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I. INTRODUCCIÓN GENERAL  

La seguridad alimentaria es un tema que preocupa cada vez más a los consumidores, a los 

gobiernos, productores y evidentemente a la industria de los alimentos debido a su impacto 

comercial en el mundo. Además los consumidores en la actualidad son más conscientes y 

exigentes con la adquisición de alimentos, que aparte  de cubrir sus necesidades 

nutricionales sean también saludables y de buena calidad (Krska et al. 2012)  

Uno de los temas que más interés despierta es la presencia de productos químicos en los 

alimentos. Estas sustancias pueden ser agregadas intencionalmente de manera legal (como 

los aditivos) o ilegal (con el fin de adulterarlos), pero también pueden ser residuos cuya 

presencia se consideran como contaminantes. La presencia de estos compuestos en bajas 

concentraciones puede ser debido a causas naturales, por ejemplo: las micotoxinas (Reddy 

et al. 2010), y ficotoxinas (Aráoz, Molgó & Tandeu de Marsac, 2010). También pueden 

presentarse por causas medioambientales, entre los que destacan los bifenilos policlorados 

(Rawn et al, 2009) compuestos parecidos a las dioxinas (Parzefall, 2002), residuos de 

pesticidas (Baker, Benbrook, Groth, & Benbrook, 2002) y percloratos (Wang et al. 2009). 

Igualmente, la presencia de residuos químicos se puede deber a la migración de compuestos 

químicos del empaque hacia el alimento, como es el caso de ftalato y el bisfenilo-A 

(Muncke, 2009); residuos de fármacos de uso veterinario (Stolker & Brinkman, 2005); o 

compuestos que son añadidos deliberadamente, como la melamina en fórmulas lácteas 

infantiles (Tittlemier, y otros, 2009). Por último y no menos importante estan  aquellos  

productos resultantes del procesado de alimentos, como el hidroximetilfurfural y 

acrilamida,  entre otros (Becalski, Lau, Lewis, & Seaman, 2003). 

La acrilamida es uno de los productos del procesado térmico de alimentos que últimamente 

ha llamado la atención (Granda, Moreira, & Tichy, 2004). En el año 2002 se investigó y 

confirmó la presencia de acrilamida en diversos alimentos, y la industria de los alimentos, 

los departamentos de regulación sanitaria alimentaria y sobre todo la comunidad científica 

se enfocaron en explicar la presencia de este compuesto y después de varios estudios 

llegaron a la conclusión de que la reacción de Maillard era la principal vía de formación 

(Romani, Bacchiocca, Rocculi, & Dalla Rosa, 2009).  
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La reacción de Maillard es la responsable de propiedades organolépticas de los alimentos 

tratados térmicamente. De manera general,  la primer etapa de esta reacción empieza con la 

condensación entre un grupo amino libre de un aminoácido, péptido o proteína y el grupo 

carbonilo de azúcares reductores o de lípidos oxidados. Posteriormente, y mediante una 

serie de reacciones complejas, da lugar a los denominados de manera genérica, productos 

de la reacción de Maillard. Por lo tanto, esta reacción es especialmente importante para la 

industria alimentaria, ya que se desarrolla durante los procesos de tostado, horneado o 

cocinado, otorgando a los alimentos nuevos aromas, sabores y colores agradables para el 

consumidor. 

Pero dentro de los productos de la reaccion de Maillard también está la acrilamida, que se 

ha demostrado que es un compuesto neurotóxico y con potencial carcinogénico, que junto 

con la glicidamida, compuesto resultante del metabolismo de la acrilamida, presenta un 

cáracter genotóxico (Blank, 2005).  Se requieren temperaturas mayores a 120 °C  para 

generar acrilamida, esto generalmente ocurre en alimentos ricos en carbohidratos sujetos a 

procesos de fritura, rostizado y horneado (Sansano, Heredia, Peinado, & Andrés , 2017). La 

mayor preocupación acerca de la ingesta de acrilamida viene de los productos a base de 

granos de cereal (bizcochos, galletas o pan), cereales para el desayuno, café y 

especialmente en productos de la papa (papas a la francesa y papas crujientes “crisps”).  

A partir del descubrimiento de este compuesto en diversos alimentos fritos, instituciones 

relacionadas al ámbito de la salud e industrias alimentarias han sumado esfuerzos para 

disminuir la exposición de acrilamida a los consumidores. Para tal próposito la Autoridad 

Europea de Seguridad Alimentaria, publicó un manual con estrategias tecnológicas que 

pueden ser aplicadas a nivel industrial y que es constantemente actualizada (Romani, 

Bacchiocca, Rocculi, & Dalla , 2009). Dentro de las recomendaciones que se pueden 

aplicar durante el proceso de producción se encuentra: la selección la materia prima (papa, 

aceite, aditivos) diseño del recipiente (empaques) y diseño del proceso (temperaturas y 

tiempos de freído, escaldado y lavados) (Sansano, Heredia, Peinado, & Andrés , 2017; EC, 

2017) 
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Un aspecto que se tiene que resaltar para comprobar la efectividad de una estrategia de 

disminución de la acrilamida es contar con un método de análisis cuantitativo. Dentro de 

los protocolos de análisis se pueden clasificar en cromatográficos y no cromatográficos. 

Dentro de los primeros mencionados se puede citar a la electroforesis capilar (Bermudo, 

Moyano, Puignou, & Galceran, 2004), métodos basados en sensores infrarrojos (Ayvaz & 

Rodríguez-Saona, 2015) y por fluorescencia usando puntos cuánticos (Hu et al. 2014),  

dentro de los métodos cromatográficos se destacan las metodologías basadas en la 

cromatografía de gases (Jessuzek & Schieberle, 2003) y la cromatografía de líquidos de alta 

resolución (Kepekci Tekkli, Önal, & Önal, 2012), siendo ésta última la más empleada para 

el análisis de acrilamida en alimentos. 

Aunque si bien, la mayoría de los métodos oficiales de análisis se basan en el uso de 

equipos cromatográficos acoplados a detectores de masas, no todos los laboratorios 

convencionales tienen fácil disposición a equipos de este tipo, por lo que la comunidad 

científica se ha visto en la necesidad de desarrollar metodologías que permitan la 

cuantificación de acrilamida por medio de equipos cromatográficos con detectores 

convencionales y accesibles. Así pues, se han desarrollado técnicas de derivatización 

química que permiten el análisis de acrilamida utilizando detectores sencillos. Dentro de las 

técnicas de derivatización se encuentran la bromación (Soares, Cunha, & Fernandes, 2006), 

el uso de ácido trifluoroacético (Notardonato, Avino, Centola, Cinelli, & Ruso, 2013) y de 

tioles (Jessuzek & Schieberle, 2003).  

Por otra parte un aspecto importante a considerar es la cantidad total de acrilamida que se 

puede encontrar en el organismo después de su ingesta. Los alimentos entran directo al 

tracto digestivo, en el que suceden una serie de cambios drásticos en su estructura y 

composición química por variación del pH y la acción de las enzimas que se encuentran en 

la boca, estómago e intestino. Por ello, se ha desarrollado el término de bioaccesibilidad, 

que se refiere para describir la proporción del contaminante ingerido que se desprende de la 

matriz alimentaria que lo contiene para pasar al jugo digestivo en el tracto intestinal 

(Hamzalioğlu & Gökmen, 2014).  
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El efecto de las diferentes etapas del proceso digestivo en los compuestos presentes en 

alimentos varía considerablemente entre individuos, los estudios in vivo podrían ser los más 

adecuados para su aplicación. Sin embargo, los estudios in vivo son intrusivos, e implican 

restricciones éticas y monetarias (Hamzalioğlu & Gökmen, 2014; Sansano, Heredia, 

Peinado, & Andrés, 2017). 

Basadas en estas limitaciones, los modelos in vitro representan una alternativa 

científicamente validada para evaluar la influencia de la ingestión de compuestos tóxicos 

presentes en alimentos. Algunas de las ventajas que se tiene con la aplicación de los 

modelos in vitro es que dan resultados rápidos, bajos costos, escasas restricciones éticas, 

selección de las condiciones a controlar y la facilidad de muestreo durante todo el proceso 

de digestión (Minekus et al., 2014).  
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II. JUSTIFICACIÓN  

Desde el descubrimiento de la presencia de acrilamida en distintos alimentos sometidos a 

tratamientos térmicos, tales como las papas fritas, diversas instituciones como la FAO, 

OMS en conjunto con la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria en su reporte del año 

2017, establecieron un límite de concentración de 750 µg kg
-1 

de este compuesto en papas 

fritas. Esto debido a las propiedades neurotóxicas y posible poder carcinogénico que 

presenta la acrilamida sobre la salud del consumidor.  

Debido a la relevancia que tiene el consumo de papas fritas en nuestro país y a nivel 

mundial, se han desarrollado estrategias para la mitigación de acrilamida en este producto. 

Por tal motivo la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, publicó un manual “tool-

box” que plasma estrategias tecnológicas que pueden ser aplicadas a nivel industrial, dentro 

de las que destacan y que han sido favorablemente calificadas por diversos estudios, se 

encuentran:  modificaciones al proceso de producción (temperaturas y tiempo de freído y 

aplicación de escaldado) y la selección de materia prima (variedad de la papa y 

conservación de la misma). Dado el interés de una industria local por reducir los contenidos 

de acrilamida en sus productos, en el presente trabajo se decidió evaluar los factores que 

afectan durante el proceso de freído en la formación de acrilamida sin comprometer la 

calidad organoléptica y sensorial característica de las papas fritas.  

Para evaluar el control de la presencia de acrilamida y la evaluación de las estrategias de 

mitigación se necesita de un método analítico que permita la medición de acrilamida en 

papas. Para este trabajo se utilizó el 2-naftalentiol como una interesante alternativa en la 

cuantificación de acrilamida, considerando que éste es un tiol con propiedades nucleofílicas 

que genera un derivado estable y fácilmente detectado por fluorescencia. Evitando así el 

uso de un sistema cromatográfico de alto costo como lo es uno acoplado a un detector de 

espectroscopía de masas.  

Por último, existe poca información relacionado al comportamiento que tiene la acrilamida 

durante el proceso gastrointestinal y la evaluación del posible efecto que tienen los 
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parámetros de fritura sobre la bioaccesibilidad de este compuesto. Por ello, a través  de 

simulación gástrointestinal in vitro se evaluó la bioaccesibilidad de la acrilamida. 
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III OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Evaluar estrategias tecnológicas disponibles que permitan la disminución de la acrilamida 

en papas fritas, compuesto tóxico para la salud humana y su riesgo potencial al ser ingerido 

mediante ensayos de bioaccesibilidad in vitro.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1. Desarrollar una técnica analítica basada en HPLC acoplado a un detector de 

fluorescencia que permita la determinación de acrilamida en concentraciones 

usuales en papas fritas, mediante el uso del 2-naftalentiol como derivatizante 

químico.  

2. Evaluar el efecto de los parámetros de proceso de fritura en el contenido de 

acrilamida para proponer los mejores procesos que aseguren además propiedades 

sensoriales adecuadas. 

3. Evaluar la bioaccesibilidad de acrilamida en papas fritas mediante ensayos de un 

proceso digestivo simulado in vitro en función de los parámetros de proceso 

evaluados. 



 

 

 

 

Capítulo 1  

 

Cuantificación de acrilamida 

en papas fritas  
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Acrilamida  

La acrilamida (también conocida como: amida acrílica, amida del ácido acrílico, 

etilencarboxiamida, propenamida, amida del ácido propenoico y vinil amida) es una 

pequeña molécula orgánica con moderada reactividad con otras moléculas orgánicas a 

través de los enlaces que puede formar con el átomo de oxígeno o nitrógeno que posee 

(Bethke & Bussan, 2013). Físicamente, es un sólido cristalino, blanco y sin olor, de alta 

solubilidad en compuestos orgánicos polares y de polaridad media como: agua, alcoholes y 

acetona. La estructura química se muestra en la Figura 1. Una de las principales 

características de este compuesto es que puede polimerizarse rápidamente a temperaturas 

mayores de 85 °C. La acrilamida se produce industrialmente mediante la hidrólisis 

catalítica del acrilonitrilo; y ha sido usada desde hace 60 años en la síntesis de 

poliacrilamidas en diversas aplicaciones industriales como en la elaboración de plásticos, 

pigmentos, pegamentos y cosméticos, entre otros (Wenzl, de la Calle, & Anklam, 2003). 

Algunas de sus aplicaciones tecnológicas en la que se ha empleado la acrilamida ha sido 

para el tratamiento y clarificación de aguas residuales y también para aguas potables, y 

como gel en la separación de proteínas u otros compuestos de naturaleza semejante 

mediante el uso de electroforesis (Bethke & Bussan, 2013).   

 

Figura 1: Estructura química de la acrilamida 

Las características físico-químicas más relevantes que presenta la acrilamida se muestran 

en la Tabla 1. 

Los riesgos asociados a la salud humana con la manipulación e inhalación con los 

monómeros de la acrilamida fueron identificados en los años de 1960’s. Se descubrió que la 

exposición crónica en altas concentraciones del monómero de acrilamida provocaba 
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problemas neurotóxicos como: debilidad muscular, pérdida sensorial y ausencia de reflejos 

(Garland & Patterson, 1967). 

Tabla 1: Características físico-químicas de la acrilamida (Owen, Castle , Kelly, Wilson, & 

Lloyd, 2005) 

Propiedad físico-química Descripción 

Punto de fusión 84.5°C 

Punto de ebullición  192.6°C 

Solubilidad en agua 2.155 g mL
-1

 a 30°C 

pH 5.0-6.5 (solución acuosa al 50 %) 

 

Los primeros estudios de la posibilidad de que la acrilamida pudiera ser cancerígena se 

llevaron a cabo entre los años de 1970-1980 cuando algunos resultados mostraron indicios 

de una aberración cromosómica en la médula ósea y células germinales en ratones 

(Shiraishi, 1978), también se descubrió la formación de tumores en ratas cuando estas 

fueron expuestas a la acrilamida por contacto directo o ingiriéndola (Bethke & Bussan, 

2013).  

Fue en los años de 1990 que se manejó la posibilidad de que los humanos estaban 

expuestos a la acrilamida. Fue en esta temporada que se estudiaba al N-(2-carbamoiletil) 

valina, un aducto que se forma entre la hemoglobina y la acrilamida, que un principio se 

solía ocupar como un biomarcador, que precisamente monitoreaba la exposición que se 

tenía a este compuesto. Sorpresivamente, el aducto anteriormente mencionado, fue hallado 

en individuos que no trabajaban directamente con la acrilamida (Bergmark, Calleman, & 

Costa, 1993). Con los resultados obtenidos se llegó a la conclusión que existían fuentes 

medioambientales adicionales de acrilamida.  

A inicios de la década pasada Tareke et al (2000) sugirió que la acrilamida podría 

encontrarse en alimentos. Efectivamente dos años después descubrieron que diversos 

alimentos contenían altas concentraciones de este compuesto, especialmente en aquellos 
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que contenían altas cantidades de carbohidratos y que además fueran cocinados a altas 

temperaturas (Tareke, Rydeberg, Karlsson, Eriksson, & Törnqvist, 2002).  

1.1.1 Acrilamida en alimentos  

El procesado de los alimentos es una técnica común para mejorar la seguridad 

microbiológica, incrementar la calidad nutricional y reducir de manera eficaz los niveles de 

compuestos potencialmente tóxicos que se encuentren presentes de manera intrínseca en el 

alimento. El procesado térmico de alimentos es una de las técnicas que mayor aplicación ha 

tenido a lo largo de la historia de la humanidad, se aplica desde un nivel doméstico hasta 

una escala industrial.  

El calentamiento de los alimentos induce cambios químicos y una gran cantidad de nuevas 

moléculas, varios de estos cambios son benéficos para mejorar las propiedades sensoriales, 

en particular el color, la textura y el sabor. Además, varios de los nuevos compuestos que 

se generan tienen un efecto positivo sobre la salud del consumidor, por ejemplo, actúan 

como antioxidantes y antimutágenos (Studer, Blank, & Stadler, 2004). Por otra parte, 

algunos de los compuestos formados son los denominados compuestos tóxicos inducidos 

por el calor, también llamados: contaminantes del procesado térmico, que exhiben en la 

mayoría de los casos, propiedades carcinogénicas y mutagénicas, tales como las aminas 

heterocíclicas, furanos, furfurales, cloropropanoles y la acrilamida (Skog, Johansson, & 

Jagerstad, 1998; Crews, Brereton, & Davies , 2001).  

Los alimentos procesados térmicamente como los productos de panadería, café tostado, 

botanas, papillas para bebé pueden contener una alta cantidad de los contaminantes del 

procesado térmico. Por tanto la concentración final de estos compuestos depende de la 

concentración inicial de los precursores químicos correspondientes, así como también, de 

las condiciones del proceso térmico.  

Como se mencionó anteriormente, la acrilamida es un compuesto resultante del procesado 

térmico de los alimentos, y debido a su potencial tóxico, se estudiaron diversos alimentos 

para evaluar su presencia. Las papas fritas (rebanadas) fue el alimento que presentó un 
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mayor contenido de acrilamida dentro de todos los estudiados por Friedman (2003) (Tabla 

2), seguido de papas a la francesa, galletas, hojuelas, algunos productos de panadería y 

café. Un aspecto muy importante que hay que resaltar es que únicamente se descubrió una 

alta concentración de acrilamida en productos fritos, mientras que los productos cocidos se 

hallaron concentraciones muy bajas de este compuesto (Keramat, LeBail, Prost, & 

Soltanizadeh, 2011). 

Un aspecto preocupante en cuanto a los alimentos con mayor contenido de acrilamida, es 

que muchos de ellos tienen una alta disponibilidad en el mercado, siendo las botanas las 

que fácilmente pueden adquirir tanto niños como adultos. Es por ello que diversas 

instituciones de salud, en conjunto con la industria de botanas, han tratado de disminuir la 

cantidad de acrilamida en sus productos.  

Tabla 2. Concentración reportada de acrilamida en distintos alimentos. Tomada de 

(Friedman, 2003) 

Alimento Concentración 

acrilamida (μg kg
-1

) 

Almendra asada  260 

Esparrago asado 120 

Productos horneados: rosquilla, pan de molde, 

pasteles y galletas 

70-430 

Cerveza, maltas y bebidas de trigo  30-70 

Galletas, bizcochos  30-3200 

Cereales para desayuno 30-1346 

Chocolate en polvo 15-90 

Café en polvo 170-351 

Hojuelas de maíz 34-416 

Pan de centeno  800-1200 

Productos de pescado 30-39 

Pan de jengibre  90-1660 

Carne de res y de pollo  30-64 

Sopa de cebolla y aderezos  1184 

Nueces y mantequilla de nuez  64-457 

Cacahuate y cacahuate cubierto  140 

Semillas de girasol asadas 66 

Papas horneadas 29 

Papas fritas  170-3700 

Papas a la francesa 200-12000 

Botanas diferentes a papa 30-1915 

Tacos fritos 559 
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Desde que aparecieron los primeros reportes de la presencia de acrilamida en alimentos 

térmicamente procesados, la Unión Europea (UE) en conjunto con otras instituciones como 

la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y la 

Organización  Mundial de la Salud (OMS) y del sector industrial privado, realizaron un 

reporte en el año 2011 sobre la presencia de acrilamida en diversos alimentos en 31 países 

alrededor del mundo, el periodo de investigación comprendió del 2004-2009. El número 

total de los resultados analíticos fueron 12,582, de estos el 61% provenían de Europa, un 

28% de Asia, un 9% era proveniente de norte América, mientras que Latinoamérica y el 

Pacífico contribuyeron con un 1% respectivamente; de África no se recibieron muestras 

(OMS, 2011).  

Las concentraciones promedio halladas a nivel nacional para los Estados Unidos de Norte 

América (USA) se encontraron en un intervalo de 399-1202 µg kg
-1

 de papas fritas; de 159-

963 µg kg
-1

 en papas a la francesa; de 169-518 µg kg
-1

 en bizcochos; de 89-459 µg kg
-1

 

para pan de centeno y galletas y de 3-68 µg L
-1

  para el café instantáneo (OMS, 2011).   

1.1.2 Formación de acrilamida en alimentos  

Los primeros estudios sobre la formación de acrilamida identificaron a la reacción de 

Maillard como la principal ruta de formación. La reacción de Maillard consiste en la 

interacción entre los aminoácidos naturalmente presentes en el alimento junto con los 

azúcares reductores (glucosa o fructosa) cuando los alimentos son calentados (Becalski, Y. 

Lau, Lewis, & Seaman, 2003).  

La acrilamida se forma principalmente entre la interacción del aminoácido asparagina y un 

azúcar reductor, ambos compuestos se encuentran naturalmente en algunos materiales de 

origen vegetal, por ejemplo, cereales, vegetales (papas), cocoa, café, espárragos, etc. 

Stadler et al. (2002) demostraron que la asparagina estaba fuertemente involucrada en la 

formación de la acrilamida, para ello utilizaron un isotopo estable 
15

N-asparagina, y 

observaron que mas del 98% de el compuesto marcado formaba parte de la acrilamida.  
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Por otra parte el grupo de investigación de Mottram et al. (2002) propusieron la 

participación de las reacciones de Strecker para la formación de acrilamida, usando 2,3-

butanodieno como una fuente de dicarbonilos el cual reacciona con la asparagina. Los 

aldehídos de Strecker se forman por una desaminación oxidativa y una descarboxilación de 

-aminoácidos, conducido por dioxinas.  

Un aporte importante para entender la formación de acrilamida lo dieron el grupo de trabajo 

de Zyzak et al. (2003), en donde demostraron que la 3-aminopropionamida (3-APA), una 

amina biogéna que se forma durante la reacción de Maillard, actuaba como uno de los 

principales precursores de acrilamida.  

En la Figura 2 se muestra de manera general la formación de acrilamida a partir de la 

asparagina y un azúcar y también entre un aminoácido, especialmente la asparagina y un 

azúcar reductor. En ambas reacciones se pueden observar la formación de una imina (base 

de Schiff).  
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Figura 2: Mecanismo de formación de acrilamida por vía general y específica de 

aminoácidos. 

Una vez obtenida, la imina lleva a cabo un rearreglo estructural que da lugar a la formación 

de un compuesto de Amadori; compuesto que al deshidratarse y/o fragmentarse libera un 

aminoácido, produciendo un conjunto de compuestos intermediarios altamente reactivos, 

como: dicarbonilos e hidroxicarbonilos, que reaccionan consecutivamente para llevar a 

cabo una segunda reacción de Maillard. También es importante resaltar que después de la 

descarboxilación e hidrólisis se forma el 3-APA y posteriormente de una desaminación se 

forma la acrilamida (Becalski, Y. Lau, Lewis, & Seaman, 2003).  
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Adicionalmente existen diversos estudios que han demostrado que la formación de 

acrilamida se puede llevar a cabo de otros precursores diferentes a un aminoácido, como: 

ácido pirúvico, la acreolina o 1-propenal, ácido aspártico o por la deshidratación de -

dicarbonilos, aunque estos ocurren en menor medida (Keramat, LeBail, Prost, & 

Soltanizadeh, 2011).  

1.1.3 Método de análisis de acrilamida en alimentos 

Desde los primeros reportes de la formación de acrilamida en alimentos procesados a altas 

temperaturas, diversas autoridades internacionales, enfocaron su atención en tratar de 

controlar la presencia de este compuesto, pero primero fue necesario desarrollar técnicas de 

análisis que permitieran cuantificar de forma confiable y precisa la acrilamida. La detección 

y cuantificación de acrilamida en alimentos es un área de investigación intensiva, debido al 

reto que representa su análisis. Al observar la estructura química de la acrilamida 

(CH2=CH-CO-NH2) es evidente la limitada conjugación de sus electrones de tipo π,  lo cual 

significa que este compuesto carece de un grupo cromóforo fuerte para poder detectarlo por 

UV (ultravioleta) y que además no presenta propiedades fluorescentes (Gökmen, 2016). 

Numerosos métodos han sido desarrollados para determinar acrilamida en alimentos. La 

mayoría de estos métodos se basan principalmente en el uso de un detector de masas 

acoplado a un sistema cromatográfico, ya sea por cromatografía de líquidos (CL) o por 

cromatografía de gases (CG) (Kepekci Tekkli, Önal, & Önal, 2012). Esta última modalidad 

seguida de una derivatización del analito (Ono et al. 2003; Pittet, Périsset, & Oberson, 

2004) y en pocas ocasiones el análisis se hace de manera directa (Tateo & Bononi, 2003). 

Más adelante se detallaran los alcances obtenidos por las técnicas antes mencionadas. 

Debido a la diversidad de las matrices alimentarias en las que se puede encontrar la 

acrilamida, existen diversas metodologías para la preparación de la muestra. En la Figura 3 

se puede observar de manera general los pasos que involucra el análisis de acrilamida en 

alimentos. De acuerdo con la naturaleza del alimento a analizar, las propiedades físicas y 

químicas de la acrilamida deben de ser consideradas para poder llevar a cabo el análisis de 

manera satisfactoria (Bethke & Bussan, 2013).  
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Figura 3: Principales pasos en el tratamiento de la muestra para el análisis de acrilamida. 

 

1.1.3.1 Muestreo y homogenización  

Es bien sabido que el tratamiento de la muestra juega un papel muy importante en el 

análisis de acrilamida en muestras de alimentos. Por tanto, se tiene que asegurar el obtener 

una muestra representativa y homogénea. Se sabe que la acrilamida se genera 

principalmente en alimentos sólidos y especificamente en la superficie de los mismos 

(Friedman, 2003),  por tanto no se encuentra homogeneamente distribuido en el alimento. 

Por ejemplo, en el caso de las papas fritas puede existir una variación en el contenido de 

acrilamida en papas que se encuentren más oscuras que otras después de haber sido freídas, 

o incluso, entre los puntos centrales de la papa y las orillas; por ello la necesidad de llevar a 

cabo una adecuada homogenización (Petersson, Rosen, Turner, Danielsson, & Hellenas, 

2006).  

1.1.3.2 Extracción  

Se pueden emplear diferentes procedimientos para la extracción de acrilamida en los 

alimentos. Debido a su alta polaridad, este compuesto es bastante soluble en agua, en 
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alcoholes menores como el metanol y el etanol y en otros solventes orgánicos como el 

acetonitrilo, el acetato de etilo y la acetona. Este comportamiento respecto a la solubilidad, 

dicta la estrategia de extracción para el análisis en alimentos y en conjunto la baja 

volatibilidad y bajo peso molecular de la acrilamida, tendrán una consecuencia directa en la 

medición (Petersson, Rosen, Turner, Danielsson, & Hellenas, 2006).  

El agua  suele ser uno de los solventes que más se utiliza en la extracción de acrilamida. La 

proporción de la muestra suele ser mayor para el líquido extractante que la del alimento, ya 

que generalmente se utilizan de 0.5-2.0 g de muestra. En cuanto a la temperatura del 

extractante se puede utilizar el agua a temperatura ambiente. Owen et al. (2005) 

demostraron que no había diferencias estadísticamente significativas al utilizar agua 

caliente contra agua a temperatura ambiente. El utilizar agua como extractante minimiza la 

disolución de compuestos hidrofóbicos y además evita también la co-extracción de 

compuestos no deseados presentes en la matriz, y que además afectarán adversamente a la 

separación cromatográfica generando interferentes en la detección (Petersson, Rosen, 

Turner, Danielsson, & Hellenas, 2006).  

1.1.3.3 Limpieza de la muestra  

El proceso de limpieza de muestra generalmente involucra el uso de la solución de Carrez I 

(ferrocianuro de potasio) y II (sulfato de zinc), ya que se ha demostrado su efectividad en la 

precipitación de proteínas en extractos acuosos. Las proteínas también pueden precipitar 

con solventes orgánicos, como el metanol y acetonitrilo (Geng, Jiang, & Chen, 2008; 

Gökmen, Senyuva, Acar, & Sarioglu, 2005; Delator, Périsset, Goldmann, Riedeker, & 

Stadler, 2004). 

Para una limpieza satisfactoria del extracto, es necesario saber la composición proximal de 

la muestra a analizar, para saber que interfrentes pueden estar presentes. Generalmente 

después de la clarificación por Carrez se recomienda hacer un proceso extra de limpieza, 

para remover y concentrar materiales orgánicos, que involucra el uso de la extracción en 

fase sólida (SPE por sus siglás en inglés), donde la fase extractante es un sólido adsorbente, 

(Dias Soares, Alves, Casal, Oliveira, & Oliveira Fernandes, 2010).  
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También las técnicas de limpieza ayudan a disminuir el denominado efecto matriz, y 

alcanzar límites de detección bajos en la cuantificación de acrilamida. Becalski et al. (2003) 

utilizaron una combinación de diversos cartuchos de separación: Oasis MAX (modo de 

intercambio aniónico), Oasis MCX (modo de intercambio catiónico), y el ENV-Carb 

(grafito). Aunque el cartucho más utilizado es el Oasis HLB antes del análisis 

cromatográfico (Zhang, Ren, & Zhang, 2009). Una variante más de la extracción en fase 

sólida es la micro extracción en fase sólida  (Dias Soares, Alves, Casal, Oliveira, & 

Oliveira Fernandes, 2010). 

Una vez terminado el proceso de limpieza de la muestras, algunos investigadores han 

reportado el procedimiento de derivatización para mejorar la señal analítica. Esta técnica, 

ayuda a mejorar la sensibilidad en la cuantificación de acrilamida, al hacer que la técnica 

sea más selectiva. Algunas técnicas de derivatización se realizan de una forma pre y post 

columna cuando se emplean procedimientos cromatográficos.  

Aunque si bien, el pre-tratamiento de la muestra ayuda a disminuir los límites de detección, 

la desventaja que se tiene es que el proceso de análisis se vuelve más tardado y tedioso, 

además de lo relativamente costoso que puede ser. Por lo que muchas empresas de la 

industria de botanas no pueden aplicar estas metodologías como una técnica de análisis de 

rutina en el control de acrilamida en sus productos.  

1.1.3.4 Detección y cuantificación de acrilmida  

Para la detección de acrilamida se han desarrollado diversas técnicas, dentro de estas se 

pueden clasificar en métodos no cromatográficos y cromatográficos.  

Los primeros, como su nombre lo indica, la detección no se hace bajo un fundamento 

cromatográfico. Dentro de estos podemos enontrar la técnica de electroforesis capilar 

(Bermudo, Moyano, Puignou, & Galceran, 2004), biosensores basados en infrarojo 

cercarno (Ayvaz & Rodríguez-Saona, 2015) y recientemente el uso de fluorescencia basado 

en puntos cuánticos (Hu et al. 2014). Aunque si bien son métodos que podrían simplificar 

la detección de acrilamida aún no se encuentran reconocidos como métodos oficiales para 
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la detección de acrilamida, además de que en algunos casos se necesita de personal 

calificado para poder realizar la técnica.  

Por otra parte, los métodos cromatográficos para el análisis de acrilamida se pueden dividir 

en dos: cromatografía de gases (Notardonato, Avino, Centola, Cinelli, & Ruso, 2013) y 

cromatografía de líquidos (Jessuzek & Schieberle, 2003). Ambas metodologías cuentan con 

grandes resultados en la detección de acrilamida a concentraciones de µg kg
-1

 y 

dependiendo del detector que se empleé la sensibilidad puede disminuir aún mas (Bethke & 

Bussan, 2013). Dentro de las dos técnicas, la cromatografía de líquidos es la más 

ampliamente usada, debido a la relativa facilidad con la que se puede llevar a cabo.  

 

1.1.3.4.1 Cromatografía de gases  

En la cromatografía de gases se hace pasar el analito en forma gaseosa a través de una 

columna (fase estacionara), arrastrado por un gas (fase móvil); también llamado gas 

portador, para finalmente ser analizado mediante diferentes detectores propios de este 

sistema, tales como: detector de conductividad térmica, detector de ionización de llama, 

detector de captura electrónica o espectrometro de masas (MS) ( (Harris, 2010). Para el 

análisis de acrilamida mediante cromatografía de gases se han reportado técnicas que 

implican una derivatización química y otras donde no se aplica.  

Una de las primeras técnicas de derivatización aplicada a cromatografía de gases fue la 

bromación, esto con la finalidad de obtener un compuesto altamente volátil para el análisis 

e incrementar la selectividad del método. La técnica se basa en el uso del bromuro y 

bromato de potasio y para su detección se empleó la espectrofotometría de masas (Tareke , 

Rydberg, Karlsson, Eriksson, & Tornqvist, 2000). Otro método reportado consistió en 

derivatizar a la acrilamida mediante el proceso de sililación, se utiliza como agente 

derivatizante soluciones de N,O-bis(trimitilsilil)trifluroacetamida (BSTFA) en presencia de 

acetonitrilo, que al reaccionar con la acrilamida da lugar al compuesto volátil N,O-

bis(trimetilsilil)acrilamida (BTMSA), utilizando un detector de masas (Lagalante & Felter , 

2004). 
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Las técnicas basadas en cromatografía de gases que no involucran una derivatización se 

basan en extracciones con agua y solventes orgánicos como el n-propanol o 2-butanona, 

para después limpiar la muestra mediante micro-extracción en fase sólida y extracción en 

fase sólida (Wenzl, de la Calle, & Anklam, 2003). Sin embargo, la preparación de la 

muestra es laboriosa, y conforme a la complejidad de la matriz analítica se puede volver 

más complicado. Los alcances de esta técnica se presentan en la Tabla 3.   
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1.1.3.4.2 Cromatografía de líquidos  

La metodología más popular  para la detección de acrilamida con fines de análisis de rutina 

y estudios de investigación ha sido la cromatografía líquida  acoplada con espectrometría 

de masas, y en particular acoplado con espectrometría de masas en tándem (LC-MS/MS). 

En éste método, la acrilamida se extrae del alimento con agua después de usar acrilamida 

deuterada como estándar interno, para después llevar a cabo el proceso de limpieza 

mediante la extracción en fase sólida. El alcance de cuantificación de esta metodología en 

el análisis de papas fritas y algunos cereales se encuentra entre 30-100,000 µg kg
-1

 (Rosén 

& Hellenäs, 2002). 

Existen una diversidad de metodologías basadas en esta técnica, pero el método de limpieza 

de la muestra dictamina los resultados que se pueden obtener, y generalmente en las 

técnicas de limpieza de la muestra se suele utilizar la extracción en fase sólida e incluso en 

algunos casos el uso de doble cartucho de extracción (Wenzl et al. 2006). De la misma 

forma que en cromatografía de gases en la cromatografía de líquidos al acoplarla a 

detectores de masas, los límites de detección (LOD) y los límites de cuantificación (LOQ) 

suelen ser bajos (Tabla 4). No obstante una de las principales desventajas de este método es 

su poca disponibilidad en un gran número de laboratorios enfocados a análisis de rutina de 

contaminantes en alimentos (Martinez, Rodríguez, Bautista, Rangel-Vargas, & Santos, 

2018).  

Debido a lo anterior se han buscado estrategias que permitan la detección de acrilamida con 

detectores convencionales en la cromatografía de líquidos. Por ejemplo, para el análisis de 

acrilamida y metacrilamida  se propuso HPLC con detección UV  (Paleologos & 
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Kontominas, 2005). La cantidad que llegaron a detectar luego de añadir acrilamida a 

muestras de papas fritas fue de 853.8±0.9 μg kg
-1

 que si se compara con las concentraciones 

halladas en alimentos pues no es especialmente bueno. Otro estudio que se realizó por 

HPLC usando un detector de arreglo de diodos permitió cuantificar concentraciones de 20 

μg kg
-1 

(Gökmen, Senyuva, Acar, & Sarioglu, 2005). 

Wang et al. (2008) emplearon una extracción con agua y pretratamiento con cartuchos de 

extracción en fase sólida y un detector de arreglo de diodos, con ello lograron alcanzar un  
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LOD de 20 µg kg
-1

, aunque no específica concretamente para que matriz alimentaria debido 

a que analizó distintos alimentos que se comercializan en China, entre ellos papas fritas.  

Un estudio realizado por Jezussek & Schieberle (2003) realizaron un análisis mediante la 

derivatización de la acrilamida usando un tiol (-SH) como agente derivatizante, el 

compuesto que utilizaron fue el ácido 2-mercaptobenzoico en presencia de hidróxido de 

sodio (NaOH), que al reaccionar forma un tioéter que fue detectado por un detector de 

masas, pero también tenía la ventaja de poder ser analizado por un detector convencional, 

debido a que el compuesto resultante de la derivatización presenta un grupo cromóforo.  

El uso de tioles ha sido una técnica que ha sido reportada como una adición nucleofílica del 

tipo Michael, donde los tioles pueden reaccionar fácilmente con el enlace vinílico de la 

acrilamida. La reacción consiste en un ataque nucleofílico sobre la región donde los 

electrones son escasos, con ello se genera una fuerte base enolato, que es responsable de la 

desprotonización del tiol, produciendo un anión tiolato. Una vez que se forma el tiolato, el 

proceso de cadena anionica, genera  un producto estable tioleno (Hu et al. 2014). El 

mecanismo de reacción se muestra en la Figura 4.  



 

 

24 

 

Figura 4. Mecanismo de reacción entre la acrilamida y un tiol (2-naftalentiol).  

Es por ello que el presente trabajo está basado en la búsqueda de una alternativa viable en 

el proceso de derivatización aplicando como agente derivatizante al 2-naftalentiol, ya que 

además de ser un reactivo de bajo costo y soluble en agua a pH básico presenta propiedades 

fluorescentes. De acuerdo a Hara et al. (2000) reportaron que el 2-naftalentiol mostró 

excelentes resultados como agente derivatizante en la cuantificación de busulfan en suero 

humano. Así en el presente trabajo se buscó optimizar la reacción de derivatización entre la 

acrilamida y el 2-naftalentiol para la aplicación de análisis de rutina en papas fritas.  

  

Acrilamida 2-naftalentiol 

+

-

3-naftalene-2-iltio propanamida
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1.2. MATERIALES Y MÉTODOS  

1.2.1 Reactivos  

Se utilizó la acrilamida, ácido acrílico y 2-naftalentiol obtenidos de Sigma-Aldrich (San 

Luis, Misuri, USA). Los disolventes cómo el ácido acético y acetonitrilo (grado HPLC) 

fueron adquiridos de la casa comercial J.T. Baker (Filisburgo, Nueva Jersey, E.U.A) 

mientras que el hexano fue obtenido de REASOL (Ciudad de México, CDMX, México). 

Para el análisis de papas se analizaron nueve marcas que son comercializadas regularmente 

en la ciudad de Pachuca (Hidalgo, México) y cada análisis se realizó por triplicado.  

1.2.2 Reacción de derivatización entre el 2-naftalentiol y la acrilamida.  

La derivatización de la acrilamida y el 2-naftalentiol se basó en la metodología reportada 

por Hara et al. (2000) con algunas modificaciones. La metodología fue la siguiente: En un 

tubo Schlenk, se colocaron 100 mg del 2-naftalentiol (0.62  mmoles) junto con 22 mg de 

acrilamida (0.31 mmoles), después se colocaron 30 mL de etanol junto con 3 mL de NaOH 

(1.0 M). Esta mezcla se calentó a 70 °C por una hora y después el solvente se evaporó a 

sequedad aplicando una corriente de aire. El sólido obtenido se lavó con cloroformo (5x2 

mL). La fase líquida se evaporó nuevamente a sequedad con la aplicación de calor y el 

precipitado resultante se analizó por infrarrojo y resonancia magnética de protón (CDCl3).  

1.2.3 Análisis por FT-IR y 
1
H-RMN 

El espectro infrarrojo se obtuvo utilizando un espetrofotómetro marca Perkin-Elmer 

Frontier (Waltham , Masachussets, E.U.A), mientras que para el espectro de resonancia se 

utilizó un espectrómetro Varian Mercury-300 de 300 MHz (Santa Clara, California, E.U.A) 

utilizando CDCl3 como disolvente. 

1.2.4 Optimización de la derivatización 

Para la optimización de la reacción de la acrilamida y el 2-naftalentiol se aplicó un diseño 

central composite, utilizando un diseño de superficie de respuesta. Se evaluaron 3 factores: 

la temperatura (X1): 63.2-96.8 °C, el tiempo de reacción (X2): 4.8-55.2 min y la 



 

 

26 

 

concentración del derivatizante 2-naftalentiol (X3): 0.6-7.3 mM. Estos valores fueron 

seleccionados de acuerdo a experimentaciones previas. Los resultados obtenidos fueron 

analizados por medio del software MINITAB V15.1. La matriz del diseño se muestra en la 

Tabla 5.  

Tabla 5. Matriz del diseño experimental central compuesto: X1: temperatura (°C), X2: 

tiempo (min) y X3: derivatizante (mM). 

Experimento X1 X2 X3 

1 80.0 30.0 0.5 

2 80.0 30.0 0.5 

3 70.0 15.0 0.3 

4 63.18 30.0 0.5 

5 80.0 55.2 0.5 

6 80.0 30.0 0.5 

7 80.0 30.0 0.1 

8 80.0 30.0 0.5 

9 70.0 15.0 0.70 

10 90.0 15.0 0.3 

11 90.0 15.0 0.7 

12 90.0 45.0 0.3 

13 96.8 30.0 0.5 

14 80.0 30.0 0.5 

15 80.0 30.0 0.8 

16 70.0 45.0 0.3 

17 80.0 4.7 0.5 

18 80.0 30.0 0.5 

19 90.0 45.0 0.7 

20 70.0 45.0 0.7 

 

La variable de salida de respuesta  que se midió fue la relación de áreas entre la acrilamida 

y el ácido acrílico (estándar interno). Las concentraciones empleadas fueron de 500 µg kg
-1

 

y 600 µg kg
-1

 respectivamente. Todos los compuestos fueron disueltos en agua desionizada.  

1.2.5 Tratamiento de las muestras para el análisis 

El tratamiento de muestras consistió primeramente en la homogenización de la muestra a 

un tamaño de partícula menor a 1 mm, después se tomaron 3 g de muestra homogenizada y 

se mezcló con 30 mL de agua desionizada (40 °C). La mezcla se agitó mecánicamente 
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durante 5 min y después se centrifugó a 2500 rpm por un tiempo de 15 min a 20 °C. El 

sobrenadante (aproximadamente 90 mL) se filtró (papel filtro Whatman 2), para después 

desengrasarlo con 30 mL de hexano y nuevamente se centrifugó en las mismas condiciones 

anteriormente mencionadas. La fase acuosa se separó y después se filtró utilizando una 

membrana de celulosa (tamaño de poro, 0.45 µm). De la solución filtrada se tomaron 7.5 

mL y se mezclaron con 1 mL de una solución de 2-naftalentiol (62 mM) previamente 

disuelto en 9 mL de acetonitrilo y 1 mL de NaOH (1 M). La mezcla se calentó a 90 °C por 

45 min (condiciones óptimas). La reacción se detuvo con la adición de 1.5 mL de ácido 

acético (1% v/v). La solución se centrifugó a 2500 rpm por 15 min. 

La concentración de acrilamida en la muestra se determinó mediante curvas de calibrado 

por adición estándar, por lo que cada muestra fue dopada con las siguientes concentraciones 

de acrilamida: 300, 500 y 800 µg kg
-1

. 

1.2.6 Condiciones de separación por HPLC 

Para la determinación cromatográfica se utilizó un equipo de cromatografía de líquidos 

marca Agilent Technologies 1260 Infinity (Agilent Technologies, Alemania) equipado con 

un detector de fluorescencia, utilizando una longitud de onda de emisión de 250 nm y de 

excitación de 362 nm. La inyección fue manual utilizando un “loop” de 20 µL. La fase 

estacionaria consistió en una columna C-8 ZORBAX eclipse XDB (5µm; 150mm x 4.26 de 

diámetro interno). La fase móvil consistió en una mezcla 50:50 de ácido acético (1% v/v) y 

acetonitilo. El flujo de separación fue de 0.8 mL min
-1

. 

1.2.7 Validación de la técnica analítica  

Para medir la exactitud del método propuesto se realizaron estudios de recuperación 

dopando una muestra de papas por triplicado en tres niveles de concentración de acrilamida 

(200,300, 500 µg kg
-1

) comparada con la cantidad encontrada en la muestra (Albishiri & 

El-Hady, 2014). 

El ensayo de precisión se investigó con respecto a la repetitividad (intra-día) y la 

repetitivilidad (inter-día). Al dopar la muestra con acrilamida a las mismas concentraciones 
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descritas para la exactitud. La precisión fue expresada como el porcentaje de desviación 

estándar relativa (% DER).  

1.2.8 Análisis de muestras  

Se analizaron un total de 9 muestras de papas fritas de diferentes marcas que generalmente 

se comercializan en la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México.  
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.3.1 Síntesis de la acrilamida derivatizada con el tiol 

El método realizado en esta investigación se basó en una nueva metodología de 

derivatización utilizando el 2-naftalentiol como agente derivatizante. Con la finalidad de 

caracterizar el producto resultante de la reacción  se realizaron espectros de infrarrojo para 

cada uno de los reactivos y del producto participantes en la síntesis (Figura 5). El espectro 

infrarrojo de la acrilamida (Figura 5A) se pueden observar las bandas de absorción 

correspondientes a los modos simétricos y asimétricos, del v-NH2 presente en la acrilamida, 

a una frecuencia de 3338 y 3118 cm
-1

. En una frecuencia de 1606 cm
-1

 y 1663 cm
-1

 se 

encuentran las bandas características de las amidas primarias. En 1663 cm
-1

 se atribuyen a 

las vibraciones de los grupos C=C, C=O y NH2 (Sundaraganesan, Puviarasan, & Mohan, 

2001; Davies, 1961) 

El espectro infrarrojo del tiol (Figura 4B) presenta la banda de absorción en 2553 cm
-1

 que 

corresponde a la v (S-H), mientras que las bandas que se tienen en las frecuencias de 1583 

cm
-1

 y 1623 cm
-1

 corresponden a las tensiones v (C=C) que conforman el hidrocarburo 

cíclico. El producto de la reacción de derivatización entre la acrilamida y el tiol fue el 3-

(naftalen-2-iltio) propanamida. Al analizar su espectro (Figura 5C) se puede observar que la 

banda correspondiente al v-(S-H) presente en el tiol desapareció, mientras que la intensidad 

de banda correspondiente a la v-C=C situada en la frecuencia de 1663 cm
-1

 disminuyó, lo 

cual indica que la reacción de derivatización se llevó a cabo entre el tiol y el doble enlace 

de la acrilamida.  
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Figura 5: Espectros infrarrojos: A) Acrilamida; B) tiol y C) 3-(naftalen-2-iltio) 

propanamida 
 

El compuesto resultante de la derivatización también se caracterizó mediante 
1
H-RMN 

(Figura 6A). En el espectro obtenido se puede observar las señales correspondientes a los 

protones de los carbonos alifáticos de la molécula. Una señal triple que aparece en un 

desplazamiento de 2.5 δ (ppm) corresponde al protón del carbono adyacente al grupo 

amida, mientras que la señal triple que aparece en el desplazamiento de 3.8 δ (ppm) 

pertenece al protón del carbono adyacente al átomo de azufre. Las señales que aparecen 

entre 7-8 (ppm) corresponden a los protones que están presentes en la estructura cíclica. En 

el espectro de resonancia de la acrilamida (Figura 6B) se pueden observar las señales 

características al enlace vinílico en los desplazamientos 5.7 δ (ppm). Si se compara el 

espectro de la acrilamida y el espectro del 3-(nafatlen-2-iltio) se puede observar que las 

señales del enlace vinílico de la acrilamida no se encuentran en el espectro del 3-(nafatlen-

2-ylthio). El resultado obtenido reveló que el 2-naftalentiol se unió al carbono β del doble 

enlace de la acrilamida. La multiplicidad de las señales confirman que la reacción de ataque 

nucleofílico del tipo Michael, donde el doble enlace de la acrilamida reacciona debido a 
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que es altamente electrofílico. Dicha reacción ha sido descrita por otros autores por la 

interacción del grupo SH de la D-cisteína, homocisteína, glutatión y el ácido 2-

mercaptobenzoico (Friedman, 2003; Zhou, et al., 2015; Stadler & Studer, 2015; Hyung-

Hee & Ho-Sang, 2014) 

 

 
Figura 6: Espectro de de resonancia 

1
H-RMN: a) acrilamida derivatizada “3-(naftalen-2-

iltio) propanamida”; b) acrilamida 

 

1.3.2 Optimización de la reacción de derivatización 

 Como se mencionó anteriormente se aplicó un diseño central compuesto para la 

optimización de la reacción de derivatización. En la Tabla 6 se muestra la matriz empleada 

así como los valores obtenidos del contenido de acrilamida. Durante el proceso de 

optimización se llevaron a cabo 20 experimentos (k = 3, n= 6 y =1.68). La variable de 

respuesta que se empleó fue la relación de áreas entre la acrilamida y el ácido acrílico 

A)

B)

2345678

δ (ppm)
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(AA/EI), esté último fue empleado como estándar interno, se buscó que la relación de 

dichas áreas fuera la máxima.  

Tabla 6: Matriz experimental del diseño central compuesto y las respuestas obtenidas  

Experimento X1 X2 X3 Relación de áreas 

(AA/EI) 

1 1 -1 1 0.95 

2 0 0 0 0.92 

3 1 1 1 1.33 

4 0 0 0 0.71 

5 0 0 0 0.99 

6 -1 1 -1 0.87 

7 1.68 0 0 0.62 

8 1 -1 -1 0.32 

9 -1 -1 -1 0.00 

10 0 0 1.68 1.28 

11 -1 1 1 0.46 

12 0 0 -1.68 0.00 

13 0 -1.68 0 0.00 

14 0 0 0 0.91 

15 -1 -1 1 0.81 

16 0 0 0 0.97 

17 1 1 -1 0.79 

18 -1.68 0 0 0.00 

19 0 0 0 0.82 

20 0 1.68 0 0.82 
 

Códigos: X1: temperatura (-1.68: 63.2 °C; -1:70.0 °C; 0: 80.0 °C; 1: 90.0 °C; 1.68:96.8°C), X2: 

tiempo (-1.68: 4.8 min; -1: 15 min; 0: 30 min; 1: 45 min; 1.68: 55.2 min), X3: concentración del 2-

naftalentiol (-1.68: 0.6 mM; -1:2.0 mM; 0: 4.0 mM; 1:6.0 mM; 1.68: 7.4 mM)  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se consideró un modelo de ajuste cuadrático, con 

un coeficiente de correlación (r
2
) de 0.825, esté valor obtenido indica que un 82.5% de la 

variabilidad en la respuesta de salida puede ser explicado con el modelo propuesto. La 

ecuación 1 corresponde a la superficie de respuesta utilizada, donde “y” es la variable de 

respuesta (AA/EI).  

Ecuación 1:  
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Y=0.882+0.167X1+0.204 X2+0.272 X3+0.149X1
2-0.113 X2

2-0.031 X3
2+0.042 X1X2+0.096 X1X3-0.164 X2X3    

De acuerdo a los coeficientes de la ecuación de la superficie de respuesta, el factor que 

mostró una mayor influencia en la respuesta fue la concentración del 2-naftalentiol (X3), 

seguido del tiempo (X2). La interacción de ambos factores es relevante en la reacción de 

derivatización. Este comportamiento ha sido observado en otras investigaciones donde se 

han empleado procedimientos de derivatización. Notardonato et al. (2013) reportaron que 

al usar altas temperaturas la reacción de derivatización de la acrilamida con el ácido 

trifluoracético mostró un mayor rendimiento en la reacción, mientras que, Hara et al (2000) 

reportaron que a altas temperaturas  y una mayor concentración del 2-naftalentiol como 

agente derivatizante favorecían la reacción de derivatización además que las propiedades 

fluorescentes de este compuesto aumentaban. Este comportamiento se puede obeservar 

claramente en la Figura 7 B) y C). Donde el efecto de la concentración del agente 

derivatizante es evidente.  

A partir de los resultados obtenidos se llegaron a las condiciones óptimas de la reacción de 

derivatización, las cuales fueron las siguientes: temperatura de reacción 90 °C, un tiempo 

de reacción de 40 min y por último la concentración del 2-naftalentiol fue de 7.3 mM. Para 

comprobar la válidez de los parámetros óptimos, se calculó la respuesta teórica usando la 

ecuación cuadrática (ecuación 1), de ella se obtuvo un valor de 1.42 y fue comparada con la 

respuesta obtenida de manera experimental bajo las condiciones óptimas, obteniendose de 

esta última un valor de 1.40.  

Los cromatogramas correspondientes al proceso de optimización se muestran en la Figura 

8, donde se compara la señal de las condiciones óptimias de derivatización contra la 

respuesta más baja detectada (Experimento 8). En la Figura 8 A), se puede observar una 

adecuada resolución de la acrilamida derivatizada y sin ninguna interferencia de 

compuestos presentes en la matriz analítica. Una vez que los parametros de optimización de 

la reacción de derivatización quedaron establecidos, se procedió a llevar a cabo la 

validación del proceso de derivatización para después analizar las muestras de papas fritas.  
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Figura 7: Gráficas de superficie de respuesta para cada factor. A). Relación entre la 

temperatura y el tiempo de reacción. B). Relación entre la temperatura y la concentración 

del 2-naftalentiol. C). Relación entre el tiempo de reacción y la concentración del 2-

naftalentiol.  

 

Debido a que la acrilamida es un compuesto de bajo peso molecular, polar e hidrofilíca y 

que además la concentración en la que se encuentra en las papas fritas se halla en el orden 

de µg kg
-1 

(Ferrer-Aguirre, Romero-González , Martinez-Vidal, & Garrido-Frenich, 2016), 

el proceso de limpieza y extracción se vuelve un paso crucial en el análisis de este 

compuesto. Por esta razón, se empleó una extracción líquido-líquido con hexano previo al 

análisis con la finalidad de remover la mayor cantidad de compuestos no polares presentes 

en la muestra.  Al momento, no se ha reportado una técnica de tratamiento de la muestra 

como la que en este trabajo se describe.  
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Figura 8: Cromatogramas obtenidos durante el proceso de optimización. A) condiciones 

óptimas. B) Condiciones del experimento 8. EI estándar interno.  

En la mayoría de las técnicas de HPLC  reportadas para el análisis de acrilamida en papas 

donde no usan un detector de masas, se basan en el uso de cartuchos de extracción en fase 

sólida como metódo de preconcentración y limpieza, esto con la finalidad de poder alcanzar 

límites de detecciones bajos (Wang, Lee, Shuang, & Choi, 2008) y además remover todos 

los posibles interferentes presentes en la muestra, aunque uno de los incovenientes es que 

se pueden presentar  son pérdidas del analito debido a la manipulación adicional de la 

muestra. Es por ello, que en este método propuesto, no son necesarios tratamientos 

adicionales en la manejo de la muestra fuera de realizar la remoción de la grasa, con esto se 

lograba reducir el tiempo de análisis de la muestra.  
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1.3.3 Validación del método analítico.  

Con la finalidad de obtener los parámetros analíticos, se evaluó la lineridad de la técnica 

analítica utilizando la metodología de adición estándar. Las muestras fueron dopadas con 

distintas concentraciónes de acrilamida (300-800 µg kg
-1

), y la concentración se calculó por 

la intersección en el eje de las x de la línea de regresión. Los resultados analíticos obtenidos 

se muestran en la Tabla 7, los límites de detección (LOD) y cuantificación (LOC) fueron 

calculados de acuerdo a lo reportado por Miller & Miller (2010). De acuerdo a los 

resultados mostrados se puede observar que se obtuvo un coeficiente de correlación (r
2
) de 

0.994. 

Tabla 7. Parámetros analíticos obtenidos del análisis de acrilamida en papas fritas.  

Parámetro  Valor 

Intersección, bo±ts (b0) 6.6±26.6 

Pendiente b1±ts (b1) 0.22±0.07 

Límite de detección (µg kg
-1

 de papa frita)  129 

Límite de cuantificación (µg kg
-1

 de papa frita) 388 

Coeficiente de correlación (r
2
) 0.994 

 

El valor de LOD corresponde a un valor de 0.013 µg mL
-1

 (concentración en el extracto 

acuoso de la papa) y es comparable con lo reportado por Liu et al. (2014) quien obtuvo un 

valor de 0.015 µg mL
-1

 en la cuantificación de acrilamida en el agua de extracción de 

acrilamida de papas a la francesa por un método de fluorescencia basado en el uso de 

fluorescamina. Por otra parte, en el estudio realizado por Hu et al. (2014) obtuvieron un 

LOD de 0.035 µg mL
-1

 usando un método de fluorescencia basado en puntos cuánticos, 

esté último valor se encuentra por arriba de lo reportado en el presente trabajo. Sin 

embargo, cuando se comparan los límites de detección obtenidos con otras metodologías  

estándar (CG y CL acopladas a detectores de masas) queda en desventaja la metodología 

propuesta, ya que por medio de esta técnicas se suelen obtener límites de detección más 

bajos en el orden de 0.04-3.23 µg kg
-1

 (Omar, Elbashir, & Schimitz , 2015; Hyung-Hee & 

Ho-Sang, 2014; Jessuzek & Schieberle, 2003).  
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A pesar de lo anteriormente mencionado y considerando que no se realizó un método de 

pre-concentración de la muestra los límites de detección y cuantificación son aceptables 

para un análisis de rutina en papas fritas, debido a que la concentración de acrilamida 

generalmente excede estos valores (Kim, Hwang, & Lee, 2006).  

En el caso de otros alimentos con un contenido menor de acrilamida, la técnica podría 

requerir del uso de técnicas de preconcentración para reducir los límites de detección y 

cuantificación.  

La exactitud expresada en porcentaje de recuperación obtenida, varió entre el 105-108% 

con una desviación estándar relativa menor al 5%. Estos resultados son comparables con 

los reportados Albishiri & El-Hady (2014) quienes obtuvieron porcentajes de recuperación 

entre 100-107% en el análisis de papas fritas usando una extracción ultrasónica asistida en 

un líquido iónico como extraccción y cuantificación de acrilamida por HPLC y una 

detección por UV/Vis. Por otra parte, los porcentajes de recuperación obtenidos en el 

presente trabajo son más altos que los reportados por Liu et al. (2014) ya que obtuvieron un 

valor del 66% también en un estudio en papas fritas.  

Adicionalmente, en la Tabla 8 muestra los ensayos intra-día e inter-día. Se puede observar 

que los valores son aceptables ya que se encuentran por debajo de un valor del 5% (Russo, 

Avino, Centola, Notardonato, & Cinelli , 2014).  

Tabla 8. Recuperaciones de acrilamida en papas fritas.  

Nivel de 

acrilamida 

promedio
a
 

(µg kg
-1

) 

Acrilamida 

adicionada 

(µg kg
-1

) 

Acrilamida 

encontrada 

(µg kg
-1

) 

Recuperación 

(%) 

Desviación 

estándar 

relativa (% 

DER) 

Precisión 

intra-día 

(% DER) 

n=3 

Precisión 

Inter-día 

(% DER) 

n=3 

646 200 906±20.1 107 2.21 1.34 4.58 

 300 1024±41.2 108 4.02 3.49 4.67 

 500 1205±50.4 105 4.18 4.16 8.52 
a
valores promedio y desviaciones estándar fueron calculados con base en sus tres réplicas  
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1.3.4 Análisis de muestras  

Una vez que el método fue validado, se procedió al análisis de acrilamida en 9 muestras de 

papas fritas cuyo contenido de grasa se encontraba entre el 28.2-32.5 % de acuerdo a la 

reportado en la información nutrimental de las etiquetas (Tabla 9).  

Las concentraciones de acrilamida encontradas en las muestras se encontraron entre 269-

1405 µg kg
-1

, estos valores son similares a los reportados en la literatura. En los estudios 

realizados por Kim et al. (2006) y Hoenicke et al. (2004) reportaron una concentración 

promedio en papas 1365 µg kg
-1

 y de 621 µg kg
-1

 respectivamente. Pacetti et al. (2015), 

encontraron una concentración promedio de 916 µg kg
-1

 aplicando una técnica 

cromatográfica acoplada a un detector de masas.  

Tabla 9: Resultados del análisis de acrilamida en papas fritas   

Muestra Concentración (µg kg
-1

 de papas 

fritas) ± desviación estándar 

Desviación estándar relativa 

(%) 

1 569.67 ± 16 2.8 

2 269.21 ± 7 2.9 

3 1405.43 ± 19 1.4 

4 635.47 ± 16 2.5 

5 754.68 ± 12 1.6 

6 1083.43 ± 10 1.0 

7 891.73 ± 11 1.2 

8 895.73 ± 11 1.3 

9 983.87 ± 10 1.0 

  

En el estudio realizado por Mesias & Morales (2015), monitorearon el contenido de 

acrilamida en papas fritas que se comercializaban en España durante los años de 2004 al 

2014, donde encontraron concentraciones que iban desde los 108-2180 µg kg
-1

 con un 

contenido promedio de 630 µg kg
-1

. De la misma forma, en distintos estudios se han 

reportado valores similares (430-1100 µg kg
-1

 por Wong et al. (2014) ó 244-1688 µg kg
-1

 

por Boroushaki et al. (2010).  

Aunque si bien es cierto que en la última década se ha observado una tendencia en la 

reducción de los niveles  de acrilamida en diversos productos alimenticios, motivados 
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principalmente por las recomendaciones hechas por la FDA y la EU (Mesias & Morales  

2015). En la actualidad, aún se encuentran alimentos con un alto contenido de acrilamida, 

especialmente en las papas fritas.  

En la última directiva emitida  por la Comisión de Regulación de Europa en 2017 se hizo 

un llamado especial a las industrias a disminuir el contenido de acrilamida de papas fritas a 

una concentración por debajo de 750 µg kg
-1

. Esto obliga a la comunidad científica a 

proporcionar métodos de análisis accesibles y relativamente fáciles a la industria de las 

papas fritas, para poder tener un control del contenido de acrilamida en sus productos.  

1.4 CONCLUSIONES  

El método de análisis desarrollado confirmó la aplicabilidad del 2-naftalentiol como un 

agente derivatizante para la determinación de acrilamida en papas fritas por HPLC 

acoplado a un detector de fluorescencia, como un método de análisis rutinario de este 

compuesto. El presente método mostró la ventaja de no necesitar pasos adicionales en el 

análisis mas que la remoción de grasa de la papa previo al proceso de derivatización. De 

cualquier forma, el uso de técnicas de preconcentración como la extracción en fase sólida 

podría disminuír aún más los límites de detección y cuantificación alcanzados en el 

presente trabajo. Aunque si bien el uso de la espectrometría de masas alcanza excelentes 

límites de detección y cuantificación, este equipo no es totalmente asequible en varios 

laboratorios, por lo que su aplicabilidad como análisis de rutina en la industria de las papas 

fritas se ve limitada. En este sentido, el método propuesto es una técnica accesible para el 

control de los niveles de acrilamida en las papas fritas.  
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Definición de botana y su consumo  

En la actualidad se sabe de la estrecha relación que existe entre la dieta y el estado de salud 

del ser humano, por lo que elegir un buen alimento es crucial para asegurar una buena 

alimentación. Sin embargo, el acto de comer es un proceso complejo formado por un 

comportamiento aprendido, también por expectaciones sociales, gustos adquiridos, por las 

actitudes y sentimientos sobre la alimentación en general y sobre ciertos alimentos en 

particular; por lo que la toma de decisión de qué alimento ingerir resulta complicado 

(Satter, 2007). 

La forma en que se etiqueta o denomina la ocasión para comer influye en la elección de 

alimentos que un individuo puede tomar para saciar su hambre. En adición, la delimitación 

de las diferentes ocasiones en la que se come hace que no haya una definición permanente 

para definir lo que es una “botana”.  

En la literatura existe una variación y una relativa dificultad para distinguir entre comida y 

botana, las definiciones más comunes que se pueden encontrar están basadas en el 

momento del día en que son consumidas (Ovaskainen, et al. 2006; Hess, Jonnalagadda, & 

Slavin, 2016), por el tipo de alimento que representan (Lipoeto, Geok Lin, & Angeles-

Agdeppa, 2013), por la cantidad de alimento consumido, por el lugar donde es consumido 

el alimento, o una combinación de varios de estos factores (Garriguet, 2007; Bellisle, et al. 

2003) y por el valor nutricional que aporta su consumo  (Hess M, Jonnalagadda, & Slavin, 

2016).  

Para fines de este trabajo se definirá “botana” como aquellos alimentos que son consumidos 

entre comidas regulares que satisfacen las necesidades alimentarias de acuerdo a los nuevos 

estilos de vida. Este tipo de productos son preparados a partir de ingredientes alimenticios 

que dan lugar a un producto con propiedades nutricionales y características sensoriales 

específicas. A la mayoría de las botanas les son añadidas cantidades considerables de sal o 

edulcorantes, así como aditivos que las hacen agradables al paladar (sabor pizza o 

enchilados en el caso de productos mexicanos) y conservadores químicos (Tzia, Giannou , 
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& Varzakas, 2016). Es importante destacar que como cualquier alimento las botanas deben 

ser seguras, libres de compuestos químicos peligrosos o tóxicos y de microorganismos 

patógenos que comprometan la salud del consumidor (Lusas & Rooney, 2001). 

El consumo de botanas se ha convertido en uno de los hábitos alimenticios más comunes en 

la mayoría de la población mundial. En los últimos años se ha visto un incremento en la 

demanda de este tipo de productos, ya que al menos en Estados Unidos hasta el año 2006 la 

frecuencia de consumo era de 1-2 veces por día, aportando una ingesta calórica de 

aproximadamente 680 kcal/día en una población muestra cuyo intervalo de edad era de 19-

39 años (Camire, Kubow, & Donelly, 2009). 

En el caso de México para el año 2009 en el mismo tipo de población la ingesta calórica fue 

de 316 kcal/día (Duffey, Rivera, & Popkin, 2014). Sin embargo, la frecuencia de consumo 

en ciertas épocas del año se eleva, debido a reuniones familiares, actividades sociales 

masivas, deportivas, educativas, etc. De acuerdo con lo reportado por Industria Alimenticia 

(2016) el consumo per-cápita de botanas en México se encuentra entre 3.5 a 3.8 kg por año. 

La presentación en que son consumidas las botanas en México varía también con los gustos 

del consumidor; ya que en el mercado se pueden encontrar botanas saladas, dulces, frutas, 

postres a base de cereales (barritas de cereal) y bebidas. Según el estudio realizado por 

Duffey et al. (2014) se observó que en la población muestra adulta mexicana de entre 19-39 

años se prefería el consumo de botanas saladas.  

De acuerdo con la Asociación de la Industria Alimenticia para los Procesadores de 

Alimentos de América Latina en su último reporte del año 2016, registró que el valor del 

mercado de las botanas fue de $45,955 millones de pesos mexicanos y se espera que para el 

año 2020 su valor sea de unos $ 52,717 millones de pesos mexicanos. De acuerdo a esta 

organización las empresas líderes en el ramo son en primer lugar PepsiCo, seguida por la 

empresa Barcel de Bimbo. Mientras que empresas más pequeñas como: Nacional de 

Alimentos y Helados (con sus productos Bokados), con Agra Foods (con su marca de 

palomitas de microondas Act II) y Botanas y Derivados son las que reúnen el resto de la 

participación de este mercado, formando parte de los primeros cinco lugares. 
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A pesar del impuesto sobre los alimentos de alto valor calórico establecido por el gobierno 

mexicano a partir del año 2014, en el año 2015 se mostró una recuperación en ventas en el 

sector y se estima que la industria suba hasta un 29% para el año 2020. De acuerdo con 

Euromonitor, el aumento del volumen para el total de 2015 fue de 369,600 toneladas, un 

crecimiento de 7.4% respecto de las 344, 000 que se registraron para el año 2010 

(Industrias Alimenticias, 2016).  

2.1.1 Papas fritas  

Las papas fritas son uno de los productos alimenticios altamente consumidos a nivel 

mundial, especialmente en niños y adultos de mediana edad (Ouhit, Al-Sharbati, Gupta, & 

Al-Farsi, 2014). La razón por la que su consumo es elevado es la sensación de saciedad que 

aporta debido al contenido en carbohidratos y grasas que poseen, además de que los 

productos fritos confieren un sabor agradable al consumidor.  

Uno de los problemas de salud que se tienen con el alto consumo de este tipo de productos 

es el sobrepeso y obesidad, especialmente en niños y gente de mediana edad, ya que 

contribuye a desarrollar enfermedades crónico no transmisibles como la diabetes y 

enfermedades cardiovasculares. Todo esto debido a que la papa posee un alto índice 

glicémico, además que el contenido calórico aumenta una vez que estas son sometidas a un 

proceso de fritura (Camire, Kubow, & Donelly, 2009).  

A inicos de la decada pasada surgió un nuevo problema de salud debido a que se descubrió 

la presencia de acrilamida en alimentos ricos en carbohidratos y fritos, este compuesto se le 

considera como posible carcinogénico. Del estudio realizado por Tareke et al.( 2000) 

respecto a la presencia de acrilamida en diferentes productos parece ser que las papas a la 

francesa y las papas fritas son de los productos que mayor contenido de acrilamida 

presentan. A partir de entonces han surgido numerosos estudios para cuantificar este 

compuesto así como también poder reducir su presencia (Tareke, Rydeberg, Karlsson, 

Eriksson, & Törnqvist, 2002).  



 

 

44 

 

Al respecto la Unión Europea en conjunto con la FAO y la OMS sugirieron niveles 

“indicativos” para la presencia de acrilamida en alimentos. Para el año 2013 la UE emitió 

como un valor indicativo de acrilamida en papas fritas de 1000 µk kg
-1

 y 600 µk kg
-1

para 

papas a la francesa. Actualizando los logros obtenidos la UE en el año 2017 emitió una 

regulación de niveles de acrilamida en papas fritas tipo “crisps”, estableciendo un valor 

máximo de 750 µk kg
-1

 (EC, 2017). En el caso de USA la administración de alimentos y 

drogas (FDA) al momento no ha impuesto restricciones al respecto del contenido de 

acrilamida pero si ha emitido un plan de acción para disminuir la presencia de acrilamida 

en alimentos que pueda servir de guía a las industrias (Muttucumaru et al., 2017) 

2.1.1.1 Producción de papa 

De acuerdo a archivos históricos se sabe que la papa es nativa de Sudamérica, 

principalmente de países como Perú, Chile, Colombia, Ecuador y Bolivia. No fue hasta el 

siglo XVI en que se introdujo al continente europeo y comenzó su explotación a nivel 

mundial Rusia, China y Polonia son los países que mayoritariamente producen este 

tubérculo, juntos representan el 50% de la producción mundial, mientras que países como 

Estados Unidos de América representa un 7% (Gould, 2001). La papa es ahora el tercer 

cultivo más importante, después del arroz y el trigo, para el año 2014 la producción total a 

nivel mundial fue cercano a 376 MT. 

De acuerdo con Mora-Aguilar (2014), México ocupa el 17° lugar a nivel mundial en 

producción. A nivel nacional los principales estados productores son Sonora, Sinaloa, 

Veracruz, Puebla, Nuevo León y Estado de México. La papa se cultiva durante todo el año, 

en dos ciclos agrícolas: primavera-verano (PV) y otoño-invierno (OI). A pesar de que la 

papa se produce durante casi todo el año, el consumo per cápita es relativamente bajo; en el 

año 2000 fue de 16.2 kg, para 2007 aumentó a 17 kg por habitante y en el 2013 alcanzó 

17.1 kg. Sin embargo; como se ha mencionado anteriormente, el consumo de papa en 

México ha sido creciente en los últimos años como consecuencia de la expansión de la 

industria de la comida rápida y de botanas.  
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Las papas suelen crecer mejor en suelos blandos, con climas fríos y húmedos. Este tipo de 

tubérculo crece asexualmente y echa raíz por medio de los rizomas que genera durante su 

crecimiento. Por otra parte, la cosecha se debe de realizar cuando el contenido de sacarosa 

se encuentra por debajo del 1.5%, y este valor se debe mantener así durante todo el 

almacenamiento (Gould, 2001).  

Durante el proceso de almacenamiento se recomienda utilizar temperaturas frescas (15.6 

°C) y con una humedad entre 95-99% en un cuarto ampliamente ventilado para evitar la 

formación de la suberina (polímero vegetal de naturaleza grasa que se forma en algunos 

vegetales que ayudan en la protección contra agentes patógenos y control de agua y solutos) 

(Beisson, Li, Bonaventure, Pollard, & Ohlrogge, 2007; Gould, 2001). Las papas pueden ser 

almacenadas por hasta 10 meses, si es que las condiciones son debidamente controladas.  

2.1.1.2.Variedades de papa y su clasificación  

Las variedades de papa pueden ser clasificadas usando un amplio rango de criterios. Una 

clasificación bastante utilizada se basa en el número de días hasta la madurez después de la 

siembra de las semillas del tubérculo. Por ejemplo, las papas pueden ser clasificadas como 

“muy tempranas” (65-70 días), “tempranas” (70-90 días), “de temporada media” (90-100 

días), “tardías” (110-130 días) o muy tardías (>130 días) (Camire, Kubow, & Donelly, 

2009). 

Las papas también pueden ser clasificadas basadas en la calidad inherente a las mismas 

para su uso en procesos de preparación específicos (hervir, hornear, freír, deshidratar, etc.). 

Por ejemplo, los cultivares que se destinan a procesos de fritura son generalmente separadas 

para papas fritas (rodaja) o en papas a la francesa (alargadas) (Camire, Kubow, & Donelly, 

2009).  

También pueden ser clasificadas en función de si sufren almacenamiento o no. Algunos 

cultivos deben ser consumidos o procesados inmediatamente después de su cosecha 

mientras que en otros las propiedades del almidón se mantienen durante todo el 

almacenamiento. Este último tipo de cultivo en el que se puede almacenar por largos 
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periodos de tiempo representa una ventaja para la industria de los alimentos. Por último, la 

última clasificación se basa en las características del peridermo que cubre a la papa (piel), 

basado en el color del mismo. Los colores más comunes que se pueden encontrar son: café, 

rojo, blancas, amarillas, rosa, etc.  

2.1.1.3. Nutrientes y vitaminas de la papa 

La papa suele ser considerada como un alimento con pobre contenido de vitaminas y 

minerales en comparación con otros alimentos, como lo son las frutas, carne y vegetales 

verdes. Sin embargo, es notable la prevalencia de magnesio, potasio, hierro y zinc. De entre 

estos el potasio es el más abundante (320 mg/100 g de papa), con una mayor concentración 

en la cáscara  (Weichselbaum, 2010).  

El perfil químico proximal de las papas almacenadas varía de acuerdo a los siguientes 

parámetros: la temporada de cosecha, la cual incluye la temperatura y la humedad; el tipo 

de suelo y de los mismos nutrientes que posea; y de las características genéticas del cultivar 

especifíco o la variedad. La composición química de la papa tiene un impacto importante 

sobre el procesamiento de las mismas para crear una botana (Gould, 2001). De manera 

general la composición química proximal de las papas se muestra en la Tabla 10. 

 

Tabla 10: Composición química proximal de una papa blanca (Gould, 2001). 

 Porcentaje 

Constituyente Mínimo Máximo 

Agua 63.0 87.0 

Sólidos totales 13.0 37.0 

Proteína 0.7 4.6 

Grasa 0.02 0.96 

Carbohidratos 13.0 30.5 

Cenizas (minerales) 0.44 1.99 

 

La papa ha sido identificada como un alimento natural de baja energía (0.7 kcal), debido a 

su inherente contenido de agua y por su alto contenido de almidón que la convierte un una 

fuente rica de carbohidratos (Weichselbaum, 2010). Por supuesto que el cocinado de la 

papa puede alterar el contenido energético significativamente, ya que al adicionar grasas o 
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aceites el valor energético sube drásticamente (desde 162 hasta 364 kcal/100 g) (Stewart & 

Taylor, 2017).  

El almidón es el carbohidrato predominante ya que funciona como reserva de energía para 

la planta. La composición del almidón de la papa es un 21% amilosa, 75% amilopectina, 

0.1% proteína y un 0.08% de fósforo. El tipo de madurez del tubérculo es indicativo de el 

contenido de almidón. Asi los cultivos de maduración tardía tienden a producir un mayor 

tubérculo y rendimiento de almidón en comparación con los cultivos de maduración 

temprana (Camire, Kubow, & Donelly, 2009). 

Respecto a los carbohidratos simples, la sacarosa es el principal disacárido que se encuentra 

en la papa, mientras que la glucosa y la fructosa son los principales monosacáridos. El 

equilibrio entre azúcares libres y el almidón se modifica durante el almacenamiento de la 

papa e influye en el procesado de la misma. Así, cuando hay una presencia excesiva de 

azúcares reductores aumenta el color café de las papas fritas como consecuencia de las 

reacciones de Maillard (Tarn, Tai, & Liu, 2006).  

La papa cruda presenta un contenido de grasa bajo y se encuentra fuertemente modulado 

por la edad de la papa y evidentemente por los métodos de cocinado tal como lo es el freído 

y rostizado que suelen elevar el contenido de grasa (Gould, 2001).  

Dependiendo de el método de cocinado la papa puede ofrecer un apreciable contenido de 

fibra dietética. La fibra generalmente se encuentra en la pared celular y por tanto su 

contenido se eleva en la cáscara de la papa. De acuerdo con el estudio de Weichselbaum 

(2010) se identificó que el contenido de fibra en la papa fue de 1.5 g/100 g, este resultado 

fue favorable al compararlo con arroz integral hervido que presentó el mismo contenido de 

fibra.  

El contenido de proteína juega un rol importante en la calidad nutricional de la papa, la 

cantidad que se puede encontrar depende de la variedad, edad y método de procesamiento, 

se puede encontrar de 1.4-4.5 g/100g de papa fresca (Stewart & Taylor, 2017). Comparado 

con otras fuentes vegetales crudas, las papas no se consideran como una buena fuente 

dietaria de proteínas debido a su bajo contenido. Sin embargo, las proteínas de la papa 

tienen un excelente valor biológico (VB), con valores de  90-100 comparado con el huevo 
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(100), soya (84) y frijoles (73) (Camire, Kubow, & Donelly, 2009). La patatina es la mayor 

proteína de almacenamiento que posee la papa y también es alérgeno para algunas personas 

(Koppelman, et al. 2002; Camire, Kubow, & Donelly, 2009). En segundo lugar se 

considera a un diverso grupo de proteínas de bajo peso molecular que inhiben las proteasas 

tipo Kunitz y otras enzimas. (Kubow, & Donelly, 2009) 

La asparagina es el aminoácido libre que se encuentra mayormente presente en la papa y 

que juega un rol importante en la generación de acrilamida en las papas fritas. La 

concentración promedio en la que se puede encontrar en la papa es de 93.9 mg/100 g de 

papa. El contenido de asparagina depende de factores tales como la variedad, origen, 

fertilización, almacenamiento y procesado (Martin & Ames, 2001).  

Respecto a las vitaminas que se pueden encontrar en la papa son la tiamina (B1), folato 

(también conocidos como ácido fólico y vitamina B9), vitamina B6 y vitamina C. Esta 

última es por mucho la más abundante, se pueden encontrar concentraciones de 10-30 

mg/100 g de papa cruda. El cocinado de la papa invariablemente reduce la cantidad de 

vitamina C, por ejemplo cuando se rebana una papa y se somete a horneado hay una 

reducción del 33%. Mientras que cuando se hieverven existe una pérdida por arriba del 

40% debido al contacto con el agua y fenómenos de lixiviación (Stewart & Taylor, 2017). 

Aunque de acuerdo con el estudio realizado por Weichselbaum (2010), una porción de 220 

g de papa hervida presentó una concentración de vitamina C de aproximadamente 33 mg, 

este valor puede ser comparado con el valor de referencia recomendado de vitamina C para 

adultos (40 mg/día) y esto representa el 82.5% del requerimento. Cabe destacar que los 

niveles de vitamina C disminuyen rápidamente durante su almacenamiento en frío, con 

pérdidas del 20-60% que ocurren durante las semanas 15-17 (Dale, Griffiths, & Todd, 

2003). 

La papa es un producto saciante en parte por su alto contenido de carbohidratos y también 

porque contienen proteínas que inhiben la actividad proteolítica de las tripsinas en el 

intestino delgado, lo que a su vez amplía la actividad de el péptido de la hormona de la 

saciedad: la colecistoquinina (CCK) (Nakajima, Hira, Tsubata, Takagaki, & Hara, 2011).  
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2.1.1.4 Consumo 

El consumo de las papas a nivel mundial como alimento ha ido cambiando hacia productos 

procesados. En este sentido, las papas son procesadas en una gran variedad de productos, 

incluyendo papas hervidas, horneadas, papas a la francesa, papas fritas, granulos de papa, 

hojuelas y cubos de papa deshidratada (Pedreschi, Mery, Mendoza, & Aguilera, 2004). 

Cualquier procesamiento aplicado a la papa ocasiona un aumento favorable a la 

digestibilidad del almidón, el cual tiene una baja digestibilidad cuando se encuentra cruda 

(Camire, Kubow, & Donelly, 2009).  

Las papas que se prefieren para el proceso de fritura son aquellas que poseen un alto 

cotenido de sólidos (20-22%), ya que se obtienen papas fritas con una mejor textura, altos 

rendimientos y una baja absorción de aceite en el producto final (Pedreschi F. , Moyano, 

Santis, & Pedreschi, 2007). Adicionalmente, el contenido de azúcares reductores debe ser 

bajo (<2.5-3 mg/g de papa) esto con la finalidad minimizar la coloración oscura de las 

papas debido a la reacción de Maillard y así también el contenido de acrilamida que surge 

de la misma reacción (Kepekci Tekkli, Önal, & Önal, 2012).  

Las papas fritas son piezas bastante delgadas que surgen de los cortes delgados de la papa 

cruda, al finalizar el proceso de fritura el contenido de grasa y humedad son de 

aproximadamente un 35% y 1.9% respectivamente. Las temperaturas de fritura que se 

suelen ocupar durante este proceso se encuentran entre los 160-180 °C (Mittal & Zang, 

2000).  

En las industrias que se dedican a la producción de papas fritas, cada lote de papas debe de 

pasar ciertas pruebas de calidad antes de ser procesadas, a continuación se describirá el 

proceso de producción industrial de estos productos. 

2.1.2 Proceso de elaboración de papas fritas 

El proceso de producción a nivel industrial de papas fritas consiste en una serie de 

operaciones, que si bien, no parecen complejas influyen directamente en la calidad del 

producto final. En la Figura 9 se muestra el proceso industrial de la elaboración de papas 

fritas “crisps”. La primera etapa consiste en la recepción y acondicionamiento de la materia 

prima, donde la papa es lavada para remover restos de tierra, materiales ajenos a la papa, 
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microorganismos patógenos, y donde adicionalmente se retiran partes de las papas que 

presenten un daño físico. Después, la papa se corta y se rebana de acuerdo a las necesidades 

de la industria productora, el rebanado es un punto clave en la obtención de papas fritas de 

calidad; el grosor de las papas oscila entre los valores de 0.7-1.8 mm y se recomienda 

grosores entre 1.0 y 1.2 mm como óptimos para asegurar un buen producto (Tzia, Giannou , 

& Varzakas, 2016).  

Una vez que se obtienen las rebanadas de papas, estás se someten a un proceso de lavado 

para remover el almidón, y azúcares simples, y protegerlo contra las reacciones que dan 

origen al oscurecimiento. El blanqueado de las papas consiste en la inmersión de las 

rebanadas en agua caliente o en soluciones salinas (bisulfito de sodio) a 65-95 °C por 

aproximadamente un minuto, aunque también se pueden aplicar tiempos de hasta 5 min 

(Pedreschi, Moyano, Santis, & Pedreschi, 2007; Tzia, Giannou , & Varzakas, 2016). 

 

Figura 9: Esquema general del proceso industrial para la obtención de papas fritas.  

 

Después del proceso de blanqueado, se recomienda realizar un secado parcial a las 

rebanadas de papa para evitar que posteriormente absorban un exceso de aceite y se genere 

un mal producto final. En las plantas modernas y de gran capacidad, las papas son freídas 
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en procesos en continuo. Durante el freído de las papas se evapora el agua, en 

consecuencia, el peso de las rebanadas de papa desciende y permite que floten en el aceite 

(Tzia, Giannou , & Varzakas, 2016). Las temperaturas de freído que  generalmente se 

utilizan se encuentran entre 175-190 °C. El tiempo de freído también varía, pero 

generalmente se encuentran entre 1.5-3.0 min, que depende directamente del grosor de las 

papas y del contenido de materia seca que posea. Por último, se remueve el exceso de aceite 

que haya quedado en la superficie después del freído y después son adicionadas las sales y 

saborizantes que pueda tener el producto (Tzia, Giannou , & Varzakas, 2016).  

2.1.3 Calidad de las papas fritas 

La calidad del producto final se ve afectada por las condiciones originales de las materias 

primas, que son las papas y aceite. Los cuidados que se tienen que tener en la papa cruda 

incluyen parámetros microbiológicos (mohos, levaduras y bacterias), químicos (residuos de 

pesticidas y fertilizantes) y físicos (materiales extraños provenientes directamente del suelo 

donde se cosecha la papa). Por otra parte, en los aceites se debe de considerar que no 

existan compuestos químicos (agentes antiespumantes y metales pesados) y sobre todo 

controlar el grado de deterioro de los mismos, monitoreando el índice de peróxidos (valor 

recomendado menor a 3 meq kg
-1

) y el valor de la p-anisidina (la medición recomendada 

debe ser menor a los 5 meq kg
-1

) (Brinkmann, 2000; Tzia, Giannou, & Varzakas, 2016).  

El proceso de freído es el punto más importante en el proceso para la obtención de un 

producto final seguro. Cuando no se controla la temperatura de freído y esta es excesiva 

(arriba de 190°C) se propicia la oxidación de los lípidos. La oxidación ocurre cuando el 

oxígeno presente en el aire comienza a interactuar con los lípidos presentes en el aceite, 

principalmente los ácidos grasos poliinsaturados y los productos resultantes de esta 

reacción son los causantes de la aceleración de la oxidación. Por lo que una vez más se hace 

hincapié en el control de temperatura de freído, así como de la rotación del aceite que debe 

tomar lugar cada 5-10 h en caso de que no sea un proceso en continuo. El criterio del 

número de veces de la renovación del aceite de freído depende de la legislación de cada 

país (Lin, Akoh, & Reynolds, 2001; Tzia, Giannou, & Varzakas, 2016). 
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Una excesiva oxidación de los lípidos presentes en el aceite ocasiona la polimerización y 

formación de diversos productos de descomposición. Los productos como los peróxidos, 

mono-glicéridos, di-glicéridos, aldehídos, cetonas y ácidos carboxílicos se vuelven volátiles 

durante el proceso de freído y participan minoritariamente en la creación de polímeros de 

descomposición. Los productos de descomposición de naturaleza no volátiles (monómeros 

cíclicos, dímeros, trímeros, y otros compuestos de alto peso molecular) y compuestos 

polares, pueden ocasionar la formación de ciertos compuestos gomosos y espumosos. 

Todos estos compuestos son indeseables en el proceso de freído (Tzia, Giannou, & 

Varzakas, 2016). 

Antes de la oxidación se da en primer lugar la hidrólisis de los ácidos grasos. El agua ligada 

al alimento interacciona a alta temperatura con los lípidos del aceite de freído, lo que 

ocasiona la formación de ácidos grasos libres. Una vez que están libres los ácidos grasos 

son más fáciles de oxidar. La velocidad de la hidrólisis depende de la cantidad depositada 

dentro de los lípidos de freído, la temperatura de freído y de las veces de la reutilización del 

aceite. Debido a que la papa contiene una diversidad de componentes (azúcares, almidón, 

proteínas, fosfatos, compuestos sulfurados y traza de metales), éstos son extraídos y 

transportados por los lípidos durante el proceso de fritura, y a su vez ocasionan un 

oscurecimiento en la papa frita. 

2.1.4 Estrategias para la disminución de acrilamida en papas fritas 

Como ya se mencionó anteriormente la mayor concentración de acrilamida se ha 

encontrado en papas fritas y horneadas, productos de panadería y café en polvo. Las 

concentraciones de acrilamida resultantes del monitoreo por parte de la Autoridad Europea 

de Seguridad Alimentaria (EFSA por sus siglas en inglés) entre los años 2007-2009 fueron 

de 257-265 µg kg
-1

 en papas cocinadas hechas en casa (Palermo, et al. 2016).  

Estos datos en conjunto con otras fuentes minoritarias permitieron calcular un aproximado 

de la exposición de acrilamida con un valor de 1µg por kilogramo de peso corporal. Esto en 

consecuencia generó una seria preocupación para la salud de los consumidores de este tipo 

de productos, particularmente para los niños (Bellisle et al., 2003).  
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Dado que la reacción de Maillard es la principal vía de formación de acrilamida en 

alimentos, existen diversos factores que contribuyen directamente en este proceso: la 

presencia de precursores en la materia prima (la asparagina libre y azúcares reductores tales 

como la glucosa y la fructosa) y la magnitud de la temperatura empleada durante el proceso 

de producción (combinación de tiempo-temperatura) (Palermo, et al. 2016). Con respecto a 

los precursores formadores de acrilamida, éstos se ven afectados por la variedad de la 

materia prima seleccionada, así como también de las condiciones medioambientales en las 

que se desarrolló (Powers, Mottram, Curtis, & Halford, 2013).  

En las últimas decadas se han desarrollado diversas estrategias para reducir la 

concentración de acrilamida en alimentos procesados. Aunque estas técnicas se han 

enfrentado a una gran problemática debido a que la acrilamida se forma através de la 

reacción de Maillard que a su vez es responsable de contribuir a la formación de atributos 

de color, sabor y textura del producto final. Varias de las estrategias propuestas, originaban 

cambios en las propiedades organolépticas del alimento que afectaban dramáticamente la 

calidad del producto y en consecuencia un rechazo por parte de los consumidores 

(Pedreschi F. , Moyano, Santis, & Pedreschi, 2007). 

En el año 2004  la Unión Europea en colaboración con la FDA, grupos científicos y 

representantes de la comunidad industrial, crearon  una guía que plasmaba una serie de 

estrategias para la disminución de acrilamida en alimentos térmicamente procesados 

llamado “ acrilamida Toolbox”  (Amrein, Limacher, Conde-Petit, Amado, & Escher, 2006). 

De acuerdo a lo publicado por Palermo et al (2016) en el año 2013 se realizó una revisión 

del documento en el que se destacaban los procedimientos que resultaron más eficaces para 

la disminución de acrilamida en distintos alimentos tratados térmicamente (bizcochos, pan, 

cereal para el desayuno, papas fritas y papas a la francesa).  

Derivado de la última revisión a la guía “ acrilamida Toolbox”, los expertos en ciencia de 

los alimentos reconocieron que no todas las estrategias propuestas tienen el mismo valor en 

términos de eficacia, efectos secundarios (efectos negativos en la calidad sensorial del 
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producto final) o aplicabilidad (Palermo, et al. 2016). Y de acuerdo a ellos consideran tres 

puntos importantes para poder llevar a cabo una estrategia de disminución de acrilamida:  

1. Velocidad de reducción: Se refiere al porcentage de reducción de la concentración 

del contaminante que se puede alcanzar con una estrategia específica de mitigación 

en comparación con el control.  

2. Efectos secundarios: Tiene que ver con la modificación del sabor, gusto, color, 

textura, en general todos relacionados con la aceptación del consumidor, formación 

de otros compuestos peligrosos derivado de la estrategia de disminución de 

acrilamida.  

3. Aplicabilidad e impacto económico: Implementación en el proceso industrial y el 

costo resultante de la aplicación de la estartegia empleada.  

Tomando en consideración lo anterior, se describiran las estrategias mejor calificadas para 

la disminución de acrilamida en papas fritas.  

1. Selección de papas con bajo contenido en precursores formadores de acrilamida 

La comunidad científica e industrial calificó a la selección de papas con bajo contenido de 

azúcares, como una de las mejores estrategias para la disminución de acrilamida, alcanzado 

una reducción de hasta 22 veces del contenido original. Esto se debe a que la concentración 

de asparigina libre en las papas en conjunto con la presencia de azúcares reductores actuan 

como reactivos limitantes en la formación de acrilamida en las papas térmicamente 

procesadas (Muttucumaru, et al. 2017). Al aplicar esta tecnología no se presentaron grandes 

cambios sensoriales (únicamente se reportó en algunos casos un impacto moderadamente 

negativo en el color del producto final) y es relativamente sencillo de llevar a cabo a nivel 

industrial, caso contario a las papas que son elaboradas en el hogar (Palermo, et al. 2016). 

2. Condiciones previas al procesado  

Dentro de las acciones que se pueden realizar antes del procesado térmico de las papas para 

poder disminuir el contenido de acrilamida, se tiene: la revisión de las condiciones de 

almacenamiento y el escaldado.  
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El almacenamiento de las papas por arriba de una temperatura de 8°C es una práctica 

común que se lleva a cabo en la industria, es de fácil implementación y generalmente no 

representa costos adicionales. Las condiciones apropiadas para el almacenamiento de las 

papas permite tener una baja concentración de azúcares reductores.  

De acuerdo a lo publicado por De Wilde et al.(2005) reportaron una disminución de 10 

veces el contenido de acrilamida en papas a la francesa que estaban almacenadas a una 

temperatura de 8 °C en comparación con papas que estaban almacenadas a 4 °C. Sin 

embargo, algunas empresas prefieren almacenar a las papas a temperaturas de 4 °C, ya que 

a esta temperatura  se inhibe el brote de la raíz y no es necesario utilizar productos 

químicos, además de que se evita el crecimiento de algunos microorganismos tales como 

los hongos entre otras bacterias  aumentando el periodo de almacenamiento (De Wilde, et 

al. 2005).  

Por otra parte, el escaldado de alimentos es un proceso mediante el cual la pieza vegetal o 

animal se somete a cocción en agua caliente a una temperatura entre los 70-80 °C durante 

un periodo de tiempo corto (entre 2-5 min) para después retirarlo y enfriar rápidamente. 

Esto con la finalidad de inactivar enzimas que puedan deteriorar al alimento y de aportar 

mejoras de textura  (Elmore, et al. 2015).  

Aunque el escaldado implica un aumento en el tiempo de producción, los costos adicionales 

fueron considerados como aceptables y accesibles para su aplicación a nivel industrial. El 

escaldado es una forma efectiva que permite no únicamente reducir la cantidad de azúcares 

reductores si no también la cantidad de asparagina. Se tienen reportes que con esta técnica 

se puede llegar a reducir hasta un 60% del contenido de acrilamida en papas a la francesa 

(Palermo, et al.  2016). Una de las desventajas de emplear esta estrategia, es que, las 

propiedades organolépticas del producto final se pueden verse alteradas de alguna forma. 

Los posibles efectos secudarios que se pueden observar son: reducción en la integridad de 

la papa, debido a los cambios estructurales que ocurren en el tejido del tubérculo 

(Rommens, Yan, Swords, Richael, & Ye , 2008), además de que se puede llegar a percibir 

un sabor amargo (Zhang & Zhang, 2007). La duración y severidad de estos efectos 
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secundarios dependen de muchos factores, tales como, la temperatura y tiempo de 

inmersión por lo que el tratamiento de escaldado debe ser específico al proceso de 

producción para que realmente sea efectivo.  

 3. Condiciones de freído 

En cuanto a las estrategias de mitigación relacionadas con el control de la temperatura del 

aceite durante la fritura y el tamaño de las piezas de papa, Palermo et al. (2016) 

consideraron  la posibilidad de freír a una temperatura máxima de 175 °C y cortar las papas 

más gruesas como una estrategia de mitigación. La formación de acrilamida en papas va en 

un aumento de forma paralela cuando sube la temperatura, así que freír a temperatura 

moderada es en principio una estrategia bastante efectiva para la reducción de acrilamida 

(Palermo, et al.  2016).  

Sin embargo, las propiedades organolépticas del producto final podrían cambiarse 

drásticamente por este enfoque. En particular, esta estrategia de mitigación puede llevar a 

una mayor absorción de aceite en papas fritas, con efecto sobre la nitidez, humedad, sabor y 

color (Gökmen , 2016).  

 4. Grosor de la rebanada  

Otro tema a considerar es el grosor de la rebanada, ya que es un factor que influye en la 

formación de acrilamida. En los estudios realizados por Pedreschi et al. (2007) confirmaron 

que cuando se tienen grosores delgados de papa se puede obtener un menor contenido de 

acrilamida. Sin embargo se tiene que tomar en cuenta que el grosor de la papa depende 

mucho de las especifícaciones del producto final que se desea obtener de acuerdo a las 

necesidades de la empresa.  

5. Utilización de Asparaginasa 

Como se mencionó anteriormente una de las principales estrategias para disminuir la 

formación de acrilamida es la reducción de precursores presentes en el alimento. En 

consecuencia, la descomposición de la asparagina libre antes del proceso de calentamiento 
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originaría una disminución del contenido de acrilamida. Para este propósito, se suele 

adicionar la enzima asparaginasa durante el lavado o escaldado de las papas crudas, esta 

enzima cataliza la hidrólisis de la asparagina en ácido aspártico y un grupo amonio 

(Gökmen, 2016). Sin embargo parece ser que la efectividad de asparaginasa solo funciona 

cuando se utiliza un proceso de escaldado en las papas, con reducciones de hasta un 70% 

del contenido total de acrilamida (Pedreschi, Mariotti, Granby, & Risum, 2011).  

El uso de la asparaginasa en la industria de las papas fritas se ve limitado, debido a que 

distintas empresas no incluyen el proceso de escaldado en su línea de producción por el alto 

costo que representa su implementación. Generalmente la industria que suele usar más la 

asparaginasa es la de panadaría y galletería debido a que se puede adicionar fácilmente en 

la fermentación de la masa (Palermo et al., 2016).  

6. Otras estrategias de mitigación  

Dentro de las estrategias de mitigación de acrilamida para papas, la supresión de la 

brotación de raíz y la adición de sal de difosfato de disodio son consideradas como 

estrategias de mitigación  medianamente servibles para este propósito. Los supresores de 

brotes como el clorprofam y el isopropil-N- (3-clorofenilcarbamato) (CIPC) también 

pueden prevenir la degradación del almidón y el posterior aumento de la glucosa libre 

durante almacenamiento. Por esta razón, esta es una medida potencialmente efectiva: 

cuanto menor sea el contenido de azúcar reductor, mayor será la inhibición de la formación 

de acrilamida (Muttucumaru, et al. 2017).  

Sin embargo, el efecto observado en la reducción de acrilamida (1.7 veces la tasa de 

reducción) en las papas fritas agregadas con CIPC fue moderado. Además, esta estrategia 

de mitigación también fue desfavorable debido a que es una medida que no es fácil de 

aplicar porque es necesario un equipo especializado y el uso de agroquímicos no es bien 

recibido por los consumidores (Pedreschi, Moyano, Santis, & Pedreschi, 2007; Palermo, et 

al.  2016; Lu, Donner, Yada, & Liu, 2012).  
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Respecto al uso de la sal de difosfato de disodio, éste se emplea de manera común en la 

industria para evitar la decoloración de la papa, por lo que su aplicación para reducir la 

formación de acrilamida,  es muy fácil de aplicar desde un punto de vista técnico. La razón 

detrás de esta estrategia es que la adición de sal de difosfato de disodio disminuye el pH en 

la superficie de las papas y, por lo tanto, inhibe la formación de acrilamida. Sin embargo, 

de acuerdo a Troung, et al. (2014) los efectos finales en la formación de acrilamida 

observados no fueron tan claros. Además esta estrategia de mitigación podría generar 

diferentes efectos secundarios (mal sabor del producto) si las condiciones en las que se 

agrega el difosfato de disodio no están perfectamente controladas y que  podría llevar al 

rechazo de los consumidores (Palermo, et al. 2016). 

La adición de antioxidantes es otra estrategia que se ha tratado de implementar como 

estrategia de mitigación, pero la evidencia científica resulta contradictoria. Se observó un 

aumento en los valores de acrilamida cuando las papas fueron sumergidas en un 1% p/v de 

extracto de arándano y de orégano antes de freirlas (Vattem y Shetty, 2003). En otros 

estudios, se observaron ligeras reducciones cuando se adicionó ácido ascórbico a sistemas 

modelo de papas (Biedermann, et al. 2002) o romero al aceite de fritura de papas (Becalski, 

et al. 2003),  

Se ha demostrado que los antioxidantes pueden ejercer sus efectos beneficiosos debido a 

que capturan los electrones libres de los radicales intermedios formados en la reacción de 

Maillard (Friedman & Levin, 2008). En realidad, la eficacia de los antioxidantes parece ser 

dependiente de la concentración. Rydberg et al. (2003)  añadieron ascorbato sódico en 

muestras de papas y observaron que a bajas concentraciones este compuesto produce un 

ligero aumento en las cantidades de acrilamida, mientras que a concentraciones más altas el 

contenido disminuye. De forma similar, otros autores mostraron que la adición de 

antioxidantes (compuestos fenólicos) a partir de hojas de bambú y té verde, en un sistema 

modelo equimolar de glucosa-asparagina, reduce la formación de acrilamida dependiendo 

de la concentración (Zhang y Zhang, 2008). 

2.1.5  Evaluación de textura de las papas fritas  
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El atributo de textura es un importante indicador de la calidad del producto final. La textura 

de las papas se describe generalmente en términos de crujencia, dureza y del “crunch”  

(Salvador, Varela, Sanz , & Fiszman, 2009).  

La definición, causa y cuantificación de “crujencia” y sensaciones asociadas como el 

“crunch” y desmonoramiento son complejas y en cierto punto inconclusas. De acuerdo a lo 

descrito por Vincent (1998), la manera más fácil de entener el término de crujencia esta 

relacionado con la tasa de velocidad a la cual la fuerza aplicada por los aductores de la 

mandíbula cae cuando el material se fractura, junto con la sensacion de la reducción de la 

presión en cada diente. La crujencia debe entonces estar asociada con una rápida caída en la 

fuerza que es aplicada para lograr fracturar al alimento, la cual esta asociada con una rápida 

propagación de la fractura, cuando el material es frágil (Figura 10).   

 

Figura 10: Fuerza generalizada de la curva de desplazamiento para la primer mordida en 

un material crujiente o frágil cuando se rompe en la boca 

Se deben de tomar en cuenta dos criterios cuando un objeto se rompe: 1) debe de existir una 

fuerza suficiente y disponible para poder romper el objeto y 2) debe existir suficiente 
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energía para para crear nuevas superficies. El primer criterio recae en la forma que posee la 

sonda o punta de prueba, en la que se concentra toda la fuerza disponible en una pequeña 

zona, produciendo una concentración del estrés sobre el objeto de estudio. Cuando el objeto 

crujiente de estudio posee espacios vacíos (bolsas de aire), estos pueden actuar como 

obstaculizadores del rompimiento y ocasionar un alargamiento del radio de curvatura del 

objeto que se esta usando para provocar la ruptura (Vincent, 1998). Es por ello que la 

heterogeneidad es un importante adjunto a la fragilidad para generar la textura crujiente. El 

segundo criterio se puede manipular experimentalmente con el objeto de corte o con el que 

se ejerce la fuerza para romper el objeto.  

En general, la crujencia es caracterizada por una fractura frágil a una baja fuerza de fractura 

y eventos de fractura distinglibes, con la concominante emisión de sonidos (Salvador, 

Varela, Sanz , & Fiszman, 2009). 

El propósito para esta parte de la investigación fue evaluar el efecto de los diferentes 

parámetros de proceso de fritura en la formación de acrilamida sin perder de vista 

parámetros de calidad como color y textura para que deben ser adecuados.  Los parámetros 

que se estudiaron nacen de la necesidad de la empresa FRITOS TOTIS S.A de C.V de 

reducir los niveles de acrilamida en sus procesos de elaboración de papa clásica y papa 

casera mediante freído en continuo. 
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2.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

2.2.1 Reactivos  

Se utilizó la acrilamida, ácido acrílico y 2-naftalentiol obtenidos de Sigma-Aldrich (San 

Luis, Missuri, E.U.A). Los disolventes cómo el ácido acético y acetonitrilo (grado HPLC) 

fueron adquiridos de la casa comercial J.T. Baker (Filisburgo, Nueva Jersey, E.U.A) 

mientras que el hexano fue obtenido de REASOL (Ciudad de México, México).  

2.2.2 Material  

La variedad de papa que se utilizó para esta investigación fue la Atlanti, proporcionada por 

la empresa Fritos Totis (Tizayuca, Hidalgo, México), con dos periodos de almacenamiento 

(0 y 4 meses). 

2.2.3 Experimentación  

Con el fin de evaluar la influencia de ciertos parámetros del proceso de fritura sobre la 

formación de acrilamida y su efecto en otros parámetros fisicoquímicos y sensoriales, se 

utilizó un diseño de experimentos del tipo factorial fraccionado 2
k-1

 por duplicado. Se 

consideraron los siguientes factores con dos niveles cada uno: Temperatura (150-180 °C), 

tiempo de freído (5-10 min), grosor (0.16-0.22 mm) y escaldado (0-5 min a 70 °C). Este 

diseño factorial se realizó con papa recién cosechada (sin almacenamiento ) y con papa 

almacenada por 4 meses  (8 °C y una humedad relativa del 95%). Los niveles que se 

utilizaron se seleccionaron de acuerdo a la realización de experimentos previos e 

indicaciones de la empresa para simular las condiciones del freído en continuo que se 

realiza en planta.  

Las papas se seleccionaron de acuerdo a su apariencia física y buscando que su tamaño 

fuera uniforme. Se lavaron previo al proceso de fritura para remover las partículas de tierra 

que presentaban, posteriormente se cortaron en rebanadas con los siguientes grosores: 2.0 y 

1.5 mm y un diámetro aproximado de 35-50 mm.  
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Los experimentos se realizaron en una freidora eléctrica Blazer FE-3 (CDMX, México, 

1600 W y 127V) con una capacidad de 4 L de aceite, dotado de una canasta estática y un 

termómetro regulador. El aceite que se utilizó fue oleína de palma grado alimenticio 

proporcionado también por la empresa Fritos Totis S.A. de C.V. El proceso de escaldado al 

que se sometieron algunas muestras se realizó con agua caliente a una temperatura de 70 °C 

por un tiempo de 5 min, transcurrido el tiempo se escurrieron sobre toallas de papel para 

después freírlas.  

La matriz experimental que se utilizó se muestra en la Tabla 11, las variables respuesta 

evaluadas fueron: el contenido de acrilamida, el contenido de grasa, actividad de agua, 

porcentaje de humedad y textura en las papas fritas. En la papa cruda se evaluó el contenido 

de azúcares reductores.  

 

Tabla 11: Matriz de diseño de experimentos para el contenido de acrilamida en papas.  

Experimento Temperatura 

de freído (°C)  

Tiempo de 

freído (min)  

Grosor 

(mm)  

Escaldado Código 

1 150 5 0.16 0 150-5-D-NE 

2 150 10 0.22 0 150-10-G-NE 

3 150 10 0.16 1 150-10-D-E 

4 150 5 0.22 1 150-5-G-E 

5 180 10 0.16 0 180-10-D-NE 

6 180 5 0.22 0 180-5-G-NE 

7 180 5 0.16 1 180-5-D-E 

8 180 10 0.22 1 180-10-G-E 

 

2.2.4 Análisis fisicoquímicos  

2.2.4.1 Medición de azúcares reductores  

Para la determinación de azúcares reductores se hizo una extracción de acuerdo a la 

metodología propuesta por Wilson et al. (1981). Se pesaron 200 g de papa, se pelaron y se 

cortó de la parte central del tubérculo, se homogenizó en un procesador de alimentos y por 

prensado se obtuvo el líquido de la papa. Del líquido obtenido se tomó una alicuota de 10 

mL y se mezclaron con otros 10 mL de metanol, se agitaron y sometió a un centrifugado a 
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12000 rpm por 10 min. El sobrenadante se hizo pasar por un cartucho de separación en fase 

sólida C-18 para remover posibles interferentes, el primer mililitro se descartó. 

Después se realizó la cuantificación mediante la reacción con el ácido 3,5-dinitrosalicílico 

(DNS por sus siglas en inglés) de acuerdo al protocolo propuesto por Lindsay (1973). Se 

tomó 1 mL (1 M) del extracto y se puso a reaccionar con 1mL del reactivo DNS por 15 min 

a una temperatura de 80 °C. Concluída la reacción se enfriaron los tubos en hielo y se 

adicionaron 8 mL de agua desionizada. Se midió la absorbancia en un espectrofotómetro a 

una longitud de onda de 530 nm. Se realizó una curva de calibrado con una solución patrón 

de glucosa anhidra con un intervalo de concentraciones de 10-100 mg L
-1

. 

2.2.4.2 Medición de acrilamida  

Para la medición de acrilamida, se realizó siguiendo la técnica descrita en el capítulo 

anterior la cual consistía en una reacción de derivatización química con el 2-naftalentiol y 

el análisis de separación y cuantificación por medio de un equipo de HPLC utilizando un 

detector de fluorescencia.  

2.2.4.3 Determinación de humedad  

La determinación de humedad se realizó gravimétricamente por triplicado siguiendo el 

protocolo de AOAC-925.10 (AOAC, 1990).  

2.2.4.4 Determinación de grasa  

Se realizó mediante el método soxhlet siguiendo el protocolo de la AOAC-950.54 (AOAC, 

1986), también por triplicado  

2.2.4.5 Determinación de color  

Se utilizaron 20 papas por cada experimento y se homogenizaron para poder realizar la 

medición de color. Las muestras fueron colocadas sobre un fondo de papel mate negro. Las 

mediciones se realizaron utilizando un colorímetro Mini Scan XE Plus (Hunter Lab, USA). 

Cada medición se hizo de acuerdo al espacio de color CIE midiendo el valor de L (índice 
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de luminosidad), a (color de verde a rojo) y b (gradiente del azul).  Cada medición por cada 

experimento se realizó por triplicado. 

 

2.2.4.6 Determinación de textura  

Se utilizó un Texturómetro (TA Plus, Lloyd  Instruments; Estados Unidos) con una sonda 

de 0.25 pulgadas y un soporte en forma de anillo. Con una velocidad de prueba: 1 mm/s, 

una fuerza de carga: 0.406 N y una distancia de recorrido de la sonda: 3 mm. Los 

parámetros que se evaluaron fueron el pico máximo, y la pendiente del origen al punto más 

alto, el área después del primer pico como se muestran en la Figura 11.  

 

Figura 11: Curva de desplazamiento de análisis textura para la identificación de variables a 

medir 

2.2.5 Análisis estadístico 
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Los resultados del diseño de experimentos se analizaron estadísticamente utilizando el 

software MINITAB V15.1. El contenido de acrilamida, porcentaje de humedad, porcentaje 

de grasa, actividad de agua y parámetros de textura (pico más alto, pendiente del origen al 

pico más alto y el área total fueron analizados estadísticamente por medio de un análisis de 

varianza ANOVA con un nivel de significancia de p <0.05. Todos los datos fueron 

analizados usando el paquete estadístico de STATGRAPHICS. Todos los experimentos se 

realizaron por triplicado.   
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

2.3.1 Análisis de correlaciones 

Previo al análisis de la influencia de los factores del proceso de fritura  sobre el contenido 

de acrilamida, se realizó una correlación de las variables de estudio de las papas con 

almacenamiento y sin almacenamiento. Los resultados se muestran en la Tabla 12.  

Tabla 12: Correlaciones momento producto de Pearson obtenidas, entra cada par de 

variables.  
 Correlaciones (r) 

Variable Acrilamida Aw % Humedad % Grasa L a 

Acrilamida       

Aw -0.4260*      

% Humedad -0.4279*
 

0.7913*     

% Grasa 0.3077 -0.4249* -0.5213*    

L 0.5299* -0.4759* -0.5817* -0.0390   

a 0.8009* -0.6300* -0.6462* 0.2420 0.8139*  

b 0.5813* -0.4990* -0.5933* 0.0009 0.9604* 0.8484* 
* (p<0.001) 

 

Se puede observar que existió una correlación positiva entre el contenido de acrilamida y 

los valores de medición de color L, a y b. El valor de correlación de acrilamida más alto se 

obtuvo con el valor de a con una r=0.8009, mientras que para L y b se obtuvieron valores 

con una correlación media; r=0.5299 y r=0.5813. Esto quiere decir que conforme aumenta 

el valor de “a” el contenido de acrilamida también aumenta, por lo que el valor de “a” se 

puede llegar a utilizar como un posible predictor del contenido de acrilamida.  

En cierta manera es normal debido a que la reacción de Maillard, ocasiona el desarrollo de 

un color oscuro que tiende al café debido a la generación de melanoidinas. Algunas 

investigaciones han tratado de predecir el contenido de acrilamida por medio de la 

medición del color (Segnini, Dejmek, & Öste, 1999; Pedreschi, Mery, Mendoza, & 

Aguilera, 2004; Mery, Pedreschi, & Soto, 2013). Tradicionalmente, el color de las papas se 

suele medir instrumentalmente con un colorímetro (Segnini, Dejmek, & Öste, 1999; 

Pedreschi, Mery, Mendoza, & Aguilera, 2004), en la actualidad existen técnicas más 

sofisticadas que miden el color por medio de sistemas basados en el procesado de la imagen 

digitalmente por medio de softwares especializados (Mery, Pedreschi, & Soto, 2013). 
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También se observó una correlación positiva importante entre las variables de Aw y el 

porcentaje de humedad de las papas fritas con un valor de r=0.7913. De antemano se 

esperaba una correlación positiva entre ambas variables, ya que están relacionadas con el 

contenido de agua en el producto final. Este resultado conlleva a un mejor entendimiento de 

la relación que guarda el contenido de agua con las características sensoriales y 

fisicoquímicas del producto final.  

En cuanto al contenido de grasa se encontró una correlación negativa significativa  con Aw 

y humedad. Así,  cuando los valores de Aw y humedad son altos el valor del contenido de 

grasa es menor y viceversa. Este comportamiento se relaciona con el proceso de fritura que 

se basa en el intercambio de agua del producto por el aceite del medio por la acción del 

calor aplicado al proceso (Pedreschi & Moyano, 2005).  

Por otra parte, se observaron correlaciones altas entre las variables relacionadas con la 

medición de color, encontrándose valores de r=0.8131 para “L-a”; r=0.9604 para “L-b” y 

r=0.8484 para “a-b” respectivamente. Estos valores están relacionados  a las características 

del producto final en conjunto con el proceso de fritura de las papas fritas. Este aspecto se 

discutirá en el apartado de calidad sensorial de las papas fritas.  

2.3.2 Efecto de la conservación de las papas sobre el contenido de acrilamida. 

Con la finalidad de evaluar el efecto que tiene la conservación de las papas sobre el 

contenido de acrilamida, se realizó la medición del contenido de acrilamida así como de 

parámetros físico-químicos en papas almacenadas por un periodo de tiempo de 4 meses y 

sin almacenamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 13.  

De acuerdo a los resultados obtenidos se observó que el almacenamiento de las papas 

afectó significativamente el contenido de acrilamida (p < 0.05), ya que se halló mayor 

concentración de acrilamida en las papas almacenadas por 4 meses en comparación con su 

pares sin almacenamiento.  
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Tabla 13. Matriz experimental con los resultados obtenidos de calidad de la papa para 

evaluar el proceso de fritura para mitigar el contenido de acrilamida con respecto al tiempo 

de conservación. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El código representa los valores de cada factor empleados en el diseño de experimentos; el orden es 

el siguiente: Temperatura (150-180 °C), Tiempo de fritura (5-10 min), escaldado (no escaldado NE 

y escaldado E) y grosor (Delgado y Grueso). Diferentes superíndices dentro de la misma columna 

indica que las medias difieren significativamente (P<0.05).  

 

En la Figura 12 se puede observar que independientemente del periodo de almacenamiento 

de la papa, la temperatura y tiempo de freído fueron los factores significativos que influían 

en la mayor producción de acrilmida, así como la interacción del grosor y el escaldado.  

 
A B

Conservación 

(meses) Código  

Contenido de AA 

(µg kg
-1

)±sd 

0 150-5-NE-D 973±71
bc

 

0 150-10-NE-G 795±63
ab

 

0 150-10-E-D 1483±118
d
 

0 150-5-E-G 885±62
ab

 

0 180-10-NE-D 2590±243
e
 

0 180-5-NE-G 752±92
a
 

0 180-5-E-D 1138±320
c
 

0 180-10-E-G 2480±204
e
 

4 150-5-NE-D 1554±343
bc

 

4 150-10-NE-G 890±52
a
 

4 150-10-E-D 825±67
a
 

4 150-5-E-G 1097±407
a
 

4 180-10-NE-D 4386±540
e
 

4 180-5-NE-G 1149±164
ab

 

4 180-5-E-D 1812±146
c
 

4 180-10-E-G 3540±769
d
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Figura 12: Diagrama de pareto de efectos estandarizados para el contenido de acrilamida: 

A) papa fresca y B) papa con 4 meses de conservación 

De acuerdo a lo reportado por Pedrechi et al. (2004) el efecto de la temperatura sobre la 

formación de acrilamida es crítico ya que a temperaturas elevadas se genera una mayor 

cantidad de acrilamida, debido a que se favorece la reacción de Maillard. Evidentemente 

cuanto más tiempo se deje la papa a altas temperaturas también ocasionará que exista una 

mayor cantidad de éste compuesto tóxico. En este caso las papas que se frieron a 180 °C 

presentaron un intervalo de acrilamida de 752-4386 µg kg
-1

 de papa,  mientras que a 150 °C 

de 795 a 1554 µg kg
-1

 de papa. Los resultados también se encuentran relacionados con lo 

publicado por Palermo et al. (2016), que indican que se hace necesario el control de la 

temperatura de fritura y el tamaño de las rebanadas de las papas. De acuerdo a su 

investigación observaron que la temperatura máxima de freído debe ser de 175 °C y con 

rebanadas de un grosor lo mas delgado que sea posible.  

Por otra parte,  el tiempo de fritura fue otro factor que influyó significativamente sobre el 

contenido final de acrilamida. Como se puede observar, cuando el tiempo de fritura es alto 

a temperaturas altas se generá más acrilamida en comparación con tiempos cortos de fritura 

con temperaturas bajas. Estos resultados se encuentran en concordancia con lo reportado 

por Romani et al. (2009), quienes reportaron un aumento en el contenido de acrilamida 

conforme aumentaban el tiempo de freido. Por otra parte, es importante recalcar que en los 

experimentos donde el tiempo y temperatura de freído fueron altos, la papa resultante no 

cumplía con las características sensoriales típicas del producto ya que presentaba un color 

más oscura y un sabor a quemado.  

En la Figura 13 se  muestra el gráfico de interacción entre los efectos de escaldado y grosor 

de la papa que también fueron significativos. Se puede observar que para ambos casos el 

contenido de acrilamida es menor cuando el grosor de la papa es delgado y le ha sido 

aplicado el tratamiento de escaldado. En el caso de las papas de corte grueso se puede 

observar que el tratamiento de escaldo no ayuda en la disminución de acrilamida,  por el 

contrario, el contenido de acrilamida parece incrementarse. 
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Se tienen reportes que el  tratamiento del escaldado sirve para remover la mayor cantidad 

de glucosa u otro azúcar como la fructosa presentes en las papas, además se ha demostrado 

que también ayuda en la disminución del contenido de asparagina (Mestdagh, et al. 2007).  

 

Figura 13: Gráfico de la interacción de los efectos principales estandarizados del proceso 

de fritura de las papas. A) papa sin almacenamiento y B) papa almacenada por 4 meses. 

Tanto Pedrechi et al (2004)  como Haese, Matthäus, & Vosmann (2003), obtuvieron tasas 

de un 60% de disminución de acrilamida en papas al emplear un método de escaldado. Las 

papas que se sometieron al proceso de escaldado tenían un color más claro en comparación 

de las que no se sometieron a dicho proceso, pero al momento de freír las papas obtuvieron 

su color dorado, característico de las papas fritas.  

En este sentido parece que el agua que se utiliza en el proceso de escaldado puede penetrar 

más facilmente en el tejido de la papa con menor grosor, ocasionando una mayor remoción 

de azúcares tales como la glucosa, fructosa y también de la asparagina. Sin embargo, en el 

presente estudio, el corte grueso no se ve beneficiado por el escaldado respecto al contenido 

en acrilamida. Quizás en estos cortes gruesos se debería de aumentar el tiempo de 

escaldado para que se tenga un resultado similar al de los cortes delgados, pero 

desgraciadamente,  alargar el proceso de fritura aumentando el proceso de escaldado 

ocasiona dificultades técnicas y económicas a las empresas. 

De acuerdo al estudio realizado por Palermo et al. (2016), el efecto  del grosor es moderado 

debido a dos hechos opuestos. A medida que aumenta el grosor de la rebanada de papa, 
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aumenta el cociente entre el volumen y el área superficial. Por lo tanto, para el mismo 

tiempo de fritura, se espera que el nivel de acrilamida de las piezas más grandes de papa sea 

más bajo. Sin embargo, debido a que el proceso de fritura debe prolongarse para permitir la 

cocción del almidón del centro de la papa, el sobrecalentamiento de la superficie puede a su 

vez resultar en niveles más altos de acrilamida (Mestdagh et al. 2007).  

Otra teoría que podría explicar el efecto negativo del escaldado sobre las rebanadas gruesas 

es que el proceso de escaldado favorezca una mayor absorción de agua, y como la fritura se 

basa en el intercambio de agua por aceite, al existir una mayor cantidad de agua se 

necesitará más tiempo para alcanzar la fritura, trayendo como consecuencia una mayor 

producción de acrilamida.  

Respecto al tiempo de conservacion o almacenamiento de la papa, en la Figura 14 se puede 

observar que el contenido de acrilamida es mayor en la mayoría de los experimentos 

realizados con la papa almacenada en comparación con los experimentos realizados con la 

papa fresca. 

Esta diferencia se debe principalmente al contenido inicial de azúcares reductores en las 

papas crudas. El análisis de azúcares reductores reveló que la papa fresca contenía 

1.21±0.05 mg de glucosa g
-1

 de papa, significativamente (p <0.05) inferior a los 2.34±0.11 

mg de glucosa g
-1

 hallados en la papa con 4 meses de conservación. Durante el 

almacenamiento de las papas el almidón sufre un desdoblamiento lo que ocasiona que 

exista una liberación de azúcares reductores, este fenómeno se le conoce como 

“enfríamiento dulce” (Sanny, Jinap, Bakker, van Boekel, & Luning, 2012). Aunque cabe 

resaltar que por sí solos los azúcares reductores no afectan la concentración de acrilamida, 

si no que depende también de la concentración de asparagina que posea la papa (Palermo et 

al., 2016). 

Para la producción de papas fritas se requiere que las papas a utilizar contengan pocas 

cantidades de azúcares reductores (<2.5-3 mg de azúcar reductor por gramo de papa) 

(Pedreschi, Moyano, Santis, & Pedreschi, 2007). Por tanto, las papas utilizadas en la 

empresa cumplen con esta condición para generar papas con poco contenido de acrilamida, 
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aunque se debe hacer hincapié en la importancia del almacenado de los tubérculos. Un 

apropiado almacenamiento de las papas permite mantener una concentración baja de 

azúcares reductores.  De Wilde et al (2006) obtuvieron una disminución de acrilamida de 

hasta 10 veces menos almacenando las papas a una temperatura de 8 °C en comparación 

con  temperaturas de almacenamiento de 4 °C; aunque el almacenamiento con 4 °C 

previene el crecimiento de mohos y otros agentes biológicos y evita el brotamiento de 

raíces. 

 

Figura 14: Gráfica de comparación del contenido de acrilamida en función del tiempode 

conservación: papas conservadas por 4 meses y sin conservación. Diferentes letras dentro 

del mismo experimento indica que las medias difieren significativamente (p<0.05) con 

ANOVA.  

Por lo anteriormente mencionado es que una de las principales estrategias para la 

mitigación de acrilamida en papas fritas es escoger variedades de papa que posean una 

menor cantidad de azúcares reductores y asparagina o mejorar el proceso de 

almacenamiento. De acuerdo al estudio realizado por Muttucumaru et al.( 2017) las 

variedades que menor contenido de azúcares reductores presentaron fueron: “lady rosetta”, 

“verdi” y “saturna”. Del mismo estudio se reveló que la cantidad de azúcares reductores 
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depende mucho de la zona donde son cultivados estos productos, ya que hubo diferencias 

entre el contenido de azúcares en distintas localidades del mismo país (Reino Unido). 

Elegir la mejor papa parece una tarea difícil debido a que existen más de 500 variedades de 

la misma (Muttucumaru et al., 2017), por ello es que la estrategia de mitigación no debe de 

recaer solamente en la elección de papas con un menor contenido de precursores de 

acrilamida. 

2.3.3 Efecto del procesado sobre las características sensoriales de la papa frita 

Es evidente que la reduccion de formación de acrilamida no debe demeritar las propiedades 

sensoriales de las papas, objetivo principal de la empresa. Así pues en este apartado de 

resultados se decidió analizar los resultados obtenidos de las papas en cuanto al contenido 

de acrilamida, porcentaje de humedad, contenido de grasa, color y textura de las papas 

fritas obtenidas en función de los factores del diseño de experimientos planteado. 

2.3.3.1 Papa delgada  

Los datos que se muestran en la Tabla 14 corresponden a los resultados obtenidos de la 

evaluación de los parámetros fisico-químicos y sensoriales de las papas de corte delgado. 

Para fines prácticos de la explicación de resultados solo se muestra el valor de contenido de 

humedad de las papas y no el de Aw, esta decisión se tomó basándonos en la alta 

correlación que mostraron ambas variables.  

Tabla 14: Resultados de las características físico-químicas y sensoriales de las papas fritas 

considerando el tiempo de conservación y grosores delgados.  

El código representa los valores de cada factor empleados en el diseño de experimentos; el orden es 

el siguiente: Temperatura (150-180 °C), Tiempo de fritura (5-10 min) y escaldado (escaldado y no 

Papa delgada   no almacenada  

     Textura 

Código  [AA] % H20 % Grasa L a b 

Max. 
Fuerza 

quiebre 

(N) 

pendiente 

(N/S) 

Área 

(Ns) 

150-5-ne 973±71ª 3.76±0.07c 28.68±0.47ª 61.29±0.7c 4.10±0.5ª 22.80±0.2bc 6.0e 5.1abc 2.6b 

150-10-e 1483±118b 2.61±0.10b 37.99±1.65cd 59.44±0.2ª 4.29±0.1ab 21.51±0.1ª 4.6b 4.6abc 2.6ab 

180-10-ne 2590±243d 2.64±0.19b 31.67±2.77b 62.94±0.2d 9.48±0.1c 24.98±0.6d 5.0d 7.1bc 2.6ab 

180-5-e 1138±320a 3.44±0.15c 37.38±1.66c 60.50±0.2b 4.43±0.2ab 22.37±0.2b 4.8cd 6.0abc 2.6ab 

Papa delgada conservada 4 meses 

150-5-ne 1554±343bc 3.45±0.40c 33.62±3.49b 61.23±0.7c 4.16±0.3ab 22.91±0.7c 4.4bcd 6.5abc 3.0ab 

150-10-e 825±67ª 2.58±0.93b 40.64±2.82d 59.93±0.1ª 4.36±0.1ab 21.38±0.7ª 3.9b 5.1ab 3.2ª 

180-10-ne 4386±540e 1.58±0.44a 32.84±3.44b 63.07±0.1d 9.59±0.3c 25.14±0.5d 4.0bc 7.5c 1.8a 
180-5-e 1812±146c 2.79±0.31b 39.17±1.88cd 60.69±0.2b 4.46±0.3b 22.34±0.2b 3.0a 4.8a 2.2a 
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escaldado). Diferentes superíndices dentro de la misma columna indica que las medias difieren 

significativamente (P<0.05).  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede inferir que en el caso donde las papas que 

no fueron almacenadas, el experimento que obtuvo las mejores características sensoriales 

fue el marcado con el código: 150-5-ne. Esto debido a que en los atributos de color se 

obtuvieron valores similares al ideal (L: 61-63; a: 4.0-5.0 y b: 21-23) (Pedreschi, Moyano, 

Santis, & Pedreschi, 2007). En la Figura 15 A se muestra la imagen de las papas 

seleccionadas como ideales y se comparan con la Figura 15 B que fueron las papas que 

mostraron un valor más alto en el valor de a; correspondientes al experimento 180-10-ne, 

donde se nota una coloración más oscura.  

En el estudio realizado por Pedreschi, et al  (2005) relacionó el parámetro a con el 

contenido de acrilamida en papas fritas, donde encontró una correlación r
2
=0.95 con 

respecto al contenido de acrilamida, debido a que mayores temperaturas de freído forman 

papas más rojizas y oscuras.  

 

Figura 15: Imágenes de papas de corte delgado A) experimento con código 150-5-NE y B) 

experimento con código 180-10-NE.  

 

Las papas fritas suelen contener de un 32.0%-45.0% de contenido de grasa en base húmeda 

(Zhang, Ren, & Zhang, 2009; Pedreschi & Moyano, 2005). El valor de grasa obtenido en el 

experimento “150-5-NE” de la papa sin almacenar se encuentra por debajo del 30 %, lo 

cual representa un aspecto positivo por cuestiones de salud, ya que hoy en día el 

consumidor busca productos con un menor contenido de grasas.  

A B 
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También es importante resaltar que el contenido de acrilamida fue  significativamente 

menor  en comparación con los demás experimentos (p <0.05), lo cual también es benéfico 

desde el punto de vista de la salud humana.  

Si bien, el atributo de textura de pico máximo se encuentra  fuera de lo ideal para las papas 

delgadas (Pico máximo: 3.0-5.0 de acuerdo a experimentaciones preliminares) las papas 

fueron aceptablemente crujientes. La Figura 16 muestra la curva de fuerza-desplazamiento 

de las papas del experimento 150-5-NE. De acuerdo a la curva obtenida se puede observar 

que presenta picos antes y después del punto máximo de quiebre, estos picos están 

relacionados con las características de un alimento crujiente (Vincent, 1998).  

 

Figura 16: Curva de fuerza-desplazamiento de uno de los experimentos con codificación 

150-5-NE. 

Por otra parte, en las papas que fueron almacenadas por 4 meses el experimento que resultó 

con las mejores características sensoriales fue el marcado con el código: 150-10-E. En 

primera instancia se esperaba que el experimento ideal fuera el mismo que el de la papa sin 

almacenar, sin embargo esto no fue así, debido a que en este experimento se realizó la 

operación de escaldado que ayudó a mantener una baja concentración de acrilamida en la 

papa frita, debido a la remoción de azúcares reductores presentes en la papa (Romani, 

Bacchiocca, Rocculi, & Dalla, 2009). Cuando la papa ha sido almacenada el escaldado se 
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hace necesario para reducir el contenido de azucares simples en la papa, tal y como se había 

indicado al comentar la interacción de los factores escaldado con grosor. 

Además el proceso de escaldado favorece que el contenido de grasa aumente en el producto 

independientemente de la temperatura y tiempo de freído (Pedreschi, Moyano, Santis, & 

Pedreschi, 2007). Este comportamiento queda de manifiesto con el alto contenido de grasa 

encontrado en los experimentos donde el proceso de escaldado fue aplicado aplicado. 

Un aspecto importante a resaltar es que de acuerdo a la teoría se ha reportado que el 

proceso de escaldado sirve como un pre-tratemiento que ayuda a la mejora del color y la 

textura de las papas fritas, debido a que contribuye a una menor absorción de aceite por la 

gelatinización del almidón en la superficie (Califano & Calvelo, 1987; Pedreschi & 

Moyano, 2005). Algunos autores han explicado que cuando se aplican temperaturas de 

escaldado bajas (55-70°C) ocasiona la activación de la enzima pectinesterasa que ocasiona 

una disminución en la porosidad de la papa y por tanto una menor absorción de aceite 

(Aguilar, Anzaldúa-Morales, Talamás, & Gastelúm, 1997; Pedreschi & Moyano, 2005).  

Sin embargo, los resultados obtenidos fueron similares a los obtenidos por Pedreschi & 

Moyano (2005), quienes también obtuvieron un mayor contenido de grasa en papas que 

fueron sometidas a un proceso de escaldado, ellos lo atribuyen a un mecanismo fisico-

químico de absorción de grasa debido a la humectación que existe en la superficie de la 

papa. 

2.3.3.2 Papa gruesa  

Los datos que se muestran en la Tabla 15 corresponden a los resultados obtenidos de la 

evaluación de los parámetros fisico-químicos y sensoriales de las papas de corte grueso. De 

acuerdo a los resultados obtenidos el experimento que obtuvo las mejores características 

organolépticas y con menor contenido de acrilamida fue el experimento con el código 150-

10-NE tanto para las papas sin almacenamiento como para las papas almacenadas por 4 

meses.  

Tabla 15: resultados de las características físico-químicas y sensoriales de las papas fritas 

considerando el tiempo de conservación y grosores gruesos. 
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El código representa los valores de cada factor empleados en el diseño de experimentos; el orden es 

el siguiente: Temperatura (150-180 °C), Tiempo de fritura (5-10 min) y escaldado (escaldado y no 

escaldado). Diferentes superíndices dentro de la misma columna indica que las medias difieren 

significativamente (p <0.05).  

 

El parámetro más importante que se tomó en cuenta para esta decisión fue el valor de 

humedad obtenido, el cual tuvo un efecto importante sobre las demás variables analizadas. 

El valor de humedad obtenido del experimento  150-10-NE se encontró dentro de los 

valores ideales en las papas fritas, aunque si bien, el experimento 180-10-E  también mostró 

un buen valor en el contenido de humedad, se descartó debido al alto contenido de 

acrilamida que mostró, así también por los valores de a y b que también fueron altos en 

comparación con el experimento ideal. Los demás experimentos (150-5-E y 180-5-NE) 

mostraron un alto valor en el contenido de humedad, por lo que las papas resultantes tenían 

una textura muy blanda y colores muy pálidos reflejado en una disminución del valor de a y 

b.  

 
A B C

Papa gruesa no almacenada    

Código  [AA] % H20 % Grasa L a B 

Max. 

Fuerza 

quiebre 

(N) 

pendiente 

(N/S) 

Área 

(Ns) 

150-10-ne 745±63
ab

 3.44±0.15
b
 37.38±1.66

c
 62.47±0.4

c
 5.39±0.2

c
 24.36±0.4

cd
 10.1

bc
 11.1

d
 4.7

bc
 

150-5-e 885±62
ab

 9.97±0.40
e
 25.88±1.01

a
 59.25±0.7ª 2.45±0.2ª 20.72±0.2ª 2.5

a
 0.7

a
 1.2

a
 

180-5-ne 752±92ª 5.13±0.17
c
 31.15±1.49

cd
 61.66±0.2

b
 4.68±0.1

b
 23.67±0.2

b
 6.1

c
 5.8

b
 5.9

c
 

180-10-e 2480±204
c
 2.75±0.18

b
 38.31±0.69

e
 62.90±0.3

c
 8.58±0.3

d
 24.79±0.2

e
 7.3

b
 9.1

cd
 4.1

b
 

Papa gruesa almacenada 4 meses 

150-10-ne 890±52
ab

 2.84±0.26
b
 31.26±2.34

cd
 62.61±0.3

c
 5.40±0.3

c
 24.17±0.3

c
 7.7

b
 8.9

bcd
 3.3

b
 

150-5-e 1097±407
ab

 9.02±0.81
d
 32.52±1.98

d
 59.06±0.6ª 2.44±0.4ª 20.79±0.4ª 8.8

b
 6.0

bc
 4.0

b
 

180-5-ne 1149±164
b
 5.03±0.70

c
 27.89±1.04

b
 61.70±0.2

b
 4.84±0.1

b
 23.54±0.2

b
 8.6

c
 7.2

bc
 5.9

c
 

180-10-e 3540±769
c
 2.05±0.66

a
 40.43±1.28

f
 62.80±0.1

c
 8.23±0.5

d
 24.63±0.2

dc
 7.6

ab
 7.8

bc
 2.9

ab
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Figura 17: Imágenes tomadas a las papas de corte grueso que corresponden a: A) 

experimento codificado cómo: 150-10-NE;  B) experimento codificado como :150-5-E y C) 

experimento codificado como: 180-10-E  

Aunque si bien, el contenido de acrilamida para estos experimentos no mostraron una 

diferencia estadísticamente significativa (p <0.05), las características sensoriales de textura 

obtenidas no eran las más adecuadas para este tipo de productos. En la Figura 17 A se 

muestra la imagen de la papa con características ideales en papas gruesas, en la Figura 17 B 

las papas con textura blanda y color pálido y  en la figura 16 C se muestran las papas que 

tuvieron altos valores de a y b. 

La disminución del contenido de agua ha sido relacionado con la formación de acrilamida 

más que por la captación de aceite. Al repecto Amrein et al (2006) encontró que el 

contenido de humedad tiene una fuerte influencia en la energía de activación del 

pardeamiento y en consecuencia de la formación de acrilamida, la cual se forma durante la 

última fase de la fritura.  

Las diferencias en el porcentaje de humedad obtenidas en los experimentos con porcentajes 

de humdad altos con respecto al ideal, se deben principalmente a que el proceso de freído 

no se realizó  por tiempo suficiente para remover el agua contenida en la papa cruda, ya que 

la fritura es un proceso de deshidratación en el que las sustancias solubles en agua se 

extraen del producto que se fríe y se traspasan a la grasa que se utiliza para freír (Harada & 

Paulus, 1986). Por otra parte Segnini et al (1999) hace referencia a que el grosor de las 

papas influye en el contenido final de humedad de las papas fritas, se lo atribuye a la 

heterogeneidad de las papas debido al contenido de almidón, ya que la presencia de este 

compuesto varía dependiendo de las diferentes zonas de la papa (tallo y zona vascular).  

También de acuerdo a lo publicado por Segnini et al (1999) el contenido de humedad de las 

papas fritas esta en función del tiempo de freído, las diferentes densidades de las papas 

(incluye el grosor) y la temperatura del aceite. Aunque no existe una especificación de las 

condiciones ideales para el proceso de freído de las papas y que se obtenga un contenido de 

humedad ideal, de acuerdo a la bibliografía se sugiere emplear temperaturas de freído altas 
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por corto tiempo (185 °C) por 2 min, aunque estas condiciones dependen de la variedad de 

la papa y del grosor de las mismas (Baumann & Escher, 1995).  

La textura crujiente de las papas fritas es una de las principales características de calidad de 

las mismas, por ello se deicidió evaluar este parámetro a través de pruebas de ruptura 

midiendo el pico más alto de la gráfica (máxima fuerza de quiebre), la pendiente del origen 

al pico más alto (relacionado con la rigídez de la muestra) y el área que resulta del pico más 

alto hacia adelante (que esta relacionado con el trabajo total involucrado en la prueba) 

(Vincent, 1998).  

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar la máxima fuerza de quiebre fue 

menor cuando el grosor de las papas era delgado en comparación con las papas que 

presenteban un grosor grueso, a demás se observó que en los experimentos de papa gruesa 

conservada almacenada (150-5-E y 180-5-E) la fuerza de quiebre mostró un valor elevado, 

sin embargo por las características de la papa la muestra jamás presentó una ruptura, eso en 

consecuencia arrojó un gráfico de desplazamiento de la fuerza sin los picos característicos 

que denotan a a un alimento crujiente.  

La curva de fuerza-desplazamiento de la Figura 18 A corresponde al experimento 150-10-

NE, donde se pueden observar un aspecto irregular con varios eventos de fractura antes y 

después del punto máximo de quiebre, típicos de alimentos crujientes ( Vincent, 1998; 

Salvador, Varela, Sanz , & Fiszman, 2009). Mientras que la figura 18 B corresponde al 

experimento 150-5-E  muestra un aspecto regular sin ningún evento de fractura, un punto 

máximo de quiebre alto y un valor de área grande.  
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Figura 18: Curvas de fuerza-desplazamiento para muestras de papas fritas corte grueso: A) 

papas codificadas como : 150-10-NE y B) papas codificadas como: 150-5-E.  

En la figura 18 A se puede diferenciar muy bien dos regiones de la curva. La primer región, 

que empieza desde el primer contacto entre la sonda que se esta empleando en la prueba 

con la papa frita hasta la primer gran caída en la fuerza, esta fue asociada con una mayor 

fractura estructural; en esta primer región la sonda deforma principalmente a la papa frita y 

la fuerza incrementa casi linearmente con respecto al tiempo (Vincent, 1998; Salvador, 

Varela, Sanz , & Fiszman, 2009). La segunda región empieza desde el primer pico máximo 

de fuerza de quiebre hasta el final de la curva; esta zona se caracteriza por el incremento de 

picos que estan asociados con la crujencia de la papa frita cuando se complementa el 

estudio de textura con pruebas de sonido (Salvador, Varela, Sanz , & Fiszman, 2009).  

2.4 CONCLUSIONES 

La textura final de las papas fritas esta fuertemente influenciada por los parámetros fisico-

químicos relacionados con el contenido de agua y de grasa en la papa, y estos a su vez 

dependen del proceso de freído. Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos se puede 

concluir que el almacenamiento de  las papas influye significativamente en el contenido 

final de acrilamida. También el grosor de la papa influyó significativamente en el contenido 

de acrilamida observandose que en el caso de las papas con grosor delgado el proceso de 
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escaldado funciona cuando las papas han sido almacenadas mientras que para las papas de 

grosor grueso el escaldo no contribuye en la disminución de acrilamida. 

Por último, las condiciones que mostraron un efecto positivo entre las características 

sensoriales para las papas sin almacenamiento y el contenido de acrilamida tomando en 

cuenta un grosor delgado fueron las siguientes: 150 °C, 5 min de fritura y sin escaldado; 

mientras que para las papas almacenadas por 4 meses las condiciones fueron: 150 °C, 10 

min de fritura y escaldado. Por otra parte, cuando el grosor es grueso las condiciones de 

freído fueron las siguientes: 150 °C, 10 min y sin escaldado.  
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Toxicidad de la acrilamida 

La acrilamida es un compuesto químico industrial que ha sido usado desde los años 1950´s 

en la manufacturación de poliacrilamida. Este compuesto ha sido clasificado por la Agencia 

Internacional de Investigación sobre el Cáncer (IARC por sus siglas en inglés) como un 

compuesto carcinógeno perteneciente al grupo 2A (Ayvaz & Rodríguez-Saona, 2015).  

Una persona puede estar expuesta a  este compuesto principalmente por la dieta que 

ingiere, al fumar cigarrillos o incluso como fumador pasivo. La acrilamida se absorbe 

mucho mejor cuando es ingerida por vía oral que por vía dérmica, además que por vía oral 

se distribuye rápidamente hacia los tejidos. La acrilamida puede ser carcinogénica después 

de su conversión metabólica hacia la glicidamida la cual es reactiva con el ADN (Smith, 

Perfetti, Rumple, Rodgman, & Doolitle, 2000) 

De manera general cuando la acrilamida entra al organismo, después de la digestión y 

absorción, es excretada por la orina. Su tiempo medio de vida en el organismo  es de 3.1-

3.5 h. En el hígado la acrilamida se conjuga con el complejo tripéptidico conocido como 

Glutatión y forma ácido mercaptúrico, el cual es excretado a través de la orina. 

Adicionalmente, la epoxidación de la acrilamida por acción de las enzima citocromo P450 

2E1 forma a la glicidamida, la cual interactúa con el ADN ocasionando efectos 

mutagénicos. La glicidamida puede hidrolizarse y bio-transformarse en gliceramida o 

reaccionar con el gluatatión y formar nuevamente ácido mercaptúrico (Fennell et al., 2005). 

Por lo anteriormente mencionado la acrilamida exhibe una eliminación difásica con un 

tiempo de vida media inicial cercano a las 5 h y al final un tiempo de vida media de 8 días 

en los tejidos (Doerge, Young, McDaniel, Twaddle, & Churchwell, 2005).  

Existen varios estudios que han tratado de demostrar la relación de la ingesta de acrilamida 

proveniente de alimentos y el riesgo de formación de cáncer en humanos, pero muchos de 

ellos han sido inconsistentes.   
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3.1.1 Carcinogenicidad de la acrilamida 

Hasta ahora, los estudios epidemiológicos no son del todo claros y no demuestran de forma 

clara si la exposición dietética a la acrilamida puede aumentar el riesgo de cáncer en los 

humanos. Algunos resultados coinciden en señalar que no hay asociación entre la ingesta 

total de acrilamida en la dieta y el riesgo de contraer algunos tipos de cáncer (Mucci & 

Adami, 2009), mientras que algunos estudios donde se estudió el cáncer renal, de esófago, 

de ovario o de mama, resultan contradictorios (Wilson, Mucci, Rosner, & Willet, 2010; 

Larsson, Akesson, Bergkvist, & Wolk, 2009; Hogervorst, Schouten, Konings, Goldbohm , 

& van den Brant, 2007). Sin embargo, de forma general, los estudios epidemiológicos 

suelen tener limitaciones, ya sea en la evaluación de la exposición (generalmente con 

cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos), las co-exposiciones o la capacidad 

limitada para detectar pequeños aumentos en la incidencia de tumores (Mucci & Adami, 

2009).  

Un aspecto que se tiene que considerar es que, en los estudios de toxicidad aplicada a 

animales, específicamente a los roedores, la dosis empleada es superior a la que 

generalmente un humano consumiría. En el estudio realizado por Hogervost et al. (2010) 

que algunos tipos de cáncer se presentaban tanto en ratas como en humanos, mientras que 

otros exclusivamente en humanos, indicando que la genotoxicidad no puede ser el único 

mecanismo por el que la acrilamida causa cáncer, sino que también podría influir en el 

sistema hormonal, en el cual los roedores no son buenos modelos. 

3.1.2 Metabolismo de la acrilamida  

La acrilamida es un compuesto vinil conjugado, que tiene la facilidad de ser reactivo con 

materiales biológicos. El doble enlace presente en la molécula de acrilamida hace que 

reaccione con grupos tiol (-SH) presentes en la cisteína y también con grupos amino (-NH2) 

presentes en aminoácidos y proteínas. La glicidamida, un compuesto resultante de la 

oxidación metabólica de la acrilamida, reacciona de la misma manera a través de su anillo 

epóxido, aunque de una manera masiva con los grupos amino presentes en la bases del 

ADN. Las reacciones anteriormente mencionadas se rigen bajo la interacción de las 

proteínas con compuestos electrofílicos (Kocadagli & Gökmen, 2016) 
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La biodisponibilidad, metabolismo y el manejo de los metabolitos como bio-marcadores 

son de relevancia para entender el riesgo a la salud que se tiene al ingerir alimentos que 

contienen acrilamida.  

3.1.3 Biodisponiblidad y absorción  

La biodisponibilidad oral puede ser definida como la fracción de la dosis oral administrada 

que alcanza a entrar al sistema circulatorio. Debido a que la acrilamida es un compuesto 

altamente hidrofílico, esta se absorbe casi en su totalidad. Existen diversos estudios que han 

realizado pruebas en roedores y humanos, donde se observó que se absorbe rápidamente 

(Zhang, Ren, & Zhang, 2009). 

Miller et al (1982) demostraron en un estudio en ratones que el 90% de acrilamida fue 

recuperada de tejidos, fluidos corporales, orina y heces después de administrar por medio 

de una sonda 10 mg kg
-1

de peso corporal de acrilamida marcada. Por otra parte, Kadry et al 

(1999) observaron que al administrar 50 mg kg
-1

 de acrilamida marcada en ratas, la señal 

analítica apareció a los 5 min después de la exposición oral, mientas que en plasma se 

observó la señal a los 32 min y en una concentración promedio de 47 µg mL
-1

. 

Adicionalmente, se indicó que la biodisponibilidad varía fuertemente entre cada especie de 

ratones (Kocadagli & Gökmen, 2016). Aureli et al. (2007) evaluaron la diferencia en la 

absorción de la acrilamida proveniente de papas fritas y una solución acuosa de la misma 

cuando fueron administrados en cerdos. La relativa absorción de acrilamida proveniente de 

las papas y de la solución acuosa fue la misma tanto en bajas y altas dosis. Aunque la dieta 

que llevaban los cerdos con alimento estándar afectó a la biodisponibilidad en ambos 

grupos (Kocadagli & Gökmen, 2016).  

Los primeros estudios realizados en humanos se llevaron a cabo por Sörgel et al. (2002), 

ellos demostraron que al alimentar a voluntarios con pan crujiente y derivados de papa, la 

acrilamida se absorbía a nivel gastrointestinal y además la cantidad de éste compuesto que 

se excretaba por la orina variaba altamente, esto debido a la alta variabilidad en la 

biodisponibilidad oral y/o el metabolismo hepático de cada individuo. Por otra parte, al 

administrar acrilamida en solución acuosa a voluntarios varones, Boettcher et al. (2006), 
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observaron que en el primer día un 51% de la dosis fue recuperada en la orina y en el 

segundo día se recuperó un 57% de la dosis administrada, con ello concluyeron que la 

velocidad metabólica en los humanos era más similar en ratas que en ratones. 

Fuhr et al. (2006) evaluaron la toxico-cinética de la acrilamida en seis voluntarios jóvenes y 

sanos después de haber consumido papas fritas que contenían en promedio una 

concentración de 0.94 mg kg
-1

 de papa de este compuesto. Ellos observaron que el 

promedio acumulativo de la recuperación de acrilamida en orina representó un 60±11 % de 

la dosis administrada después de pasadas 72 h. Con ello se concluyó que la mayoría de la 

acrilamida ingerida a través de los alimentos es absorbida por los humanos.  

3.1.4 Biotransformación  

La absorción, distribución, metabolismo y excreción de la acrilamida se muestra en la 

Figura 19. Una vez que la acrilamida es ingerida, esta es absorbida rápidamente y 

distribuida a todos los tejidos del cuerpo humano por medio del sistema circulatorio. Por 

ello, es que se ha encontrado este compuesto en leche materna y en la placenta humana. La 

acrilamida puede transformarse en diversos metabolitos que son excretados por la orina. Se 

sabe que esta molécula puede interactuar con proteínas y el ADN formando aductos 

covalentes (Kocadagli & Gökmen, 2016).  
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Figura 19: Diagrama esquemático de la absorción, distribución, biotransformación y 

excreción de la acrilamida. 

La acrilamida al poseer una ,β-insaturación en su estructura con un grupo amida hace que 

sea altamente nucleofílica. Los compuestos nucleofílicos presentes en la célula reaccionan 

con el doble enlace de la acrilamida por medio de una adición química de Michael. Estos 

compuestos nucleofílicos incluyen a grupos –SH de la cisteína, homocisteína y el glutatión; 

-NH2 de aminoácidos libres y el N-amino terminal de residuos de aminoácidos de las 

proteínas, el -NH2 de la lisina, y el grupo NH presente en el anillo de la histidina 

(Kocadagli & Gökmen, 2016).  
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Figura 20: Biotransformación de la acrilamida en humanos. Fuente: Kocadagli & Gökmen, 

2016 

Los grupos por los que más predilección tiene la acrilamida para reaccionar son con los 

sulfhidrilos (-SH) del glutatión y de las proteínas, para después reaccionar con los grupos 

amino de una manera menor (Kocadagli & Gökmen, 2016).  

La acrilamida es convertida parcialmente a su epóxido llamada glicidamida, que también es 

un compuesto electrofílico y que se forma in vivo a través de una oxidación por el 

citocromo P450 2E1 en la fase I del metabolismo (Figura 20).  Después, de una manera 

 

Fase II del 

metabolismo 

Formación de 

aductos con 

macromolécul

as 
AA-Hb 

Hb 

Acrilamida 

Fase I del 

metabolismo 

G-SH 

Metabolitos 

del ácido 

mercaptúrico 

urinario 

AAMA 

AAMA-

SO 

Citocromo 

P450 2E1 

GA-Hb 

Hb 

Glicidamida 

G-SH 

GAMA 

Aductos de 

DNA 

Epoxi-

hidrolasa 

Gliceramida 

iso-

GAMA 



 

 

89 

 

similar a lo que hace la acrilamida, la glicidamida se une covalentemente a componentes 

celulares que contienen grupos sulfhidrilos y aminos formando aductos con ellos. Estas 

reacciones, junto con el agua, ocasionan una apertura del anillo del epóxido. La glicidamida 

después puede ser hidrolizada por medio de la epóxido-hidrolasa a gliceramida (2,3-

dihidroxipropionamida). Los nitrógenos nucleofílicos presentes en el ADN son susceptibles 

a formar aductos con la glicidamida, con esta interacción se puede explicar la 

genotoxicidad del metabolito de la acrilamida (Kocadagli & Gökmen, 2016). 

En la fase II del metabolismo de la acrilamida suceden otro tipo de reacciones donde está 

molécula se conjuga con el glutatión. Después de la degradación y acetilación del 

conjugado resulta la formación del ácido mercaptúrico N-acetil-S-(2-carbamoiletil)-L-

cisteína, el cual es excretado en la orina. La conjugación del glutatión es de vital relevancia 

para reducir la reactividad de la acrilamida contra componentes celulares, además que se 

forma una cantidad menor de glicidamida (Kocadagli & Gökmen, 2016).  

La glicidamida además puede conjugarse con el glutatión y ser excretada por la orina 

después de su conversión metabólica a sus correspondientes ácido mercaptúricos: N-acetil-

S-(2-carbamoil-2-hidroxietil)-L-cisteína y N-acetil-S-(1-carbamoil-2-hidroxietil)-L-

cisteína. Aunque si bien la glicidamida ha mostrado una mayor reactividad que la 

acrilamida y más daño al ADN, la conversión de esta última hacia la glicidamida ha 

demostrado ser menos importante en humanos que en roedores (Kocadagli & Gökmen, 

2016).  

En las proteínas existen diversos sitios que poseen compuestos nucleofílicos que pueden 

formar aductos con la acrilamida y la glicidamida. Tomando en cuenta que en la sangre la 

albúmina y hemoglobina son las proteínas más predominantes, estas pueden formar aductos 

covalentes fuertes con las moléculas antes mencionadas. La valina es el residuo de 

aminoácido N-terminal de la hemoglobina y de todas las cuatro subunidades que la 

conforman. El N-terminal de la hemoglobina ha sido propuesto como el sitio nucleofílico 

más reactivo para varios compuestos electrofílicos, particularmente en humanos 

(Bergmark, Calleman, & Costa, 1993). 
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Los aductos que se forman entre la hemoglobina con la acrilamida o la glicidamida 

permanecen más tiempo en el cuerpo humano en comparación con sus formas libres o de 

sus derivados de ácidos mercaptúricos. Esto llega afectar directamente en la reducción de la 

vida media de los eritrocitos que en promedio duran 4 meses en humanos (Kocadagli & 

Gökmen, 2016). 

3.1.5 Estudios de simulación gastrointestinal in vitro.  

Como se mencionó anteriormente se han desarrollado varios estudios in vivo para conocer 

el  metabolismo y el daño tóxico que ocasiona la acrilamida, pero una constante a la que se 

enfrentan regularmente es la variabilidad entre sujetos o animales de estudio, un factor que 

repercute bastante en la interpretación de resultados. Además de ello, la composición de la 

matriz o composición del alimento puede también intervenir de una manera negativa. 

Sumado a lo anteriormente mencionado se tienen factores como el costo, y problemas 

éticos hacen que los estudios in vivo sean complicados de analizar.  

Los métodos in vitro que simulan el proceso de digestión son ampliamente usados en 

estudios donde se estudia el comportamiento de nutrientes, compuestos farmacéuticos y 

contaminantes presentes en alimentos durante dicho proceso. Los métodos in vitro tienen la 

ventaja de ser más rápidos, menos costosos, menos laboriosos y no tiene restricciones 

éticas. Esto permite que se puedan realizar relativamente más mediciones en muestras en 

paralelo con los objetivos de estudio (Minekus et al., 2014).  

La reproducibilidad y la facilidad de poder controlar las condiciones experimentales hace 

más sencillo el muestreo durante el experimento, por lo que los modelos in vitro son muy 

útiles para los estudios donde se estudian los mecánismos de absorción de nutrientes y así 

poder construir una hipótesis sobre su comportamiento (Sansano, Heredia, Peinado, & 

Andrés , 2017) 

Al hablar de estudios in vitro diversos investigadores emplean los términos 

biodisponibilidad y bioaccesibilidad, términos muy importantes y que no deben de 

confundirse. El primero se refiere a la proporción de un nutriente en que es digerido, 



 

 

91 

 

absorbido y metabolizado a través de las rutas metabólicas normales. Mientras que la 

bioacccesibilidad se refiere a la forma de cómo los nutrientes o compuestos tóxicos que son 

liberados del alimento que los contiene por medio de ensayos in vitro (Carbonell-Capella, 

Buniowska, Barba, Esteve, & Frígola, 2014) 

Los métodos de digestión simulada in vitro por lo general incluyen las fases: oral, gástrica y 

de intestino delgado y en algunas ocasiones fermentaciones intestinales. Estos métodos 

tratan de mimetizar las condiciones fisiológicas in vivo, tomando en cuenta la presencia de 

enzimas digestivas tratando de asegurar las concentraciones a las que realmente se 

encuentran, el pH, el tiempo de digestión, la concentración de sales, entre otros aspectos 

(Carbonell-Capella, Buniowska, Barba, Esteve, & Frígola, 2014; Minekus et al., 2014). 

Algunos estudios han reportado la generación de fracciones bioaccesibles que pueden 

ayudar a elucidar de manera mas completa los mecanismos de digestión, para ello se suele 

emplear líneas celulares como la Caco-2 que simulan el tránsito intestinal (Minekus et al., 

2014). En los siguientes apartados se describirá lo que ocurre en cada fase de la simulación 

gastro intestinal.  

3.1.5.1 Fase oral 

En la cavidad oral la textura de un alimento sólido cambia significativamente por la 

masticación y la salivación. El alimento es humedecido y lubricado por acción de la 

secreción salivar resultando un bolo de consistencia cohesiva que esta listo para digerir. La 

masticación es un proceso complejo que esta influenciado por múltiples factores como la 

composición del alimento, el volumen del alimento, el número de masticaciones que se 

realizan, la fuerza de la masticación, la condición dental del individuo y del grado de 

hábitos a la hora de comer (Fontjin-Tekamp et al., 2000; Minekus et al., 2014). 

El tamaño de partícula que resulta de la masticación depende mucho del tipo de alimento y 

del tiempo de masticación, para lograr una mayor simulación de la masticación de manera 

in vitro se sugiere que el tamaño de partícula sea menor a 2 mm y el tiempo de masticación 

de 5 min, aunque el tiempo de masticación de manera in vivo sea mucho menor al tiempo 

sugerido (Minekus et al., 2014). 
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La secreción salivar se ve fuertemente influenciada por el contenido de agua que contiene 

el alimento, el valor del pH que existe en la boca, la tensión superficial y la viscosidad. La 

saliva humana es es un fluído complejo, la cual es producida por las glándulas que se 

encuentran en la parótida, en la parte sublingual y submandibular. La cantidad de saliva que 

produce el humano en promedio es de 1-1.5 L por día (Fontjin-Tekamp et al., 2000).  

La composición de la saliva en su mayoría es agua (99.5%)  y un 0.3% esta constituido por 

proteínas así como también varios electrolitos como el sodio, potasio, calcio, magnesio, 

fosfato y bicarbonato. Otros componentes que la forman son la glucosa y productos 

nitrogénados como la urea. Las principales proteínas que podemos encoentrar en la saliva 

son inmunoglobulina A, -amilasa, lizosima, lactoferrina así como también glicoproteínas 

mucosoidales (mucina); aunque si bien la mucina es el principal componente lubricante, 

éste se encuentra en concentraciones tan pequeñas que no es necesario añadirlo a los 

protocolos de simulación gastrointestinal (Minekus et al., 2014). 

La -amilasa tiene un pH óptimo de 6.8, aunque su actividad se ve limitada a actuar solo en 

la cavidad bucal y las primeras etapas de la digestión gástrica. Esta enzima se inactiva 

cuando el medio se vuelve ácido y por la actividad proteolítica que ocurre en el estómago. 

Se tiene reportado que durante los primeros 20-30 s de la fase oral, el 50% del almidón 

presente en un bocado de pan y un 25% del almidón presente en un bocado de espagueti 

son hidrolizados. El tracto óseo-fágico es un proceso corto con un tránsito de apenas unos 

segundos y que en realidad no afecta en el proceso de digestión (Hoebler et al., 1998; 

Minekus et al., 2014). 

 

 

3.1.5.2 Fase gástrica  

El estómago puede ser considerado como una especie de bolsa donde el alimento es 

procesado y almacenado antes de ser transferido al intestino delgado. El estómago está 

constituido de tres regiones principales con diferentes funciones fisiológica: sección 
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superior (cardia), sección media (fundus) y la sección baja (antro). La función principal del 

fundus es la secreción de jugo gástrico el cual contienen ácidos y enzimas, mientras que la 

principal función del antro es el de generar fuerzas para poder mezclar el bolo alimenticio 

(McClements & Li, 2010) . 

El tiempo necesario para que el estómago se encuentre vacío después de haber ingerido un 

alimento sólido, es de 3-4 h. Esta duración puede disminuir hasta una hora  cuando el 

alimento es homogenizado a tamaños de partículas menores a 2mm y en alimentos líquidos 

el tiempo apenas alcanza unos 40 min (Minekus et al., 2014).  

El volumen total de la secreción gástrica depende del estado nutricional del individuo y en 

consecuencia también de la consistencia del alimento ingerido. Un alimento líquido solo 

requiere de la mitad del volumen de la secreción gástrica total, en contraste un alimento 

sólido se requiere de dos veces de los líquidos secretados en el estómago. La secreción de 

líquidos gástricos durante la primera hora representa la mitad del volumen total tanto para 

líquidos como para sólidos (Minekus et al., 2014). 

El pH del estómago humano se encuentra entre 1-3 bajo las condiciones de ingesta debido a 

la secreción de ácido clorhídrico, éste valor de pH permite la actividad óptima de las 

enzimas que se encuentran en el estómago. Cuando existe un pH medio ácido (4-6) la 

actividad enzimática de la lipasa gástrica se ve beneficiada, mientras que a un valor de pH 

de 2-3 la enzima que se activa es la pepsina (McClements & Li, 2010). 

La pepsina es la única enzima proteolítica que se encuentra en el estómago humano, de 

cualquier forma, existen varias isoformas de ella. El contenido de pepsina que se puede 

encontrar en el estómago humano varía entre individuos, pero, se sabe que incrementa 

durante la digestión de 0.26 (30 min) a 0.58 mg mL
-1

 (180 min). Debido a que existe una 

similitud del 84% entre la pepsina humana y la porcina, se ha elegido a ésta última como un 

buen sustituto durante la simulación gástrica in vitro (Fujinaga, Chernaia, Tarasova, 

Mosimann, & James, 1995; Minekus et al., 2014). 
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En el estómago humano también se puede encontrar en menor cantidad la presencia de la 

enzima lipasa gástrica y fosfolípidos que también se encuentran en pequeñas cantidades y 

que su principal función es llevar a cabo una lipolisis parcial y la generación de micelas por 

medio de la emulsificación de las grasas, esto como resultado ocasiona que la 

emulsificación de las grasas en el intestino delgado sea más fácil. Debido a que se 

encuentran en pequeñas cantidades no es necesario añadirlas al proceso de digestión in 

vitro (Minekus et al., 2014). 

3.1.5.3 Fase intestinal  

El intestino delgado es la región del tracto gastrointestinal que es considerado como una 

especie de tubo con un diámetro aproximado de entre 2.5 a 3 cm y que consiste de tres 

partes principales duodeno (cerca de 26 cm de largo), yeyuno (cerca de 2500 cm de largo) y 

el íleon (3500 cm de largo). Después de que el quimo entre en la parte del duodeno, se 

empieza a mezclar con bicarbonato de sodio, sales biliares, fosfolípidos y enzimas 

secretadas por el hígado, páncreas y la vesícula biliar (McClemements & Li, 2010; 

Carbonell-Capella, Buniowska, Barba, Esteve, & Frígola, 2014).  

El bicarbonato de sodio secretado dentro del intestino delgado causa un incremento en el 

valor de pH llevándolo de un valor de 1-3 como se encuentra en el estómago, hasta un valor 

de pH cercanamente neutral de 5.8 a 6.5 en el duodeno, donde las enzimas pancreáticas 

trabajan más eficientemente. La fuerza iónica es particularmente importante porque esto 

influye en la magnitud en la que pueden existir interacciones en el sistema (McClemements 

& Li, 2010). 

Los componentes más importantes de la simulación intestinal (intestino delgado) in vitro 

son las enzimas pancreáticas y la bilis. Se recomienda que ambas sustancias sean de origen 

porcino para poder llevar a cabo de la mejor forma la simulación y también por los costos 

que generan su adquisición (Minekus et al., 2014). 

La pancreatina porcina se encuentra disponible fácilmente y contiene las más importantes 

enzimas pancreáticas en diferentes cantidades, la medición de su eficiencia se basa en la 
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capacidad de la tripsina, para ello se realiza un ensayo con la p-tolueno-sulfonil-L-arginina 

metil ester (TAME). La cantidad de pancreatina añadida en el ensayo in vitro debe ser lo 

suficiente para proporcionar 100 TAME unidades por mililitro del contenido de la fase 

intestinal. En caso que no se tenga disponibilidad de la pancreatina porcina se pueden 

emplear las enzimas tripsina y quimiotripsina, aunque también se debe de asegurar su 

actividad enzimática igualando la acción al realizar el ensayo con el TAME (Minekus et al., 

2014). 

La bilis es importante para el transporte de los productos resultantes de la lipolisis. En un 

intestino adulto la concentración de bilis que se suele encontrar es de 10 mM en el fluido 

total. Se sugiere que para las pruebas in vitro la fuente de bilis sea de cerdo o extracto de 

bilis bovino o de bilis porcina congelada, la cual es fácilmente extraída de la vesícula biliar 

del cerdo. Generalmente la concentración de sales biliares que se añaden al inicio de la 

simulación es de 20 mM para que al final del proceso se obtenga una concentración de 

aproximadamente 10 mM (Minekus et al., 2014). 

3.1.5.4 Solubilidad y diálisis  

Complementando el proceso de simulación gastrointestinal se pueden añadir otras etapas en 

las que se trata de estudiar el proceso de absorción de los nutrientes o de los compuestos 

tóxicos presentes en alimentos a través del intestino. Posterior a la culminación de la fase 

intestinal se puede realizar una estimación de la fracción del componente estudiado soluble 

(fracción bioaccesible) o dializable a través de una membrana semipermeable de 

determinado tamaño de poro (Cilla, 2010). 

Existen también los métodos que se basan en evaluar la solubilidad, ya que tras la digestión 

gastrointestinal se mide la cantidad de componentes solubles en el sobrenadante obtenido 

por centrifugación o filtración y así se estima la fracción máxima de componente ingerido 

disponible para ser absorbido (Versantvoor et al. ,2005; Cilla 2010). 

Además de los dos métodos anteriormente mencionados, existe un tercero que resulta de la 

combinación de los dos, éste métodos es la dializabilidad, aquí se incorpora una membrana 
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de diálisis durante el proceso gastrointestinal, para simular una difusión pasiva a través del 

epitelio intestinal. El proceso de diálisis puede llevarse a cabo en equilibrio o en continuo. 

Esos métodos sólo proporcionan información relativa a la fracción del componente soluble 

que se encuentra potencialmente disponible para la absorción que tiene un tamaño inferior 

al del poro de la membrana de diálisis (Cilla 2010). 

Existen también experimentos in vitro que utilizan cultivos celulares, esto permite evaluar 

los procesos de captación y transporte en el epitelio intestinal a partir de la fracción 

bioaccesible obtenida del alimento (Ekmekcioglu et al., 2002). La línea celular más 

utilizada, son las células Caco-2, modelo validado de epitelio intestinal. 

La línea celular Caco-2 se estableció en 1977 por Fogh y colaboradores a partir de un 

adenocarcinoma de colon humano, moderadamente bien diferenciado de un paciente de 72 

años. Estas células crecen en cultivo adheridas a un sustrato formando una monocapa. 

Cuando alcanzan la confluencia se diferencian espontáneamente para dar lugar a una 

monocapa polarizada que presenta muchas de las características funcionales y morfológicas 

de los enterocitos humanos maduros: organización de las células dentro de una monocapa 

polarizada, formación de domas, uniones intercelulares estrechas, microvellosidades en el 

lado apical y enzimas de secreción propias de la membrana del borde en cepillo como 

fosfatasa alcalina, sacarasa-isomaltasa, lactasa, etc. (Cilla 2010). 

3.1.6 Bioaccesibilidad de la acrilamida  

Con respecto a la bioaccesibilidad de la acrilamida existen pocos reportes sobre este tema. 

Eriksson & Karlsson (2006) estudiaron el efecto de las enzimas digestivas y el pH en la 

extracción de la acrilamida, para ello utilizaron una extracción con pepsina en condiciones 

ácidas a 37°C durante 72 h. Schabacker et al. (2004) empleó un modelo donde incluyó la 

utilización de la línea celular humana Caco-2 para poder explicar la reducción del 

contenido de acrilamida durante la fase intestinal. Hamzalioğlu & Gökmen (2015) 

estudiaron la influencia de la digestión gastrointestinal de bizcochos y productos de papa 

fritos. Por último se encontró el estudio realizado por Sansano et al. (2017) donde 

evaluaron el comportamiento de la acrilamida durante el proceso de digestión 
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gastrointestinal simulada de nueve productos representativos que contienen alto contenido 

de acrilamida además de probar el método de freído de papas por el método convencional 

de sumergimiento en aceite y por el método de aplicación de aire caliente y ver si existían 

diferencias en el porcentaje de bioaccesibilidad de acrilamida entre ambos métodos.  

Debido a lo anteriormente mencionado, en el presente capítulo se investigó la influencia 

que tienen las modificaciones en el proceso de freído y del tiempo de almacenamiento de 

las papas crudas, sobre el porcentaje final de la bioaccesibilidad de la acrilamida presente 

en las papas fritas, al implementar un método de simulación gastrointestinal in vitro que 

constó con la simulación de las fases: oral, gástrica e intestinal; seguida del proceso de 

diálisis por medio de la utilización de una membrana semipermeable.  
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3.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

3.2.1 Reactivos  

Se utilizó acrilamida y 2-naftalentiol que fueron obtenidos de la casa comercial Sigma-

Aldrich (San Luis, MO, USA), el cloruro de potasio, bicarbonato de sodio,  cloruro de 

sodio hexahidrato se adquirieron en la casa comercial MEYER (Ciudad de México, 

México). Las enzimas pepsina (≥250 U mg
-1

 sólido) de la mucosa gástrica porcina, 

pancreatina (4 × USP) del páncreas porcino, -amilasa de la saliva humana (500 U) se 

adquirieron de Sigma-Aldrich (Deisenhofen, Alemania). Las sales biliares porcinas también 

se compraron a Sigma Aldrich (Deisenhofen, Alemania). El acetonitrilo (grado HPLC) y el 

ácido acético se obtuvieron de la casa comercial J.T. Baker (Philisburg, NJ, EE. UU.). 

3.2.2 Experimentación 

Con el fin de evaluar la influencia de ciertos parámetros del proceso de fritura sobre la 

bioaccesibilidad de la acrilamida y su efecto en otros parámetros fisicoquímicos y 

sensoriales, se utilizó un diseño de experimentos factorial fraccionado 2
k-1

 por duplicado 

idéntico al planteado en el capítulo anterior del tipo. Se consideraron los siguientes 

parámetros: Temperatura (150-180°C), tiempo de freído (5-10 min), grosor (0.16-0.22 mm) 

y escaldado (0-5 min a 70°C). 

La matriz experimental que se utilizó se muestra en la Tabla 16, la variable de respuesta 

evaluada fue: el porcentaje de bioaccesibilidad  

Tabla 16: Matriz de diseño de experimentos para evaluación de bioaccesibilidad de la 

acrilamida en papas fritas 

Experimento Temperatura 

de freído (°C)  

Tiempo de 

freído (min)  

Grosor 

(mm)  

Escaldado Código 

1 150 5 0.16 0 150-5-D-NE 

2 150 10 0.22 0 150-10-G-NE 

3 150 10 0.16 1 150-10-D-E 

4 150 5 0.22 1 150-5-G-E 

5 180 10 0.16 0 180-10-D-NE 

6 180 5 0.22 0 180-5-G-NE 

7 180 5 0.16 1 180-5-D-E 
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8 180 10 0.22 1 180-10-G-E 

3.2.2.1 Ensayo de bioaccesibilidad  

Para la evaluación de la bioaccesibilidad se realizó de acuerdo al protocolo propuesto por 

Minnekkus et al. (2014) y Hamzalioguh & Gökmen (2015) con algunas modificaciones. Se 

prepararon una serie de soluciones electrolíticas a las que se nombraran de la siguiente 

manera: Solución de fluido salival (SFS), solución de fluido gástrico (SFG) y solución de 

fluido intestinal (SFI). La composición de cada solución se muestra en la Tabla 17. 

Tabla 17: Composición de las soluciones electrolíticas utilizadas en el proceso de 

simulación gastrointestinal in vitro. 

 SFS SFG SFI 

pH 7 pH 3 pH 7 

Constituyente Conc. En fluído Conc. En fluído Conc. En fluído 

 mmol L
-1

 mmol L
-1

 mmol L
-1

 

KCl 15.1 6.9 6.8 

KH2PO4 3.7 0.9 0.8 

NaHCO3 13.6 25 85 

NaCl -- 47.2 38.4 

MgCl2 (H2O)6 0.15 0.1 0.33 

(NH4)2CO3 0.06 0.5 -- 

 

Ajuste de pH 

NaOH -- -- -- 

HCl 1.1 15.6 8.4 
SFS: solución de fluidos  salivales;  SFG: solución de fluidos gástricos y SFI: solución de fluidos 

intestinales.  

A partir de las soluciones descritas anteriormente se procedió a realizar el protocolo de 

bioaccesibilidad como se detalla a continuación: Se pesaron 5 g de papa triturada  que se 

encontraban previamente homogenizadas y se transfirieron a un tubo de centrífuga Falcon 

con capacidad de 50 mL. Se adicionaron 3.5 mL de la solución de fluidos salivales más 0.5 

mL de una solución de -amilasa (1500 U mL
-1

), seguido de 25 µl de CaCl2 (0.3M) y 975 

µL  de agua. Se agitó por 2 min para simular la fase oral. Concluido el tiempo se adicionó 

una solución de pepsina (5 mL, 12.5 mg mL
-1

 en HCl 0.1 M) junto con 10 mL de una 

solución de la solución de fluidos gástricos (SFG), el pH se ajustó a un valor de 2.0 y se 

dejó incubar a 37 °C por 2 h con agitación a 60 rpm, esto para similar la fase gástrica de la 
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digestión. Transcurrido el tiempo de la simulación gástrica se amortiguó el pH a un valor de 

7.5 e inmediatamente se adicionaron 20 mL de una solución de sales biliares (10 mg mL
-1 

utilizando la SFI para disolver las sales) y 5 mL de una solución de pancreatina (10 mg mL
-

1
 en agua), se añadieron gotas de HCl 3 M para ajustar nuevamente el pH a 7.5 y se dejó 

incubar a 37 °C por 2 h con el mismo ciclo de agitación, lo anteriormente mencionado se 

realizó para simular la fase intestinal de la digestión. 

Finalmente se realizó un proceso de diálisis de acuerdo al protocolo reportado por Ramírez-

Moreno et al. (2017). Para tal fin, se usó una membrana semipermeable (Spectra/por 

dialysis MWCO: 6-8000) donde fue colocado el contenido final del proceso de simulación 

intestinal. La membrana se puso en contacto con 250 mL de NaHCO3 0.01 M ajustado a un 

pH=7.0 y se dejó incubar a  37°C por 16 horas. Al término del proceso se procedió a filtrar 

la muestra a través de un papel filtro Whatham del número 2, la parte retenida en el papel 

se trasladó a una caja Petri y se secó a 37 °C en el horno de secado. Al polvo obtenido (1 g 

aproximadamente) se le realizó el análisis de acrilamida.  

3.2.2.2 Análisis de acrilamida  

El análisis de acrilamida para este ensayo se realizó por medio de una extracción acuosa del 

polvo obtenido del proceso se diálisis. A un gramo de polvo se le adicionaron 10 mL de 

agua, se agitó por 5 min y después se centrifugó a 5000 rpm por 10 min. El sobrenadante 

obtenido se desengrasó adicionando hexano (1:1), después se agitó por 5 min e 

inmediatamente se centrifugó por 10 min a 5000 rpm, la fase orgánica fue retirada una vez 

que el proceso de remoción de grasa terminó. El líquido desgrasado se centrifugó a 2500 

rpm y el líquido remanente se filtró a través de papel filtro. Se tomó una alícuota de 1 mL y 

se procedió a realizar el proceso de derivatización  usando al 2-naftalentiol como 

derivatizante  para la determinación de acrilamida por medio de HPLC-FLD de acuerdo a 

lo mencionado en el capítulo 1.  

3.2.3 Análisis estadístico 
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El diseño de experimentos que se empleó para evaluar el efecto de los parámetros del 

proceso de fritura de las papas sobre el porcentaje de bioaccesibilidad de acrilamida fue 

exactamente el mismo al descrito en el capítulo 2. Donde se empleó un diseño factorial 

fraccionado 2
k-1

, donde los factores que se evaluaron fue la temperatura de freído (150-

180°C); tiempo de freído (5-10 min); escaldado (con escaldado y sin escaldado) y grosor de 

las papas (0.16-0.22 mm). El diseño se realizó por duplicado y cada experimento que 

marcaba el diseño se realizó por triplicado. El paquete estadístico que se empleó fue el 

programa MINITAB V15.1. 

El porcentaje de acrilamida bioaccesible fue analizado estadísticamente por medio de un 

análisis de varianza ANOVA con un nivel de significancia de P <0.05.Todos los datos 

fueron analizados usando el paquete estadístico de STATGRAPHICS. Todos los 

experimentos se realizaron por triplicado.  
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las papas fritas han sido marcadas como uno de los principales alimentos que contribuyen 

a la ingesta de acrilamida en la dieta, por ello la relevancia de estudiar qué es lo que pasa 

una vez que ingerimos este compuesto a través de este tipo de alimento.  

3.3.1 Análisis de correlaciones   

Para este apartado también se examinó si existía alguna correlación de importancia de las 

variables del procesado de fritura sobre el porcentaje de bioaccesibilidad de la acrilamida. 

Los resultados se muestran en la Tabla 18.  

Tabla 18: Correlaciones momento producto de Pearson obtenidas, para evaluar el grado de 

correlación de las distintas variables con la bioaccesibilidad  
 Correlaciones (r)   

Variable Acrilamida Aw % Humedad % Grasa L a B 

% 

bioaccesibilidad 0.3972* -0.473* -0.4107* 0.2169* 0.3594* 0.5252* 0.3868* 
* nivel de significancia (p<0.001) 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la correlación entre el porcentaje de 

bioaccessibilidad de la acrilamida con el contenido total inicial de este compuesto no 

mostró un buen valor de correlación, lo cual indica que la bioaccesibilidad no depende solo 

de la concentración presente, y que aunque se trata de la misma matriz alimentaria, la forma 

de procesarla afecta a la bioaccesiblidad. La bioaccesibilidad de cualquier nutriente o 

compuesto tóxico presente en el alimento depende de la matriz alimentaria que lo contiene 

(Schabacker , Schwend , & Wink, 2004).  

La correlación obtenida entre la bioaccesibilidad de la acrilamida y los parámetros de 

contenido de agua (Aw y humedad) fue negativa y su valor tampoco parece influir en la 

bioaccesibilidad de la acrilamida. En cuanto a los parámetros relacionados con la medición 

del color, el valor de correlación que mayor valor estadístico tuvo fue el de a. Esto 

posiblemente se relaciona con lo mencionado en el capítulo anterior, donde este parámetro 

se podía correlacionar con el contenido de acrilamida formado durante el proceso de freído 

(Pedreschi F. , Moyano, Kaak, & Granby, 2005 ), este a su vez depende de la cantidad que 

se puede liberar de la papa y ser bioaccesible.  
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3.3.2 Efecto de la conservación de las papas sobre la bioaccesibilidad de la acrilamida 

Al evaluar el efecto de almacenamiento sobre el porcentaje de bioaccesibilidad se 

obtuvieron los resultados  que se muestran en la Tabla 19.   

Tabla 19: Matriz experimental con los resultados obtenidos de la bioaccesibilidad de la 

acrilamida con respecto el proceso de fritura y el tiempo de almacenamiento. 

 

El código representa los valores de cada factor empleados en el diseño de experimentos; el orden es 

el siguiente: Temperatura (150-180 °C), Tiempo de fritura (5-10 min), escaldado (no escaldado y 

escaldado) y grosor (Delgado y Grueso).  

Diferentes superíndices dentro de la misma columna indica que las medias difieren 

significativamente (P<0.05).  

 

Como consecuencia de los resultados obtenidos se puede observar que al finalizar el 

proceso de simulación gastrointestinal existe una disminución drástica en el contenido de 

acrilamida en el residuo de la papa en comparación con el contenido inicial, lo 

anteriormente mencionado se ve reflejado en altos porcentajes de bioaccesibilidad 

conseguidos, ya que se obtuvo en promedio un porcentaje cercano al 85% de 

bioaccesibilidad de la acrilamida. Lo que nos lleva a afirmar que la acrilamida es altamente 

bioaccesible.  

Conservación 

(meses) Código  

Contenido inicial de 

AA (µg kg
-1

)±sd 

Contenido final de 

AA (µg kg
-1

)±sd en el 

residuo 

% de 

bioaccesibilidad de 

AA 

0 150-5-NE-D 973±71
bc

 124±79
bcd

 87.2±7.8
b
 

0 150-10-NE-G 795±63
ab

 171±26
de

 78.5±2.0
a
 

0 150-10-E-D 1483±118
d
 161±64

cde
 89.2±3.4

b
 

0 150-5-E-G 885±62
ab

 184±8
e
 79.1±1.5

a
 

0 180-10-NE-D 2590±243
e
 73.4±27

ab
 97.1±1.2

c
 

0 180-5-NE-G 752±92
a
 170±21

cde
 76.9±4.9

a
 

0 180-5-E-D 1138±320
c
 36±10

a
  96.6±1.3

c
 

0 180-10-E-G 2480±204
e
 117±66

c
 95.4±2.6

c
 

4 150-5-NE-D 1554±343
bc

 458±161
b
 71.0±5.2

a
 

4 150-10-NE-G 890±52
a
 336±307

ab
 91.2±2.6

bc
 

4 150-10-E-D 825±67
a
 159±140

a
 81.8±16.0

ab
 

4 150-5-E-G 1097±407
a
 282±59

ab
 71.2±16.0

a
 

4 180-10-NE-D 4386±540
e
 409±32

b
 91.2±6.1

bc
 

4 180-5-NE-G 1149±164
ab

 155±24
a
 85.9±4.1

bc
 

4 180-5-E-D 1812±146
c
            467±164

b
          73.9±9.9

a
 

4 180-10-E-G 3540±769
d
 132±13

a
 96.0±2.0

c
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Los resultados obtenidos se encuentran en concordancia con lo obtenido por Sansaso et al.  

(2017) y  Gókmen & Hanzagliu (2015). Ambos estudios reportan que durante la fase 

gástrica el contenido de acrilamida suele incrementarse debido a que el pH que existe en el 

estómago favorece la conversión de precursores de acrilamida que se generaron durante el 

proceso de freído. Además, la proteólisis que ocurre durante el proceso gástrico junto con 

las fuerzas mecánicas que ocurren en el estómago deben de favorecer la liberación de la 

acrilamida que se encuentra embebida dentro de la matriz alimentaria que la contiene.  

De acuerdo a lo reportado por Sansaso et al.  (2017) existe un incremento de acrilamida  

más lento en la fase gástrica en alimentos como las papas fritas, papas a la francesa y 

“nuggets”, lo cual sugiere que la matriz alimentaria juega un rol importante en la liberación 

de la acrilamida.  

Durante la fase gástrica del proceso de digestión, la pepsina hidroliza a las proteínas 

presentes en la papa generando pequeñas cadenas de péptidos y algunos residuos de 

aminoácidos, tales como la cisteína y la lisina que tienen un carácter nucleofílico (-SH y 

NH2). Estos pequeños péptidos son capaces de interactuar con la acrilamida y formar 

aductos, esto en consecuencia puede causar una aparente reducción de acrilamida una vez 

que se inicie la fase intestinal (Delgado & Zamora, 2010; Sansano, et al.2017).  

Un comportamiento similar fue reportado por Schabacker et al. (2004) quienes demostraron 

que al emplear la línea celular Caco-2 la acrilamida interacciona con la albúmina de huevo 

por medio de la posible interacción de grupos –SH y -NH2 que puedan estar presentes en la 

proteína y en consecuencia exista una atenuación en el contenido de acrilamida durante las 

condiciones que imperan en la fase intestinal. Aunque si bien, en el presente trabajo no se 

evaluó el contenido de acrilamida durante la fase gástrica e intestinal es importante 

entender que este comportamiento incide directamente en el contenido final de acrilamida 

después de terminar el proceso de gastrointestinal simulado.  

Por otra parte, en la Figura 21 se puede observar que en la mayoría de los experimentos 

existe una  diferencia estadísticamente significativa (P < 0.05) en cuanto al porcentaje de 
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bioaccesibilidad para cada experimento cuando se compara la papa sin almacenamiento y 

con almacenamiento.  

Figura 21: Gráfica de comparación del porcentaje de bioaccesibilidad con las papas sin 

conservación y conservación por 4 meses. Diferentes letras dentro del mismo experimento 

indica que las medias difieren significativamente (P < 0.05) con ANOVA.  
 

 

Al realizar el análisis estadístico del diseño de experimentos para ambos tiempos de 

almacenamiento de la papa, se encontró un comportamiento muy interesante con respecto a 

la influencia de los factores empleados en el diseño de experimentos sobre  el porcentaje de 

bioaccesibilidad, que se comentará en el siguiente apartado. 

3.3.3 Efecto del procesado sobre la bioaccesibilidad de la acrilamida  

Para la papa que no fue almacenada, el efecto que más influyó en el porcentaje de 

bioaccesibilidad fue el escaldado de las papas crudas (Figura 22), mientras que para la papa 

que fue almacenada por 4 meses fue el tiempo de fritura.  

En la papa sin almacenamiento se obervó (Tabla 20) que las papas que fueron escaldadas, 

presentan un mayor porcentaje de bioaccesibilidad de acrilamida en comparación con las 

que no fueron escaldadas. 
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Figura 22: Diagrama de efectos estandarizados sobre el porcentaje de bioaccesibilidad de 

la acrilamida: A) papas recién cosechadas y B) papas almacenadas por 4 meses. 

 

Se sabe que el proceso de escaldado se usa comúnmente como una estrategia de 

disminución de acrilamida en las papas fritas, ya que este pre-tratamiento promueve la 

lixiviación de los principales precursores que facilitan la formación de acrilamida 

(Pedreschi, et al. 2004). 

Tabla 20: Resultados del contenido inicial de acrilamida y del porcentaje de 

bioaccesibilidad en función del proceso de escaldado para la papa sin almacenamiento.  

 

  

 

 

 

 

El código representa los valores de cada factor empleados en el diseño de experimentos; el orden es 

el siguiente: Temperatura de fritura (150-180 °C), tiempo de fritura (5-10 min) y grosor (delgado-

grueso). Diferentes superíndices dentro de la misma columna indica que las medias difieren 

significativamente (P<0.05). 

Termino Termino

A B

Papa no escaldada  

Código  [AA] % Bioaccesibilidad 

150-5-D 973±71
bc

 87.2±7.8
b 

150-10-G 795±63
ab

 78.5±2.0
a 

180-10-D 2590±243
ab

 97.1±1.2
c 

180-5-G 752±92
a
 76.9±4.9

a 

Papa escaldada  

150-5-G 885±62
ab

 79.1±1.5
a 

150-10-D 1483±118
d
 89.2±3.4

b 

180-5-D 1138±320
c
 96.6±1.3

c 

180-10-G 2590±204
e
 95.4±2.6c 
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Este comportamiento quizá está relacionado con el hecho que durante el proceso del 

escaldado la papa sufre cambios en su microestructura (gránulos de almidón y degradación 

de la pared celular) que podría facilitar la interacción entre los precursores que forman a la 

acrilamida al momento del freído (Pedreschi, Mariotti, Granby, & Risum, 2011). También 

lo que podría suceder, es que al momento de sufrir cambios micro-estructurales, faciliten la 

liberación de la acrilamida que se forma durante el proceso, como es el caso del presente 

trabajo. 

Por otra parte, para la papa almacenada por 4 meses se puede observar en la Tabla 21 que 

en la mayoría de los experimentos el porcentaje de bioaccesibilidad fue significativamente 

mayor (P <0.05)  cuando se empleaban un mayor tiempo de freído en comparación de 

cuando se utilizaban menores tiempos.  

Tabla 21: Resultados del contenido inicial de acrilamida y del porcentaje de 

bioaccesibilidad en función del tiempo de freído para la papa almacenada por 4 meses.  

 

  

 

 

 

 

El código representa los valores de cada factor empleados en el diseño de experimentos; el orden es 

el siguiente: Tiempo de fritura (5-10 min), escaldado (escaldado y no escaldado) y grosor (delgado-

grueso). Diferentes superíndices dentro de la misma columna indica que las medias difieren 

significativamente (P<0.05).  

 

Se sabe que cuando se incrementa el tiempo de freído de las papas se aumenta la 

generación de  acrilamida, lo que nos lleva a plantear la idea que al haber una mayor 

cantidad de éste compuesto, éste se puede acumular en la superficie de la papa y por tanto 

puede ser que se libere más rápido de la matriz alimentaria, este comportamiento se puede 

Papa frita por 5 min almacenada 

Código  [AA] % Bioaccesibilidad 

150-NE-D 1554±343
bc

 71.0±5.2ª 

150-E-G 1097±407
a
 71.2±16.0

a 

180-NE-G 1149±164
ab

 85.9±4.1
cd 

180-E-D 1812±146
c
 73.9±9.9

a 

Papa frita por 10 min almacenada 

150-NE-G 890±52
a
 91.2±6.1

cd 

150-E-D 825±67
a
 81.8±16

ab 

180-NE-D 4386±540
e
 91.2±6.1

cd 

180-E-G 3540±769
d
 96.0±2.0

e 
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responder con la evidencia que existen reportes que la concentración de acrilamida es 

mayor en la superficie de la papa ya que es más directo su contacto con el calor que se 

aplica al alimento (Pedreschi & Moyano, 2005).  

Retomando los resultados del capítulo anterior se tiene que el experimento elegido como 

las mejores condiciones probadas para fritura de papa delgada  “150-5-NE-D” y 150-10-E-

D (cuando la papa lleva almacenada un tiempo)  y gruesa “150-10-NE-G” mostraron un 

porcentaje de bioaccesibilidad del 71.0 y 92.0 %  respectivamente, esta diferencia en el 

porcentaje se debe principalmente al tiempo de fritura empleado.  

3.4 CONCLUSIONES 

En el presente estudio se encontró que durante la simulación de la fase intestinal y de 

diálisis la concentración de acrilamida disminuyó significativamente (P<0.05) en 

comparación con el contenido inicial de las papas fritas, encontrándose que la molécula de 

acrilamida es altamente bioaccesible (en promedio un 85%). Además se encontró que los 

factores de freído que influyen en la bioaccesibilidad de la acrilamida dependen del tiempo 

de almacenamiento de la papa cruda. Se encontró que en el caso de las papas sin 

almacenamiento el parámetro de freído que más influyó fue el escaldado, mientras que para 

las papas almacenadas por 4 meses el parámetro que más peso tuvo fue el tiempo de fritura. 
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