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Antecedentes que originan el proyecto.

JUSTIFICACION:

La idea de realizacidon de este estudio se basa en el Reglamento 2017/2158 del 20
noviembre, por el que se establecen medidas de mitigacion y niveles de referencia

para reducir la presencia de acrilamida en los alimentos.

La acrilamida es una sustancia quimica que se crea de forma natural principalmente
gracias a los azUcares y aminoacidos (sobre todo, la asparagina) que estan presentes
de forma natural en muchos alimentos principalmente los que contienen almidén
durante procesos de coccién cotidianos a altas temperaturas (fritura, coccién, asado y

también durante procesos industriales a 1202C y a baja humedad).

La acrilamida y su metabolito, la glicidamida, son genotdxicas y carcindgenas. Puesto
que cualquier nivel de exposicidon a una sustancia genotodxica podria dafar de forma
potencial el ADN y conllevar la aparicion de cancer, los cientificos de la EFSA concluyen
que no pueden establecer una ingesta diaria tolerable (TDI) de acrilamida en alimentos
pero establecen unos niveles de seguridad para determinados alimentos. Aplicable a

partir del 11 de abril de 2018.

Este reglamento habla la aplicaciéon de practicas de elaboracidn gue permitan reducir

los niveles de acrilamida y de la necesidad de disponer de algunas normas sobre el

muestreo y analisis de acrilamida.

Por lo tanto es nuestro sector de trasformacién de cereales donde Castilla y Ledn es
tan fuerte, también es un sector vulnerable a la aplicacion de estas recomendaciones,

teniendo que cumplir en un futuro préximo con los requisitos de dicho reglamento.
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EL ORIGEN DEL PROBLEMA:

La acrilamida (AA) es un compuesto incoloro e inodoro, con bajo peso molecular y
altamente soluble en agua (Mc Collister et al., 1964; Smith et al., 1996). Se trata de una
sustancia quimica genotodxica y potencialmente cancerigena para el ser humano que se
forma durante la coccién a alta temperatura, cuando el agua, el azlcar y los
aminodcidos se combinan para crear el sabor, la textura, el color y el olor
caracteristicos de un alimento (Elbashir et al., 2014; Notardonato et al., 2013). Las
inquietudes sobre la exposicién a la acrilamida surgieron en 2002, cuando la
Administracion Nacional de Alimentos de Suecia y la Universidad de Estocolmo
encontraron que los alimentos ricos en carbohidratos que habian sido sometidos a
procesos a altas temperaturas (> 120°C) como cocinado, asado, fritura, tostado u
horneado, contenian niveles relativamente altos de acrilamida en concentraciones del

orden de pg / Kg (Stadler et al., 2002; Tareke et al., 2002).

La formacién de la acrilamida en los alimentos esta relacionada con la reaccién de
Maillard y, particularmente, entre ciertos aminodcidos (principalmente la asparagina) y
los azucares reductores (glucosa y fructosa) (Mottram et al., 2002; Oracz et al., 2011;
Sanny et al., 2012; Stadler et al., 2002; Zyzak et al., 2003), aunque la contribucién de
los productos de la oxidacién de lipidos en alimentos ricos en grasas también es
relevante (Zamora e Hidalgo, 2008). Por otro lado, la formacién de la acrilamida esta
influenciada por la temperatura, tiempo, pH, humedad y la actividad de agua. Por
ejemplo, tiempos de coccidn largos y temperaturas mas altas del producto forman mas

acrilamida que los tiempos de coccién cortos y temperaturas mas bajas.

En la actualidad, no hay un método analitico oficial disponible para la determinacion
de acrilamida en alimentos. Habitualmente se emplean métodos basados en la
espectrometria de masas como técnica de identificacidén de la acrilamida, junto con la
cromatografia liquida (HPLC) o cromatografia de gases (GC); aunque también existen
técnicas mas novedosas como la electroforesis capilar (CE), la prueba

inmunoenzimatica (ELISA) y los biosensores electroquimicos.
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El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) estimo la
ingesta media de acrilamida en la dieta para la poblacién general, incluyendo nifos,
entre 1y 4 pg / kg peso corporal/dia. Sin embargo, esta ingesta estd muy influenciada
por la edad (Konings et al., 2003; Saleh y EI-Okazy, 2007). La poblacién de mayor edad
tiende a consumir menos acrilamida. Al contrario, la poblacién adolescente es el grupo
con mayor probabilidad de tener una alta ingesta, debido a sus habitos alimentarios.
Ademas, los nifios y adolescentes tienen un promedio mas bajo de peso corporal que
el adulto y, en consecuencia, un consumo promedio de acrilamida mas alto por

kilogramo de peso corporal (Delgado-Andrade et al., 2012).
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FASE 1: Valoracion del contenido en

Acrilamida de los principales productos del
Sector Galleteria, Pasteleria, Panaderia vy
Snacks.

En 2007, la Comisiéon de la UE establecid ‘valores indicativos’ para acrilamida en
diversos productos alimenticios que contienen altos niveles de acrilamida y/o
contribuyen significativamente a la dieta humana. Estos valores indicativos se

establecen en la Recomendacion 2013/647 / UE (ver tabla 1).

Table 2: Indicative values for AA in foodstuffs according to Commission Recommendation
2013/647/EU

Indicative value

Foodstuff (ug/kg)
French fiies ready-to-cat 600
Potato crisps from fresh potatoes and from potato dough
o 1 000

Potato based crackers
Soft bread
- Wheat based bread 80
- Soft bread other than wheat based bread 150
Breakfast cereals (excl. porridge)
- bran products and whole grain cereals. gun puffed grain (gun puffed only relevant if
labelled) 400
- wheat and rve based products™ 300
- maize. oat, spelt, barley and rice based products® 200
Biscuits and wafers 500
Crackers with the exception of potato based crackers 500
Crispbread 450
Gingerbread 1 000
Products similar to the other products in this category 500
Roast coffee 450
Instant (soluble coffee) 900
Coffee substitutes
(a) coffee substitutes mainly based on cereals 2000
(b) other coffee substitutes 4000
Baby food, other than processed cereal based foods®™ 50
(a) not containing prunes o

. 80
(b) containing prunes
Biscuits and rusks for infants and young children 200
Processed cereal based foods for infants and young children™. excl. biscuits and rusks 50

(1): Non-whole grain and/or non-bran based cereals. The cereal present in the largest quantity determines the category.

¥ Commission Recommendation of 8 November 2013 on investigation into the levels of acrylamide in food. OJ L 301,
12.11.2013. p. 15-17.

Tabla 1. Valores indicativos de acrilamida para productos de panaderia de acuerdo con la EFSA y la
Comision Europea.
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Segun la Recomendacion, los "valores indicativos" no son umbrales de seguridad, sino
que solo pretenden indicar la necesidad de una investigacién en profundidad y una
evaluacidon de si se han tomado las medidas de mitigacion adecuadas para su
formacién. La Recomendacidon recoge que: 'Las investigaciones deben continuar
incluyendo el Andlisis de riesgos y puntos criticos de control (HACCP) del operador de la
industria alimentaria o un sistema similar con el fin de explorar con el operador de la
industria alimentaria si se han identificado los pasos de procesamiento relevantes
susceptibles de la formacion de acrilamida y si se han tomado las medidas apropiadas
para controlarlos’. Para valorar la necesidad de medidas adicionales, la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) ha evaluado el riesgo para la salud humana

relacionado con la presencia de acrilamida en alimentos.

Los estudios llevados a cabo por la CE desde 2007 muestran que el contenido de
acrilamida en los alimentos varia entre 30 y 4700 pg / kg dependiendo del tipo de
producto (EFSA, 2010). El Unico valor legislado para Acrilamida es el limite maximo
establecido para el agua potable, que es de 0,1 pg/l de agua (Real Decreto,

1047/2002).

Los alimentos que contribuyen en la ingesta diaria alimentaria varian de un pais a otro.
Ademas, la EFSA mostré que los niveles medios de acrilamida varian también segun el
tipo de alimento. Las patatas fritas (~ 272-570 pg /kg), los productos de panaderia (~
75-1044 pg /kg), y el café y sus sustitutos (~ 229-890 ug /kg) son las tres principales
categorias de alimentos que contienen acrilamida, y también son los principales
contribuyentes a la exposicién de adultos a la ingesta (EFSA, 2011; FAO/OMS, 2011;
Konings et al., 2003) aunque sus contenidos, por el momento, no se encuentran
legislados. Se estima que los productos de panaderia pueden contribuir al 20-60% de la

ingesta media total.
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En los productos de cereal, el contenido de acrilamida puede variar desde valores no
detectados, como se observa en las migas de pan (Ahrné et al., 2007) a mas de
2000pg/kg en productos como galletas (Mojska et al., 2010). Segln la EFSA, sdlo en

2010, entre un 3 y un 7% de los productos de cereal excedieron el limite indicativo,

excepto para los

alimentos de la categoria "galletas, galletas saladas, pan tostado y similares", donde
mas del 12% de las muestras lo superaron (ver figura 1). Por lo tanto, se debe prestar
especial atencién a las acciones de mitigacién para reducir los niveles de acrilamida en

este tipo de productos (Mesias y Morales, 2016).
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Figura 1. Rango de contenido de acrilamida encontrado en los diferentes productos de panaderia de

acuerdo a la literatura. Los valores indicativos de acrilamida de acuerdo con la Recomendacién de la

CE han sido representados con un cuadrado blanco. Los productos que no tienen asignado un valor
indicativo especifico han sido representados con un asterisco.

Los niveles de acrilamida en algunos productos de panaderia no son demasiado altos,
como en el caso del pan comun o pan fresco. Esto se explica porque entre el 90 y 99 %
de la acrilamida formada durante la coccidn del pan se encuentra fundamentalmente

en su corteza. La falta de acrilamida en la miga se debe a que la temperatura interna
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de la miga de pan no supera los 100° C durante la coccién (Ahrné et al., 2007;
Friedman y Finot, 1991; Surdyk et al., 2004). No obstante, su consumo diario en
grandes cantidades explica su importancia como fuente de exposicion a la acrilamida

en la dieta.

Por tanto, es necesario evaluar los niveles de acrilamida y establecer estrategias para
mitigar su formacidn y reducir la exposicion a este compuesto. La industria europea de
alimentos y bebidas (CIAA) definié un total de 13 pardmetros de control, incluyendo
los factores agrondmicos (cultivos, contenidos en azlcares y asparagina), la
formulacién (bicarbonato de amonio, pH, actividad de agua, ingredientes menores), el
proceso (fermentacidn, temperatura y tiempo de horneado) y la preparacién final
(punto final del color, textura / sabor y almacenamiento / vida util / preparacion del
consumidor) necesarios para controlar la concentracién de acrilamida en los productos
(CIAA, 2006; Claus et al., 2008; De Vleeschouwer et al.,, 2010; Muttucumaru et al.,
2008).

A la hora de seleccionar los productos sobre los que realizar el estudio de reduccién de
acrilamida, se realizaron algunas determinaciones de los niveles para ayudarnos a

elegir los productos sobre los que trabajar.

10
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FASE 2: Desarrollo de procedimientos
(ingredientes y procesos) que reduzcan la
formacion de acrilamida en galleteria.

Las estrategias de mitigacion de la acrilamida comprenden desde las materias primas
empleadas en las diversas elaboraciones hasta el proceso de elaboracién llevado a

cabo.
INGREDIENTES:

El aminodcido asparagina, se considera el principal precursor de la acrilamida en los
alimentos y se ha confirmado que su contenido es el factor limitante para su
formacién. En productos de panaderia, la principal fuente de asparagina libre es la
harina, seguida por otros ingredientes como la miel, el jengibre o las nueces. Existen
multitud de estudios que relacionan el contenido en asparagina con la formacién de
acrilamida resultante. Como ejemplo, Surdyk et al. (2004) informaron que la
incorporacion de asparagina a la masa de pan de trigo en un rango de 0.1-0.7 pug / 100
g de harina aumentaba significativamente el contenido de acrilamida en la corteza,
alcanzando valores de hasta 6000 pg / kg. Levine y Smith (2005) y Amrein et al. (2004)
observaron que la adicién de asparagina a la masa de las galletas y el pan de jengibre

causod también un aumento en los niveles de acrilamida.

Para evitar este efecto, una de las estrategias de mitigacién es la incorporacién a las
masas de asparaginasa. Esta enzima reduce la asparagina y por tanto la acrilamida, ya
gue cataliza la hidrélisis de la asparagina en acido aspartico y amoniaco. No obstante,
el rango de aplicacion de la enzima, segln se recoge en bibliografia, es muy amplio.
Capuano et al. (2008) evaluaron el contenido de acrilamida en pan crujiente tostado y
concluyeron que la asparaginasa en la masa de pan daba lugar a una reduccién de
hasta el 80% en las muestras horneada durante 25 minutos y a una reduccion de
aproximadamente el 67% en la muestra horneada durante 22 min. Kumar et al. (2014)

ademas afiadieron que cuanto mas alta es la concentracion de la enzima, mayor es la

11
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reduccion de la acrilamida. Los niveles disminuyeron de 729 a 24 ug / kg en la corteza
del pan y de 143 a 41 ug / kg cuando se afiadieron 300 U de enzima a la masa. Con
dosis de asparaginasa menores, de 0.5-10 U, y cocciones a 2002 durante 15 min, ya se
observaron grandes reducciones de acrilamida, de hasta un 81,6% en galletas (biscuits)
y 94,2% en panes (Huang et al.,, 2014). En cuanto a galleteria, Vass et al. (2004) o
Kukurova et al. (2013) entre otros describieron una disminucién de los niveles de
acrilamida en, al menos, un 70% cuando se agregd asparaginasa a galletas de trigo.
Anese et al. (2011) observaron que las galletas de masa corta con alto contenido de
agua (20% en peso total) promovian el desarrollo de la acrilamida, mientras que la
presencia de grasa (0 a 15% en peso total) redujo significativamente el desarrollo de la
acrilamida y la actividad de la enzima en comparacién con las galletas libres de grasa.
En este caso, con la incorporacién de entre 100-900 U asparaginasa / Kg y un horneado
a 2002C hasta una humedad final de la galleta del 2%, se lograban reducciones de

acrilamida de 7-88%.

No obstante, cabe indicar que, aunque la asparaginasa parece ser muy eficiente para la
mitigaciéon de acrilamida, su precio resulta elevado en comparacién con otras

estrategias, lo que limita su uso en la produccién de algunos productos de panaderia.

El contenido de asparagina varia conforme a los cereales empleados en la elaboracién.
Se han descrito concentraciones de asparagina libre en el rango de 1.74-19.05 pg / 100
g para la harina de trigo; 6.46-12.17 pug / 100 g para harina de espelta y 41.37-44.10 pg
/ 100 g para harina de centeno (Claus et al., 2006). Otros autores describen
concentraciones de asparagina que oscilan entre 75y 2200 pg/kg en el trigo, 50 y 1400
ug/kg en la avena, 70 y 3000 ug/kg en el maiz, 319 y 880 ug/kg en el centeno, y 15y 25
ug/kg en el arroz. Estos niveles de variacion indican que puede haber un margen para
reducir la acrilamida aprovechando la variabilidad de asparagina que contiene el
cultivo (FAO, 2009; Miuiller). Sin embargo, han de considerarse también las

consecuencias nutricionales y organolépticas de las modificaciones.

El contenido en asparagina de los cereales se relaciona también con factores

agrondmicos como el afio de cosecha, el cultivo, las propiedades del suelo, las

12
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condiciones climaticas y las de almacenamiento (Baskar y Aiswarya, 2018; Claus et al,
2006 y FAO, 2009). En el suelo, deficiencias en el contenido de azufre (S) pueden
provocar un incremento en los niveles de asparagina en el trigo y la cebada de hasta 30
veces el contenido normal (Keramat et al., 2011). Por ello no se recomienda emplear
cereales procedentes de un suelo deficiente en (S). Muttucumaru et al. (2006)
informaron de una disminucién de asparagina en trigo de 92.1 mmol/kg a
4.62mmol/kg cuando la fertilizacion con (S) es suficiente. Por otro lado, un contenido
elevado de nitrégeno (N) en el suelo, puede traducirse en un contenido mas alto de
aminodcidos y proteinas y, en consecuencia, de asparagina en los cereales y debera
evitarse la aplicacion excesiva de fertilizantes de N (Baskar y Aiswarya, 2018; FAO,
2009). Dado que la fertilizacion con (N) es un requisito previo para aumentar los
rendimientos de los cultivos y la calidad de la harina, los contenidos elevados de
acrilamida resultantes de esta medida parecen ser inevitables. Sin embargo, la

fertilizacién con nitrégeno debe ser minimizada (Claus et al., 2008).

Las condiciones climaticas desfavorables también pueden dar lugar a un incremento de
la acrilamida. Los niveles de asparagina aumentaron en la harina de trigos germinados.
La germinacion de los granos aumenta la actividad de las enzimas y la actividad
proteasica puede llegar a duplicarse, promoviendo la degradacién tanto del almiddén
como de las proteinas y liberando precursores de la acrilamida (Baskar y Aiswarya,

2018; Claus et al., 2006).

Una vez seleccionado el cereal, se deberia prestar atencién al tipo de harinas utilizadas
en los productos. La tasa de extraccion de la harina, segun lo indicado por el contenido
de ceniza, es el factor mas relevante que afecta a los niveles de acrilamida en
productos de panaderia. Las harinas de grado bajo de extraccién contienen menos
asparagina que las harinas integrales. Sin embargo, reduciendo el contenido integral se
reducen también las ventajas nutricionales del producto final (Claus et al., 2006; FAO,
2009; Miller). Haase et al. (2003) afirmaron que casi se duplicaron los niveles de
acrilamida en las obleas cuando se usé harina tipo 1050 (~ 1.05% de ceniza) en lugar

de tipo 550 (~ 0.55% de ceniza).

13
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El tipo y la concentracidn de azdcares también juegan un papel crucial en el desarrollo
de la acrilamida. La sustituciéon de los azucares reductores (glucosa o fructosa) por
sacarosa es otra forma efectiva de reducir el contenido de acrilamida en galleteria
cuando el color marrén tostado no es tan importante (FAO, 2009; Keramat et al.,
2011). Si se elimina la fructosa o se sustituyen los ingredientes propios del producto
(azucar invertido, purés de fruta o miel entre otros) por azucar o incluso glucosa, se

obtienen buenos resultados en la reduccion de la formacion de acrilamida.

Vass et al. (2004) y Gokmen et al. (2007), evaluaron la sustitucion de azucares
reductores por sacarosa, logrando reducir el contenido de acrilamida en un 60% en
galletas saladas y 50% en galletas, respectivamente. Del mismo modo, Graf et al.
(2006) emplearon sacarosa en lugar de jarabe de azucar invertido en la formulacién, lo
que resultd en un contenido de acrilamida mas del 70% menor que el contenido del
producto estandar (46 mg / kg frente a 170 mg / kg). En cambio, en galletas la adicion
de un 1% de fructosa a la harina aumentd la formacidon de acrilamida en
aproximadamente un 20%, mostrando mucha mds reactividad que la glucosa y la
sacarosa (Hamlet et al., 2007). En cuanto a pan de trigo con levadura, Surdyk et al.
(2004) indicaron que la adicion de diferentes cantidades de fructosa no influyé en el
contenido de acrilamida. Estos resultados coinciden con las observaciones preliminares
realizadas en CETECE. La sustitucidn de jarabe de glucosa por dextrosa y azlcar
invertido incrementaron los niveles de acrilamida de las galletas. En cambio, la
incorporacion de extracto de malta y/o suero parece mostrar contenidos en acrilamida
muy adecuados, sin apreciarse modificaciones significativas en el color, morfologia o

percepcion sensorial de las galletas comparando con la muestra patron.

14
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A su vez, otros de los ingredientes fundamentales empleados en la elaboracién de
galletas son los gasificantes. Los dos principales gasificantes utilizados en galleteria son
el bicarbonato sédico y el bicarbonato amdnico. Ambos se descomponen en didxido de
carbono cuando se exponen al calor. Por su parte, el bicarbonato amodnico favorece la

formacion de acrilamida.

Como alternativa al amdnico se encuentran, entre otras, el uso de bicarbonato de
sodio, cuya aplicacién parece reducir el contenido de acrilamida al aumentar el pH en
la matriz alimentaria (Levine y Smith, 2005). Amrein et al. (2004) observaron una
disminucion en los niveles de acrilamida en un tercio cuando se utilizd bicarbonato de
sodio en pan de jengibre, en lugar de bicarbonato de amonio. Del mismo modo, el
reemplazo completo de bicarbonato amdnico por sédico redujo el contenido en
acrilamida en mds del 70% en galletas (Graf et al., 2006; Levine y Smith, 2005). No
obstante, se prevé un impacto negativo tanto en las propiedades fisicas como
organolépticas de las galletas derivadas de una sustitucidon total del bicarbonato
amonico por sodico (por ejemplo, un menor desarrollo, al tiempo que la aparicién de
aromas extrafios no deseados en el producto), por lo que se recomienda un reemplazo

parcial, aunque no se logre una disminucién de la acrilamida tan notable.

En esta linea, la sustitucién de gasificantes utilizados habitualmente incluye el uso de:

e Bicarbonato sddico + acidulantes;
e Difosfato disédico, bicarbonato sédico y acidos organicos;
e Bicarbonato potdsico + bitartrato potasico;

e Bicarbonato sddico + pirofosfato dcido sédico (SAPP).

15
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Graf et al. (2006) estudiaron la incorporacion de acido tartarico (195 g / 100 kg) en
galletas, logrando reducir el contenido de acrilamida aproximadamente un tercio
respecto al del patrén. Con respecto a las pruebas realizadas en CETECE, éstas han
mostrado que la combinacion de bicarbonato de sodio (en dosis de 0.4% sobre harina)
con acidos orgdnicos, como el acido tartarico, pirofosfato acido de sodio o, incluso,
fosfato monocdlcico (en dosis de 0.1% sobre harina) daban lugar a un producto menos

desarrollado, con un menor diametro y menor expansion de las galletas, al tiempo que

un menor color tostado de las mismas. Estas muestras resultaban también las mas

firmes (mayor dureza).

No obstante, es necesario tener en cuenta que la cantidad de acidos organicos debe
limitarse porque se pueden producir aromas o sabores acidos no deseados y liberarse

gas en la masa con demasiada rapidez.

PARAMETROS DE PROCESO:

En cuanto a los factores de proceso, indicar que existe una fuerte correlacién entre la
formacién de acrilamida y la temperatura y el tiempo de coccion (Ahrné et al. 2007;
Claus et al., 2008; Surdyk et al. 2004). La formacién de acrilamida puede reducirse
modificando el tiempo y la temperatura de horneado (Halford et al., 2012; Lim et al.,
2014); en particular reduciendo la temperatura en las Ultimas etapas, cuando el

producto llega a la fase decisiva y vulnerable de poca humedad.

A temperaturas bajas, la acrilamida se forma a lo largo del tiempo. Sin embargo, a
temperaturas mas altas, se alcanza la maxima formacién de acrilamida en un corto
periodo de tiempo y luego los niveles de acrilamida disminuyen debido a una alta tasa
de degradacion (Acar y GoOkmen, 2010). No obstante, como se ha indicado

anteriormente, se requiere una temperatura >120 ° C para su formacion.
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Amrein et al. (2004) investigaron la influencia de la temperatura y el tiempo en la
formacién de acrilamida en pan de jengibre. Estos autores observaron un aumento de
los niveles de acrilamida cuando los panes se hornearon a 180 y 200 ° C durante 20
min y una disminucién cuando se prolongd el tiempo de calentamiento. Se ha
demostrado que temperaturas y tiempos de coccidn mas altos disminuyen el
contenido de humedad en el pan horneado, promoviendo la formacién de la corteza
en la superficie en una proporcién mayor, del 30% cuando se hornea a 170 ° C durante
17 min y del 45 % cuando se hornea a 270 ° C durante 32 min (Surdyk et al., 2004).
Ahrné et al. (2007) informaron que la mayor concentracién de acrilamida se obtenia en
el pan horneado a 260 ° C durante 15 minutos, mientras que los niveles descendieron
al prolongar el tiempo de cocciéon hasta 20 minutos. Ademas, la concentracion de
acrilamida y el color estan bien correlacionados, pero solo hasta una diferencia de
color total de AE = 65, por encima de la cual el contenido de acrilamida comienza a
disminuir. Sin embargo, tales colores de la corteza (diferencia de color total superior a

AE> 60) serian considerados como inaceptables por el consumidor (Ahrné et al., 2007).

Del mismo modo, Marconi et al. (2010) observaron niveles mas bajos de acrilamida en
mantecados horneados a 300 ° C durante 3 min en comparacién con los horneados a
240 ° C durante 7 min. En galletas, Mogol y Gokmen (2014) informaron que el aumento
de la temperatura o el tiempo de horneado significativamente aumenté las cantidades
de acrilamida formadas. A una temperatura constante (200 ° C), los niveles de
acrilamida aumentaron de 39 a 211 pg / kg cuando la duracién del tratamiento
aumenté de 8 y 15 minutos. En paralelo, a un tiempo constante de coccidn (13 min),
los niveles de acrilamida aumentaron de 21 a 191 ug / kg cuando la temperatura de

coccion se incrementd de 180 a 200° C.

Con el objetivo de lograr una reduccion en el contenido de acrilamida de las muestras
y, en base a los factores citados, se establece el estudio de las galletas considerando
nueve alternativas en formulaciéon. Al mismo tiempo, se evaluard la influencia del

tiempo de coccidn en los contenidos de acrilamida resultantes en el producto final.

17




#E Junta de

TECNOLOGICO d -
Castillay Leén

L B L CENTRO TECNOLOGICO AGRARIO

oo oo cetecee

El estudio de galleteria queda distribuido del siguiente modo:

- Estudiar en fase practica qué ingredientes son eficaces en la reduccién de
acrilamida para galletas (sustitucion de azucares, enzimas hidroliticas, cambios

de impulsores, etc).

- Estudiar los parametros del proceso de elaboracion de galletas que afectan en
mayor o menor medida a la produccion de la acrilamida (tiempos y

temperaturas).
El estudio se lleva a cabo sobre galletas rotativas.
Los analisis necesarios de acrilamida dentro de esta fase son realizados por Itacyl.

En primer lugar, se inicia el estudio a partir de una férmula y un proceso de
elaboracion tipo de galleta rotativa. Esta es la muestra que se toma como referencia y
a partir de la cual se establecen las comparativas entre muestras. La formula contiene

los siguientes ingredientes

INGREDIENTES

HARINA GALLETERA
AZUCAR

JARABE DE GLUCOSA (5%)
ACEITE DE GIRASOL
LECITINA DE SOJA

LECHE DESNATADA EN POLVO
SAL

BICARBONATO AMONICO
BICARBONATO SODICO
AGUA

VAINILLINA

Tabla 2. ingredientes galletas rotativas.
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A continuacién se presentan las alternativas consideradas en este apartado para la

elaboracion de galletas:

CODIGO DESCRIPCION DE LA PRUEBA
PATRON Galleta elaborada de acuerdo a una férmula tipo
JBA Férmula reduciendo un 50% del B. amdnico y sustituyéndolo por bitartrato
potasico
Férmula reduciendo el jarabe de glucosa al 50% e incorporando un 1% de
Jicim
jarabe de malta
“ ASP*. Férmula incorporando asparaginasa en dosis de 30g/100kg de harina
JIG.PL Férmula reduciendo un 50% del jarabe de glucosa, incorporando un 2% de
: proteina lactea y aumentando el agua hasta el 7,1%.
Férmula sustituyendo el jarabe de glucosa por un 4% de proteina lactea y
PL 4%
aumentando el agua hasta el 9%.
FOS Férmula sustituyendo el jarabe de glucosa por FOS 60
n ARROZ Férmula sustituyendo un 30% de la harina de trigo por harina de arroz.
“ CENTENO Fdrmula sustituyendo un 30% de la harina de trigo por harina de centeno.
m 4 min Férmula patrén poco cocida.
m Pmin Formula patrén muy cocida.

Tabla 3. Alternativas a estudiar en la elaboracion de galletas rotativas.

*Al tratarse de galletas rotativas fue necesario afiadir la enzima en agua caliente>30 2C (30-452) para
que se active unos 10 min y después incorporar al batido.

PROCESO DE ELABORACION.

Se realizé un Test a cada producto donde se prestd especial atencién a los parametros
mas influyentes en el proceso de elaboracién; T2 de los ingredientes, Control del
amasado ((T2 masa, tiempo de amasado), Tiempos de reposo, Control del horneado

(Expansién, T2 coccidn, tiempo de horneado).
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PROCESO DE ELABORACION
Amasado:

Tiempo de cremado: 8 minutos
Tiempo de amasado: 4 minutos

Formado.

Horneado:
Temperatura: 1702C.
Tiempo: 10 minutos / variable.
Tabla 4. Parametros del proceso de elaboracion de las galletas

A continuacidn, se presenta una imagen que detalla las distintas galletas elaboradas:

P-3 f P-4 ‘
e —

P-10 - P-

=

PATRON

e ]

Figura 2. Imagen de las galletas elaboradas.
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CARACTERIZACION FIiSICA

Los parametros caracterizados son aquellos que se estiman de mayor interés en estos
productos, como el peso y la altura de 10 galletas, el color y la textura. La medida de
color se ha realizado al menos en 12 galletas con ayuda del colorimetro Minolta CR-
410 y dentro del espacio internacional de color CIELab*. Seguidamente se muestra su

caracterizacion fisica, incluyendo la textura de las galletas.

PESO 10 ALTURA

PRUEBA 10 (cm)

PATRON  PATRON |
PL  UBA

P3 |

P4 . |
\

|

\

|

\

|

P5

P6

P7

P8 ARROZ
P9 CENTENO

4 min

M min

Tabla 5. Caracterizacion fisica de las galletas.

Las galletas que presentan una expansion y peso significativamente mayores son las
elaboradas sin jarabe de glucosa y con un 4% de proteina lactea (P6). Por el contrario,
las mas ligeras son las elaboradas con sustitucién del 30% de harina de trigo por harina
de centeno. En relacién al color, y segin datos aportados recientemente por el Dr.
Francisco Morales del CSIC, el pardmetro que mas informacidon aporta sobre el
predominio de acrilamida a priori es el valor a* (+) en este sentido las muestras con
valores mas elevados es la muestra (P5 (bajas en Jarabe de glucosa y con proteina
lactea), seguida de la P6 (4% proteina lactea) y P7 ( con FOS 60 en lugar de jarabe de
glucosa), mientras que los valores de a* mas bajos los presenta las muestras (P10 las

menos cocidas, P8 con harina de arroz y P1, reduccion de amodnico).
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Determinacion de la textura

El ensayo de textura se realizd empleando un texturémetro TAXPlus por penetracion
de una sonda de acero inoxidable de 6mm de didmetro en el producto, registrando la
fuerza de resistencia en g. de fuerza. De tal forma que a mayor fuerza mas dura serd la

galleta.
Las condiciones del ensayo de penetracion fueron:

e Velocidad de preensayo: 8 mm/s

e Velocidad de ensayo: 2 mm/s

e Velocidad de post-ensayo: 10 mm/s

e Penetracién de la sonda: 10 mm.
Se realizaron un total de 10 mediciones por formula, a razén de una medida por
galleta. A partir de las curvas generadas se tomaron los datos de Dureza mdxima (que
da cuenta de la dureza de la galleta) y el nimero de picos positivos, que informa
acerca de la fracturabilidad o crujencia que muestra la galleta (mayor nimero de picos

generalmente se relaciona con una mayor crujencia).

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

PRUEBA CoD. DUREZA (g) CRUJFNCIA Comentarios:
(n2 picos +)

“ 1696,29 52 Menos crujiente
DTSR 19745 60
“ 2223,19 63 Firme y crujiente

“ PL 4% 1995,43 54 Mas blanila y menos
crujiente

“ ARROZ 2107,76 56

“ G 1427,44 64 Blanda pero muy
Cru]'ente.

P11 239095 64 Mas firme y muy
Crujlente

Tabla 6. Resultados de textura de las galletas.
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DUREZA GALLETAS

2000
1750
1250
1000
750
500
250
0

PATRON JBA JJGJM ASP. LJG.PL PL ARROZ CENT. Jmin “min

Fuerza maxima (g)
[=Y
(%]
[=]
o

PATRON P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

CRUJENCIA GALLETAS

PATRON JBA lJGJM ASP. JUJG.PL PL FO ARROZ CENT. 'min “min

u o N ®
o O O O

w
o

Crujencia (N2 picos +)
N D
o o

=
o o

PATRON P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Figura 3. Graficos de textura de las galletas elaboradas.

De acuerdo a la textura de las galletas, se aprecian diferencias de dureza entre
muestras, aunque no asi en la crujencia que dio lugar a resultados muy homogéneos

en todas las muestras elaboradas.

Entre todas las galletas, se aprecia una mayor dureza en la muestra P1 (reducida en
bicarbonato amadnico) ya que este ingrediente ejerce efecto gasificante en la masa
durante el horneado. Por el contrario, la galleta con harina de centeno destaca como la
mas tierna al tiempo que es de las mas crujientes, lo que le otorga una textura muy

adecuada.
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DETERMINACION ANALITICA DE ACRILAMIDA

Los resultados obtenidos de los andlisis realizados en las distintas muestras de galletas,

se recogen en la siguiente tabla:

Acrilamida o
PRUEBA COD. reduccion

(ne/ke) acrilamida
205+35 23
199+35 25.2

JJG.PL 166+35 37,6

No nos cuadrd el resultado, se esperaba
223435 16.1 mayor reduccion. Se estudid las
caracteristicas de la enzima y forma de uso.

comprobaron las muestras enviadas y se
detectd un error con el centeno (206+35).

No nos cuadro el resultado obtenido
ARROZ 206435 226 (308+35). Se esperaba mayor reduccion, se

CENTENO [BENIET 15.8
205435 22.9 Lo esperado

318435 195 Lo esperado

Tabla 7. Resultados de contenido de acrilamida de las galletas
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Comparativa contenido acrilamida en galletas
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Figura 4. Comparativa del contenido en acrilamida de las galletas elaboradas.
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La muestra con menor contenido en acrilamida es P7 (sin jarabe de glucosa y con
proteina lactea). Por el contrario, aquellas galletas que presentan un contenido
significativamente mayor son P7 (elaborada con fructooligosacaridos), seguida de P11

(patrén mas cocida).

CARACTERIZACION SENSORIAL

Se ha realizado una caracterizacidn sensorial de las galletas empleando una ficha de
cata desarrollada para tal fin. Las galletas fueron valoradas por un panel de cata
entrenado,_considerando la valoracién de cada descriptor dentro de una escala de 5
puntos de intensidad donde el 1 es la puntuacidn mas baja mientras que el 5 es la

maxima.

1-ASPECTO EXTERNO CARAMELIZADO. Mediante la vista valoramos el color dorado
externo del producto y valoramos dentro de la escala de 5 puntos con 1 si estd poco

dorado hasta 5 si esta muy caramelizado.

2-OLOR INTENSIDAD: Por via directa se valoran las notas olfativas propias para este

producto, recuerdos a tostado, dulce, cereal, caramelizado, etc.

3-TEXTURA CRUJIENTE AL MASTICAR: AL deformar el producto se aprecia el ruido. Se

valora con 1 si es poco crujiente hasta 5 si es muy crujiente.

4-TEXTURA FIRME. Al deformar las galletas estas puede ofrecer cierta resistencia a la

ruptura. Deben ser fracturables, pero firmes.

5-SABOR DULCE: Durante la masticacion del producto en la boca se puede apreciar el

sabor fundamental dulce. La escala va de 1 nada dulce a 5 muy dulce.

6-INTENSIDAD DE AROMAS PROPIOS: Por via retronasal se aprecia la intensidad de las

notas a tostado, cereal etc. Son las notas propias de este producto.

7-AUSENCIA DE EXTRANOS: También por via retronasal comprobamos que no se

aprecien notas extrafias, a enranciamientos, amargos, medicinales, envejecido, etc.

8-CALIDAD GLOBAL: Valoracidon general del producto en cuanto a equilibrio de los

distintos descriptores sensoriales.
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LULLLL GALLETASACRILAHIDA
Cadigo catador: Fecha:
DESCRIPTORE S SEMSORIALES
Cod Cod Cod

1-ASPECTO EXTERNDO TOSTADO CARAMEUZADO
De 1 CREMA a5 DORADO OSCURECIDO

2-0LORINTENSIDAD PROMO
De 1 MaDA INTENSO a S MUY INTENSO

3-TEXTURA CRURENTEAL MASTICAR
De 1 REWVEMIDA & S MUY CRUJIENTE

4-TEXTURA ARME ALMORDER
De 1 BLANDA A S MUY FIRME

5-5ABORDULCE

DE 1 MaDA APRECIABLEA S INTENSO

6-AROMA PROPMO{CEREAL, TOSTADO, CARAMELO)
De 1 MaDs APRECIABLE a5 BASTANTE APRECIABLE

7-AUSENCIA DEAROMAS EXTRAFI 05 (ENRANCIAMIENTOS,
ETC.)
De 1 EXTRAMNOS PRESENTES & 5 ALSEMCIA COMPLETA

8-CAUDAD GLOBAL
De 1 MADAS ADECUADD a S MUY ADECUADO

Comentarios
Grosor de las muestras, poco cocido interior, amargor, etc.

A partir de las puntuaciones obtenidas se llevé a cabo un analisis estadistico de los
resultados, de acuerdo a un andlisis de la varianza (ANOVA) para comprobar la
existencia de diferencias significativas al 95% de confianza entre los parametros
sensoriales evaluados. Para ello se empled el programa estadistico Statgraphics

Centurion v. XVI.

A continuacion, se presentan los resultados sensoriales obtenidos:
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Galleta PATRON

Grado
Tostado
5,0
Olor
Global 4,0
Intensidad
0
Ausencia ..
~ Crujiente
extrafios
Aromas Firmeza
Dulzor

La galleta presenta un color tostado apreciable con olor propio a galleta con notas
caramelizadas y dulces. La textura al primer mordisco es firme y durante las
masticaciones posteriores se aprecia claramente la textura crujiente. El sabor es
eminentemente dulce con aromas propios y ausencia completa de aromas extrafos

no propios del producto. Buena calidad global

P-1

Ausencia

5,0

Grado
Tostado

Galleta P-1 (\/BA)

Olor
Intensidad

extrafios

Crujiente

La galleta presenta un aspecto externo adecuado con color tostado apreciable y con
bastante olor propio a galleta. La textura al primer mordisco es muy firme y bastante
crujiente. El sabor es claramente dulce y presenta aromas propios de intensidad
elevada a notas caramelizadas, tostadas y dulces, con ausencia completa de aromas
extrafios no propios del producto. Buena calidad global
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Galleta P-3 (J/JG.JMalta)

Grado

Tostado
5,0

Intensidad

Dulzor

Olor

La galleta presenta un color tostado bastante intenso asi como un elevado olor
propio a galleta tostada, con notas caramelizadas y dulces. La textura al primer
mordisco es bastante firme y durante las masticaciones posteriores se aprecia
mucha textura crujiente. El sabor es eminentemente dulce con aromas propios muy
intensos destacando las notas torrefactas y ausencia completa de aromas extrafios

no propios del producto. Buena calidad global

P-4

Global

Ausencia

Galleta P-4 (ASPARAGINASA.)

Grado

Tostado
5,0

Olor
Intensidad

extrafos

Aromas

Dulzor

Crujiente

Firmeza

La galleta presenta un color tostado dorado con olor propio a galleta con notas
caramelizadas y dulces. La textura al primer mordisco es bastante firme y durante las
masticaciones posteriores se aprecia la textura crujiente de la galleta. El sabor es
dulce con aromas propios de buena intensidad y ausencia completa de aromas
extrafios no propios del producto. Buena calidad global
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Ausencia

Galleta P-5 (J/JG y Prot Lact)

Grado
Tostado

Olor
Intensidad

extraios

Dulzor

Crujiente

La galleta presenta un color tostado apreciable con olor propio a galleta y notas
caramelizadas y dulces. La textura al primer mordisco es muy firme y durante las
masticaciones posteriores se aprecia claramente la textura crujiente. El sabor es
eminentemente dulce con aromas propios bastante marcados y ausencia completa
de aromas extranos no propios del producto. Buena calidad global

Global

Ausencia

Galleta P-6 (Prot Lactea)

Grado

Tostado
5,0

Olor
Intensidad

extrafios

Aromas

Dulzor

Crujiente

Firmeza

La galleta presenta un color tostado medio con intensidad de olor propio a galleta con
notas caramelizadas y dulces bastante apreciables. La textura al primer mordisco es
bastante firme y durante las masticaciones posteriores se aprecia la textura crujiente
propia de la galleta. El sabor es eminentemente dulce con aromas propios y se
aprecian ligeras notas extraias que hacen perder cierta calidad al producto.
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Ausencia

Galleta P-7 (FOS 60)

Grado

Tostado
5,0

Olor
Intensidad

extrafios

La galleta presenta un color tostado bastante apreciable con olor propio a galleta
destacando notas caramelizadas y dulces. La textura al primer mordisco es bastante
firme y durante las masticaciones posteriores se aprecia claramente la textura
crujiente. El sabor dulce predomina en boca y los aromas retronasales son los
propios con ausencia completa de aromas extrafios. Calidad global elevada

Ausencia

Galleta P-8 ( 30% ARROZ)

Grado
Tostado
>,0 ol
or
4,0 i
Global Intensidad

Crujiente

extrafios

Aromas

Firmeza

Dulzor

La galleta presenta un color tostado muy suave, con olor de buena intensidad a
galleta destacando notas dulces. La textura al primer mordisco es firme y durante las
masticaciones posteriores se aprecia la textura crujiente y granulosa. El sabor es
bastante dulce con aromas propios a galleta y ausencia completa de aromas

extrafios no propios del producto. Buena calidad global
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Galleta P-9 ( 30% CENTENO)

Grado
Tostado
5,0
Olor
Global 4,0 .
Intensidad
0
Ausencia ..
- Crujiente
extraios
Aromas Firmeza
Dulzor

La galleta presenta un color tostado apreciable con olor propio a galleta con notas
caramelizadas y dulces. La textura al primer mordisco es firme y durante las
masticaciones posteriores se aprecia una textura crujiente no muy excesiva. El sabor
es bastante dulce con aromas propios bastante intensos y ausencia completa de
aromas extraios no propios del producto. Buena calidad global

P-10 -

Global

Ausencia

Galleta P-10 (J, minutos coccidn)

5,0
4,0

Grado
Tostado

Olor
Intensidad

extrafios

Aromas

Crujiente

Firmeza

Dulzor

La galleta presenta un color tostado suave con olor propio a galleta con notas de
media intensidad caramelizadas y dulces. La textura al primer mordisco es firme y
durante las masticaciones posteriores se aprecia claramente la textura crujiente. El
sabor es eminentemente dulce con aromas propios y ausencia completa de aromas
extrafios no propios del producto. Aceptable calidad global
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Galleta P-11 (1" min coccién)

Grado
Tostado
5,0
Global Olor
Intensidad

Ausencia ..

~ Crujiente
extraifios

Aromas Firmeza

Dulzor

La galleta presenta un color tostado muy intenso, con olor propio a galleta con notas
caramelizadas y tostadas. La textura al primer mordisco es firme y de textura
crujiente. El sabor es bastante dulce con aromas propios a galleta y ausencia de
aromas extrainos no propios del producto. Aceptable calidad global

PATRON P-11 +

Figura 5. Escala de color de la galleta patron con muestras mds y menos cocidas.

A continuacién, se muestran las valoraciones sensoriales simultdaneamente donde
pueden apreciarse que soélo existen diferencias sensoriales estadisticamente
significativas en la intensidad de olor y la frescura de la miga, siendo mejor valorados

los panes elaborados con harina mas fuerte:
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JBA

JIGIM

ASP.

JJG.PL

PL

FOS

ARROZ

CENT.

J'min

M min

ANOVA*

Tabla 8. Valoraciones sensoriales de las galletas. *ANOVA:NDS: diferencias estadisticamente no

significativas (p>0,05); DS: diferencias estadisticamente significativas entre muestras (p<0,05).

Las muestras con mayor grado de tostado son el patron muy cocida (P11) y la P3 con

jarabe de malta. Las muestras menos tostadas son la P8, con harina de arroz, y el

patrén poco cocido (P10). El resto de las muestras tienen valores similares del grado de

tostado. Excepto la muestra P6 y los patrones poco y muy cocido el resto de las

muestras de galletas presentan una calidad global muy similar con valores en todos

€s0s casos superiores a la puntuacion 4.
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Grado Tostado de las galletas

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
PATRON  P-1 P-3 P-4 P-5 P-6 pP-7 P-8 P-9  PATRON PATRON
POCO MUY
COCIDO COCIDO
(P-10)  (P11)

Figura 6. Valoraciones sensoriales del grado de tostado de las galletas.

Debido a la relacidn del nivel de acrilamida con el color, cabe de esperar que las
muestras con valores de grado de tostado mds altos sean los que presenten un nivel
de acrilamida superior, pero este hecho hay que contrastarlo con los resultados

analiticos de acrilamida de las galletas que en breve se conoceran.
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FASE 3: Desarrollo de procedimientos
(ingredientes y procesos) que reduzcan la
formacion de acrilamida en pasteleria.

La acrilamida en los productos de panaderia se ve especialmente afectada por el
contenido de humedad del producto y por su actividad de agua. La acrilamida se
forma cuando la actividad del agua se reduce por debajo de 0,8. La maxima formacion
de acrilamida ocurre cuando la aw es de aproximadamente 0,4. Una mayor reduccién
de la actividad del agua tiende a disminuir la cantidad de acrilamida (Stadler et al.

2002; Mottram et al. 2002; Brathen y Knutsen 2005).

En cuanto a la humedad, en general los mayores valores de acrilamida se alcanzan
para humedades de producto inferiores al 5%. Taeymans et al. (2004) evaluaron la
formacién de acrilamida en relacién con la temperatura y el contenido de humedad en
galletas. Con un 10% de humedad de las piezas, no se observd acrilamida en las
muestras horneadas a 120, 160 y 200 ° C. En cambio, con un 6% de humedad, la
acrilamida se detectd a 160 y 200 ° C, pero en cantidades moderadas. En valores de
humedad del 2%, la acrilamida varié de 165 a 363 pug / kg, dependiendo de las
condiciones de horneado, aunque se mantuvo en contenidos mas bajos nuevamente.
Ahrné et al. (2007) estudiaron el efecto de la temperatura de la corteza y el contenido
de agua en la formacién de acrilamida durante la cocciéon de pan de molde,
concluyendo observaciones similares a las anteriores. Las concentraciones de
acrilamida aumentaron cuando el contenido de agua disminuyd hasta 4%, lo que
estuvo relacionado con el aumento en la temperatura. Menores contenidos de agua
(de 4 a 2%) redujeron la concentracién de acrilamida, alcanzando la concentracién mas

baja de acrilamida en la corteza con un contenido de agua de 2.7%.

Por otro lado, cabe indicar que las dimensiones del producto de panaderia son otro
factor que afecta en la formacion de la acrilamida. Segun Acar y Gokmen (2009), el
espesor del producto es un pardmetro importante que determina la velocidad de

secado y, en consecuencia, la tasa de formacion de acrilamida durante la coccién. Por

35




SB Junta de
Castilla y Ledn

= TECNOLOGICO
[ I ] CENTRO TECNOLOGICO AGRARIO

ejemplo, en masa con un espesor de 1 mm, la concentracion de acrilamida aumenté
rapidamente a 180 ° C, alcanzando un maximo aparente de 411 ug / kg dentro del
tiempo de horneado de 8 min. Por el contrario, no se detectd acrilamida en masas
cuyo espesor fue de 10 mm dentro de los 15 minutos de calentamiento en las mismas
condiciones de coccidn, porque el contenido de humedad estaba por encima del 10%.
Después de este tiempo, en el ultimo caso la concentracién de acrilamida tendid
aumentar linealmente, alcanzando un valor de 217 pg / kg después de 30 minutos de

calentamiento.

En el caso de bizcochos, las investigaciones realizadas no son tan detalladas como en
pan o galletas. Taeymans et al. (2004) informaron que en bizcochos a lo largo del
tiempo de cocciéon se observa una disminucion de la humedad y comienza a
incrementarse el contenido de acrilamida. Este efecto se debe en gran medida a que
los contenidos de humedad descienden significativamente. La acrilamida alcanza su
nivel maximo tras 30 minutos de coccién y posteriormente comienza a disminuir,
posiblemente debido a reacciones secundarias entre la acrilamida y otros
componentes del alimento, o a la evaporacién de la acrilamida de la superficie de los
bizcochos. Seria de gran interés esclarecer la importancia tanto del formato como de la
presencia de grasa en este tipo de productos, y las formulas seleccionadas para su
estudio de los contenidos de acrilamida. Habitualmente se trabaja con bizcochos
densos, con incorporacién de grasa. Sin embargo, la proporcidon de miga referida al
peso total de muestra es muy elevada. Al igual que ocurre en los panes, la temperatura
de la miga no logra alcanzar temperaturas que constituyan un riesgo en formacion de
acrilamida. En cambio, los bizcochos mas ligeros, denominados bizcochos plancha, que
son los empleados en la elaboracidn de tartas y no contienen grasa, tienen un formato

mucho mas plano y por tanto una proporcién de miga menor y mayor de corteza.

Cabe esperar que su contenido en acrilamida sea mayor, por lo que se recomienda

profundizar en este aspecto.
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FASE 3.1. Pruebas preliminares (bizcochos)

Se ha analizado una muestra de bizcocho plancha (por ser el que presentaba menor
miga y ser el mas seco de entre los elaborados) en condiciones estandar para ver de

qué nivel de acrilamida se partia, siendo los resultados obtenidos los siguientes:

CODIGO DESCRIPCION DE LA MUESTRA Nivel de acrilamida
BIZCOCHO PLANCHA detectado

Muestra elaborada con una formula < 50ug/k
basica ligera (batido mas ligero) HE/KE

Tabla 9. Contenido de acrilamida en bizcocho plancha.
Los resultados obtenidos nos indican que la férmula y el bizcocho elaborado no

contienen niveles de acrilamida significativos como para aplicar medidas de mitigacién.

Por lo que se trabajard sobre otra matriz pastelera que pudiese tener niveles

superiores como pastas o rosquillas.

Al tratarse la pasta de un producto muy similar a las galletas se decidio apostar por un
producto de pasteleria frito como son las rosquillas, a priori con caracteristicas mas

idéneas para presentar acrilamida.

FASE 3.2. Rosquillas fritas

Las rosquillas se tratan de un producto de pasteleria elaborado tradicionalmente tanto
en Castilla y Ledn y como en otros lugares de la geografia espafiola. Es un producto
cuyo origen no esta definido, pero con un gran arraigo a nuestra comunidad. Su forma
mas comun es redondeada en forma de 0, aunque existen multitud de formas vy

tamanos.

Inicialmente se analizaron unas muestras de rosquillas fritas, para valorar si el estudio

de mitigacién de acrilamida es relevante en esta matriz, resultando lo siguiente:
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DESCRIPCION DE LA MUESTRA Nivel de acrilamida Humedad
ROSQUILLAS FRITAS detectado %

n Rosquilla frita (formulacion tipo) 87+21ug/kg 7.4

Tabla 13. Contenido de acrilamida en rosquillas fritas en aceite de girasol.

CODIGO

Esta matriz resulta mas interesante para su estudio que el bizcocho, aunque los niveles
tampoco son demasiado altos. Se procede a realizar una modificacion de la féormula
tipo para hacer un tipo de rosquilla mds seca con mayor riesgo de produccidon de

acrilamida.

Al tratarse de un producto frito, el tipo de aceite utilizado, asi como su grado de
oxidacién, también ejerceria una gran influencia en la formacién de acrilamida (Ospina
et al.,, 2014). Algunos grupos de investigacién se encuentran trabajando sobre la
relacion entre la degradacion del aceite durante la fritura y la formacidon de
compuestos toxicos precursores de la acrilamida. En concreto, durante el proceso de
fritura de un aceite, los triglicéridos se hidrolizan y en monoglicéridos, diglicéridos y
glicerol. Este ultimo se deshidrata a acroleina que puede oxidarse a acido acrilico, y
que finalmente puede reaccionar con el amoniaco para formar acrilamida,

independientemente de la presencia de asparagina (Mesias et al., 2019).

Por otro lado, el aceite sufre otra serie de reacciones de degradacién cuando es
calentado en presencia de oxigeno, como es la oxidacion. Esta reaccidon da lugar a la
formacién de unos compuestos denominados hidroperdxidos que, con el paso del
tiempo y los sucesivos usos del aceite, sufren un proceso de degradacion dando lugar a
la formacién de radicales libres que originan polimeros oxidables, responsables del
sabor rancio, y que hacen que los aceites de fritura pierdan calidad y ganen toxicidad

(Judrez, D.M. y Samman, N., 2007).

Los hidroperéxidos procedentes del proceso oxidativo del aceite pueden
descomponerse en productos volatiles que se eliminan mediante el proceso de fritura

y en compuestos no volatiles que se van acumulando en el aceite a medida que avanza
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la fritura y se incorporan al alimento. Estos Ultimos se denominan compuestos polares
(CP). Los CP son un indicativo del deterioro alcanzado por un aceite durante la fritura y
pueden ser determinados de una manera sencilla, por lo que de una manera indirecta
se puede predecir la formacién de acroleina y por lo tanto, la presencia de acrilamida
en un alimento. Ademas, la formacién de estos compuestos afecta a la consistencia,
sabor, aroma de las grasas y a la calidad de la fritura. Recientemente un estudio de la
OCU (2017) muestra la relacion de CP con la degradacion de los aceites mas empleados
en fritura de distintos alimentos como son patatas fritas, croquetas, san jacobos,
sardinas y boquerones, entre otros. De acuerdo a sus resultados, el aceite de girasol se
presenta como el mds degradado, con valores de CP superiores a 25%, una vez
alcanzadas las 35 frituras. Le siguen el orujo de oliva y el aceite de oliva. En cambio, en
el extremo contrario se situaria el aceite de girasol alto oleico, con una tolerancia a la
fritura significativamente mayor que muchos de los aceites habitualmente empleados

en estos proceso.

En el BOE 1989/2265, donde se aprueba la norma de calidad para los aceites y grasas
calentadas, se establecen limitaciones en la presencia de CP en los aceites de fritura,
de modo que el contenido en componentes polares debe ser inferior al 25%,
determinado a través de cromatografia gaseosa (Juarez, D.M. y Samman, N., 2007;
Mesias et al.,, 2019). No obstante, Mesias et al. (2018) no encontraron correlacién
entre los niveles de CP presentes en aceite de 10 operadores distintos procedentes de
la fritura de patatas con los niveles de acrilamida presentes, sino que dichos niveles se

relacionaban directamente con la presencia de azulcares reductores.

Dado que los datos aun no estan claros, surge la necesidad de estudiar la posibilidad
de que existan nuevas vias de formacién de acrilamida y poder aplicar métodos de
mitigacidn por los operadores industriales para reducir los niveles de acrilamida en

productos fritos.

Por lo tanto, para esta fase se decide seleccionar como matriz de estudio a rosquillas
fritas en aceite de girasol. Se pretende averiguar si la modificacién en la formula en
cuanto a empleo de harinas de diferentes cereales, el empleo de la enzima

asparaginasa, la reduccion y sustitucion de azucar, asi como la modificacion de las
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condiciones de tiempo y temperatura en el proceso de fritura y la formacién de
compuestos polares por degradacion del aceite, van a ser factores que favorezcan o no

la aparicion de acrilamida en dichos productos.

Por lo tanto, el estudio de productos de pasteleria queda distribuido del siguiente

modo:

- Estudiar en fase practica qué ingredientes son eficaces en la reduccién de
acrilamida para rosquillas fritas (sustitucion de azucares, enzimas hidroliticas,

tipos de harinas utilizados, etc).

- Estudiar los parametros del proceso de fritura en la elaboracion de las
rosquillas que afectan en mayor o menor medida a la producciéon de la
acrilamida (tiempos y temperaturas, degradacion de aceite de fritura). Se
pretende conocer también si existe correlacion entre el color, la cantidad de
compuestos polares presentes en el aceite y la formacién de acrilamida en

rosquillas fritas.
Los analisis necesarios de acrilamida dentro de esta fase han sido realizados por Itacyl.

El estudio se inicia a partir de una féormula tipo seleccionada de rosquillas fritas y se
fijan unas condiciones de proceso de fritura estandar. En la siguiente tabla se indican

los ingredientes propios de la rosquillas:

INGREDIENTES
HARINA DE TRIGO
AZUCAR

HUEVOS

ACEITE DE GIRASOL
GASIFICANTE

Tabla 4 .Ingredientes de rosquillas fritas.

A continuacidn, se presentan las alternativas consideradas en este apartado para la

elaboracion de rosquillas:
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DESCRIPCION DE LA PRUEBA

CODIGO

P1-
PATRON

7

Rosquilla frita elaborada de acuerdo a una férmula tipo (1802-4min)

Formula sustituyendo la harina de trigo por harina de centeno.
Férmula sustituyendo la harina de trigo por harina de arroz.

Férmula patrén frita en aceite con nimero intermedio de frituras (16)
Férmula sustituyendo la harina de trigo por harina de avena.

Férmula reduciendo un 30% el azucar.

Formula sustituyendo un 50% del azucar por un 50% de maltitol.
Formula patrén con fritura a alta temperatura (1902-2minutos).
Formula patrén con fritura a baja temperatura (1702-7 min).

Férmula patrén con fritura de menos tiempo (1802-3min)

Formula patrén con fritura de mas tiempo (1802-5min)

Formula patron frita en aceite con alto nimero de frituras (34)

Tabla 51 . Alternativas a estudiar en la elaboracién de rosquillas fritas.
A continuacidn, se presentan las diferentes férmulas aplicadas en cada prueba:

PROCESO DE ELABORACION

Para cada prueba se realizé un Test de proceso en donde se fijan las condiciones de

elaboracién y procesado y donde se controlan los parametros mas influyentes en el

proceso de elaboracién; como son la temperatura del aceite y el tiempo de fritura.

PROCESO DE ELABORACION

Batido: 2 minutos
Amasado: 2minutos
Cortado.

Temperatura: 1802C/variable.
Tiempo: 8 minutos/lado/variable.

Tabla 12. Parametros tipo empleados en el proceso de elaboracién de rosquillas fritas.
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Figura 7. Imagen de las rosquillas fritas.

A continuacion, se detallan las modificaciones en proceso llevadas a cabo durante la

elaboracién de las rosquillas fritas:

TIEMPO ESTADO

PRUEBA CoD. FRITURA ACEITE
(min) GIRASOL

P1-PATRON  PATRON 180 8 (<g ?rtiitr::)as)
P2 CENTENO 180 7 (por color) Optimo
P3 ARROZ 180 8 Optimo

o .

A 10 8 | (1etrtarag
P5 AVENA 180 8 Optimo
P6 JAZ. 180 8 Optimo
P7 MALTITOL 180 8 Optimo
P8 ANE 190 4 Optimo
P9 NAE 170 14 Optimo
N 180 6 Optimo
Mmin 180 10 Optimo

0
riuras I 8 | (34 e

Tabla 6. Condiciones de fritura de cada una de las rosquillas fritas.
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cetece SEtECe cetece cetece

P6 FORMULA & AZUCAR P7 FORMULA CON MALTITOL

P4 MEDIOS CP P13 ALTOS CP
cetece cetece

cetece cetece

P8 FRITURAALTAT? P3 FRITURA BAJIA T2
cetece ceteee

P11 FRITURA MENOS TIEMPO P12 FRITURA MAS TIEMPO

shtece cetece

Figura 8. Imagen de todas las rosquillas fritas elaboradas.

CARACTERIZACION FiSICA

En la siguiente tabla se recogen la caracterizacion fisica de todas las pruebas de las
rosquillas fritas llevadas a cabo, considerando los pardmetros de mayor interés en
estos productos de pasteleria como son la humedad, el peso y la morfologia de las

piezas, su color y su textura.

Se determind el contenido en humedad de cada una de las pruebas de rosquillas para
comprobar la relacién entre contenido bajo en humedad y contenido mas alto de

acrilamida.
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PRUEBA COD.

HUMEDAD
(%)
DIAMETRO
(cm)
ESPESOR

iy PATRON

MED n¢®
frituras

AVENA
JAZ.

MALTITOL

|
ARROZ |
|
|

Tabla 7. Caracterizacion fisica de las rosquillas fritas.

En general las rosquillas parecen mostrar caracteristicas fisicas que dan cuenta de una
gran homogeneidad entre todas ellas. No obstante, se llegan a percibir pequenas

diferencias en algunos de los pardmetros evaluados.

Por ejemplo, destacan las pruebas P8 como las rosquillas de mayor humedad. Este
efecto es debido a que ambas muestras se han frito durante un tiempo menor, por lo
gue el producto ha sido capaz de retener mas humedad en su interior. Por el contrario,
destaca la muestra P5, elaborada con harina de avena, dieron lugar a una rosquilla
abierta (era una harina termotratada y afecta al gluten) por lo que se fri6 mas por

dentro y resulté como la mds seca.

En cuanto a morfologia, las rosquillas presentan todas ellas grandes similitudes. En
relacion al color, destacan las muestras P11, P9 y P3 como las rosquillas mas claras y
P4 como la mas oscurecida. Esta ultima ha adquirido el color del aceite con que se ha

frito.
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Determinacion de textura

El ensayo de textura se realizd empleando un texturdmetro TAXPlus que realiza la
medicion por compresidon de una sonda de acero inoxidable de 6mm de didmetro en el
producto, registrando el valor de la dureza de la rosquilla al 25% de compresion de la
altura de la misma, en g de fuerza. De tal forma que a mayor fuerza mads dura sera la

rosquilla.
Las condiciones del ensayo de compresiéon fueron:

e Velocidad de preensayo: 8 mm/s

e Velocidad de ensayo: 1,7 mm/s

e Velocidad de post-ensayo: 10 mm/s

e Deformacion del producto del 40%.
Se realizaron un total de 9 mediciones por férmula, a razén de tres medidas por
rosquilla. A partir de las curvas generadas se tomaron los datos de dureza media (que

da cuenta de la dureza de las rosquillas).

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

DUREZA
MEDIA (kg)

PRUEBA COD.

P1-PATRON PATRON 1,56
CENTENO 2,15

|2
o
frituras

Tabla 8. Resultados de textura de las rosquillas.
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DUREZA MEDIA (kg)
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

PATRON

ARrROZ [N

M min

MALTI.
NE
J'min

cenTeno [
Mepio Ne FRIT [
acto ne rRIT [N

P1-PATRON P2 P3

=
H
]
(5]
bl
[<)]

P7 P8 P9 P11 P12

o
=
w

Figura 9. Graficos de textura de las rosquillas fritas elaboradas.

La textura instrumental muestra ligeras diferencias entre rosquillas, de modo que las
muestras P2, P4, P7 y P9 resultaron significativamente mas firmes que el resto. En el
extremo opuesto se situan las muestras P3 (arroz) y P5 (avena) que, si bien son
muestras con humedades muy bajas, a su vez muestran una gran capacidad de
absorcién de aceite que da lugar a productos con una mayor ternura. No obstante, a
continuacion se presentara la valoracién sensorial de las muestras que aporta

informacién acerca de la percepcién de textura en boca de cada una de las muestras.
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DETERMINACION ANALITICA DE ACRILAMIDA

Los resultados obtenidos de los analisis realizados en las distintas muestras de

rosquillas se recogen en la siguiente tabla:

PRUEBA COD. Acrilamida (pg/kg)

o
e | Az 28 49
P11 <20
P12 50+ 12
P13 44+ 11

Tabla 9. Resultados de contenido de acrilamida de las rosquillas

Comparativa contenido acrilamida

110
100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

Contenido acrilamida (pg/Kg)

Az, R
EN
12 -

J'min
M min

o
PATRON -
AVENA R

ARROZ

cenTeNO [

MEeDIOS cP [
MALTITOL -

ALTOS CP S

P

=
o
N

P3

o
H

P5 P

(-]
)
~N

P8 P9 P11 P12 P13

Figura 10. Comparativa del contenido en acrilamida de las rosquillas fritas.

Todos los resultados son muy bajos, muy por debajo de lo esperado, por lo que este producto
a priori no supone un riesgo en su nivel de acrilamida.
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CARACTERIZACION SENSORIAL

De cada una de las pruebas de las rosquillas fritas se ha realizado una caracterizacion
sensorial para la que se ha empleado una ficha de cata desarrollada para tal fin. Las
rosquillas fueron valoradas por un panel de cata entrenado, considerando la valoracién
de cada descriptor dentro de una escala de 5 puntos de intensidad donde el 1 es la

puntuacidon mds baja mientras que el 5 es la maxima.

A continuaciodn, se presentan los descriptores sensoriales evaluados:

e COLOR CARAMELIZADO EXTERNO: Se realiza de manera visual. La rosquilla varia

el color de dorado a dorado muy intenso.

e COLOR OSCURECIDO INTERNO: Se realiza de manera visual. La rosquilla puede

variar su color del crema al marron.

e INTENSIDAD OLOR: Por via directa se pueden apreciar notas olfativas del
producto. Se valora la intensidad del olor propio a rosquilla frita.
e TEXTURA FIRME: Con las manos se rompe la rosquilla y se muerde con los

dientes. La textura debe ser firme no blanda ni excesivamente dura.

e TEXTURA ADECUADA: en boca, se valora la textura facil de masticar,

ligeramente fracturable pero con cierta consistencia

e AMARGOR EN BOCA: La valoracidn se realiza por boca del sabor amargo (parte

trasera de la lengua.

e DULZOR EN BOCA: La valoracion se realiza en boca del sabor dulce, localizado

en la parte delante de la lengua.

e [NTENSIDAD DE AROMAS PROPIOS A ROSQUILLA: Por via retronasal valoramos

la intensidad del recuerdo percibido del producto
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INTENSIDAD DE AROMAS ACEITE (EXTRANOS): Por via retronasal valoramos la

intensidad de notas que no son propias del producto. Lo correcto es que el

producto tenga ausencia de aromas extrafos.

ARMONIA O CALIDAD GLOBAL: Se trata de una valoracién general de las

caracteristicas sensoriales del producto, en que se puntua el equilibrio de todas

las variables analizadas. No hay que confundir con me gusta o me disgusta.

ANALISIS SENSORIAL
ROSQUILLAS

Codigo catador: Fecha:

DESCRIPTORES SENSORIALES

1-ASPECTO EXIERNO TOSTADOQ CARAMELIZADO
De 1 MARROM CREMAR 5 MUY OSCURECIDD

2-ASPECTO INTERNOOSCURECIDG
De 1 CREMOS 00 5 OSCURECIDO

I OLORINTENSIDAD PROPIO
De 1 MADAIMTENSO a & MUY INTEMSO

4-TEXTURA FIRKME AL HORDER
De 1 BLAMDA AS MUY FIRME

5-TEXTURA PROPA AL HASTIGAR
e 1 LIGERAMEMTE ASPERAAS MWLM FIMA

6-3ABOR AHARGO
DE1 MADAAPRECIABLEAS INTEMSO

TSABORDULCE
DE1 MADAAPRECIABLEAS IMTEMSO

$-AROMA PROMO INTENSIDAD
De 1 MADAAPRECIABLES & AROSQUILLAFRITA

2-AROMAS EXTRANOS A ACEITE
De 1 MADAAPRECIABLEa 5 APRECIABELE

9_ARMONIA SENSORIAL {e quilibrio).
De 1 MADAADECUADD a & MUY ADECUADD

Comentarios

A partir de las puntuaciones obtenidas se llevé a cabo un analisis estadistico de los

resultados, de acuerdo a un andlisis de la varianza (ANOVA) para comprobar la

existencia de diferencias significativas al 95% de confianza entre los parametros

sensoriales evaluados. Para ello se empled el programa estadistico Statgraphics

Centurion v. XVI.
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A continuacién, se presentan los resultados sensoriales obtenidos:

P1-Patrdn
P1 PATRON
ciicce CARAMELIZAD
O EXTERNOS
5,0 OSCURECIDO

ARMONIA

INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA
ROSQUILLA... FIRMEZA
TEXTURA
puLeE ADECUADA

AMARGO

ROSQUILLA PATRON: La rosquilla presenta un color caramelizado medio alto, color
interno poco oscurecido, con buena intensidad de olor propio, firmeza al morder de
dureza apreciable, muy poco sabor amargo, dulzor medio, buen aroma a rosquilla
con ausencia de aromas extrafios y una armonia sensorial muy elevada.

P2 (CENTENO)

CARAMELIZADO

EXTERNOS
cctece 50

P2 HARINA CENTENO

OSCURECIDO
INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA

ROSQUILLA... FIRMEZA
TEXTURA
PULCE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla de harina de centeno presenta un color caramelizado muy alto, color
interno bastante oscurecido, con alta intensidad de olor propio, firmeza al morder
apreciable, muy poco sabor amargo, dulzor medio bajo, muy intenso el aroma a
rosquilla con cierto recuerdo a aroma aceite y una armonia sensorial muy elevada.
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P3 HARINA ARROZ

P3 (ARROZ)

CARAMELIZADO
EXTERNOS
5,0

ARMONIA
4,0

AR. ACEITE

AROMA
ROSQUILLA...

DULCE

AMARGO

OSCURECIDO
INTERNO

OLOR

FIRMEZA

TEXTURA
ADECUADA

La rosquilla presenta un color caramelizado medio alto, color interno poco
oscurecido, con buena intensidad de olor propio, firmeza al morder de intensidad
media, muy poco sabor amargo, dulzor medio bajo, buen aroma a rosquilla con cierto

recuerdo a aceitoso y una armonia sensorial media.

P4 MEDIOS CP
cetece

P4 (n? medio frituras)

CARAMELIZADO

EXTERNOS
5,0

AR. ACEITE

AROMA
ROSQUILLA...

DULCE

AMARGO

OSCURECIDO
INTERNO

OLOR

FIRMEZA

TEXTURA
ADECUADA

La rosquilla presenta un color caramelizado alto, color interno poco oscurecido, con
intensidad medio a rosquilla frita. La firmeza al morder es de intensidad alta y la
textura al morder es adecuada. Muy poco sabor amargo, dulzor medio, aceptable

aroma a rosquilla con cierto recuerdo a aceitoso y una armonia sensorial media.
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P5 (AVENA)

P4 HARINA AVENA CARAMELIZADO
EXTERNOS
5,0 OSCURECIDO

ARMONS INTERNO
AR. ACEITE OLOR
AROMA
ROSQUILLA... FIRMEZA
TEXTURA
PULeE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado muy alto, color interno algo oscurecido,
con algo de olor propio, firmeza al morder de dureza alta, ligero sabor amargo, dulzor
bajo, con aceptable aroma a rosquilla y se aprecian los aromas extrafios a aceite, la
armonia sensorial es algo baja.

P6 (J AZ.)
6
R CARAMELIZADO
cetece EXTERNOS

5,0 OSCURECIDO

ARMONIA INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA
ROSQUILLA...

FIRMEZA

TEXTURA

DULCE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado medio alto, color interno poco
oscurecido, con intensidad media de olor propio. La firmeza al morder es de dureza
apreciable, textura algo fragil, con muy poco sabor amargo y bajo dulce. Valoraciones
del aroma a rosquilla medio bajo pero con ausencia de aromas extrafos que inciden
en una armonia bastante aceptable.
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P7 (MALTITOL)
P7 50%MALTITOL

+50%AZUCAR CARAMELIZADO
cetece EXTERNOS
: 5,0 OSCURECIDO
INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA

ROSQUILLA... FIRMEZA
TEXTURA
PULCE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado medio alto, color interno poco
oscurecido, con intensidad media de olor propio. La firmeza al morder es de dureza
alta y de textura algo fragil, con muy poco sabor amargo y dulce. Valoraciones del
aroma ligeramente bajo pero con ausencia de aromas extrafios. Armonia de media

aceptabilidad.

P8 (1M T2)
P8 FRITURA ALTA
TEMPERATURA CARAMELIZADO
cete:e EXTERNOS
e 50 OSCURECIDO

ARMON'S INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA
ROSQUILLA...

FIRMEZA

TEXTURA

DULCE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado medio alto, color interno poco
oscurecido, con buena intensidad de olor propio, firmeza no muy elevada, muy poco
sabor amargo, dulzor medio, buen aroma a rosquilla con ausencia de aromas

extrafos y una armonia sensorial muy elevada.
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P9 (4 T2)

CARAMELIZADO

EXTERNOS
5,0

OSCURECIDO
INTERNO

ARMONIA

AR. ACEITE OLOR

AROMA
ROSQUILLA...

FIRMEZA

TEXTURA

DULCE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado suave, color interno poco oscurecido, con
buena intensidad de olor propio, firmeza al morder alta, muy poco sabor amargo,
dulzor medio, muy intenso aroma a rosquilla con ausencia de aromas extrafios y una
armonia sensorial no muy elevada provocado por el exceso de dureza.

P11 (J min)
S iios REWFO CARAMELIZADO
| cetece EXTERNOS
| \BO'C 3min 5,0

OSCURECIDO
INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA
ROSQUILLA...

FIRMEZA

TEXTURA

DULCE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado medio, color interno poco oscurecido,
con olor propio de intensidad media, firmeza al morder de dureza media, muy poco
sabor amargo, dulzor elevado, buen aroma a rosquilla con ausencia de aromas
extrafios y una armonia sensorial bastante aceptable.
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P12 (min)
P12 FRITURA
MAS TIEMPO CARAMELIZADO
cetece EXTERNOS
RO S 5,0 OSCURECIDO

ARMONIA INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA
ROSQUILLA... FIRMEZA
TEXTURA
PULCE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado muy alto, color interno poco oscurecido,
con alta intensidad de olor propio, firmeza al morder de dureza apreciable, ciertas
notas amargas, dulzor medio alto, elevado aroma a rosquilla con ausencia de
aromas extrafios. Armonia sensorial aceptable debido al exceso de caramelizado

externo.

P13 (n? alto de frituras)

P13 ALTOS CP CARAMELIZADO
cetece EXTERNOS
5,0

OSCURECIDO
INTERNO

AR. ACEITE OLOR

AROMA
ROSQUILLA... FIRMEZA
TEXTURA
PuLeE ADECUADA

AMARGO

La rosquilla presenta un color caramelizado muy alto, color interno poco oscurecido,
con intensidad medio a rosquilla frita. La firmeza al morder es alta y la textura al
morder es poco adecuada. Muy poco sabor amargo, dulzor medio, medio bajo aroma
a rosquilla con cierto recuerdo a aceitoso y una armonia sensorial baja.
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pueden apreciarse que existen diferencias estadisticamente significativas en todos los

atributos sensoriales evaluados.

PRUEBA CcoD.

PATRON
CENTENO

ARROZ

MED n?

HOUES

AVENA
JAZ
MALTITOL
T
VT2

J min

P min

ALTO n®

frituras
ANOVA¥*

Tabla 17. Valoraciones sensoriales de las rosquillas fritas. *¥ANOVA: NDS: diferencias estadisticamente

CARAMELIZADO

EXTERNOS

OSCURECIDO

CCLCCC

CENTRO TECNOLOGICO

INTERNO

INT. OLOR

FIRMEZA

TEXTURA

ADECUADA

&

A continuacidén, se muestran las valoraciones sensoriales simultaneamente donde

AMARGO

TECNOLGGICO

AROMA ROSQUILLA

AROMA ACEITE
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pe

ARMONIA

no significativas (p>0,05); DS: diferencias estadisticamente significativas entre muestras (p<0,05).
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA DEGRADACION DEL ACEITE DE FRITURA

Para la realizacidon del estudio se utilizé un aceite de refinado de girasol, marca
Remesol con Lote 21821 091 y la fritura se llevd a cabo en freidora doméstica marca

TEFAL utilizando un volumen de aceite de 2,5L.

Inicialmente el aceite de girasol, sin realizar ninguna fritura, se presenta limpio y sin
impurezas, como se observa en la imagen presentada a continuacién. Las frituras se
realizaron introduciendo seis rosquillas por fritura a una temperatura controlada de
180 + 102C hasta alcanzar un tono dorado-tostado indicativo de que la rosquilla esta

hecha y cuando en el interior de la pieza se puede asegurar que se han alcanzado 909C.

Una vez alcanzadas las 12 frituras a 1802C, el color del aceite ha mostrado una
pequefia variacién, como se observa en la figura siguiente. Se estima que un aceite
puede ser utilizado hasta 35 frituras a temperaturas moderadas (T2 no superior a
1809C). Dado que el limite de compuestos polares marcado por legislacion segun el
BOE 1989/2265 es de 25%, se siguid utilizando dicho aceite hasta conseguir niveles
significativamente mayores de CP (indicar que dichas muestras fueron desechadas y no

se utilizaron para el estudio).

%]

5

Aceite girasol sin
frituras

Aceite de girasol
12 frituras a 1802C

Aceite de girasol
con 16 frituras a
1809C

Aceite de girasol
con 30 frituras a
1809C

Aceite de girasol con
34 frituras a 1802C

Nivel tedrico :
(3.7-9.8%)
(L Manson, 1997)

Compuestos polares
medidos: 10%

Compuestos polares
medidos: 12%
Repeticiones: 12y 11
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Con el objetivo de asegurar contenidos significativamente mayores de compuestos
polares, se realizan sucesivas frituras en las mismas condiciones de temperatura y
tiempo, para valorar la influencia de la degradacidon del aceite en la formacién de
acrilamida en el producto final y si existe migraciéon de olores y aromas al producto, o
modificaciones de proceso que pudieran afectar a las rosquillas. Pero tras el andlisis los

% de compuestos polares fueron inferiores a lo esperado.

Por otro lado, el grado de degradacion del aceite de fritura se correlaciona
directamente con el color que presenta el aceite. Por ello, se realizé6 una medida del
color de cada muestra empleando el colorimetro CN Minolta dentro del espacio de
color internacional ClELab*. Los pardmetros obtenidos son: L* (luminosidad), a*
(variacion entre verdes y rojos) y b* (variacidon entre azules y amarillos). Los datos

obtenidos se muestran en la tabla siguiente.

Blanco
+*

I

Verde |

Negro
Figura 12. Diagrama cromatico definido por el espacio de color CIELab*.
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Aceite 170°C 94,7 -1,14 7,6
Aceite 1802C 93,6 -1,55 12,29

Aceite 28 5 . 15595
frituras 1802C 92,3 -1,54 g

frituras 1802C 81,2 1,79 32,86

Aceite 34
frituras 1802C 69,8 8,27 39,21

Tabla 18. Colores de los aceites en funcién con el numero de frituras.

Aceite 30

Inicialmente el aceite de girasol, sin haber realizado ninguna fritura en él, presenta
niveles de luminosidad (L*) elevados, junto con tonos amarillos muy tenues (b*) y
ligeramente verdosos (a*). A medida que el aceite es utilizado y el nimero de frituras
aumenta, el color del aceite se torna mas oscuro y opaco dando lugar a valores de

luminosidad mas bajos y tonos amarillentos mas intensos y rojizos.
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FASE 4: Desarrollo de procedimientos
(ingredientes y procesos) que reduzcan la
formacion de acrilamida en panaderia.

-Estudiar en fase practica qué ingredientes son eficaces en la reduccién de
acrilamida para masas de pan mediante sustitucion de azlcares, enzimas

hidroliticas, empleo o no de masa madre, etc).

-Estudiar los parametros del proceso de elaboracién de masas panarias que
afectan en mayor o menor medida a la produccion de la acrilamida

(temperaturas, humedad, etc).

Como ya se menciond anteriormente, los contenidos de acrilamida elevados en
productos de panaderia se encuentran fundamentalmente en la corteza. La miga de
los panes habitualmente presenta valores de acrilamida por debajo de los limites
detectables. Ademas, la proporcidn miga: corteza de los productos panarios a menudo
es muy elevada (9:1), lo que da cuenta de contenidos bajos en acrilamida. Por lo tanto,
la importancia de esta fase IV radica especialmente en aquellos productos con menor
contenido en miga y en los cuales la corteza representa un mayor % respecto al total
del producto. Es por ello que se ha seleccionado un producto con poca miga, mucha
corteza (o mucha superficie en contacto con el método de coccién), y a su vez un
producto de baja humedad. Ejemplos de estos productos serian los picos, grisines,

colines o reganas.

Las regaiids se caracterizan por ser una masa de baja hidratacién, que son aquellas en
las cuales la cantidad de agua afiadida a la masa oscila entre 40 % y 51 % en relacién a
la harina. Son masas de textura compacta, aspecto seco, poco extensibles y dificiles de

trabajar con medios mecanicos. El pan que se obtiene con estas masas se caracteriza
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por su miga blanca, alvéolos muy pequeinos en la misma, consistencia firme a la vez

que ligera y suave al paladar (ver figura a continuacion).

¢ en

Figura 13. Imagen de las regaias.

Para conseguir un pan con estas caracteristicas se deben tener en cuenta una serie de
factores como la temperatura de la masa, que no debe superar 222 C. Para controlar la
temperatura de la masa es necesario conocer la temperatura del obrador y Ia
amasadora que se va a utilizar. Cuanta mas alta sea la velocidad de amasado, mas
friccion se ejercerd sobre la masa y su temperatura aumentara. Por lo tanto, se debe
jugar con estos factores para conseguir la temperatura adecuada segun las
necesidades de proceso. El factor mds facil de manejar es la temperatura del agua.
Ademas, en las masas con baja hidratacidon el tiempo de amasado es corto y es
fundamental un proceso de refinado. Este refinado se conseguird por la presién que

ejerce sobre la masa dos rodillos lisos y paralelos.

Como ya se mencionaba en la introduccion de la fase Il (galleteria), a priori se espera
qgue la harina integral de lugar a contenidos de acrilamida mayores que las harinas

refinadas.

En relacidon a la masa madre, ésta parece no mostrar influencia en la formacién de
acrilamida, aunque si puede dar lugar a variaciones en el tiempo de fermentacién de
aquellas elaboraciones que la incluyen (si se incorpora sin bajar la dosis de levadura
fresca utilizada en la elaboracion). Indirectamente, este efecto repercute en la masa de
modo que ésta presenta una capacidad fermentativa mayor y requiere un menor
tiempo de fermentacion que las que no contienen masa madre. Por su parte, las largas
fermentaciones de productos panarios dan lugar a contenidos de acrilamida

significativamente menores en el producto final.
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El estudio se lleva a cabo sobre muestras de pan seco (regafas), que son piezas
pequefias de pan de forma rectangular, que se obtienen al laminar una masa de pan
elaborada con harina, agua, levadura, aceite de oliva y sal suelen llevar sésamo o sal
como aderezo.

Los analisis necesarios de acrilamida dentro de esta fase son realizados por Itacyl.

Los ingredientes de la féormula tipo son los siguientes:

Ingredientes

HARINA 130 W PL 0,4
AGUA

ACEITE DE OLIVA
LEVADURA

SAL

MEJORANTE

SESAMO
Tabla 19. Ingredientes de las regaias.

A continuacién se muestran las opciones consideradas para la elaboracién de regafids:

PRUEBAS REGANAS

Regafia elaborada a partir de una férmula tipo

Formula sustituyendo la harina de trigo por harina de
centeno

Formula sustituyendo la harina de trigo por harina de
arroz

Formula sustituyendo la harina de trigo por harina de
avena

Férmula elaborada con harina 100% integral
Formula patrén con coccidn a alta temperatura
Formula patrén con coccidn a baja temperatura
Férmula con incorporacion de masa madre

Férmula con incorporacion de vinagre

Férmula patrén afiadiendo enzima asparaginasa 0,15
g /Kg harina
Formula patrén afiadiendo enzima asparaginasa 0,25
g/Kg harina

Tabla 20. Alternativas a estudiar en la elaboracion de regaiias.
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PROCESO DE ELABORACION:

e Poner todos los ingredientes en la amasadora menos la levadura y
amasar 2 minutos

e Afadir la levadura y amasar 2 minutos mas
o Refinar la masa durante 3 minutos.

e Eltiempo de amasado y refinado es orientativo, dependera del tipo de
harina, de la amasadora, y de la cantidad de masa con que trabajemos.

e Temperatura de la masa 222 C. (temperatura base 502 C)

e Estirar la masa muy fina, picar abundantemente y cortar cuadrados de 4
cm de lado.

e Fermentar a temperatura ambiente y hornear con vapor a 2002 C
/variable durante 11 minutos/variable.

Tabla 10. Parametros del proceso de elaboracion de las regafias.

El amasado consiste en mezclar todos los ingredientes contenidos en la formula, de
modo que una vez transcurrido un tiempo determinado se consiga elaborar una masa
con unas determinadas caracteristicas plasticas. Durante esta fase la masa va tomando

cuerpo y adquiriendo las cualidades de elasticidad, tenacidad y extensibilidad.

Durante el amasado existe ya una pequeiia fermentacién. Por ese motivo, se
recomienda que se afada la levadura al final del proceso, evitando asi gasificaciones

prematuras que provoguen masas tenaces y dificiles de trabajar.

Se considera que la masa ha alcanzado un punto éptimo de amasado cuando se
despega facilmente de la cazuela, la masa adquiere un aspecto liso y brillante y no se

rompe ni presenta arrugas.

Se realizd un Test de producto donde se prestd especial atencién a los pardmetros mas
influyentes en el proceso de elaboracion; T2 de los ingredientes, Control del amasado
((T28 masa, tiempo de amasado), laminado, control del horneado (Expansion, T2

coccién, tiempo de horneado).

A continuacidn, se presenta una imagen que detalla las distintas regafids elaboradas:
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P10 ASPARAGINASAT P11 ASPARAGINASAT 4

Figura 14. Imagen de las regafias elaboradas.

TIEMPO T2 )
PRUEBA CcoD. HORNEADO | COCCION
(min)
1 PATRON
P2 CENTENO
] ARROZ
P4 AVENA
P5 100% INTEGRAL
P6 MY T
P7 4 TIPT
P8 MASA MADRE
P9 VINAGRE
ASP.1
ASP. M
Tabla 11. Ajustes de las condiciones de proceso de las regaiias para conseguir colores comercialmente
aceptables.
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CARACTERIZACION FISICA

Sobre este producto panario, se realizan determinaciones de los parametros fisicos
considerados mas relevantes, como el peso, espesor, color y textura de las muestras.
La medida de color se ha realizado con ayuda del colorimetro Minolta CR-410 y dentro
del espacio internacional de color CIELab*. Previamente a la medicion se realizé una
molienda de las muestras para poder aportar una mayor precisién en los resultados

obtenidos.

El ensayo de textura se realizé empleando un texturometro TAXPlus. Consiste en una
base con un orificio central sobre la cual se coloca la muestra a medir. El ensayo de
textura se realizd por penetracion de una sonda de acero inoxidable de 2 mm de
diametro (P/2) en el producto, registrando la fuerza de resistencia en g. de fuerza y
expresandola en términos de dureza mdxima (que da cuenta de la dureza de la regaiid)
y el numero de picos positivos, que informa acerca de la fracturabilidad o crujencia
(mayor numero de picos se relaciona con una mayor crujencia). Se realizaron un total

de 12 mediciones por tipo, a razén de una medida por regafia.

Las condiciones del ensayo de penetracion fueron:

e Velocidad de preensayo: 8 mm/s
e Velocidad de ensayo: 1 mm/s
e Velocidad de post-ensayo: 10 mm/s

e Penetracion de la sonda: 10 mm.

Seguidamente se muestra la caracterizacion fisica de las regafias:
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1,0 24,30 4,41 1,97 52 70,40 | 5,89 | 27,24
3,1 21,85 4,70 1,66 56 70,34 | 527 | 21,92
3,4 18,86 2,90 1,30 41 71,53 | 525 | 21,89
2,0 17,30 3,20 1,36 36 66,38 | 6,06 | 23,97
3,5 25,73 5,25 1,83 40 64,39 | 6,14 | 18,97
1,1 20,41 3,90 1,60 48 67,66 | 6,89 | 26,41
1,0 24,82 4,25 1,93 64 67,57 | 7,22 | 29,17
1,9 23,33 5,67 2,40 38 66,95 | 6,46 | 28,53
1,4 24,93 4,99 2,34 37 67,15 | 6,82 | 27,44
1,5 24,89 4,38 1,89 43 71,36 | 539 |26,31
1,3 26,25 4,65 2,02 35 69,45 | 6,38 | 26,49

Tabla 12. Caracterizacion fisica de las regafias.

Se aprecian pequenas diferencias de humedad entre las muestras. Los colores son
bastante homogéneos. Cabe recordar que se ha tratado de igualar el color en todos los
productos, por lo que los resultados estan dentro del orden esperado. Indicar que,
visualmente, el consumidor no es capaz de percibir diferencias de color entre muestras
menores a 3 puntos en cada uno de los 3 parametros., lo que a excepcién de la
muestra de harina integral apoya nuestro objetivo. En cuanto a pesos y espesores se
perciben pequeiias diferencias entre muestras. Una de las diferencias mas destacables
se percibe en el espesor de las regafids, donde aquellas elaboradas con arroz o avena

resultaron significativamente mas finas que el resto de muestras elaboradas.

En cuanto a la textura de las muestras, en general han presentado grandes similitudes
entre las distintas formulaciones. Destacan como las regafias menos firmes las P3 y P4,
arroz y avena respectivamente, debido a su espesor. En el extremo contrario se

encuentran P8 y P9, que se presentan como las mas firmes probablemente debido a su
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mayor tiempo de horneado y a una estructura mas seca que el resto de muestras. A su
vez también se perciben como las muestras menos crujientes, aunque estos resultados
han de analizarse junto con las valoraciones sensoriales que se presentan

seguidamente.

A continuacién se presenta graficamente la comparativa de los resultados de textura

instrumental de las muestras:

Comparativa dureza regafias
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Figura 15. Graficos de la textura instrumental de los productos panarios elaborados.
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Determinacion analitica de acrilamida

Los resultados obtenidos de los andlisis realizados en las distintas muestras de

productos panarios, en este caso regaiias, se recogen en la siguiente tabla:

-140 Alta a pesar de llevar 2 min menos
ﬂ 100% INTEGRAL 942 £ 36 de coccién
o -4.3 Alta a pesar de llevar 2 min menos
“ T T 409+36 de coccidn
21.4 Alta a pesar de estar a menos
P7 J TP T 476 + 36 temperatura se tuvo que aumentar
el tiempo para conseguir color
n MASA MADRE 263 + 36 33

| P9 |  VINAGRE 217+36 44.6
| P10 | ASP.1 108 + 21 72.4

ASP. 1 76+ 26 80.6

Tabla 13. Resultados de contenido de acrilamida de las regaias.

Comparativa contenido acrilamida
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Figura 16. Comparativa del contenido en acrilamida de los productos panarios elaborados.

68




TECNOLOGICO : d "
[ N CENTRO TECNOLOGICO AGRARIO Castilla y Leon

Caracterizacion sensorial

Se ha realizado una caracterizacidn sensorial de los productos panarios empleando una
ficha de cata desarrollada para tal fin. Las regafids fueron valoradas por un panel de
cata entrenado, considerando la valoracidn de cada descriptor dentro de una escala de
5 puntos de intensidad donde el 1 es la puntuacion mas baja mientras que el 5 es la
maxima.

1-ASPECTO EXTERNO CARAMELIZADO. Mediante la vista valoramos el color dorado
externo del producto y valoramos dentro de la escala de 5 puntos con 1 si esta poco

dorado hasta 5 si esta muy caramelizado.

2-ASPECTO INTEGRAL. Mediante la vista valoramos el aspecto integral del producto. Si

el producto no es integral valoramos con 1.

3-OLOR INTENSIDAD: Por via directa se valoran las notas olfativas propias para este

producto, recuerdos a pan, sésamo, cereales, etc.

4-TEXTURA FIRME. Al deformar las regafids estas pueden ofrecer cierta resistencia a la

ruptura. Deben ser fracturables, pero firmes.

5-TEXTURA CRUJIENTE AL MASTICAR: AL deformar el producto se aprecia el ruido. Se

valora con 1 si es poco crujiente hasta 5 si es muy crujiente.
6-SABOR AMARGO: Un excesivo tostado suele dar notas amargas en boca.

7-INTENSIDAD DE AROMAS PROPIOS: Por via retronasal se aprecia la intensidad de las

notas a tostado, cereal etc. Son las notas propias de este producto.

8-AUSENCIA DE EXTRANOS: También por via retronasal comprobamos que no se

aprecien notas extrafias, a enranciamiento, amargos, medicinales, envejecido, etc.

9-CALIDAD GLOBAL: Valoracidon general del producto en cuanto a equilibrio de los

distintos descriptores sensoriales.
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_ANALISIS SENSORLAL
REGANASDISTINTOS CEREALES

Cadigo catador: Fecha:

DESCRIPTORES SENSORIALES

1-ASPECTO EXTERNO TOSTADOD CARAMEUZADO
De 1 MARRON CREMA @ 5 MUY OSCURECIDO

2-ASPECTOIMTEGRAL (S| MO ES INTEGRAL YALORAR COM 1)
De 1 MNadaintegral o 5 Muy oscurecido

3-0OLORINTENSIDAD PROPM O
De 1 NADA INTENSO a5 RAUY INTENSO

4-TEXTURA ARME AL MORDER
De 1 BLANDA A& 5 MUY FIRME

5-TEXTURA CRUAEHTEAL MASTICAR
De 1 LIGERAMEMNTE GRUESA & 5 MUY FIMA

6-SABORAMARGO
DE 1 MNADA APRECIABLEA SINTEMNSO

7-AROMA PROPI O {CEREAL, SESAMO, ETC.)
De 1 NADA APRECIABLE a5 BASTANTE APRECISBLE

8-ARDMAS EXTRAFIOS (ENRANCI AMIENTOS, ETC.)
e 1 MADA APRECIABLE 35 APRECIABLE

9-ARMONi A SENSOR AL {equilibrio).
De 1 NADA ADECUADO a 5 MUY ADECUADD

Comentarios
Grosor de las muestras, poco coddo interior, etc.

A partir de las puntuaciones obtenidas se llevé a cabo un andlisis estadistico de los
resultados, de acuerdo a un andlisis de la varianza (ANOVA) para comprobar la
existencia de diferencias significativas al 95% de confianza entre los parametros
sensoriales evaluados. Para ello se empled el programa estadistico Statgraphics

Centurién v. XVI. A continuacion, se presentan los resultados sensoriales obtenidos:
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P1 PATRON
cetece

P1. PATRON

TOSTADO

EXTERNO
5,0

ASPECTO
INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO TEX CRUJIENTE

Descripcidn sensorial: La regafid presenta un color tostado cremoso adecuado y el olor es
propio y de intensidad media alta. Posee una alta firmeza y un crujiente muy elevado. No se
aprecia sabor amargo y el aroma propio es muy adecuado e intenso con ausencia completa de
aromas extrafios. Excelente armonia sensorial.

P2 HARINA CENTENO
ceece

P2-CENTENO

TOSTADO

EXTERNO
5,0

ASPECTO

ARMONIA INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO

Descripcidn sensorial: La regaia presenta un color tostado cremoso adecuado, el aspecto es
mas oscurecido, el olor es propio de intensidad media alta. Firmeza y crujiente elevado. No se
aprecia sabor amargo, el aroma propio es muy intenso con ausencia completa de aromas
extrafios. Excelente armonia sensorial.
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P3. ARROZ
TOSTADO
P3 HARINA ARROZ EXTERNO
cetece 5,0
2N ASPECTO

ARMONIA INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO TEX CRUJIENTE

Descripcion sensorial: La regafid presenta un color tostado cremoso adecuado, el olor es
propio y de intensidad media baja. Firmeza y crujiente muy elevado. Muy ligera apreciacion
del sabor a arroz, el aroma propio es elevado con ausencia completa de aromas extrafios.
Aceptable armonia sensorial.

P4. AVENA

TOSTADO
EXTERNO

P4 HARINA AVENA

ASPECTO
INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO TEX CRUJIENTE

Descripcidn sensorial: La regafid presenta un color tostado medio, el olor es propio y de
intensidad media baja. Firmeza y crujiente muy elevado. Muy ligera apreciacién del sabor
amargo, el aroma propio es elevado con ausencia completa de aromas extrainos.

Aceptable armonia sensorial.

72




CCLCCC

INSTITUTO o
@ TECNOLOGICO Junta de
CENTRO TECNOLOGICO Ao Castilla y Leon

PS5 100%HARINA INTEGRAL

cetece

P5. 100% HARINA INTEGRAL

TOSTADO

EXTERNO
5,0

ASPECTO
INTEGRAL

AR. EXTRANO

AROMA PROPIO

AMARGO TEX CRUJIENTE

Descripcion sensorial: La regaia presenta un color tostado cremoso adecuado, con elevado
aspecto integral. El olor es propio y de intensidad alta. Firmeza elevada y crujiente

apreciable. Se aprecia un ligero sabor amargo siendo el aroma propio muy intenso con

ausencia completa de aromas extrafios. Buena armonia sensorial.

P6 COCCION ALTA T2

P6. ALTA TEMPERATURA

CARAMELIZADO
EXTERNO
5,0

ASPECTO
INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO

Descripcion sensorial: La regaia presenta un color tostado cremoso adecuado, con elevado

aspecto integral. El olor es propio y de intensidad alta. Firmeza elevada y crujiente
apreciable. Se aprecia un ligero sabor amargo siendo el aroma propio muy intenso con
ausencia completa de aromas extrafios. Buena armonia sensorial.
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P7 COCCION BAJIA T2

P7. BAJA TEMPERATURA

CARAMELIZADO

EXTERNO
5,0

ASPECTO
INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

Descripcion sensorial: La regafid presenta un color tostado cremoso adecuado y el olor es
propio y de intensidad alta. Firmeza elevada y crujiente muy apreciable. Se aprecia un ligero
sabor amargo siendo el aroma propio muy intenso con ausencia completa de aromas

extrafios. Buena armonia sensorial.

P8 FORMULA CON MASA MADRE
cetece

vy . ’% .'.‘,“
= e
.,‘ - i ;
v > .3"'; =
- % ‘,-; “@

P8. CON MASA MADRE

TOSTADO
EXTERNO
5,0 ASPECTO
ARMONIA INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO TEX CRUJIENTE

Descripcidn sensorial: La regafid presenta un color tostado cremoso algo suave, con olor
propio y de intensidad alta. La firmeza es elevada y el crujiente bastante apreciable. No se
aprecia sabor amargo siendo el aroma propio muy intenso con ausencia completa de aromas

extrafios y muy buena armonia sensorial.
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P9. CON VINAGRE

P9 FORMULA CON VINAGRE TOSTADO
cetece EXTERNO
~ 5,0

ASPECTO

ARMONIA INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO TEX CRUJIENTE

Descripcion sensorial: La regaia presenta un color tostado cremoso suave, con olor propio de
intensidad media alta. La firmeza es muy elevada y el crujiente bastante apreciable. No se
aprecia sabor amargo siendo el aroma propio muy intenso con ausencia completa de aromas
extrafos y buena armonia sensorial.

P10. ASPARAGINA
CARAMELIZADO
P10 ASPARAGINASA D EXTERNO
cetece 5,0 ASPECTO

ARMONIA INTEGRAL

AR. EXTRANO OLOR

AROMA PROPIO FIRMEZA

AMARGO TEX CRUJ.

Descripcion sensorial: La regafid presenta un color tostado cremoso, con olor propio de
intensidad media alta. La firmeza es elevada y el crujiente bastante apreciable. No se
aprecia sabor amargo siendo el aroma propio muy intenso con ausencia completa de
aromas extrafios y muy buena armonia sensorial.
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P11. ASPARAGINA
CARAMELIZA
DO EXTERNO

P11 ASPARAGINASA P 1

5,0
cetenn , ’ ASPECTO
e ARMONIA
g o INTEGRAL
| e RO,
e AR.
B e e N OLOR
y o, ; EXTRANO
5 : ;;ji“‘ o
- & 1 e
@ AROMA
- L PROPIO FIRMEZA

AMARGO TEX CRUJ.

Descripcion sensorial: La regafid presenta un color tostado cremoso, con olor propio de
intensidad media alta. La firmeza es elevada y el crujiente bastante apreciable. No se
aprecia sabor amargo siendo el aroma propio muy intenso con ausencia completa de
aromas extranos y muy buena armonia sensorial.

A continuacién, se muestran las valoraciones sensoriales simultdneamente donde pueden
apreciarse que solo existen diferencias sensoriales estadisticamente significativas en el aspecto

y los olores y aromas de las muestras:
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INT. OLOR
AROMA EXTRANO
ARMONIA

<
[=2]
w
>
o
a.

CARAMELIZADO
EXTERNOS
OSCURECIDO
INTERNO-INTEGRAL
FIRMEZA
TEXTURA
ADECUADA
AMARGO
AROMA PROPIO

PATRON 3,6 1,0 3,9 4,3 4,8 1,0

P1

Gl 33 18 36 39 46 12 47 10 48
o 4 35 10 28 48 47 13 38 14 37
A 38 12 a3 47 46 22 46 13 37
BEEANCII 43 [ 35 | 22| a7 | a0 | 17 | a5 | 12 [ a2
o 38 10 a3 43 49 20 46 10 40
39 10 44 43 47 11 48 10 44
DU NUONTNE 32 10 42 45 43 10 45 10 46
L e 33 10 37 a8 43 10 42 10 44
33 10 36 40 49 10 49 10 49
34 10 36 43 48 10 49 10 48
~ anowar

DS DS DS NDS NDS DS DS NDS DS
Tabla 14. Valoraciones sensoriales otorgadas a las reganas.
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CONCLUSIONES.

El estudio se ha basado en las recomendaciones del REGLAMENTO (UE) 2017/2158 DE LA
COMISION de 20 de noviembre de 2017 por el que se establecen medidas de mitigacién y
niveles de referencia para reducir la presencia de acrilamida en los alimentos y en experiencias
de desarrollos anteriores realizados por CETECE.

Se han realizado medidas de mitigacién para reducir acrilamida en tres tipos de productos del
Sector de Panaderia-Pasteleria- Galleta, que han sido elegidos en funcidn de sus caracteristicas
y composicion. Los productos han sido: galletas, pan seco (regafids) y rosquillas fritas.

En galletas:

Se han identificado varios ingredientes interesantes para reducir el contenido en acrilamida de
la muestra patrén, siendo los mas eficaces:

e La sustitucion del jarabe de glucosa que suele utilizarse para dar color a las galletas,
por proteina lactea y ajuste de agua.

e Sustituir parcialmente la harina de trigo de la galleta por harina de arroz.

e La adicién de enzima asparaginasa.

En cuanto al procesado también se han visto mejorias al reducir el tiempo de coccién de las
galletas.

En reganas:

Se han identificado varios ingredientes interesantes para reducir el contenido en acrilamida de
la muestra patrén de este producto panario, dando los mejores resultados:

e La sustitucidn de la harina de trigo por harina de arroz.
e Laincorporacién de acidez a la masa ( con adicién de vinagre y masa madre)
e Empleo de asparaginasa, en cantidades variables.

En cuanto a procesado, si se reduce la temperatura se necesita mas tiempo de coccidn para
conseguir el mismo color y no se han observado mejoras destacables, al igual que si se reduce
el tiempo se necesita mayor temperatura para alcanzar color en el pan, por lo que el contenido
en acrilamida no se reduce.
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En rosquillas:

Los resultados de acrilamida obtenidos para todas las muestras de rosquillas elaboradas, ha
sido muy bajo, muy por debajo de los esperado, por lo que a priori no se considera que sea un
producto objetivo o que presente interés en trabajar en reducir un problema que no presenta.

Si se ha podido concluir, que el nimero de frituras y el color del aceite de fritura no aumenta
significativamente el contenido de acrilamida de las rosquillas elaboradas.
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Acrylaway®
L

In this product the key anzyme activity is provided by

asparaginase that hydrolyzes asparagine to aspartate and ammorniurm

ALLERGEN

Component narme Asparaginase Allergen Substance | | Allergen Substance
Activity 3500 ASHWg contained’ contained’
Colar Light vellow
Fhysical form Ligquid Celery no Molluscs o
Appreximate density (gfml) 1.13 Cereals containirg glter®™ e Mustard o
Color can vary from balch to batch. Color infensify s mat an indication Crustaceans no HNuts* ng
of enayme activity. Epa ne Peanuls no
- ————— Fish na Secame [
WICT SPECIFICA .
Lupin e Eoy o
Lowver Limit Upper Limit Lnit Mk (including lactese) no Sulphur dioxideisulphites, no
Asparaginase ASNU 3500 g more than 10 mg per kg o
Total viable count - 50000 g 1
E.coli Not Detected 25g
Caliform bacteria 10 Iy 'Definition of substances accarding to EU Regulation 11632011, as
Salrmanella Mot Detected 25y armended. List covers allergens mentioned in 21 USC 301 {US) and GB
Hesvy metals e 30 kg 7718-2011 {China).
Lead Max % ma'kg i.e.wheat, rye, barley, oats, spelt, kamut
Arsenic Maz 2 mia'kg 3i.e. almand, hazelnut, walnut, cashew, pecan nut, Brazil nut, pistacchio nut,
Cadmium Max 0.5 ma'kn macadamia nut and Queensland nut
Mercury Maz 05 makg “1f Na: Glutenfree i,e. < 20ppm (EU Requlation 41/2003)

NUTRITIONAL VALUES

The enzyme analytical method is available from the Customer Center or sales

representative. The product has a typical nutritional value of approximately 568 k100 g
enzyme product.
= Pratein 49100 g
= Palyals 504100 g
Ingredients ADpr. % (wiw) v
= Poisture 46 9100 g
Glyceral, CAS no. 56-81-5 50 = =
3 GM ATL
Water, CAS no. 7732-18-5 A6 GM STATUS
Asparaginase, CAS no. 9015-68-3* 4 This product is not a GMO.
Fraduction crganism Aspergillus oryzae

*Defined as enzyme cone. (dry matter basis)
The enzyme product is manufaciured by fermentation of a microorganism that
is not present in the final preduct. The preduction erganism is characierized as

self-cloned according to the EU definition,
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