacion evaluados, esto en parte indicaria que los compuestos fendlicos se
impregnaron en las papas o talvez la generacion de nuevos compuestos, producto de la

temperatura asociada a la fritura.
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Tabla 14: Valores L*, a*, b*, C*, h° y AE' de las hojuelas de papas fritas, previa impregnacion a presion de vacioen ECTPL y EHTPL

Tiempos de
Tipo de extracto de tara | impregnacion L* a* b* he AE!
(min)
2 71.69 £ 1.60° | -0.42 £0.14% | 24.24+0.52% | 91.02 +0.43 504 +1.92
Extracto crudo de tara
purificados parcialmente
. . 5 72.36+1.87% | -0.44+0.37% | 23.12+1.03° | 89.82+1.4% 5.26 + 2.6%
mediante particion
liquido-liquido
10 71.35+1.44% | -0.25+0.13% | 27.03 +2.03* 90.06 + 12 3.73+15%
2 + a + C + ab + a + a
Extracto hidrolizado de 63.95 + 0.47 0.47 £0.29° | 23.59+0.42 88.84 £ 0.7 10.79+2.3
tara purificados
. . 5 62.65+0.80% | 1.22+0.10° | 22.82+0.78" | 86.97 +0.2° 14.50 + 0.62
parcialmente mediante
particion liquido-liquido
10 60.86 +1.42° | 2.09+0.04% | 24.40+0.44% | 85.12+0.2° 13.56 + 3.5%

Valores expresados como el promedio de tres repeticiones + d.e. Las letras diferentes en el superindice por tipo de extracto representa la existencia de diferencias

significativas (p < 0.05). La tabla ANV A se encuentra en el Anexo 8.
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©)

Figura 15. Imagenes de hojuelas de papa frita previamente sujetas a impregnacion en
agua (A, By C, respectivamente) y en ECTPL (a, b y ¢, respectivamente) por 2, 5y 10

min
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(A)

(B) (b)

(©)

Figura 16. Imagenes de hojuelas de papa frita previamente sujetas a impregnacion en
agua (A, By C, respectivamente) y en EHTPL (a, b, ¢, respectivamente) por 2,5y 10 min
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El parametro a* es un indicativo de la sobre coccion y enrojecimiento de las papas fritas
(Morales et al. 2004; Pedreschi y Moyano 2005), ciertos autores relacionan este parametro con
la formacion de la acrilamida, como Mesias et al. (2019) quienes encontraron valores de - 2.56
a5.21 en papas fritas francesas de venta en establecimientos comerciales, con un valor madximo
de acrilamida de 1,068 pg/kg; los valores en este estudio estuvieron comprendidos entre un
rango de - 0.25 a 3.46. Los valores positivos del pardmetro b* indican el color dorado
caracteristico de las hojuelas de las papas fritas, en los resultados se observan valores de ~ 24
independientemente del tratamiento y el tipo de extracto de tara; esto fue mayor en
comparacion con Morales et al. (2004) y Qi et al. (2018) que obtuvieron valores de 11.5 - 15.2
y 14.5 - 21 para hojuelas de papas frita utilizando compuestos fenoélicos; los valores de b*
pueden estar sujetos a la coloracion de los extractos antioxidantes empleados. En las hojuelas
de papa frita con valores AE' mayores a 5 se observo un color grisdceo (Figuras 16) en
comparacion con los otros tratamientos, al respecto, Pedreschi et al. (2018) reportaron un color
similar con la adicién de compuestos fendlicos de tara en pan, cuya intensidad aumento en
relacion de la concentracion del extracto. EI cambio de color en los alimentos por efecto de la
adicién de compuestos antioxidantes, se reportaron por diferentes autores, asi mismo, Molttram
et al. (2002), Gokmen y Senyuva, (2007), Capuano et al. (2009), Zhang y An (2017) explican
que los cambios de color de las hojuelas de papa frita se atribuye al color natural de los
pigmentos fendlicos, las reacciones de Maillard y a la formacién de acrilamida y HMF. Moreira
y Almohaimeed (2018) indican que el AE’ se ve afectado por el compuesto fenolico empleado,
debido a que éste le otorga un color estadisticamente apreciable (dependiendo del tipo de

compuesto fendlico) a las hojuelas de papa frita.
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V. CONCLUSIONES

1. Los extractos de tara crudo purificados parcialmente por cromatografia de adsorcién
(ECTCA) y por particion liquido-liquido (ECTPL); asi como los extractos de tara
hidrolizados purificados parcialmente por cromatografia de adsorcién (EHTCA) y por
particion liquido-liquido (EHTPL), presentaron valores de compuestos fenolicos
totales, capacidad antioxidante ABTS y capacidad antioxidante especifica de; 567.10,
554.33, 631.07 y 659.83 mg AGE/g (b.s), 14,620.81, 13,942.49, 19,464.04 y
24,987.35 umol TE/g (b.s.) y 25.79, 25.15, 30.84 y 37.96 umol TE/mg AGE,

respectivamente.

2. En el sistema modelo asparagina-glucosa a las concentraciones de 5 y 7.5 mg
AGE/mL, se logré mitigar la acrilamida en un 81 y 96 por ciento; sin embargo, no se
pudo mitigar el contenido de hidroximetilfurfural, presentando valores similares o

superiores a la muestra control.

3. Las hojuelas de papa frita tratadas con el ECTPL aplicado bajo inmersion a presion
atmosférica por 5 min logré la méxima mitigacion de acrilamida con un 29 por ciento;
mientras que con el empleo del EHTPL al mismo tiempo de inmersion se alcanzé
también la mayor mitigacion de acrilamida con 58 por ciento. La impregnacion bajo
presidn de vacio empleano el ECTPL mitigo la acrilamida a sus mayores valores entre
60y 66.0 por ciento para los tiempos comprendidos entre los 2 y 10 min; mientras que
al evaluar el EHTPL las méximas mitigaciones de acrilamida se dieron para los
tiempos de impregnacion entre 2 y 10 min con valores comprendidos entre 65 y 73
por ciento. La mitigacién en la formacion del HMF, para todos los tratamientos de

impregnacion estuvo comprendida entre 29 y 68 por ciento.

4. Los parametros de color evaluados en las hojuelas de papas fritas con la aplicacion de
los diferentes extractos de tara y bajo los diferentes métodos de aplicacion, muestran
en general que, todas ellas presentan una coloracion con tendencia hacia el amarillo
dorado. Sobre la variacion del color entre las hojuelas de papa control y las tratadas
con extractos de tara, se presentaron cambios en las tonalidades (AE’); siendo mucho

mas notorias en las hojuelas sujetas a impregnacién con los extractos EHTPL.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar el perfil cromatogréafico de los extractos crudo e hidrolizado de la tara aplicada
en los tratamientos de mitigacion de acrilamida estudiados en la presente investigacion,

para determinar que tipo de compuesto fendlicos se encuentra en cada extracto.

Evaluar sensorialmente las hojuelas de papa frita con panelistas entrenados.

Aplicar los extractos de tara para mitigar acrilamida o HMF en otras variedades de

papa, incluyendo papas nativas u otros productos fritos (camotes, platanos, otros).

Evaluar el empleo de otros extractos fenolicos de los recursos de la biodiversidad

vegetal peruana como agentes mitigadores de la formacion de neo-contaminantes.

Desarrollar una evaluacion de costos buscando escalar la investigacion a nivel

industrial.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Cromatograma de acrilamida y HMF

1.1. Cromatograma de la acrilamida por LC/MS-MS
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1.3. Cromatograma de hidroximetilfurfural por LC/MS-MS
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Anexo 2: Analisis estadistico - caracterizacion de los extractos de tara

2.1. Compuestos fenolicos

Tabla ANOVA para compuestos fendlicos por tipo de extracto

Suma de . .
Fuente GL | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 23026.5 3 7675.5 27.54 0.0001
Intra grupos 2230.0 8 278.75
Total (Corregido) | 25256.5 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de compuestos fendlicos en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso
es igual a 27.5355, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de los compuestos fendlicos entre un nivel de tipo

de extracto y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para compuestos fenélicos por tipo de extracto

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media Grupos Homogéneos
ECTPL 3 554.327 |X

ECTCA 3 567.097 |X

EHTCA 3 631.067 | X

EHTPL 3 659.83 | X

Contraste Sig. Diferencia |+/- Limites
ECTPL - ECTCA -12.77 43.6391
ECTPL - EHTPL * -105.503 43.6391
ECTPL -EHTCA * -76.74 43.6391
ECTCA - EHTPL * -92.7333 43.6391
ECTCA -EHTCA * -63.97 43.6391
EHTPL - EHTCA 28.7633 43.6391

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada

entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 4 pares, indica que éstos
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pares muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95.0 por
ciento.

También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
No existe diferencia estadisticamente significativa entre aquellos niveles que compartan una
misma columna de signo X. EIl método empleado actualmente para discriminar entre las

medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.

2.2. Capacidad antioxidante

Tabla ANOVA para antioxidante por tipo de extracto

Suma de _
Fuente GL |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 2.35774E8 3 7.85915E7 367.08 | 0.0000
Intra grupos 1.71277E6 8 214097.
Total (Corregido) 2.37487E8 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la capacidad antioxidante en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 367.084, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la capacidad antioxidante entre un nivel de tipo

de extracto y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para la capacidad antioxidante por tipo de extracto

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos | Media |Grupos Homogéneos
ECTPL 3 139425 |X
ECTCA 3 14620.8 |X
EHTCA 3 19464.0 | X
EHTPL 3 24987.4 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
ECTPL —ECTCA -678.32  [1209.41
ECTPL - EHTPL -11044.9 [1209.41
ECTPL —EHTCA -5521.56 [1209.41
ECTCA - EHTPL -10366.5 [1209.41
ECTCA - EHTCA -4843.24 |1209.41
EHTPL - EHTCA 5523.31 |1209.41

* indica una diferencia significativa.

X k| k| k| *

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 5 pares, indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95.0 por
ciento. Tambien se identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacién del signo X en
columna. No existe diferencia estadisticamente significativa entre aquellos niveles que
compartan en una misma columna el signo X. EI método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey.

2.3. Capacidad antioxidante especifica

Tabla ANOVA para capacidad antioxidante especifica por tipo de extracto

Suma de )
Fuente GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 315.653 3 105.218 46.94 0.0000
Intra grupos 17.9304 8 2.2413
Total (Corregido) | 333.583 | 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la capacidad antioxidante especifica en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 46.9449, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la capacidad antioxidante especifica entre un

nivel de tipo de extracto y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.
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Pruebas de Multiple Rangos para la capacidad antioxidante especifica por tipo de
extracto

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos| Media |Grupos Homogéneos
ECTPL 3 |25.1533 [X

ECTCA 3 25.79 |X

EHTCA 3 1308433 | X

EHTPL 3 |37.9567 | X

Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
ECTPL — ECTCA -0.636667 |3.91308
ECTPL - EHTPL * -12.8033 {3.91308
ECTPL —-EHTCA * -5.69 3.91308
ECTCA - EHTPL * -12.1667 |(3.91308
ECTCA - EHTCA * -5.05333 {3.91308
EHTPL - EHTCA * 7.11333 (3.91308

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada entre
cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 5 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0 por
ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en
columna. No existe diferencia estadisticamente significativa entre aquellos niveles que
compartan una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Anexo 3: Analisis estadistico - evaluacion de los extractos de tara en la mitigacion de AA

en sistema modelo

3.1. Extracto crudo de tara purificado parcialmente mediante cromatografia de

adsorcion

Tabla ANOVA para acrilamida por concentracion de compuestos fendlicos

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 4288.92 3 1429.64 11.10 | 0.0032
Intra grupos 1030.0 8 128.75
Total (Corregido) | 5318.92 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la acrilamida en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 11.104, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de la acrilamida entre un nivel de concentracién de compuestos

fendlicos y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para acrilamida por concentracion de compuestos fenolicos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
(mg AGE/mL)

1.25 3 43.6667 |X
2.5 3 58.6667 |XX
5 3 81.3333 | XX
7.5 3 92.0 X
Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
(mg AGE/mL)

1.25-25 -15.0 29.658
1.25-5 * -37.6667 29.658
1.25-75 * -48.3333 29.658
25-5 -22.6667 29.658
25-75 * -33.3333 29.658
5-75 -10.6667 29.658

* indica una diferencia significativa.
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Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada entre
cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0 por
ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en
columna. No existe diferencia estadisticamente significativa entre aquellos niveles que
compartan en una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey.

3.2. Extracto hidrolizado de tara purificado parcialmente mediante cromatografia de
adsorcion

Tabla ANOVA para acrilamida por concentracion de compuestos fenolicos

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 10583.3 3 3527.78 153.94 0.0000
Intra grupos 183.333 8 22.9167
Total (Corregido) |10766.7 11

La tabla ANOVA descompone la varianza de acrilamida EH en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso
es igual a 153.939, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de acrilamida EH entre un nivel de concnetrac

de compuestos fenoli y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para acrilamida EH por concnetrac de compuestos
fenolicos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Nivel Casos | Media |Grupos Homogéneos
(mg AGE/mL)

1.25 3 24.6667 | X

2.5 3 470 | X

5 3 89.0 X

7.5 3 96.6667 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
(mg AGE/mL)

1.25-25 * -22.3333 9.01345
1.25-5 * -64.3333 9.01345
1.25-75 * -72.0 9.01345
25-5 * -42.0 9.01345
25-75 * -49.6667 9.01345
5-75 -7.66667 9.01345

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 5
pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel
confianza del 95.0 por ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segun la
alineacion del signo X en la columna. No existe diferencia estadisticamente significativa entre
aquellos niveles que compartan en una misma columna el signo X. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher.

ANEXO 4: Analisis estadistico - evaluacion de los extractos de tara en la mitigacion de

HMF en sistema modelo

4.1. Extracto crudo de tara purificado parcialmente mediante cromatografia de

adsorcion

Tabla ANOVA para HMF por concentracién de compuestos fendlicos

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 93063.0 3 31021.0 17.56 | 0.0007
Intra grupos 14130.7 8 1766.33
Total (Corregido) | 107194, 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de HMF en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
17.5624, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto

que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
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significativa entre la media de HMF entre un nivel de concentracion de compuestos fendlicos

y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para HMF por concentracion de compuestos fendlicos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media Grupos Homogéneos
(mg AGE/mL)

5 3 66.3333 |X

1.25 3 76.3333 |X

2.5 3 105.333 |X

7.5 3 283.333 | X

Contraste Sig. |Diferencia  [+/- Limites
(mg AGE/mL)

1.25-25 -29.0 109.851
1.25-5 10.0 109.851
1.25-75 * -207.0 109.851
25-5 39.0 109.851
25-75 * -178.0 109.851
5-7.5 * -217.0 109.851

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0
por ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segln la alineacion del signo X en
columna. No existe diferencia estadisticamente significativa entre aquellos niveles que
compartan en una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey.

4.2. Extracto hidrolizado de tara purificado parcialmente mediante cromatografia de
adsorcion

Tabla ANOVA para HMF por concentracion de compuestos fendlicos

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio[Raz6n-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 1.78284E6 |3 594281. 55.67 0.0000

Intra grupos 85398.7 8 10674.8
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| Total (Corregido) [1.86824E6 11 | | | |
La tabla ANOVA descompone la variabilidad de HMF en dos componentes: un componente

entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
55.6713, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de HMF entre un nivel de concentracion de compuestos fendlicos

y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para HMF por concentracion de compuestos fendlicos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media Grupos Homogéneos
(mg AGE/mL)

1.25 3 127.667 X

2.5 3 265.667 XX

5 3 420.333 X

7.5 3 1128.67 X
Contraste Sig. Diferencia |+/- Limites
(mg AGE/mL)

1.25-25 -138.0 270.053
1.25-5 * -292.667 270.053
1.25-75 * -1001.0 270.053
25-5 -154.667 270.053
25-75 * -863.0 270.053
5-75 * -708.333 270.053

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 4
pares, indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 por ciento. También, se identifican 3 grupos homogeneos segun la alineacion
del signo X en la columna. No existe diferencia estadisticamente significativa entre aquello
niveles que compartan en una misma columna el signo X. EI método empleado actualmente
para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey.
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Anexo 5: Analisis estadistico - evaluacion de los extractos de tara en la mitigacion de la

AA en hojuelas de papa frita

5.1. Inmersion en ECTPL

Tabla ANOVA para AA por tiempo de inmersién en ECTPL

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 141.945 3 47.3149 4.63 0.0368

Intra grupos 81.6771 8 10.2096

Total (Corregido) |223.622 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de AA en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
4.63433, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de AA entre un nivel de tiempo de inmersion y otro, con un nivel

de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para AA por tiempo de inmersion en ECTPL
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos [Media |Grupos Homogéneos
20 min 3 20.4367 | X

2 min 3 21.46 |XX

10 min 3 24.94 |XX

5 min 3 29.2233 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
2 min - 20 min 1.02333 8.35168

2 min - 5 min -7.76333  |8.35168

2 min - 10 min -3.48 8.35168
20min-5min |* |-8.78667 |8.35168
20 min - 10 min -4.50333  |8.35168

5 min - 10 min 4.28333 8.35168

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada

entre cada par de medias. El asterisco junto a 1 par, indica que este par muestra diferencias
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estadisticamente significativas con un nivel de confinaza del 95.0 por ciento. También, se
identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan en una misma
columna el signo X. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.

5.2. Inmersion en EHTPL

Tabla ANOVA para AA por tiempo de inmersién en EHTPL

Fuente Suma de GL | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 1045.77 3 348.589 12.97 | 0.0019
Intra grupos 214,988 8 26.8735
Total (Corregido) | 1260.76 | 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de AA en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
12.9715, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de AA entre un nivel de tiempo de inmersion y otro, con un nivel

de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para AA por tiempo de inmersién en EHTPL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media Grupos Homogéneos
10 min 3 33.36 X

7.5min |3 39.28 XX

2 min 3 48.6533 | XX

5 min 3 57.93 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
2 min - 10 min * 15.2933 13.5497
2 min - 5 min -9.27667 13.5497
2 min — 7.5 min 9.37333 13.5497
10 min - 5 min * -24.57 13.5497
10 min — 7.5 min -5.92 13.5497
5min—75min |* 18.65 13.5497

* indica una diferencia significativa.
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Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3
pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95.0 por ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segln la
alineacion del signo X en la columna. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan en una misma columna el signo X. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey.

5.3. Impregnacion en ECTPL

Tabla ANOVA para AA por tiempo de impregnacion en ECTPL

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 556.792 3 185.597 10.37 0.0039

Intra grupos 143.246 8 17.9058

Total (Corregido) |700.038 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de AA en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
10.3652, es el cociente entre el estimado entre-grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de AA entre un nivel de tiempo de impregnacion y otro, con un

nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para AA por tiempo de impregnacion en ECTPL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media  |Grupos Homogéneos
1 min 3 48.5833 |X

10 min |3 60.8167 | X

5 min 3 63.7733 | X

2 min 3 66.3567 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

1 min-10min | * -12.2333 [11.0603
1min-2min |* -17.7733 |11.0603
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Imin-5min | * -15.19 11.0603
10 min - 2 min -5.54 11.0603
10 min - 5 min -2.95667 |(11.0603
2 min -5 min 2.58333 |11.0603

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuéles medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3
pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95.0 por ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la
alineacion del signo X en la columna. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan en una misma columna el signo X. EI método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey.

5.4. Impregnacion en EHTPL

Tabla ANOVA para AA por tiempo de impregnacion en EHTPL

Fuente Suma de GL | Cuadrado Medio | Raz6n-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 1917.38 3 639.127 133.19 0.0000
Intra grupos 38.3875 8 4.79844
Total (Corregido) |1955.77 11

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de AA en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
133.195, es el cociente entre el estimado entre-grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de AA entre un nivel de tiempo de impregnaacion y otro, con un

nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para AA por tiempo de impregnacion en EHTPL
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media Grupos Homogéneos
1 min 3 41.2467 X

2 min 3 63.1233 X

5 min 3 70.83 X

10 min (3 73.37 X

100



Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
1 min - 10 min * -32.1233 5.72557
1 min -2 min * -21.8767 5.72557
1 min -5 min * -29.5833 5.72557
10 min - 2 min * 10.2467 5.72557
10 min - 5 min 2.54 5.72557
2 min-5min * -7.70667 5.72557

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuéles medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 5 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0
por ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Anexo 6: Analisis estadistico - evaluacion de los extractos de tara en la mitigacion de la

HMF en hojuelas de papa frita

6.1. Inmersion en ECTPL

Tabla ANOVA para HMF por tiempo de inmersion en ECTPL

Suma de _
Fuente GL | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 1014.8 2 507.401 3.36 0.1048
Intra grupos 905.121 6 150.854
Total (Corregido) | 1919.92 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de HMF en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
3.36353, es el cOANVA de la Tabla 11ciente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de HMF entre un nivel de tiempo de

inmersion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

6.2. Inmersion en EHTPL

Tabla ANOVA para HMF por tiempo de inmersion en EHTPL

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 11662.6 2 5831.3 33.56 | 0.0006
Intra grupos 1042.55 6 173.759
Total (Corregido) 12705.2 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de HMF en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
33.5598, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de HMF entre un nivel de tiempo de inmersién y otro, con un nivel

de confianza del 95.0 por ciento.
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Pruebas de Multiple Rangos para HMF por tiempo de inmersion en EHTPL
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media Grupos Homogéneos
5 min - -
10 min |3 33.7733 | X
2min |3 68.2333 X

Contraste Sig. [Diferencia |+/- Limites
10min-2min | * -34.46 33.0236
* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0
por ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segln la alineacion del signo X en la
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.

6.3. Impregnacion en ECTPL

Tabla ANOVA para HMF por tiempo de impregnacién en ECTPL

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 740.877 2 370.439 7.98 0.0204

Intra grupos 278.355 6 46.3924

Total (Corregido) {1019.23 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de HMF en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
7.984809, es el cociente entre el estimado entre-grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de HMF entre un nivel de tiempo de inmersion y otro, con un nivel

de confianza del 95.0 por ciento.
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Pruebas de Multiple Rangos para HMF por tiempo de impregnacion en ECTPL
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos [Media |Grupos Homogéneos
2min |3 30.3133 |X

10 min (3 36.57 XX

5min |3 51.91 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min - 2 min 6.25667 |17.0638

10 min - 5 min -15.34 17.0638

2 min - 5 min * -21.5967 |17.0638

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a 1 par,
indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95.0 por ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la
alineacion del signo X en la columna. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan en una misma columna el signo X. EI método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey.

6.4. Impregnacion en EHTPL

Tabla ANOVA para HMF por tiempo de impregnacion en EHTPL

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 2329.15 2 1164.58 17.94 | 0.0029
Intra grupos 389.382 6 64.897
Total (Corregido) | 2718.53 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de HMF en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
17.945, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de HMF entre un nivel de tiempo de impregnacion y otro, con un

nivel de confianza del 95.0 por ciento.
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Pruebas de Multiple Rangos para HMF por tiempo de impregnacion en EHTPL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media |Grupos Homogéneos
2min |3 22.9933 |X

5 min 3 54.9567 | X

10 min |3 58.9333 | X

Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
10 min - 2 min * 35.94 20.182
10 min - 5 min 3.97667 20.182
2 min - 5 min * -31.9633 20.182

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0
por ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segln la alineacion del signo X en la
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Anexo 7: Analisis estadistico - parametros de color de las hojuelas de papa frita con

ECTPL y EHTPL aplicado por inmersion a presion atmosférica

7.1. Inmersion en ECTPL
Parametro L*

Tabla ANOVA para el parametro L

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 0.922422 |2 0.461211 0.26 0.7821

Intra grupos 10.803 6 1.8005

Total (Corregido) [11.7254 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro L en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 0.256157, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro L entre un nivel de tiempo de

inmersion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Parametro a*

Tabla ANOVA para el parametro a* por tiempo de inmersion

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 7.09629 2 3.54814 4.38 0.0672
Intra grupos 4.86247 6 0.810411
Total (Corregido) {11.9588 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro a* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 4.3782, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de a entre un nivel de tiempo de inmersion y otro,

con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

106



Pruebas de Multiple Rangos para el parametro a*
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos [Media |Grupos Homogéneos
10 min |3 0.78 X

5min |3 1.73667 |X

2min |3 2.95 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min - 2 min -2.17 2.2553

10 min - 5 min -0.956667 |2.2553

2 min - 5 min 1.21333 2.2553

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias estadisticamente
significativas entre cualquier par de medias, con un nivel de confianza del 95.0 porcentaje.
También, se identifican un grupo homogeéneo, segln la alineacion del signo X en la columna.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan en
una misma columna el signo X. ElI método empleado actualmente para discriminar entre las

medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.

Parametro b*

Tabla ANOVA para el parametro b*

Fuente Suma de GL [Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0.0632667 | 2 0.0316333 0.04 0.9627
Intra grupos 4.95833 6 0.826389
Total (Corregido) | 5.0216 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro b* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 0.038279, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro b* entre un nivel de tiempo de

inmersion y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de confianza.
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Parametro h°

Tabla ANOVA para h por tiempo de inmersion

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 25.6615 2 12.8307 4.56 0.0626
Intra grupos 16.8935 6 2.81559
Total (Corregido) [42.555 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de pardmetro h° en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 4.55704, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro h° entre un nivel de tiempo de

inmersion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para h por tiempo de inmersion
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media  |Grupos Homogéneos
2 min 3 84.41 X
5 min 3 86.7533 |X
10 min |3 88.5333 |X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min - 2 min 412333 |4.20375
10 min - 5 min 1.78 4.20375
2 min - 5 min -2.34333 |4.20375

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. No hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par
de medias, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento. También, se identifican un grupo
homogéneo, segun la alineacion del signo X en la columna. No existen diferencias

estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan en una misma columna el
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signo X. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.

Parametro AE’

Tabla ANOVA para el pardmetro AE’

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 2.33047 2 1.16523 0.70 0.5333
Intra grupos 9.99473 6 1.66579
Total (Corregido) |12.3252 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de parametro AE en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 0.699508, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro AE entre un nivel de tiempo de

inmersion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

7.2. Inmersion en EHTPL
Parametro L*

Tabla ANOVA para el parametro L*

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 15.0278 2 7.51391 5.12 0.0505
Intra grupos 8.80913 6 1.46819
Total (Corregido) | 23.837 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro L* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 5.11781, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro L* entre un nivel de tiempo de

inmersion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.
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Parametro a*

Tabla ANOVA para a por tiempo de inmersion

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 25.7816 2 12.8908 58.33 0.0001
Intra grupos 1.326 6 0.221
Total (Corregido) | 27.1076 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro a* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 58.3294, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de a entre un nivel de tiempo de inmersién y otro, con un nivel de

confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro a*
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos [Media Grupos Homogéneos
10 min |3 -0.396667 |X

5min |3 0.223333 |X

2min |3 3.46333 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min-2min |* -3.86 1.17774
10 min - 5 min -0.62 1.17774

2 min - 5 min * 3.24 1.17774

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0
por ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna el signo X. EI método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Parametro b*

Tabla ANOVA para el parametro b*

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 77.4104 2 38.7052 40.94 0.0003
Intra grupos 5.67193 6 0.945322
Total (Corregido) | 83.0824 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro b* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 40.9439, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media del parametro b* entre un nivel de tiempo de inmersion y otro, con

un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro b*
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos |Media  |Grupos Homogéneos
5 min 3 25.4367 |X
10 min |3 26.28 X
2min |3 32.0367 | X

Contraste Sig. [Diferencia |+/- Limites
10min-2min |* |[-5.75667 |2.4358
10 min - 5 min 0.843333 |2.4358
2 min - 5 min * 16.6 2.4358

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0
por ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan en una misma columna el signo de X. EI método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey.
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Parametro h°

Tabla ANOVA para el pardmetro h°

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 74.5884 2 37.2942 31.43 0.0007
Intra grupos 7.1196 6 1.1866
Total (Corregido) | 81.708 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro h® en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 31.4295, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media del parametro h° entre un nivel de tiempo de inmersion y otro, con

un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro h®
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos [Media |Grupos Homogéneos
2min |3 84.0033 |X

5min |3 89.6367 | X

10 min |3 90.4933 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min-2min |* 6.49 2.729
10 min - 5 min 0.856667 2.729

2 min - 5 min * -5.63333 2.729

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra las diferencia estimada
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0
por ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna el signo X. EI método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Parametro AE’

Tabla ANOVA para el pardmetro AE’

Fuente Suma de GL [Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 457155 | 2 22.8577 30.88 0.0007
Intra grupos 444093 | 6 0.740156
Total (Corregido) | 50.1564 | 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro AE en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 30.8824, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media del pardmetro AE entre un nivel de tiempo de inmersion y otro, con

un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro AE’
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos [Media |Grupos Homogéneos
2min |3 1.81333|X
5min |3 6.30333| X
10 min|3 6.84 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min-2min | * 5.02667 | 2.15533
10 min - 5 min 0.536667 | 2.15533
2min-5min | * -4.49 2.15533

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 2
pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95.0 por ciento. También, se dentifican 2 grupos homogéneos segun la
alineacion del signo X en la columna. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan en una misma columna el signo X. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey
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Anexo 8: Analisis estadistico — parametros de color de las hojuelas de papa frita con

ECTPL y EHTPL aplicado por impregnacion a presion de vacio

8.1. Impregnacion en ECTPL
Parametro L*

Tabla ANOVA para L por tiempo de impregnacion

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio|Razon-F| Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 1.56669 |2 0.783344 0.29 0.7580
Intra grupos 16.1917 |6 2.69862
Total (Corregido) [17.7584 |8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro L* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 0.290276, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del pardmetro L* entre un nivel de tiempo de

impregnacion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Parametro a*

Tabla ANOVA para a por tiempo de impregnacion

Fuente Suma de GL Cuadrado Medio|Razén-F |Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0.0644222 |2 0.0322111 0.55 0.6020

Intra grupos 0.349533 |6 0.0582556
Total (Corregido) [0.413956 (8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardametro a* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 0.552928, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de a entre un nivel de tiempo de impregnacién y

otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.
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Parametro b*

Tabla ANOVA para b por tiempo de impregnacion

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio|Razon-F| Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 24.2485 |2 12.1242 6.67 0.0299
Intra grupos 10.9061 |6 1.81769
Total (Corregido) [35.1546 |8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro b* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 6.67014, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de b entre un nivel de tiempo de impregnacion y otro, con un nivel
de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro b*

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos |Media |Grupos Homogéneos
5min |3 23.1233|X

2min |3 24.24 | XX

10 min|3 27.0267| X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min - 2 min 2.78667 3.37763
10min-5min|* [3.90333 3.37763
2 min - 5 min 1.11667 3.37763

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior muestra la diferencia estimada entre
cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra
diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.
También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan en
una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para discriminar entre las

medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Parametro h°

Tabla ANOVA para el pardmetro h°

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 2.41936 2 1.20968 1.16 0.3742

Intra grupos 6.23953 6 1.03992

Total (Corregido) |8.65889 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro h® en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 1.16324, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de h entre un nivel de tiempo de impregnacion y

otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Parametro AE’

Tabla ANOVA para el pardmetro AE’

Fuente Sumade |GL |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 417416 |2 2.08708 0.49 0.6332

Intra grupos 25.3728 |6 4.2288

Total (Corregido) [29.547 8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro AE en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 0.493539, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro AE entre un nivel de tiempo de
impregnacion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

8.2. Impregnacion en EHTPL
Parédmetro L*

Tabla ANOVA para el parametro L*

Fuente Sumade |GL |Cuadrado Medio|Razon-F |[Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 14.3838 |2 7.19188 5.30 0.0472

Intra grupos 8.1408 6 1.3568

Total (Corregido) [22.5246 |8
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La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro L* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 5.30062, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media del parametro L* entre un nivel de tiempo de impregnacion y otro,
con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro L*

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos |Media |Grupos Homogéneos
10 min|3 60.8633|X

5min |3 62.6533| XX

2 min |3 63.9467| X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10min-2min |* [-3.08333 |2.91816
10 min - 5 min -1.79 2.91816
2 min - 5 min 1.29333 2.91816

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior muestra las diferencias estimadas
entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par
muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0 por
ciento. También, se identifican 2 grupos homogéneos segln la alineacién del signo X en
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan en una misma columna el signo X. EI método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey.

Parametro a*

Tabla ANOVA para el parametro a*

Fuente Sumade |GL |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 3.97549 |2 1.98774 60.85 0.0001

Intra grupos 0.196 6 0.0326667
Total (Corregido) [4.17149 |8
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La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro a* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 60.8493, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de a entre un nivel de tiempo de impregnacion y otro, con un nivel
de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro a*

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos |Media Grupos Homogéneos
2 min |3 0.466667 |X

5min |3 122333 | X

10 min|3 2.09333 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10min-2min|* |[1.62667 0.452798
10 min-5min|* ]0.87 0.452798

2 min - 5 min -0.756667 |0.452798

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3
pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95.0 por ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segln la
alineacién del signo X en la columna. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan en una misma columna el signo X. EI método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey.

Parametro b*

Tabla ANOVA para el parametro b*

Fuente Sumade |GL |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 3.76167 |2 1.88083 5.88 0.0385

Intra grupos 1.91873 |6 0.319789

Total (Corregido) |5.6804 8
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La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro b* en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 5.88148, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media del pardmetro b* entre un nivel de tiempo de impregnacion y otro,
con un nivel de confianza del 95.0 por ceinto.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro b*

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos |Media |Grupos Homogéneos
5min |3 22.82 |X

2min |3 23.5867 | XX

10 min|3 24.4033| X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
10 min - 2 min 0.816667 |1.41672
10 min-5min |* 1.58333 1.41672
2 min - 5 min 0.766667 |1.41672

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior muestra las diferencias estimadas entre
cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra
diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.
También, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan en
una misma columna el signo X. EIl método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.

Parametro h°

Tabla ANOVA para el parametro h°

Fuente Sumade |GL |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 20.8323 |2 10.4161 56.51 0.0001

Intra grupos 1.10593 |6 0.184322

Total (Corregido) [21.9382 |8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del parametro h° en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es

igual a 56.5105, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
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Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media del parametro h° entre un nivel de tiempo de impregnacion y otro,
con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro h®

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Nivel |Casos [Media |Grupos Homogéneos

10 min|3 85.1167|X

5min |3 86.97 | X

2 min |3 88.8433| X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
10 min-2min | * -3.72667 1.07557
10 min-5min | * -1.85333 1.07557
2min-5min | * 1.87333 1.07557

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior muestra las diferencias estimadas entre
cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95.0 por
ciento. También, se identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacién del signo X en la
columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan en una misma columna el signo X. El método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey.

Parametro AE’

Tabla ANOVA para el pardmetro AE’

Fuente Sumade |GL |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 22.3638 |2 11.1819 1.83 0.2389

Intra grupos 36.5703 |6 6.09506

Total (Corregido) [58.9342 |8

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del pardmetro AE en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es
igual a 1.83459, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro AE entre un nivel de tiempo de

impregnacion y otro, con un nivel de confianza del 95.0 por ciento.
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