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STUDY OF DETERMINATION AND CONTROL OF ACRYLAMIDE CONCENTRATION IN
NUTS AND IMPLEMENTATION IN THEIR MANUFACTURING PROCESS.
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Acrylamide is a cancerogenic compound which is formed in food that contains starch and certain
amino acids when it is cooked at high temperatures. On the food market, enterprises used to
involve nuts in techniques such as preparing, processing and filling. In this process, there are
different stages in which nuts are submitted in critical conditions where they are likely to form
acrylamide such as frying and roasting. For that reason, implementation of a method for
acrylamide detection in this type of food is needed. This work studies a method to detect and
measure the concentration of acrylamide in nuts. Current methods for other food matrices will
also be studied on the basis of the literature consulted and the most suitable one for nuts will be
selected. This selection will take into account the feasibility of implementing it in a company, taking
into account the necessary resources Finally, it is going to be done a Hazard analysis and Critical
Control points by adding new monitoring measures where the development of acrylamide is
potential, so that, its concentration in the final product would be lower.
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ESTUDIO DE DETERMINACION Y CONTROL DE LA CONCENTRACION DE ACRILAMIDA
EN FRUTOS SECOS E IMPLEMENTACION EN SU PROCESO DE FABRICACION.

La acrilamida es un compuesto cancerigeno formado en alimentos que contienen almidén y cierto
tipo de aminoacidos cuando se someten a procesos de altas temperaturas. En el mercado, las
empresas dedicadas al tratamiento de frutos secos suelen aplicarles ciertos procesos de
acondicionado, elaboracién y/o envasado. En este tipo de tecnologias existen etapas en las que
los frutos secos se someten a condiciones criticas susceptibles de generar acrilamida tales como
la fritura y el horneado. Por ello, se plantea la necesidad de incorporar un método de control de
acrilamida para este tipo de alimentos. Este trabajo estudia la incorporaciéon de un método que
detecte y mida la concentracion de acrilamida en frutos secos. Se estudiaran también los métodos
existentes para otras matrices alimentarias en base a la bibliografia consultada y se seleccionara
el mas adecuado para el alimento que concierne al proyecto. En esta seleccién se tendra en
cuenta la viabilidad para implantarlo en una empresa atendiendo a los recursos necesarios.
Finalmente, se realizara un Analisis de Peligros y Puntos de Control Criticos (APPCC) de un
proceso productivo tipo con el fin de introducir medidas de control donde sea potencial el
desarrollo de acrilamida para tratar de reducir su concentracion.
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1. Introduccién

1.1. Alimentacion y salud.

Durante las ultimas décadas, la poblacion ha ido adquiriendo una mayor conciencia de la
importancia de una buena alimentacion al haberse demostrado que unos incorrectos habitos
alimentarios pueden causar diversidad de enfermedades (Bullé & Vizmanos, 2008). Esto ha
provocado nuevas formas de preparar y cocinar los alimentos con el fin de reducir o eliminar los
compuestos nocivos que se generen durante este proceso, siendo el procesado de los alimentos,
objeto de investigacion en los ultimos anos.

1.2. . Acrilamida en alimentos.

La acrilamida es una molécula organica polar de bajo peso atémico estructurada en forma de
cristales blancos. Su elevada reactividad se debe a un doble enlace y un grupo amida.

La formacion de acrilamida en alimentos se da principalmente por la reaccion de Maillard. Esta
reaccion compleja y multietapa implica la reaccién del aminoacido aspargina y ciertos azucares
reductores en ciertas condiciones de temperatura y humedad, dando lugar, tras varias etapas, a
la formacion de la acrilamida, que conlleva al pardeamiento del compuesto por la polimerizacion
de los productos anteriores y a un cambio en el aroma (Raffan & Halford, 2019). Puesto que los
azucares reductores se encuentran en el almidén, un mayor porcentaje de éste en el alimento se
traducira en mayores concentraciones de acrilamida.

1.3. Efectos para la salud.

La Agencia Internacional para la Investigacion contra el Cancer (IARC) ha calificado la acrilamida
por su toxicidad como genotdxica, neurotdxica y posible cancerigena en humanos.

La acrilamida absorbida por el organismo se convierte en un amplio rango de metabolitos. El
metabolito producido en mayor cantidad es la glicidamida. Esta sustancia que se produce, es
electréfila y susceptible de ser hidrolizada por lo que los nitrdgenos nucleofilicos del ADN son
propensos a formar aductos con ella haciéndola altamente reactiva. Por ello, la glicidamida es la
responsable del caracter genotdxico atribuido a la acrilamida (Semla et al., 2017) ya que se ha
probado que el metabolito es capaz de aumentar la frecuencia de enfermedades relacionadas
con la tiroides, asi como carcinomas en roedores (Semla et al., 2017).

La acrilamida reacciona como aceptor para formar grupos -SH, -OH y -NH2 con el ADN, lo que
puede derivar en dafos genéticos por inhibir la funcidon de neurotransmisores, danar la
regeneracion de los nervios y la actividad de los axones causando neurotoxicidad.

Los efectos en humanos han dado resultados limitados ya que la dosis que se ingiere a través de
los alimentos es menor que las que se suministran a los animales para los estudios (Semla et al.,
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2017). Pese a ello, recientemente se ha registrado la neuropatia periférica como efecto toxico de
acrilamida en humanos (Raffan & Halford, 2019).

Segun ciertos autores (Tardiff et al., 2010) la ingesta diaria para que la acrilamida resulte
neurotédxica esta estimada en 200 mg/kg-dia, mientras que para la formacién de cancer se estimé
entre 2,60 y 16 pg/kg-dia.

1.4 Normativa sobre el control de acrilamida.

Debido a los efectos sobre la salud, las autoridades sanitarias de la UE han elaborado en los
ultimos afios una serie de normas para su control en alimentos. La primera norma publicada
especificamente sobre la acrilamida es el Reglamento (UE) 2017/2158 de la Comisién. En él se
establecen medidas de mitigacién y niveles de referencia para reducir la presencia de acrilamida
en los alimentos que son mas propensos a formar acrilamida en mayores concentraciones, entre
los que se encuentran los sucedaneos de café (4.000 pg/kg), el pan de jengibre (800 pg/kg) y
productos formados a base de patata (750 ug/kg).

En la Recomendacion (UE) 2019/1888, se pretende que los Explotadores de Empresas
Alimentarias (EEA) de los estados miembros de la UE controlen periédicamente la presencia de
acrilamida y su cantidad con el fin de establecer niveles de referencia para todos los alimentos
propensos a formar dicho compuesto al ser tratados térmicamente. En ella se amplia la lista de
alimentos que son generadores de acrilamida, incluyendo a los frutos secos por lo que se les
debe realizar un analisis de acrilamida segun los criterios establecidos en el Reglamento (UE)
2017/2158.

1.5 Acrilamida en frutos secos.

Los frutos secos tienen un perfil nutricional que presentan efectos favorables para el organismo
humano segun se ha probado en diversos estudios epidemiolégicos (Bullé & Vizmanos, n.d.).

Sin embargo, también tienen factores anutricionales que deben ser inactivados por medio de
tratamientos térmicos. En muchos casos se aplica un pretratamiento previo a su consumo, lo mas
usual es que sea una fase de tostado o fritura. Estas operaciones se llevan a cabo para mejorar
el color, textura y sabor de los productos, haciéndolos mas apetecibles al consumidor. No
obstante, es en esta etapa cuando se puede fomentar la formacion de acrilamida debido a la
presencia de precursores en su matriz, azucares reductores tales como la glucosa o la fructosa y
almidon como fuente de aspargina.

La informacion sobre la presencia de acrilamida en frutos secos es escasa, aunque se estima
puede exceder los 1000 pg/kg (Amrein et al., 2005) dependiendo del tipo de fruto seco, de su
composicion y del tratamiento al que sea sometido. A continuacién, se describen con detalle
algunos casos concretos:

e Las almendras son las que mayor cantidad de acrilamida presentan debido a la ingente
presencia de sus precursores. La forma de tostarlas y freirlas asi como su origen influyen en la
formacion de este compuesto. (Zilié, 2016) detecté que después de tostar 15 min. a 150°C habia
35 veces mas concentracion de acrilamida que después de tostarlas 16,50 min. a 130°C,
resultando significativa la temperatura a la que se realizan estos procesos. Sin embargo, la

737



25™ International Congress on Project Management and Engineering
Alcoi, 6th — 9th July 2021

acrilamida no es estable en este alimento y su concentracion decrece entre un 44-62% tras ser
almacenadas 300 dias a temperatura ambiente.

e Las avellanas contienen mucha menos acrilamida que las almendras por la poca
presencia de aspargina libre que tienen, hasta 40 veces menos. En un ensayo realizado bajo las
mismas condiciones de tostado (12,50 min a 165°C), se obtuvo un contenido de acrilamida 15
veces menor en avellanas que en almendras (Zili¢, 2016).

e En los cacahuetes, cuando se trata de los precursores de la acrilamida, tienen un alto
contenido en el aminoacido libre pero no de azucares reductores, por eso, desarrollan un
contenido relativamente bajo de acrilamida en comparacion con los frutos secos comentados
anteriormente. (Eckert, 2006; Guo et al., 2020; Hoenicke, 2005).

e En las pipas, ciertos estudios han demostrado que el alto contenido en proteinas que
presentan algunos tipos de estas sin cascara y con presencia de soja, puede implicar una elevada
concentracién de acrilamida tras su tostado.

Se concluye que, pese a que las autoridades sugieren la mitigacién y el control de la acrilamida
en frutos secos, no hay mucha informacion de las medidas a aplicar en ellos si se compara con
la informacion y estudios realizados para otros productos que contienen este compuesto.

2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es la selecciéon de un método de deteccidon de acrilamida en
matrices de frutos secos, asi como el analisis de un proceso productivo para reducir los puntos
criticos que fomenten su generacion.

Para conseguir este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:
e Estudiar los diversos métodos utilizados para deteccion de acrilamida.

e Seleccionar el método mas conveniente en deteccion de acrilamida en frutos secos
teniendo en cuenta criterios de tipo técnico y econémico.

e Analizar y describir un proceso productivo tipo.

e Identificar y establecer los puntos criticos del proceso que fomenten la formacién de
acrilamida.

e Proponer medidas de mejora para la reduccion de la concentracién de acrilamida en esos
procesos.

¢ Redaccion de protocolo de buenas practicas.
3. Metodologia

-Estudio de los diversos métodos utilizados para detecciéon de acrilamida.

Para desarrollar este estudio se realizara una busqueda de informacion en articulos publicados
en diversas revistas cientificas encontradas en bases de datos tales como Scopus, Sciencedirect,
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Web of Science y Academic Press, con el fin de definir el estado del arte actual referido a los
métodos de deteccidn y cuantificacion de acrilamida.

-Seleccion del método mas adecuado para la deteccion de acrilamida en frutos secos

Una vez analizada la informacion, y tras valorar las ventajas e inconvenientes, se seleccionara el
método de medida mas adecuado para la determinaciéon en frutos secos, atendiendo a los
siguientes criterios:

e Los parametros que caracterizan el método deben cumplir los criterios del Reglamento
(UE) 2017/2158. Para determinar si el método cumple o no con los criterios establecidos por este
Reglamento, se buscara en la bibliografia los resultados de diversos ensayos que hayan utilizado
matrices alimentarias para la deteccion de acrilamida.

e Los métodos deben estar probados, al menos, a escala de laboratorio en matrices de
frutos secos con resultados positivos. Se restringiran los métodos candidatos mediante una nueva
busqueda bibliografica en la que se valorara positivamente aquellas técnicas que hayan sido
ensayadas con matrices de frutos secos con resultados satisfactorios.

e Versatilidad de la técnica. Se estudiara el fundamento de cada técnica para saber si el
método es especifico para la deteccion de acrilamida, o si puede detectar otros contaminantes
alimentarios.

e Necesidad de menor tiempo de analisis y recursos necesarios para su implementacion en
la empresa. El estudio de necesidades tendra en cuenta el material necesario, que se
presupuestara por una empresa externa proveedora de éste. Para conocer el tiempo que supone
el andlisis de cada método, se realizara una busqueda bibliogréfica en la que se muestren las
etapas necesarias y el tiempo total que suponga el método hasta la obtencion del resultado final.
-Estudio de los recursos necesarios para su implementacion
Se solicitara presupuesto a diversas empresas distribuidoras para determinar el coste necesario
en material auxiliar e inventariable. Se tendra en cuenta la dedicacion del personal necesario.
-Descripcion de un proceso productivo previo
Se describiran las principales etapas, materias primas y producto final.

-Estudio de las variables a controlar en el proceso productivo. Puntos criticos y puntos
de muestreo

La temperatura y el tiempo de coccidn son las principales variables que caracterizan el tostado y
la fritura de los alimentos y las condiciones a las que se realizan éstos.

Estos parametros se pueden reflejar en el proceso productivo como la maxima temperatura a la
que se cocinan los productos y el tiempo que el fruto seco pasa dentro del horno o de la freidora.
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Se propondran unas condiciones de elaboracién alternativas de temperatura y tiempo que
aseguren el acabado deseado.

-Propuesta de medidas de mejora para la reduccion de acrilamida de un proceso
productivo

En esta parte del proyecto se van a proponer diversas medidas que mejoren el proceso productivo
para disminuir la generacién de acrilamida en el fruto seco durante su tratamiento.

4. Resultados

A continuacion, se recogen los resultados del estudio y la seleccién del método de deteccién y
cuantificacién de acrilamida, el andlisis del proceso productivo y las medidas a implementar en
aras de modificar el proceso de elaboracién, para la mejora del producto.

4.1. Estudio de los diversos métodos utilizados para deteccion de acrilamida

Los métodos mas utilizados para la deteccion de acrilamida se denominan “métodos estandar’.
Estos han sido estudiados y probados en profundidad para el analisis de dicho compuesto en
diversas matrices alimentarias. Destacan dos métodos de este tipo por la validez de sus
resultados, la cromatografia de gases y la cromatografia de liquidos. Ambos se utilizan como
primer paso, previo a la espectrometria de masas, dado que la cromatografia solamente separa
los componentes de una mezcla y se requiere una posterior identificacion y cuantificacién. De
entre ellos el método que mejores resultados ha proporcionado ha sido el compuesto por la
cromatografia liquida de ultra alta resolucion junto a la espectrometria de masas en tandem
(UPLC-MS/MS). La razon reside en que la extraccion de la acrilamida se favorecida en este
estado fisico (Singla et al., 2018). Estos métodos precisan de un pretratamiento a la muestra con
el fin de eliminar grasas, precipitar proteinas o formar compuestos estables.

Pese a que sean validos para el uso requerido, actualmente los métodos estandar no se utilizan
masivamente en la industria para la deteccién de acrilamida en frutos secos.

Alternativamente a estas técnicas estandarizadas, estan los denominados “métodos de rapida
deteccién”. De ellos los mas desarrollados son:

ELISA. Es un método inmunoldgico que se basa en el reconocimiento de un antigeno seguido
por la unién especifica de éste a un anticuerpo. Tras la unién, se afiaden compuestos enzimaticos
que colorean la solucion donde el grado de tincidbn es directamente proporcional a la
concentracién de acrilamida en la muestra inicial. (Quan et al., 2011; Zhou et al., 2008).

Fluorescencia. Se basa en que los puntos cuanticos (QDs) contienen dobles enlaces con una
determinada longitud caracteristica que emite una fluorescencia especifica (Hu et al., 2015). La
polimerizacion de la acrilamida hace que la longitud de los dobles enlaces sea mayor, por lo que
la intensidad de la fluorescencia emitida aumenta. Otro método fluorescente consiste en la
degradacién de la acrilamida mediante la reaccion de Hoffman para formar un compuesto
fluorescente.

Biosensores. Son métodos basados o en la deteccion de una corriente eléctrica generada al
afadir un compuesto que provoca reacciones de oxidacion-reduccion con el compuesto
problema, o en la deteccién de la cantidad de oxigeno utilizado por algunas bacterias para
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desarrollar su actividad vital en medios donde se encuentra acrilamida, resultando tener una
relacion directa con la concentracion de ésta en el medio (Hu et al., 2015; Pundir et al., 2019).

4.2. Seleccion del método mas adecuado para el analisis en frutos secos

Para establecer los métodos que cumplen el criterio establecido en el Reglamento (UE)
2017/2158 con respecto al limite de deteccion (LOD), se va a calcular el valor tedrico que debe
tener para una matriz alimentaria conocida, y se comparara con el valor reflejado por cada método
de medida segun diversos ensayos bibliograficos. Se debe calcular el LOD y el LOQ tedricos
segun los criterios expuestos en el reglamento anteriormente citado. En él se expone que el LOD
se calcula como tres décimos del LOQ y éste se halla dependiendo del nivel de referencia (NR).
Para NR mayores a 125 ug/kg, el valor del LOQ sera como maximo 50 ug/kg mientras que, para
NR menores a 125 ug/kg, el valor del LOQ se calculara como dos quintos del NR siendo como
minimo 20 yg/kg. En la Tabla 1 se recogen los resultados obtenidos:

Tabla 1. Comparacién del LOD experimental y teérico. Fuente: elaboracion propia

LOQ: 50 ug/kg Nivel de Referencia: 750 ug/kg
Método LOD teérico (pg/kg) LOD experimental (ug/kg) Fuente
GS-MS 15 5 Yamazaki et al., 2012
LC-MS/MS 15 1 Senyuva et al., 2006
ELISA 15 15-35 O al iy %
QDs 15 0,56 Demirhan et al., 2017

Los métodos ELISA y fluorescencia quedan descartados ya que el valor de LOD experimental es
mas alto que el tedrico, lo que significa que se deberian detectar menores cantidades de lo que
realmente hacen, es decir, deberian ser mas sensibles.

De los cuatro métodos posibles, solamente dos de ellos han sido estudiados para matrices de
frutos secos obteniendo buenos resultados, estos son: la cromatografia de gases junto a la
espectrometria de masas (en adelante GS-MS), y la cromatografia de liquidos junto a la
espectrometria de masas en tdndem (en adelante LC-MS/MS). Por tanto, debido a la falta de
resultados satisfactorios en la matriz alimentaria de aplicacién, se descartan los métodos de QDs
y Biosensores.

Segun los ensayos realizados por Nematollahi et al. la deteccion de acrilamida utilizando equipos
de GS-MS requiere una duracion de 92,30 minutos mientras que un ensayo de Cepe et al. de
2020 en el que se cuantifico la cantidad de acrilamida en avellanas tostadas. Utilizando LC-
MS/MS, el tiempo total del ensayo fue de 71,91 minutos.

Teniendo en cuenta el coste de material de ambas técnicas. Para ello, se ha realizado una lista
de los reactivos necesarios para cada técnica, y ha resultado ser mas extensa la lista de
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materiales necesarios para el método GS-MS. Por tanto, la técnica propuesta para la
determinacion de acrilamida en frutos secos es el LC-MS/MS.

De entre la variedad de equipos LC-MS/MS, el mas adecuado para este estudio debe tener dos
cuadrupolos trabajando en tandem, el equipo que ofrece la sensibilidad suficiente es UPLC-
MS/MS y se debe utilizar en modo de operacién Multiple Reaction Monitoring.

4.3. Listado de los recursos necesarios. Valoracion econémica.

A continuacion, se exponen los recursos necesarios para la implementaciéon del método elegido.
Sera necesaria la adquisicion del propio equipo de medida, de un generador de nitrégeno para
su correcto abastecimiento, material auxiliar como por ejemplo un vértex, balanzas, etc. fungibles
y un analista que realice este ensayo.

En la Tabla 2 se recogen las estimaciones de las diversas valoraciones econdmicas que
requeriria cada recurso necesario para la implantacion del método.

Tabla 2. Resumen econémico de la implantaciéon del método. Fuente: elaboracion propia

Concepto Rango de precios (€) Concepto Rango de precios (€)
Equipo de 170.000,00 - .
medida 235.000,00 Fungibles 2.399,56 — 2.747,09
Generadorde g 45009 _ 13.500,00 ~ RSCUrSOs 1.500,00
nitrégeno humanos
Material Auxiliar 11.597,00 Total (€) 194.496,56 -266.344,09
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4.4. Descripcion del proceso productivo.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del proceso productivo que se describira a
continuacion.

Figura 1: Diagrama de bloques del proceso productivo.
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El proceso productivo comienza con la recepcion de la materia prima y el control de calidad para
comprobar que cumple los estandares impuestos o si debe ser devuelta al proveedor. Si cumple
el control producto, se descarga el producto a formatos que permitan un mejor manejo del
producto (tales como sacas o barrefios). Si no cumple el control de calidad, el producto se
devuelve al proveedor o bien se realiza un triaje que sirva para descartar el producto que incumpla
cierta caracteristica de calidad. Tras esta etapa, si el producto no ha mejorado su calidad, se
rechaza la compra y se devuelve al proveedor.

A continuacién, se realiza una etapa de acondicionado de los productos donde se realiza una
seleccio6 manual o automaticamente del lote para poder detectar y eliminar cualquier materia
extrafa o granos puntuales que no cumplan las condiciones de calidad exigidas. Tras un control
de calidad para verificar que el triaje ha sido efectivo, ocurre la unica diferenciacion en el flujo
entre productos ya que se debe diferenciar los productos que requieren ser tratados térmicamente
de aquellos que se van a comercializar como naturales, los cuales pueden envasarse sin mas
tratamiento.

En la etapa de elaboracion se transporta el producto a la entrada del horno o freidora. El producto
cae de la saca o barrefio a una tolva situada a la entrada del equipo hasta una cinta transportadora
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que traslada el producto a lo largo del equipo durante el tiempo de coccidn. Tras ser elaborado
se puede almacenar temporalmente hasta que se transporte a la zona de envasado.

Si durante la elaboracién en el fruto seco se ha detectado que alguna de las especificaciones se
encuentra cercana a un limite de incumplir las restricciones de calidad, antes de ser envasado se
puede volver a acondicionar en una zona especifica situada antes de cada envasadora.

Finalmente, en la etapa de envasado el producto puede volcarse el producto elaborado a tolvas
que mediante un elevador de cangilones o un tornillo sin fin sitie la materia a granel en las
pesadoras y conformadoras de paquetes. Finalmente, el producto se encaja manual o
automaticamente y se apila en palés para que, tras un muestreo final, se distribuyan al cliente.

Para asegurar la calidad del producto, se toman muestras en la recepcion de la materia prima,
tras el acondicionado, después de la elaboracion y finalmente, con el producto envasado para
realizar diversos controles que aseguren que el producto cumple las especificaciones.

4.5. Identificacién de las variables a controlar, puntos criticos y de toma de muestra.

Los puntos criticos del proceso donde la formacién de acrilamida es mas probable son aquellos
en los que se den condiciones de bajo porcentaje de humedad del producto y temperaturas
elevadas del proceso. Se hablara de temperatura critica cuando nos queramos referir a procesos
de tostado y fritura de frutos secos con temperaturas que superen los 140°C.

En los equipos de tratamiento térmico del producto, se encontraran los puntos criticos de
generacion de acrilamida. No obstante, estos son los Unicos puntos en toda la central ya que el
producto no vuelve a ser tratado térmicamente tras su paso por los hornos o freidoras, y la
temperatura a la que se almacena y envasa el fruto seco es la temperatura ambiente

Como solucidn, se disminuira la temperatura de coccién asi como la velocidad de la cinta, para
tratar de eliminar el punto critico de actual. Para muestrear la concentracién de acrilamida se
proponen dos bloques de puntos de toma de muestra. Se plantea localizar el primer punto de
toma de muestra a la salida del equipo de elaboracion por ser la etapa en la que se encuentran
los puntos criticos y por tanto la concentracion cumbre de acrilamida. El segundo punto se
propone a la salida de las maquinas envasadoras, antes de que el producto final sea paletizado
con el fin de detectar cambios en la concentracion de esta sustancia con el tiempo.

En la Figura 2 se puede apreciar que es significativo el tiempo en el que el alimento se encuentra
a una temperatura superior a la critica por lo que la concentracion de acrilamida se espera
elevada. Como las variables que definen el proceso son la temperatura de elaboracion y el tiempo
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que éste tarda en elaborarse, una disminucién en la temperatura maxima supondra un aumento
de dicho tiempo de residencia del producto en el equipo donde se vaya a elaborar.

Figura 2: Evolucion de la temperatura a lo largo del tiempo en el proceso de elaboracién.
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4.6. Medidas de mejora propuestas para la reduccién de acrilamida en el proceso
productivo

Alo largo del proyecto se ha explicado las consecuencias que acarrea una subida de temperatura
de elaboracion de mas de 140° en diversos tipos de frutos secos, por lo que resulta evidente que
una de las medidas correctoras o preventivas supondra actuar directamente sobre |la temperatura

de coccion. Las mejoras a realizar en el proceso productivo para reducir la concentracién de
acrilamida son las siguientes:

¢ Adicién de una etapa de pretostado previa a la elaboracion.

Para disminuir la temperatura de elaboracién se propone introducir una etapa situada entre el
acondicionamiento de la materia prima y su elaboracién, que aumente la temperatura del fruto
seco para que su entrada al equipo de elaboracion se realice en caliente y por tanto requiera una
menor temperatura de coccion dentro del horno o de la freidora. Este acondicionamiento térmico
se propone que se conforme por unos secadores que envuelvan unos pocos metros a la cinta
transportadora, antes de entrada al equipo. Esta etapa se propone que se realice a una
temperatura constante de unos 80 °C pudiendo ser aumentada (siempre por debajo de la
temperatura critica), cuando se registrara un lote de materia prima con humedades elevadas para
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que la temperatura de este acondicionamiento térmico evitara un incremento de la temperatura
del equipo de elaboracion

Si se implantara dicha medida, la evolucién de temperaturas variaria segun se observa en la
Figura 3. En ella se observa una etapa de pretostado a temperaturas de 80 °C y la de tostado o
fritura posterior pero a temperaturas inferiores a la temperatura critica.

Figura 3: Evolucion de la temperatura a lo largo del tiempo en el proceso de elaboraciéon
anadiendo la etapa de pretostado.
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¢ Modificacion del plan de calidad.

Generalmente, se ha detectado que las temperaturas de horneado y fritura de los frutos se
encuentran entre 120-180°C por lo que se deberian modificar los planes de calidad caracteristicos
de cada empresa donde se exponen rigurosamente dichas temperaturas. Se deberia realizar
generalmente una reduccién de la temperatura maxima de tostado y fritura tratar de conseguir
que no superara los 140°C, evitando fomentar la generacién de acrilamida. Los cambios
respectivos se aconsejan que se realicen en intervalos de 20° C asegurando en cada modificacion
que el producto cumple las especificaciones de calidad exigidas.

e Elaboracién de una guia de buenas practicas.

Esta tercera medida serviria para implementar un control en los puntos criticos de generacion de
acrilamida en el proceso productivo. Se va a elaborar una lista de comprobacion o “check-list’
que sirva de modelo para poder tener un seguimiento del modo de operacion del proceso en las
etapas criticas. Se debera rellenar primero el nombre del producto que se va a controlar junto a
una caracteristica que lo represente, el equipo y la fecha donde se va a elaborar .

Las preguntas en adelante se referirdn al cumplimiento o no del actual plan de calidad, se
realizara una cuestion en la que se debera asegurar que la temperatura ha sido en todo momento
menor a 140°C.En el caso de que esta pregunta sea negativa, debera indicarse la maxima
temperatura que el equipo ha alcanzado.

Finalmente, se debera verificar que el producto elaborado cumple con las especificaciones de
calidad realizando el analisis correspondiente segun la metodologia ya indicada y se debera
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especificar el rendimiento del equipo cuando se haya elaborado el producto para estudiar si el
proceso sigue siendo eficiente y viable.

5. Conclusiones.

De manera general, se ha conseguido seleccionar un método de analisis que detecte y cuantifique
la cantidad de acrilamida en varias matrices de frutos secos, cumpliendo los limites impuestos
por la Recomendacion (UE) 2019/ 1888 y el Reglamento (UE) 2017/2158. Ademas, se han
estudiado las caracteristicas de un proceso productivo, y se han propuesto unas modificaciones
que puedan mitigar la concentracion de acrilamida en el producto final.

Las conclusiones a las que se ha llegado con la realizacién de este proyecto han sido:

La acrilamida es un compuesto téxico que constituye una parte de la dieta humana y su
ingesta debe ser reducida. Se genera en los alimentos a través de la reaccion de Maillard
cuando estos se tratan térmicamente con temperaturas superiores a 120°C.

Los alimentos con mayores cantidades de aspargina y azucares reductores son mas
sensibles a desarrollar mayores concentraciones de acrilamida. Las almendras son el fruto
seco que tiene mayor posibilidad de formar mas cantidad de acrilamida.

El método de deteccién y cuantificacion de acrilamida mas adecuado para matrices de
frutos secos es el compuesto por la cromatografia liquida de ultra alta resolucion junto a
la espectrometria de masas en tandem (UPLC-MS/MS) ya que cumple con los limites
impuestos por la Recomendacion (UE) 2019/ 1888 y el Reglamento (UE) 2017/2158.

Los puntos criticos de generacién de acrilamida en el proceso productivo son las camaras
guemadoras de los hornos y freidoras.

Las medidas propuestas para la reduccién de acrilamida mediante la modificacion del
proceso productivo se basan en: la adicién de una etapa de pretostado que aumente la
temperatura del fruto seco antes su elaboracién, la reducciéon de 20°C en la temperatura
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superior de elaboracion y finalmente, la puesta en practica de una lista de chequeo que
asegure las buenas practicas de coccion.
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