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1R24h: Un recordatorio de 24 horas.

2R24h: Dos recordatorios de 24 horas

ACP: Anilisis de Componentes Principales.

AGEs: Productos de Glicoxilacién Avanzada.

AHA: American Health Association.

AHEI: indice Alternativo de Alimentacién Saludable

ANOVA: Analisis de Varianza.

BMDL10: Limite minimo de confianza para la dosis de referencia.

CFC: Cuestionario de Frecuencia de Consumo

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica de Colombia.

EFSA: Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria

ESPGHAN: European Society for Paediatric Gastroenterology Hepatology and Nutrition.
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I. INTRODUCCION

1.1 ALIMENTACION EN COLOMBIA
.1.1 Antecedentes

Colombia es un pais con una amplia diversidad ambiental y cultural. Su ubicacién cercana al Ecuador
y las distintas geografias que componen el territorio han propiciado que en él confluyan distintas
tradiciones culturales y alimentarias, algunas de las cuales se han arraigado y otras tienden a
desaparecer. La diversidad de climas, ambientes y situaciones histéricas han dado lugar al
surgimiento de regionalismos, en el marco de una sociedad principalmente mestiza, en donde se
encuentran tradiciones milenarias del legado gastrondmico aborigen amerindio, de la conquista
hispdnica, de la herencia africana y mas recientemente de las migraciones provenientes de otras
regiones de Europa y de distintos paises del mundo(Ordofiez Caicedo, 2012).

Muchos de los alimentos tradicionales son de origen prehispanico, entre ellos la papa, el maiz, la
yucay el cacao; otros forman parte del intercambio colombino, entre los que se encuentran el arroz,
platano, trigo y café. Este ultimo, puede servir de ejemplo de los transitos que hacen que un cultivo
de origen africano termine, por efectos del descubrimiento y el intercambio colonial, en América,
llegando al pais en el siglo XVII de la mano de los jesuitas y volviéndose un cultivo fundamental de
la agricultura, la estructura productiva y los hdbitos de consumo nacionales desde mediados del
siglo XIX hasta nuestros dias (Palacios, 1983).

La disponibilidad de cultivos y productos, sumada a la variacion regional se hace evidente en la
composicion de las comidas tradicionales, en diferentes zonas del pais, moldeadas por factores
como la oferta bioldgica, la diferencia altitudinal, que condiciona las tradiciones de las altas tierras
frias y de las zonas bajas de tierra caliente, la cercania o lejania al mar o los grandes rios, y por el
origen de los pueblos que han habitado los territorios. De este modo, por ejemplo, en las zonas
costeras del pacifico colombiano y en la region del Cauca y el Valle del Cauca, asi como en algunas
areas del caribe colombiano, la tradicidn gastrondmica y alimentaria tiene un marcado acento de la
herencia africana, como ha sido ampliamente descrito por antropdlogos e historiadores,
incorporando formas de preparacion como los fritos (Patifio Ossa, 2007). Por su parte, en el drea de
confluencia de la ciudad de Bogotd, capital del pais, el denominado altiplano cundiboyacense, se
mezclan tradiciones propias del legado gastrondmico del pueblo Muisca, como los tubérculos de
tierra fria y las mazorcas, y de la cocina de los colonizadores de origen Ibérico, como las variadas
fuentes de proteina animal llegadas del viejo mundo o la introduccidn de los amasijos y pan a partir
de la incorporacion del trigo. En el eje cafetero y la region antioquefia, el variado gusto que mezcla
las tradiciones prehispanicas que se han mantenido con el consumo de frijoles y de productos del
maiz, en todas sus variedades, principalmente en preparaciones como las arepas.

En los llanos orientales y en las zonas de confluencia con Venezuela y la regidn oriental, se traslapan
preparaciones propias de estos territorios, marcadas también por la presencia del maiz y la
ganaderia de los hatos llaneros, donde se resalta la preparacién de los asados y el consumo de
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hayacas y arepas. En la extensa regidon amazdnica la presencia de comunidades indigenas y la
importante presién colonizadora ha dado lugar al mantenimiento de patrones de produccién y
consumo de alimentos tradicionales caracterizada por pescados de rio, animales de caza, cultivos
de la huerta o chagra, hojas de palma y productos de intercambios entre grupos étnicos (Mora de
Jaramillo, 2012; Andoque y Castro, 2012; Van Vliet et al., 2015). El archipiélago de San Andrés y
Providencia en el extremo norte del pais, ademas de hacer parte de una tradicién linglistica
angléfona, refleja en términos alimentarios parte del legado africano y la asimilacion de las distintas
tradiciones que han arribado al caribe desde las épocas del colonialismo.

Las caracteristicas propias de un pais de regiones son en parte responsables de la construccion
histérica de ambientes alimentarios diversos. Sin embargo, como lo demuestran estudios recientes
(Parra, 2015; Quintero 2019; ICBF, 2015) los patrones alimentarios tienden a un proceso de
homogenizacién, en el cual los imperativos de la economia de mercado, la transicién demografica,
las transformaciones del mercado laboral han configurado un escenario propio de contextos de
transicion alimentaria y nutricional en el cual la industria alimentaria y los alimentos
ultraprocesados empiezan a ocupar un lugar destacado en el abastecimiento y la generacién de
dindmicas de consumo de alimentos.

1.1.2 Regiones culturales y gastrondmicas

Colombia es un pais latinoamericano, con casi 50 millones de habitantes, que cuenta con un 86,80%
de poblacién mestiza, 9,37% de poblacién Afrocolombiana, Raizal y Palenquera; 3,82% de poblacién
indigena y el 0,01% de poblacién ROM o Gitana(DANE, 2018). El pais ha configurado sus habitos y
costumbres alimentarias a partir de la convergencia de tradiciones culinarias indigenas, espafiolas y
la influencia de emigrantes procedentes de Africa, Asia y Europa que llegaron en diferentes
momentos de su historia. (Villegas et al., 2006). Aunque en el pais existe un patrén alimentario muy
definido y homogéneo, existen diferencias regionales que obedecen a aspectos tales como la
ubicacién geogrifica, la disponibilidad de alimentos producidos o importados y la coexistencia y/o
predominio de etnias en cada zona geografica. (Min cultura., 2013). De igual forma, los hechos
historicos sucedidos, a partir del siglo XVI, han determinado, el uso de ingredientes especificos, las
preparaciones y los procesos culinarios en cada una de las regiones.

Teniendo presente la mencionada diferenciacion regional, se aduce cominmente a una
diferenciacion de regiones, a saber: 1) Regidn Atlantica: ubicada en la zona norte del pais y que
concentra el 21,8% de la poblacion. 2) Regién Oriental: al oriente del pais, con el 17,2% de la
poblacion. 3) Regidon Central: centro del pais, concentra el 24,8% de la poblacidn. 4) Regidn Pacifica:
en el oeste del pais que incluye el 17,8% de la poblacion. 5) Region Amazoénico-Orinocense: con la
mas baja densidad poblacional (2,8% del total de la poblacién del pais) pero una amplia diversidad
cultural y ambiental. Adicionalmente se incluye como region 6) a la ciudad de Bogotad, capital del
pais, y su area de influencia, que concentra el 21,8% de la poblacién.
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1.1.3 Alimentos de la dieta colombiana

El contexto geografico, climatico, social y agricola colombiano da cuenta de una amplia diversidad
frente a la variedad y disponibilidad de alimentos a lo largo del aiio, propia de un territorio ubicado
en la franja ecuatorial del planeta. Esta situacién hace que el pais sea reconocido como un punto de
referencia para el estudio de la diversidad agricola en el mundo y lo ubica en una de las areas de
domesticacién de alimentos milenarios como la papa (Solanum tuberosum L.) (Khoury et al, 2016).
Por tanto, en Colombia existe una gran oferta de alimentos que han sido incorporados en la dieta
de su poblacidn.

Los alimentos que se emplean en la elaboracion de las preparaciones son variados y representan
diferentes grupos de alimentos. Casi siempre en las preparaciones se encuentra uno o unos pocos
gue son esenciales o estructurales para que la preparacidon pueda acusar su origen, denominaciény
caracteristicas. A ellos se les reconoce como ingredientes principales; los otros tienen como papel
acompafiar y aportar equilibrio a los principales.

Los alimentos son combinados y procesados para obtener los diferentes tipos de preparaciones. En
general existe una mayor variabilidad de preparaciones como sopas, platos y aperitivos y principios
gue de bebidas y amasijos. En las regiones Pacifico y Oriental se presenta la mayor cantidad y
variabilidad de preparaciones, posiblemente porque estan integradas por departamentos con gran
variabilidad ecosistémica y climatica. Por el contrario, Bogotd sobresale por tener una menor
cantidad de preparaciones tipicas quizas porque a través de la historia ha adaptado las
preparaciones procedentes de emigrantes de otras ciudades del pais.

A partir de cereales como maiz, arroz, trigo; tubérculos como papa y achira; raices como yuca, fiame
y arracacha; platanos; carnes de res, cerdo, pollo, cordero; pescados, leguminosas como frijol,
lenteja y garbanzo; verduras y hortalizas, frutas; café, cacao y panela se elaboran bebidas, sopas,
platos, aperitivos y principios, amasijos y postres. En cuanto a los métodos de preparacion: en sopas,
bebidas y dulces predomina el hervido, en tanto que en amasijos prevalecen el horneado vy la fritura.
Para platos, aperitivos y principios, aunque predominan los hervidos también se encuentran asados,
horneados y frituras.

Las frituras corresponden a un método de preparacién frecuente en el pais. Se remontan al siglo
XVIII cuando esclavos africanos aplicaron su conocimiento en la extraccidn del aceite de vegetales,
principalmente aceite de palma y lo empezaron a utilizar como sustituto parcial de la manteca de
cerdo. Con este ingrediente lograron dar crocancia a carnes y masas. (Villegas et al., 2006). Casi
siempre la indicacién referida en los recetarios tradicionales es: “agregar al aceite caliente y dejar
hasta que comiencen a dorar, sin dejar quemar”. Esto supone la instruccién de hacer un proceso
rapido, a altas temperaturas y generar un color moderado sin exceso. En algunas recetas se reportan
temperaturas entre 170 °C a 190 °C y el uso de cacerolas o sartenes, con alta superficie de
exposicién, para su elaboracion. En la tabla 1 se de detallan, segun regiones, los eventos histéricos
relacionados con las caracteristicas de la alimentacion y los procesos culinarios que se han utilizado
tradicionalmente.
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Tabla 1. Caracteristicas de las regiones culturales de Colombia y eventos histéricos relacionados con
su tradicidn culinaria.

Regidn Atlantica, zona norte de Colombia.

Siglo XVI. Platos y preparaciones elaboradas con mezclas de alimentos nativos de indigenas (pescados y
mariscos, frutas silvestres, yuca, maiz) y los traidos por espafioles (gallinas, cerdos, ovejas, cabras, trigo,
cebolla, vino, aceite de oliva, aceitunas).

Siglo XVII. Introduccidn de coco, pifia, aguacate y aceite de palma por parte de esclavos africanos. Aparicidon
de las frituras de amasijos como arepas y carimafiolas.

Siglo XVIII. Migraciones arabes, italianas y alemanas introdujeron preparaciones de leguminosas como
lenteja o garbanzo con cereales, conservas y productos horneados.

Procesos culinarios: hervidos y estofados, frituras y asados a la brasa y horneados.

Regidn Oriental, zona este de Colombia.

Siglo XVI. Predominio de sopas y cocidos, elaboradas con alimentos autdctonos indigenas (maiz, papa,
frijol, cubios, ibias, arracacha) e ingredientes traidos por espafioles (cebolla, ajo, avena y cebada).

Siglo XVII. Surgimiento de la cria de ganado lechero, produccion de leche y queso que se usé como
ingrediente de amasijos (almojabanas, garullas y bizcochos). En las zonas de llano, los asados de carne,
yuca y platanos a la brasa constituyeron la alimentacidn habitual de vaqueros.

Siglo XIX. Adaptacion de los primeros cultivos de trigo, desarrollo de productos de panaderia. Elaboracion
de dulces de guayaba endulzados con azucar, miel o panela. Adopcién de habitos de Venezuela e inclusion
de preparaciones como como arepas rellenas, hallacas y callos con garbanzo.

Procesos culinarios: hervidos, asados a la brasa y horneados.

Regidn Central, centro del pais.

Siglo XVI. Las preparaciones se elaboraban con maiz, platano, yuca, achira o sagu vy frijoles cultivados por
indigenas nativos y se combinaron con el cerdo traido por los espaioles o pescados de los rios, cocidos en
hojas de platano o bijao.

Siglo XIX. Surgimiento de grandes fincas cafeteras. El habito de consumir arepas con café, agua de panela
o chocolate se consolidé. En fiestas populares se incluian platos como lechén relleno, tamales o masas de
arroz, carnes y verduras cocidas en hojas y amasijos de achira y maiz elaborados en hojas de lefia.

Siglo XX. Incremento en la produccidon de papas, un ingrediente base, de preparaciones tipicas como
mondongo o sopas tipicas.

Procesos culinarios: hervido, estofado, horneado, asado.

Regidn Pacifica, Adyacente al Pacifico, en el Occidente de Colombia.

Siglo XVI. Los grupos indigenas mantuvieron sus habitos alimentarios, basados en maiz, fiame, yuca y
pldtano, sobre la influencia hispanica. Los esclavos introdujeron la fritura como método de coccidn
caracteristico de la comida Valle Caucana aplicado en la elaboracion de apanados y aborrajados.
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Siglo XVIII. Aparecen los primeros trapiches y rdpidamente se desarrolla industria de la cafia. La panela se
combind con frutas y harinas dando lugar a una gran variedad de dulces del Valle. En las selvas del Chocd
se conservo la tradicidn africana de elaboracion de camarones, langostinos, atunes y rébalos a la plancha.
En Narifo, en el limite con Ecuador, predomind la comida indigena, cocidos con cuy y estofados con
diversas variedades de papa.

Siglo XX. La region se convierte la principal sede de industrias de alimentos.

Procesos culinarios: hervido, estofado y fritura.

Regidn Orinoquia y Amazonia, Zona Suroriental de Colombia.

Siglo XVI. Predominio de la tradicidn culinaria indigena. Preparaciones elaboradas con alimentos nativos
como yuca, calabaza, chontaduro, aji con pescados, reptiles como iguanas y tortugas.

Siglo XIX. En zonas selvaticas el pescado ahumado acompafiado con salsas, bebidas a base de maiz, frutas
exoticas y palmas, endulzadas con panela son frecuentes.

Procesos culinarios: hervido, asado

Region Bogota, Zona Sabana de Bogota.

Siglo XVI. Preparaciones poco variadas elaboradas con alimentos indigenas (maiz, variedades de papa,
algunas raices, pescados, guayaba, aji, sal) y alimentos hispanicos como pollo y alcaparras. Predominio de
sopas, caldos y bebidas calientes.

Siglo XVIII. La introduccién de harina de trigo y la influencia francesa tras la independencia, favorecid el
desarrollo de pasteleria y amasijos acompafiados con chocolate o café y queso.

Siglo XX. Al finalizar la segunda guerra mundial, migrantes judios y europeos, promovieron el consumo de
conservas, bizcochos y la fabricacién y consumo de pasta.

Procesos culinarios: hervido y horneado

El cambio alimentario puede ser contextualizado desde la perspectiva de la salud y la enfermedad.
Los procesos de adaptacion a un nuevo estilo de vida han llevado a cambios en los patrones de
consumo alimentario y actividad fisica, debidos a la falta de tiempo; los cuales han dado lugar a
sobrepeso y obesidad, enfermedad cardiovascular, hipertensidn, diabetes, cancer y dislipidemias.
El incremento de estas patologias se ha producido de forma acelerada en los pueblos de las zonas
rurales, especialmente en la poblacidn infantil y juvenil en contraste con la poblacién adulta y adulta
mayor de las zonas agricolas. La encuesta nacional de situacién alimentaria y nutricional (ENSIN,
2015) muestra un incremento de obesidad en los adultos de 18-64 afios desde 2005 a 2015 de 29,1
a 33,1% (ENSIN, 2015). El 76% de la morbilidad es ocasionada por enfermedades crénicas no
transmisibles, porcentaje similar al de los paises desarrollados. Por otra parte, la desnutricién y las
deficiencias de micronutrientes como hierro, vitamina A, calcio y zinc, aln persisten principalmente
en nifios menores de 5 afios y en madres gestantes(ICBF & FAO, 2020). En consecuencia, el pais
padece de triple carga nutricional: exceso de peso y patologias asociadas, desnutricién y hambre
oculta por deficiencia de micronutrientes.

34



I.1.4 Matrices alimentarias de preparaciones culinarias colombianas, fuentes de
acrilamida

La acrilamida se forma en los alimentos ricos en almidén sometidos a procesos culinarios a altas
temperaturas (fritura, horneado, asado) asi como, en el procesado industrial a temperaturas
superiores a 120 °C y baja humedad. Los azlcares reductores y la asparagina son los principales
precursores de la reaccion.

Maiz

El maiz es uno de los cultivos mds relevantes en el sector agroalimentario en Colombia y ocupa el
tercer lugar en superficie sembrada después del café y del arroz. El maiz se produce en diferentes
regiones con distintas condiciones agroclimaticas, la produccién tecnificada es insuficiente.
Colombia importa maiz, principalmente de Estados Unidos (Hoyos & Ocampo, 2018). En Colombia,
dependiendo de su composicion, especialmente de las caracteristicas del almiddn, se encuentran
maices duros, blandos, cdrneos, harinosos, dulces reventones. De acuerdo con su color se producen
dos tipos: el blanco (60%), destinado principalmente para alimentacién humana vy el amarillo (40%)
para alimentacién animal, y en proporcién muy baja, para alimentacién humana. En otros lugares
de Latinoamérica existen otras variedades pigmentadas (rojo, negro, morado), ricas en compuestos
fendlicos, pero en Colombia son poco consumidas.

Las mazorcas y sus granos proveen de un alimento bdsico, de origen ancestral, representativo de las
culturas indigenas, que tras la llegada europea a América se fueron incorporando en diferentes
platos y preparaciones de la gastronomia hispanica como sopas, arepas, tortas y bebidas. (Blandino
et al., 2017).

El maiz se puede consumir en estado fresco, en su mazorca, cocida o asada. También, los granos
frescos, conocidos como choclo pueden ser molidos y usados para la preparacién de arepas asadas
o tortas horneadas. Existen principalmente dos métodos para la extraccidn y procesado de los
derivados de maiz: molienda himeda, para la obtencion del almidén y seca para obtencion de
harina, principal materia prima en la elaboracién de las arepas (David & Tovar, 2013).

Arroz

El arroz (Oryza sativa L) es un alimento basico predominante de la cocina colombiana y segun la
encuesta ENSIN el alimento de mayor consumo en el pais. (ICBF, 2020). Colombia, es un productor
minoritario a nivel mundial (Becerra et al., 2019). El consumo per capita de arroz blanco, en el 2021,
fue de 42,2 kg/persona y algo superior en zonas rurales (DANE,2011)

El arroz recolectado, denominado arroz paddy, se convierte en el molino en arroz blanco y en los
subproductos arroz cristal o partido y harina de arroz. (Becerra et al., 2019). El arroz se consume
mayoritariamente como arroz blanco cocido, también se consumen preparaciones, tipo galletas
amasijos o fritos, elaborados a partir de masas elaboradas con arroz cocido o harina de arroz.
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Trigo

El trigo (Triticum aestivum L) proviene de Turquia, pero fue traido, junto con la avena y la cebada,
por los espafioles a América en el siglo XVI. La produccién de trigo en Colombia ha ido disminuyendo
sensiblemente; actualmente solo 6295 toneladas de las 761 millones producidas en el mundo se
cultivan en Colombia (FAOSTAT, 2020). No obstante, en el caso del trigo, el patrén de produccién
no esta directamente asociado con el patrén de consumo. El consumo estd asociado a la adopcion
de patrones de dieta occidentalizado y en paises en proceso de urbanizacidn e industrializacién
(Shewry & Hey, 2015). En Colombia, la mayor parte del trigo se consume, en forma de harina, y es
importado de Estados Unidos, Canadd y Argentina (Alvarez Sanchez & Chaves, 2017)

El trigo es un cereal ampliamente consumido por la versatilidad que le confieren las propiedades
Unicas de su complejo proteico, gluten, y que da la estructura requerida a alimentos como pan,
productos de pasteleria, fideos y pasta. Aunque existen gran variedad de especies, la mas cultivada
es la Triticum aestivum, también llamado trigo “comun” o “harinero”. También se reconoce la T.
turgidum var durum, también llamado trigo “duro” usado para la elaboracion de pastas. (Shewry &
Hey, 2015).

En Colombia, a partir del trigo, se elabora sémola, pasta, harina de trigo, harina de trigo integral.
Con las harinas se elaboran diversidad de panes, productos de panaderia y pasteleria a nivel
semiindustrial e industrial. A nivel casero es frecuente la elaboracion de arepuelas, arepas,
empanadas fritas u horneadas, tortas, churros y galletas, entre otros.

Patatas (papas)

La papa (Solanum tuberosum L) es un alimento bdsico, originaria de la zona montafiosa andina de
Ameérica del Sur. Se conocen 5000 variedades alrededor de todo el mundo pero 3000 proceden de
los Andes de Perq, Bolivia, Ecuador, Chile y Colombia. Zaheer & Akhtar (2016). Es el tercer alimento
mas consumido después de arroz y del trigo. La produccién mundial es de 359 millones de toneladas,
de las cuales 2,7 millones son producidas en Colombia (FAOSTAT, 2020). Colombia exporta papa
(patata) fresca o cocida conservada o congelada a Estados Unidos, Aruba, Espafia, Panama3, entre
otros e importa papa como materia prima, preparada o conservada principalmente de Bélgica,
paises bajos y Argentina.(Fedepapa, 2020)

En Colombia existen dos sistemas de produccion: Tradicional: localizado en zonas de topografia
quebrada, poco mecanizado y el Tecnificado: en zonas amplias de topografia plana, con intensiva
mecanizacion y asistencia técnica.(Restrepo Klinge, 2019). El pais tiene cerca de 500 variedades
nativas, pero solo 13 variedades comerciales. Las principales son Pastusa suprema, Parda pastusa,
criolla o amarilla, Diacol Capiro (R12), Unica, ICA Puracé y Tucarrefia, conocida como sabanera cuya
cascara tiene pigmentacion violeta. La proporcion de papa destinada al mercado fresco (76%) es
mas alta que la destinada para procesamiento industrial (6%). Unas pequefias proporciones se
destinan para autoconsumo o como semilla (Velez Betancourt, 2020).

En el pais la papa se encuentra como uno de los alimentos de mayor consumo en todos los grupos
de edad.(ICBF, 2020). La papa fresca es consumida basicamente por sectores de la poblacion de
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niveles de ingreso medio e inferior. Las ciudades que mds la consumen son Bogota y Medellin, regidn
Central. En otras ciudades su consumo se alterna con yuca, platano o fiame. A nivel industrial la
papa se transforma en hojuelas, patatas precocidas o prefritas congeladas, papa en rodajas, fécula,
harina, copos de puré y pellets que son la base de aperitivos y snacks. (Velez Betancourt, 2020). En
el dmbito casero las preparaciones son diversas: sopas, ensaladas, papas fritas a la francesa, papas
chips, papas doradas, papas rostizadas, croquetas de papa, tortillas y pasteles, entre otras.

Platanos

El platano (Musa Paradisiaca) es originario de la India, se cultiva y consume ampliamente en los
paises africanos y caribefios con climas tropicales. En el mundo se producen alrededor de 169
millones de toneladas de platanos y bananos, de las cuales 4,9 millones son producidos en Colombia.
(FAOSTAT, 2020). El platano es el cultivo frutal mas importante del pais. Colombia ocupa el cuarto
lugar en produccion, rendimiento y area sembrada a nivel mundial. Las variedades mas cultivadas
son el Hartdn, el Dominico Hartén y el Cachaco. También se produce banano, el 91% de la
produccién se destina para exportacidn. Los principales paises destinos de las exportaciones de
Platano Colombiano son en su orden: Estados Unidos, Reino Unido, Bélgica y Espaiia.

Los bananos se consumen como frutas, crudos, a manera de postre o complementos dulces. Los
platanos se suelen cocinar, freir o asar y acompanan a los platos salados, cumpliendo un rol similar
a las patatas. Este alimento ha sido ampliamente estudiado en cuanto a composicién, cambios
durante la maduracion, pérdida de nutrientes por fritura y desarrollo de hibridos o variedades
mejoradas; no obstante, el efecto del tratamiento térmico sobre productos de RM ha sido poco
explorado.(Khatib & Hanisah, 2012).

Los platanos, por su alto contenido de almiddn (cercano al de la patata) requieren ser cocido para
que sea digerible. Los chips de platano o masas fritas elaboradas mediante mezcla de platano
maduro macerado, harina y huevo son alimentos comunmente consumidos en paises caribefios.
(Bent et al., 2012). En Colombia, se consumen frecuentemente platanos chips “moneditas”,
patacones o tostones y masas fritas como las llamadas “Marranitas” que son mezclas de platano
con chicharrdn de cerdo, aborrajados, o “Juan Valerio”, mezcla de migas de platano con chicharrén.
En menor proporcion, se consume platano asado al horno o a la brasa, cocidos o platanos
almibarados con azucar o panela. A nivel industrial se produce harina de platano, chips de platano
verde o maduro, tipo snacks y vinagre, entre otros.

Yuca

La yuca (Manihot esculenta crantz) es originaria de Suramérica. Tiene diferentes nombres comunes:
yuca en el norte de América del Sur, América Central y las Antillas, mandioca en Argentina, Brasil y
Paraguay, cassava en paises angloparlantes, guacamote en México, aipi y macacheira en Brasil y
mhogo en swabhili en los paises de Africa oriental.(FAO, 2002). En el 2020, la produccién de yuca fue
de 303 millones de toneladas, de las cuales Colombia aporté 1,1 millones.(FAOSTAT, 2020). En
Latinoamérica, en las ultimas décadas, se ha incrementado su demanda posiblemente por el
crecimiento demografico y la urbanizacién de la region (Scott, 2021). Constituye la base de la
alimentacién en 90 paises en vias de desarrollo.(Otache et al., 2017)

37



Las variedades de yuca se clasifican seguin contenido de glucdsidos cianogénicos en variedades
dulces y en variedades amargas. Dentro de las variedades dulces comercializadas en Colombia estdn
la Llanera, la Armenia y la Chirosa. Corresponden a las de mayor consumo por la poblacién. Dentro
de las variedades amargas, se encuentra la yuca brava que es ampliamente consumida por
poblacién indigena. Dependiendo del uso final de la yuca, se clasifica como de calidad culinaria o de
calidad industrial. La de calidad culinaria cuando se destina al consumo humano directo o como
industrial cuando se usa para la produccién de subproductos tales como harina, almidén de yuca 'y
trozos secos. (FAOQ, 2002). En Colombia la yuca fresca se cocina en trozos y se frie (dorado) o se frie
en bastones. Con el almiddn de yuca se elaboran numerosos amasijos con queso como pandebonos
y pandeyucas.

Café

El café comenzd a cultivarse en Colombia desde el siglo XVIII. Las semillas originales fueron traidas
por jesuitas y luego se consolidé como el producto representativo y de mayor importancia en el
pais. En la actualidad el 95% se cultiva en pequefias fincas que no superan las dos hectdreas,
ubicadas en zonas rurales, principalmente en la regidon Central, departamento de Antioquia.

Colombia es el mayor productor mundial de café ardbigo suave lavado. La produccién en el afio 2021
fue de 12,6 millones de sacos. La variedad predominante en Colombia es la ardbica, disponible en
gran variedad de cafés comerciales, clasificados por el grado de intensidad de color (claro, medio,
oscuro) y tipo de tostado aplicado (natural o torrefacto) entre otros.(FEDECAFE, 2011).
Adicionalmente, con el café se elaboran gran cantidad de productos como galletas, cremas de café,
dulces y entre otros. La variedad robusta se considera de menor calidad que la variedad arabica,
pero es muy valorada para la elaboracidn de café espresso y por favorecer la formacién de cremas.

El fruto rojo del café recogido se despulpa se fermenta y posteriormente por lavado se retira el
mucilago. La pulpa lavada se trilla, descascarilla y se tuesta a temperaturas entre 90°C y 215°C. El
café tostado se vende en grano o molido. La bebida de café se prepara por tres métodos: filtracién,
percolacidn o infusién o ebullicién. La recomendacién de la federacion nacional de cafeteros es por
filtracion.

Panela

La panela es un producto de gran interés para Asia y Latinoamérica. Se estima que solo a nivel de
Latinoamérica existen mas de 50.000 trapiches o lugares que la producen en forma artesanal.
Colombia es el segundo pais productor de panela luego de la India y es el pais con consumo per
capita mas alto del mundo (34,2 kg/afio). El cultivo y procesamiento de la cafia de azucar hasta la
obtencidn de panela constituye la fuente de empleo de miles de familias campesinas del pais. La
mayor parte de la produccion (99%) se destina para consumo interno pero el 1% restante se exporta
principalmente a Estados Unidos y Espafia. Para favorecer su expansion en otros mercados, en las
ultimas décadas se han implementado estrategias de modernizacién, tecnificacion de la
agroindustria y mejora de la calidad final del producto con apoyo estatal (FAO, 2007)
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La panela se define como el producto obtenido de la extraccion y evaporacidn de los jugos de la
cafia de azucar, elaborado en los establecimientos denominados trapiches paneleros o en las
centrales de acopio de mieles virgenes, en cualquiera de sus formas y presentaciones. Por
normativa, la panela en Colombia debe contener como maximo el 83% de azlcares no reductores
expresados como sacarosa y 9% de humedad. Como minimo debe tener 5,5% de azlcares
reductores expresados como glucosa y estar exenta de sulfitos y colorantes (Ministerio de
proteccion social, 2006)

La panela se obtiene a partir de la molienda de la cafia (Saccharum officinarum L.). Es un azucar
natural, no centrifugado. Se le conoce con diferentes nombres, dependiendo de su origen, como
“chancaca”, “rapadura”, “gur”.(Vargas Lasso, et al., 2015). Su elaboracidn se realiza principalmente
en forma artesanal y corresponde a un proceso de clarificaciéon y evaporacién del jugo o mosto hasta
la obtencidn de una miel que se concentra por deshidratacion intensa (hasta superar los 90°Brix),
se bate, se moldea y se enfria. Su presentacién comun es en bloques sdélidos, aunque también se

encuentra granulada y en polvo. (Ministerio de Salud, 2012).

La bebida “agua de panela” se consume como infusidn caliente o como bebida refrescante fria,
tradicionalmente mezclada con jugo de limén. En general las bebidas de panela de diferentes
regiones geograficas tienen similares propiedades aromaticas y de extraccion de sélidos solubles.
Los cambios obedecen a la intensidad del calentamiento y se evidencian en el color.(Garcia et al.,
2017). La panela se utiliza como endulzante de platos tradicionales que utilizan como materia prima
el maiz (sopas, postres, amasijos y dulces) y en la elaboracion de caramelos, jarabes.

Cacao

El chocolate es elaborado con semillas secas y fermentadas extraidas del arbol amazdnico
Theobroma cacao L (cacao). Existen variedades foraneas y criollas. El criollo (Theobrama cacao L cv
criollo) es cultivado en Colombia y otros paises de Latinoamérica, reconocido por la Organizacién
Internacional del Cacao (ICCO) como “fino” y “de sabor”(Delgado-Ospina et al., 2021). Los grandes
productores exportadores de Cacao en el mundo son Ghana, Costa Marfil, Nigeria, Camerdn y
Ecuador. Colombia es un pequefio productor que destina cerca del 80% de su cosecha a dos
multinacionales que lo procesan hasta obtener productos como bebidas de chocolate o dulces de
chocolateria. (Abbott, P.C., Benjamin, T.J., Burniske, G.R., Croft, M.M., Fenton, M., Kelly, C.R., Lundy,
M., Rodriguez Camayo, F., 2017).

La composicion de los granos de cacao es bastante variable, dependiendo de su origen y del
procesamiento al que haya sido sometido. El procesamiento de los granos comprende una primera
fase de cosecha, apertura del fruto, remocidn de las semillas con la pulpa, fermentacion, secado y
almacenamiento. Luego, la segunda fase, consiste en la obtencidn, de ingredientes como la pasta
de cacao para la fabricacion del chocolate y sus derivados. Alli, los granos de cacao se someten a un
pretratamiento térmico, seguido de descascarillado, tostado y molienda (Okiyama et al., 2017).
Estos procesos son determinantes para el desarrollo de atributos sensoriales como sabor color y
textura.
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1.1.5 Caracteristicas de consumo, métodos de procesado y coccion

La variedad de las comidas y preparaciones representa el legado de la poblaciéon indigena, la llegada
de blancos, principalmente procedentes de Espaiia, la tradicidon africana transmitida por esclavos,
la influencia independentista de Francia y el legado de emigrantes italianos y drabes, entre otros.
Las caracteristicas geograficas y climaticas, la disponibilidad de alimentos, la proximidad con paises
fronterizos y las dindmicas histéricas han determinado que, aunque se conserven caracteristicas
comunes en cuanto al numero de comidas y alimentos, se encuentren variaciones al interior de cada
uno de sus territorios. De este modo, el patrén alimentario tradicional en Colombia se caracteriza
por la distribucion de los alimentos que conforman la dieta diaria en tres comidas principales:
desayuno, almuerzo y comida. En algunos casos son acompafnadas por dos comidas intermedias a
las que se les denomina nueves, en la media mafiana, y onces, en la tarde. El café es una bebida
nacional que se consume durante todo el dia o en horas determinadas dependiendo de la regiény
de las rutinas laborales (Sanchez & Sanchez, 2013).

Los desayunos son muy variados y pueden incluir un jugo o fruta, bebida caliente de café, chocolate
o panela sola o con leche, un pan o derivado de cereal y un alimento fuente de proteina como huevo
o queso. También puede incluir preparaciones tradicionales como caldos, tamales, calentados,
entre otros. Las comidas principales, tipo almuerzo o comida, incluyen sopa o crema; un seco
conformado por preparaciones elaboradas con alimentos hidrocarbonados propios de la regién
como maiz, arroz, papa, platano y yuca; un alimento fuente de proteina como carne o pescado,
huevo o leguminosa; una ensalada de hortalizas y verduras o verdura cocida; una bebida,
generalmente a base de frutas, cereales, café o panela y un dulce o postre.

La preparacion central de las comidas principales es el arroz blanco cocido. Como parte del proceso
de elaboracidn o para acompafiamiento de los platos se preparan sofritos también conocidos como
hogo, hogao o guiso dependiendo de la regién. Estos se elaboran con cebolla, tomate, aceite,
mantequilla o margarina.

Las comidas intermedias casi siempre corresponden a un refrigerio o tentempié que se toma
después del desayuno y antes del almuerzo o comida del medio dia. Usualmente a base de
empanaditas, pan de yuca o almojdbanas, un perico, masato o refresco de avena(Bassama et al.,
2012)(Sanchez & Sanchez, 2012). Las bebidas alcohdlicas mdas consumidas en fiestas, celebraciones
u ocasiones especiales son guarapo, chicha y mistelas de preparacion artesanal y de consumo mas
informal y a nivel rural; en tanto que cerveza, vino y aguardiente son las comercializadas de mayor
consumo.

En resumen, el patron alimentario del pais se caracteriza por el consumo diario de tres comidas
principales: desayuno, almuerzo y comida, y ocasionalmente, dos intermedias: medias nueves y
onces. Los alimentos hidrocarbonados, tales como arroz, platano, papa, yuca, fiame, maiz, trigo,
entre otros, constituyen la base de la alimentacidon y se consumen con carnes, leguminosas,
hortalizas y verduras. Todas las comidas suelen acompafiarse con jugos de fruta, café, chocolate y
agua de panela. Los procesos culinarios de uso mas frecuente corresponden a hervido, asado,
fritura, horneado, entre otros.
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Los lineamientos para la adopcion de patrones alimentarios mds saludables han sido consignados
en las Guias alimentarias para la poblaciéon colombiana: “El plato saludable para la familia
colombiana”. Las guias estan conformadas por los mensajes de promocidon de practicas de
alimentacién saludables y el icono representativo de cdmo debe ser la variedad y proporcionalidad
de los platos en la dieta. Los mensajes, referidos a continuacion, fueron definidos con base en los
problemas nutricionales del pais, la evidencia cientifica y las metas nutricionales adoptadas por el
pais.

— Consuma alimentos frescos y variados como lo indica el Plato saludable de la Familia
Colombiana.

— Para favorecer la salud de musculos, huesos y dientes, consuma diariamente leche u otro
producto lacteo y huevo.

— Para una buena digestién y prevenir enfermedades del corazdn, incluya en cada una de las
comidas frutas enteras y verduras frescas.

— Para complementar su alimentacién consuma al menos dos veces por semana leguminosas
como frijol, lenteja, arveja y garbanzo.

— Para prevenir la anemia, los nifios, nifias, adolescentes y mujeres jéovenes deben comer
visceras una vez por semana.

— Para mantener un peso saludable, reduzca el consumo de “productos de paquete”, comidas
rapidas, gaseosas y bebidas azucaradas.

— Paratener una presién arterial normal, reduzca el consumo de sal y alimentos como carnes
embutidas, enlatados y productos de paquete, altos en sodio.

— Cuide su corazdén, consuma aguacate, mani y nueces; disminuya el consumo de aceite
vegetal y margarina; evite grasas de origen animal como mantequilla y manteca.

— Por el placer de vivir saludablemente realice actividad fisica de forma regular.

La representacion grafica de las guias alimentarias corresponde a un plato donde se representan los
seis grupos de alimentos (Grupo |. Cereales, raices, tubérculos y platanos; Grupo Il. Frutas y
verduras; Grupo lll. Leche y productos lacteos; Grupo IV Carnes, huevos, leguminosas secas, frutos
secos y semillas; Grupo V Grasas; Grupo VI. Azlcares), mostrado la proporcién relativa en que deben
ser consumidos en el dia. Adicionalmente promueve el consumo de agua y la practica de la actividad
fisica como comportamientos saludables. El icono se puede visualizar en la figura 1.
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Plato saludable de la

Familia Colombiana

Tomado de: Guias alimentarias para la poblacién colombiana (FAO. ICBF 2020)

Figura 2. Icono representativo de las guias alimentarias para la poblacién colombiana.

1.1.6 Vigilancia nutricional de la poblaciéon colombiana

La situacion alimentaria y nutricional de la poblacion ha sido una preocupacién de salud publica en
Colombia. Para su seguimiento y valoracidn se ha contado con un Sistema de Vigilancia Alimentaria
y Nutricional (SISVAN) que desarrolla procesos sistematicos de recoleccion, andlisis, interpretacion
y difusién de datos que sirven para observar tendencias y controlar los problemas alimentarios y
nutricionales. Para ello SISVAN debe mantener un conocimiento actualizado sobre estado
nutricional y el consumo de alimentos (MinSalud, 2018).

Las encuestas demograficas y de consumo de alimentos se constituyen en una valiosa herramienta
de politica publica, que aportan elementos a los sistemas de vigilancia alimentaria y nutricional, a
investigadores y a formuladores de politicas. Desafortunadamente en Colombia, antes del 2005, la
informacidn sobre el consumo de alimentos era escasa y se obtenia de manera fragmentada, a partir
de la inclusion de preguntas que se incluian en la Encuesta Nacional de Demografia y Salud (ENDS)
o en estudios particulares realizados en determinados contextos. Tal condicidn restringia la cantidad
de informacidn disponible para la planeacidn de politicas en materia de nutricién y salud y para la
proyeccion de planes de alimentacion y nutricion.

En el afio 2005, el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), con la colaboracidn del Instituto
Nacional de Salud, la Universidad de Antioquia y Profamilia, disefié y desarrolld la primera ENSIN,
para identificar la situacidn nutricional de la poblacion colombiana. Dicha encuesta aportd
informacidn sobre estado nutricional, valorado mediante indicadores antropométricos y
bioquimicos, ingesta dietética, seguridad alimentaria en el hogar, actividad fisica, tiempo dedicado
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a ver televisioén, autopercepcién del peso corporal y auto reporte de diabetes mellitus e hipertension
arterial. También incluyé informacién sobre lactancia materna y alimentacidon complementaria. Los
resultados de la base constituyeron la base para proyectar las acciones que permitieran dar
cumplimiento a los compromisos adquiridos con los Objetivos del desarrollo del Milenio y la
formulacion de los planes de Seguridad Alimentaria y Nutricional del pais.

La segunda versidn, ENSIN 2010, se realizé entre el 2008 y el 2010. Con relacién a la ENSIN 2005
tuvo mayor cobertura e hizo énfasis en el componente étnico. La encuesta fue realizada por el ICBF
con el apoyo del Ministerio de Salud y Protecciéon Social, el Instituto Nacional de Salud, el
Departamento Nacional de Estadistica-DANE, la Asociacidon Colombiana de Facultades de Nutricidon
y Dietética-ACOFANUD, Profamilia y agencias del sistema de Naciones Unidas como la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS-OMS), Programa Mundial de alimentos (PMA) y Organizacion
Internacional para Migraciones (OIM), entre otros. La encuesta incluyo informacion sobre seguridad
alimentaria en el hogar, prdacticas de alimentacion de interés en nutricion y salud publica, lactancia
materna, actividad fisica, tiempo dedicado a los videojuegos y efectud valoraciones antropométricas
y bioguimicas para valoracion del estado nutricional. (ICBF, 2020)

La ENSIN 2015 fue disefiada bajo la coordinacion del Ministerio de Salud y Proteccion Social, el
Instituto Nacional de Salud, en colaboracién con el Departamento Administrativo para la
prosperidad Social. El trabajo de campo se realizé entre noviembre de 2015 y diciembre de 2016, se
entrevistaron 151.343 personas de 44.202 hogares en 295 municipios del pais. La encuesta tiene
cobertura nacional y regional con representatividad urbana y rural para 6 regiones del pais. Abarca
poblacién entre 0y 64 anos y los indicadores se encuentran desagregados por etnia, grupo de edad,
sexo y nivel socioecondmico. La encuesta indagd sobre indicadores demograficos, condiciones
socioecondmicas, salud y oferta social; lactancia materna y alimentacién complementaria;
seguridad alimentaria, habitos alimentarios e ingesta dietética, actividad fisica, patrones
sedentarios, fuerza prensil de mano y vitaminas y minerales de interés en salud publica. (ICBF, 2019)

El disefio de muestra implementado en la consecucion de la muestra maestra fue probabilistico, de
conglomerados, estratificado y polietapico. Para el andlisis de ingesta dietética de la ENSIN se utilizé
el método de recordatorio de 24 horas (R24), el cual consiste en la aplicacion individual de una
entrevista detallada sobre todos los alimentos y bebidas consumidos durante las 24 horas del dia
anterior a la entrevista. Para su aplicacién se tomd como referencia la metodologia de multiples
pasos iterativos (MMPI), la cual contempla cinco pasos, cada uno con preguntas Unicas y especificas
para cada alimento, basadas en respuestas previstas y tablas de referencia de las diferentes
porciones y cantidades de los alimentos disponibles. (ICBF, 2019).

La encuesta ENSIN, 2015, también aplico el cuestionario de frecuencia de consumo, utilizado en el
afio 2010; en este se evalud el uso o consumo usual de algunos alimentos y la realizacién de algunas
practicas y su frecuencia (veces dia), en poblacion de 3 a 64 afios

El pais ha desarrollado otros procesos de evaluacién de consumo, en poblaciones especificas; por
ejemplo; los estudios de canasta de Bogotd y Leticia o el Estudio Nacional de la Situacién Alimentaria
y Nutricional de los Pueblos Indigenas de Colombia (ENSINI,2021).
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A partir de lainformacién aportada por los diferentes sistemas de vigilancia y encuestas de consumo
aplicadas se observa, como para el resto de los paises de la regién una transicién nutricional.

La transicion demografica, epidemiolégica y nutricional esta ampliamente aceptada en Colombia y
las encuestas realizadas en el pais reflejan los cambios alimentarios producidos en las uUltimas
décadas (Herran et al., 2016). La dinamica acelerada de estas transiciones es debida a diversos
factores asociados con la adaptacién de la poblacion a la vida urbana (Lamus-Lemus et al., 2012).
Existen grandes inequidades regionales en la prevalencia de hogares con malnutricion (Parra et al.,
2015). El cambio alimentario es un proceso de transformacion social que se da en un contexto
ambiental, politico y econdmico en el que las personas configuran su alimentacién a partir de la
interaccion entre practicas alimentarias tradicionales y nuevos comportamientos propios de la
globalizacién, donde juegan un gran papel los medios de comunicacion, las nuevas tecnologias y la
industria de alimentos (ENSIN, 2015).

En Colombia, durante las dltimas décadas, al igual que en otros paises latinoamericanos, los
procesos de globalizacidn, el incremento de la urbanizacién, el surgimiento de los grandes
supermercados, el envejecimiento y la mayor vinculacion de la mujer en entornos laborales diversos
han generado cambios en el patréon alimentario que se evidencian en un menor consumo de los
alimentos tradicionales y en un incremento en el consumo de alimentos ultra procesados con un
aporte importante de calorias, grasas trans y azlcares simples. (Monteiro et al., 2012). Dentro de
estos alimentos sobresalen los snacks, las comidas rapidas fordneas y platos precocinados. El
discurso de la comida saludable choca con un mayor consumo de aditivos, azucar, fritos y comidas
procesadas. (ICBF, 2020).

1.2 PATRONES DE CONSUMO

Los alimentos que se consumen y sus combinaciones reflejan preferencias alimentarias individuales
determinadas por factores genéticos, culturales, sociales, de salud, ambientales, econémicos y de
estilo de vida (Kant, 2004). La comprensidn cientifica de la forma en que los grupos poblacionales e
individuos estructuran su dieta ha evolucionado conforme a los avances de la epidemiologia
nutricional. En este sentido, en las Ultimas dos décadas las practicas alimentaria de las poblaciones
se han explorado aplicando estudios de patrones alimentarios (Reinhardt et al., 2020).

De este modo, los patrones alimentarios (en inglés conocidos como “dietary patterns”) permiten
abordar el consumo de alimentos y nutrientes, desde una perspectiva mas amplia que la de las
aproximaciones nutricionales previas, centradas en el andlisis de nutrientes Unicos, facilitando la
comprension del consumo dietético real y del perfil de nutrientes que interactian entre si,
ejerciendo efectos sinérgicos y antagdnicos en el organismo. Esta perspectiva ha permitido ahondar
en el conocimiento de estrategias nutricionales y dietéticas para la de prevencién de enfermedades
y la promocién de la salud (Hu, 2002). Asimismo, han permitido obtener una mejor evidencia sobre
la relacion dieta-salud, para la formulaciéon de las guias alimentarias en los diferentes paises (Smith
etal., 2013).
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1.2.1 Conceptualizacion general

Los patrones dietéticos pueden ser definidos como la cantidad, proporcidn, variedad o combinacion
de diferentes alimentos, bebidas y nutrientes en la dieta y la frecuencia en los que son usualmente
consumidos (DGAC, 2020). Los patrones describen la dieta general, los grupos de alimentos y
nutrientes incluidos; su combinacidn y variedad, y la frecuencia y cantidad con que se consumen
habitualmente (Cespedes & Hu, 2015). Hoy en dia, la carga de la malnutricidon esta mas representada
por las enfermedades crénicas no transmisibles que por las deficiencias nutricionales. En ese
contexto, el estudio de los patrones dietéticos permite explorar los determinantes dietéticos de
dichas patologias y su interaccién de una manera global (Tapsell et al., 2016).

Actualmente se reconocen distintos métodos para el establecimiento de patrones alimentarios,
siendo los mas utilizados aquellos que implican la definicidn de patrones a partir de la construccion
de indices numéricos a priori, que miden la adherencia a un patrén dietético que ha sido predefinido
sobre la base de la evidencia cientifica, o aquellos que se basan en patrones exploratorios que
consisten en derivar patrones de alimentos a partir de analisis estadisticos, que se interpretan
posteriormente para derivar lo que se conoce como patrones a posteriori(Reinhardt et al., 2020).

Patrones basados en indices

Los patrones dietarios a priori pueden ser valorados en forma global con los llamados indices de
calidad de la dieta (Dietary Quality Indexes) que permiten no solo valorar los factores de riesgo
relacionados con enfermedades crdnicas, sino también categorizar individuos dependiendo del
grado de cumplimiento de ciertos estdndares dietéticos como variedad de la dieta, concordancia
con metas nutricionales establecidas en las guias alimentarias y adherencia a la dieta mediterranea
(Kant, 2004). Estos indices facilitan la replicacion y comparacion de estudios y sus resultados. El
puntaje o indice de dieta mediterraneo (Mediterranean Diet Score (MDS)) que evalua la adherencia
al patron de dieta mediterrdneo, asociado con bajo riesgo cardiovascular y el puntaje de la
aproximacioén a la dieta para reducir la hipertensién (Dietary approaches to stop Hypertension
(DASH)) son ejemplos de este tipo de indices.

Patrones exploratorios

Los patrones exploratorios, a posteriori, parten de datos poblacionales para establecer si se
identifica un patrdén dietético. Existen gran cantidad de técnicas estadisticas para derivar patrones
dietéticos pero generalmente se utiliza el andlisis factorial el cual evalda hasta qué punto un
conjunto de factores organizados tedricamente se ajusta a los datos y para describirlos utilizando,
por ejemplo, el andlisis de componentes principales (PCA), mediante el andlisis de variables
dietéticas operativas como frecuencias y cantidades informadas de consumo de cada grupo de
alimentos, porcentajes de energia aportada, ingesta binaria, entre otras y sus relaciones. La forma
de ingreso de las variables determina los patrones obtenidos.
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1.2.2 Metodologias para la evaluacion de patrones dietéticos

La evaluacién de los patrones dietarios a través de la metodologia a priori se realiza mediante el uso
de diferentes métodos como son la estimacién de scores, indices o puntajes de calidad de dieta.
Estos puntajes se basan en evidencia cientifica, son faciles de comprender y permiten comparar
resultados entre poblaciones; sin embargo, el estar enfocados en aspectos especificos de la dieta,
no consideran la correlacién entre los componentes de los patrones dietéticos y la dificultad de
interpretacién cuando se obtienen puntuaciones medias son las principales desventajas de su uso
(Zhao et al., 2021)

Para la derivacion de patrones exploratorios de tipo a posteriori se aplican métodos basados en
técnicas estadisticas multivariadas dentro de las que se encuentra el andlisis factorial. En estos
métodos, se parte de datos existentes recopilados a partir de cuestionarios de frecuencia de
consumo de alimentos, recordatorios de 24 horas o registros de dieta (Zhao et al. 2021). Los
recordatorios de 24h ofrecen una informacién muy detallada y, aunque la carga de tiempo para el
participante es alta, en ellos se definen claramente las comidas y se tiene informacién adicional de
contexto que facilita la interpretacién de los patrones obtenidos. Los cuestionarios de frecuencia
brindan informacidn sobre tipo de alimentos y periodicidad de consumo, pero no brindan datos en
relacidn con las preparaciones consumidas.(Leech et al., 2015). Los recordatorios de 24h, aplicados
varias veces en un mismo sujeto, permiten obtener informacidon de dieta de mayor calidad y
precision(Salvador et al., 2015).

De manera previa a la aplicacién de la metodologia a posteriori el investigador debe definir ciertos
aspectos que influirdn los patrones consumidos y su interpretacion. Inicialmente debe definir cémo
interpretara el término “patrén de comidas” en su estudio, ya que este es un concepto general que
se usa a menudo para describir los patrones de alimentacion de los individuos a nivel de “una
comida”; por ejemplo, una comida principal como el desayuno. También debe establecer criterios
en relacidn sobre cdmo se seleccionara la informacidn, el ajuste de las variables de entrada con la
ingesta energética, la agregacién de las variables, la inclusién o no de preparaciones que aporten
porcentajes minimos de energia o de determinados grupos de alimentos como las bebidas. Las
variaciones en estos aspectos podrian generar cambios en la interpretacion de los hallazgos en
estudios realizados en este campo (Leech et al., 2015). El ajuste de las variables de entrada para la
ingesta de energia pueden generar pequefias diferencias (Ocké, 2013).

Los métodos basados en estos datos se refieren a patrones de ingesta dietética derivados de los
datos de poblacion a través de técnicas estadisticas multivariadas, entre las que se encuentra el
analisis factorial (AF).

En general, se conocen dos tipos basicos de analisis factorial: EI Analisis de Componentes Principales
(ACP) y el Analisis Factorial Exploratorio (AFE). Estos métodos son mas interpretables vy
representativos que los métodos que analizan un solo componente o nutriente de la dieta. Como se
ha comentado anteriormente, permiten considerar la ingesta dietética con una perspectiva global
en los estudios de dieta-salud o en los estudios poblacionales de dieta.
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El ACP es una técnica que permite reducir la dimensionalidad del conjunto de datos, en este caso
de dieta, generando componentes o patrones, aumentando la interpretabilidad, pero al mismo
tiempo minimizando la pérdida de informacién. (Jolliffe and Cadima 2016). El método usa
correlaciones entre la ingesta de alimentos para identificar patrones subyacentes en los datos. El
investigador previamente cuantifica las variables de entrada, generalmente a partir de registros de
dieta, que se pueden cuantificar como gramos de peso o porcentaje de energia de los grupos de
alimentos o de forma dicotdmica (consumid o no consumid) o frecuencia de consumo(Chen & Scott
Smith, 2015). Al aplicar el método se obtienen componentes o factores que son relaciones lineales
directas de las variables dietéticas subyacentes. Las variables del patron dietético creado explican
tanto como sea posible la variacién total de las variables dietéticas originales (Ocké, 2013). La
decisién del nimero de componentes a retener se hace analizando valores propios o mediante el
analisis de diagramas de sedimentacion. Los factores retenidos se rotan para obtener una solucién
ortogonal mds interpretable y se les calculan puntuaciones para su posterior operacionalizacién y
analisis (Kant, 2004).

Para evaluar si el modelo factorial (o la extraccion de los factores) en su conjunto es significativo y
gue existe la adecuacién de los datos estadisticos para aplicar este andlisis, se utiliza la prueba KMO
(Kaiser, Meyer y Olkin) que nos indica la proporcién de la varianza que tienen en comun las variables
analizadas y relaciona los coeficientes de correlacién observados entre las variables. Se espera que
este valor sea lo mas cercano a la unidad. Si KMO > 0,9, el test es muy bueno; notable para KMO >
0,8; mediano para KMO 2 0.7; bajo para KMO 2 0,6; y muy bajo para KMO < 0,5. Por otra parte,
mediante la prueba de esfericidad de Barlett, se puede evaluar la aplicabilidad del analisis factorial
de las variables estudiadas y analizar la significancia del modelo. Si el p-valor que resulta de esta
prueba es superior a 0,05 no se podria aplicar el analisis factorial.

En los dltimos afos, se han propuesto otras metodologias como son las variaciones en la
transformacién de las variables de entrada o de los modelos matematicos tradicionalmente
aplicados (Zhao et al., 2021). Por ejemplo, en el ACP, se ha propuesto considerar variables de
dieta binarios, que se pueden obtener con la dicotomizacién de la ingesta en dos (consume/no
consume). Esto permite superar problemas de asimetria y el efecto que introducen los
participantes que son no consumidores de una determinada categoria de alimentos,
favoreciendo la interpretabilidad de los datos segun algunos autores (Smith et al., 2013).

1.2.3 Patrones de consumo en Colombia

Los patrones de consumo en Colombia se han explorado desde diferentes estudios que han descrito
las caracteristicas de la alimentacion en términos del consumo de grupos de alimentos, calidad de
la dieta, derivacion de patrones dietéticos y asociacién de patrones dietéticos con enfermedades
especificas.

El estudio Latinoamericano de Nutricién y Salud (ELANS) es una investigaciéon multicéntrica
transversal de nutricion y salud de una muestra representativa nacional de poblaciones urbanas de
ocho paises en América Latina (Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Perd y
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Venezuela). Este estudio evalud la ingesta dietética, mediante la aplicacién de dos recordatorios de
24h; la actividad fisica y parametros antropométricos en 9000 individuos entre 15 y 65 afios,
estratificando por edad, sexo y nivel socioeconémico. Segun resultados de ELANS para la poblacién
de Colombia, el pais destaca, con relacién a los demas paises, por sus altos consumos de arroz,
pasta, margarina y lacteos, y por sus bajos consumos de verduras y frutas (Sales et al., 2019). En
cuanto a estado nutricional, Colombia posee el menor porcentaje de exceso de peso de la regién
(50,7%). El mayor porcentaje lo presentd Chile (68,9%)(Kovalskys et al., 2018).

Los patrones de consumo de alimentos, derivados a partir ingestas estimadas por cuestionario de
frecuencia de consumo, aplicado como parte de la ENSIN, 2010, fueron obtenidos mediante ACP, a
partir de la ingesta reportada de un grupo de 10187 niiflos colombianos, entre 5 y 17 aios, para
evaluar su relaciéon con la prevalencia de obesidad. Se identificaron tres patrones de consumo:
“Proteina/fibra” conformado por frutas en jugo, frutas enteras, leche, queso, verduras, pan, arepa
o galleta, alimentos integrales (pan, arroz, galletas, etc), pollo o gallina, morcilla o visceras de res
(higado, pajarilla, rifidn, etc), mantequilla, crema de leche, manteca de cerdo, alimentos bajos en
calorias (light); atun o sardinas y con carga factorial negativa, pescados o mariscos. El patron “Snack”
incluia alimentos de paquete (papas, chitos, patacones, tocinetas, etc.), golosinas o dulces, gaseosas
o refrescos (en polvo, caja, botella), alimentos de comida rapida, (hamburguesa, perro, pizza, tacos,
etc.), embutidos (salchichas, jamdén, mortadela, butifarra). El tercero se denomind patrén
“Tradicional/almidon” e incluye: Panela, azlcar, miel, arroz o pasta, alimentos fritos (papa frita,
carne frita, platano frito, etc.), granos secos (frijol, arveja, garbanzo, lenteja, soya, habas), tubérculos
y platano, huevos, carne de res, ternera, cerdo, chigiiiro, conejo, cabro, curi, , menudencias de pollo
café o té. Los patrones snacks y tradicional se asociaron con el exceso de peso(Ocampo et al., 2014).

Posteriormente, en nuevos estudios, se ha profundizado en los patrones de consumo previamente
citados; por ejemplo, se estimé la adherencia de los departamentos (divisiones territoriales
administrativas del pais) y se ubicaron espacialmente a los patrones. Se encontré que Colombia no
es homogénea y que existen clusters diferenciados entre los departamentos. En los departamentos
en los que predominaba el patréon tradicional, el patrén snack era débil (Quintero-Lesmes and
Herran 2019). También se ha encontrado que en los uUltimos cinco afios (2010-2015) la adherencia
al “patréon snack”, en muestras que incluian adultos y nifios, ha disminuido principalmente en
sujetos con mayor riqueza, IMC normal y en hogares donde los padres o responsables del hogar
tenian mayor grado de educacidon. Se considera que este cambio puede obedecer a las campanas
educativas que desmotivan el consumo de estos alimentos(Herran et al., 2019) .Por otra parte, se
ha evaluado la asociacién entre los patrones de consumo dietético y la incidencia de cancer de
mama encontrandose que mayor adherencia al patrén de consumo tradicional y el aumento de la
duracién de la lactancia materna son factores protectores frente a esta enfermedad (Herran et al.,
2020)

Recientemente se realizo la evaluacion de la calidad de la dieta colombiana mediante la estimacion
del indice Alternativo de Alimentacién Saludable (AHEI) con la informacién aportada por dos
encuestas de consumo, con muestras representativas, aplicadas en 2005 y en 2015. De acuerdo con
los resultados, el AHEI disminuyd de 46,3 a 44,3 en nifios y de 49,0 a 46,2 en adultos; es decir la
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calidad de la dieta se redujo. La poblacién con menos recursos disminuyd la calidad de su dieta en
mayor proporcidn con respecto a aquellos que tenian mejor nivel econdmico. De igual manera, la
poblacién mas joven disminuyd la calidad de su dieta con relacidn a la poblacién de adultos(Mora-
Garcia et al., 2020).

1.3 ACRILAMIDA

Acrilamida, (AA, 2-propenamida, CAS No. 79-0601), es un compuesto quimico, tipo amida soluble
en agua y en solventes organicos, con bajo peso molecular (71,08 g/mol) que es usada como
mondmero para la sintesis de poliacrilamidas, con aplicaciones en la industria para procesos de
purificacién del agua, electroforesis o como agente floculante, entre otras. En alimentos, se le
reconoce desde que la Agencia Alimentaria Sueca y la Universidad de Estocolmo alertaron sobre la
presencia de cantidades relativamente altas de acrilamida en alimentos cocinados o procesados a
altas temperaturas(FAO/WHO, 2002). Las patatas fritas, horneadas y asadas y los cereales y
derivados como cereales para el desayuno, panes y galletas saladas son la principal fuente de
exposicién humana a la acrilamida procedente de la dieta (Tareke et al., 2002),(Jackson & Al-Taher,
2010).

1.3.1. Mecanismos de formacion de acrilamida

La aplicacién de tratamientos térmicos en los alimentos es una practica milenaria que ha sido
ampliamente estudiada y valorada porque mejora la palatabilidad, la seguridad microbiolégica y
digestibilidad; no obstante, el tratamiento térmico puede dar lugar a la reduccién de determinados
nutrientes y a la generaciéon de contaminantes quimicos o sustancias téxicas inducidas por
calentamiento. Dentro de ellos, se encuentran el furano y derivados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, aminas heterociclicas aromaticas, monocloropropanodioles y acrilamida, entre otros
(Jackson & Al-Taher, 2010).

La reaccion de Maillard es responsable de las caracteristicas organolépticas de algunos alimentos
relativas al color, olor y sabor. Asimismo, es responsable de la formacidon de componentes con
propiedades antioxidantes, mutagénicas e incluso carcinogénicas. (Jaeger et al., 2010)

Formacion de acrilamida via Reaccion de Maillard (RM)
La reaccion de Maillard o reaccién de pardeamiento quimico o no enzimatico, se produce entre el

grupo amino de aminodcidos y grupo carbonilo de azucares reductores(Stadler & Scholz,
2004);(Quan et al., 2020) Los productos de las etapas iniciales de la reaccion se denominan
compuestos de Amadori y los productos finales melanoidinas que presentan color. Los productos
de etapas avanzadas que se producen en el organismo se denominan productos de glicosilacion
avanzada (AGEs, siglas en inglés de Advanced glycation end products).

El esquema cldsico de la RM tiene lugar en tres etapas (Figura 1):

Etapa inicial: el proceso comienza con la condensacidn entre un grupo amino libre de proteinas o
procedente de ciertos aminodcidos, en el caso de la acrilamida el principal aminoacido implicado es
la asparagina, y un grupo carbonilo que puede proceder de un azucar reductor (glucosa o fructosa),
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de compuestos producidos en la etapa intermedia de la reaccién de Maillard o de compuestos
carbonilo producidos en la oxidacién lipidica. Dicha condensacién, da lugar a una base de Schiff,
que, por ciclacidn, se transforma en una glicosilamina N-sustituida, si el azUcar reductor es la
glucosa. En medio acido, el reordenamiento de la aldosilamina da lugar a 1,2-enaminol el cual esta
en equilibrio con el 1-amino-2-desoxicetosa N-sustituido compuesto denominado de Amadori. Las
cetosas, como la fructosa, forman el denominado compuesto de Heyns.

Etapa intermedia: los productos de Amadori y Heyns se enolizan, desaminan, deshidratacidn, y
fragmentan, produciendo compuestos con uno o mds grupos carbonilo (C=0) incluyendo
desoxiosonas, furfurales heterociclicos, furanonas y piranonas. Estos compuestos a altas
temperaturas reaccionan con un aminoacido en la denominada degradacion de Strecker, y se
producen la desaminacion y descarboxilacién del aminoacido para dar un aldehido y una a-
aminocetona procedente del compuesto que aportaba el grupo carbonilo y didxido de carbono. Los
aldehidos de Strecker y las aminocetonas generan compuestos como el etanal (aroma y sabor
afrutado y dulce), metilpropanal (aroma y sabor a malta), 2-feniletanal (aroma y sabor a flores y
miel) y pirazinas (sabor a patatas fritas) que pueden contribuir sustancialmente al sabor y aroma de
la comida y son, por lo tanto, muy deseables.

Etapa final: incluye la condensacién alddlica, la condensacion aldehido-amina y la formacién de
compuestos nitrogenados heterociclicos. Como resultado de las reacciones de polimerizacién se
forman las melanoidinas, responsables del color (Rannou et al., 2016).
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Figura 2. Esquema general cldsico de la Reaccidn de Maillard

Se han propuesto varios mecanismos para la formacion de acrilamida en alimentos. La via principal
de formacion es la reaccion de Maillard y la asparagina el principal aminoacido (Vural Gokmen &
Senyuva, 2007). El grupo amino de la asparagina reacciona con un compuesto carbonilo para
producir una base de Schiff (Medeiros Vinci et al., 2012)(Riboldi et al., 2014); que puede generar
acrilamida por varias rutas (figura 3) como la descarboxilacién de la base de Schiff o la generacién
3-aminopropamida (3-APA) y eliminacién del amoniaco (Zyzak et al., 2003)(Granvogl| & Schieberle,
2006) reacciones favorecidas a altas temperaturas y bajos valores de humedad.

Por formarse durante el calentamiento a altas temperaturas, algunos autores incluyen a la
acrilamida en los llamados “Contaminantes Neoformados” (NFC) (Birlouez-Aragon et al., 2010) o
dentro de los “contaminantes relacionados con el calentamiento” (Andres et al., 2017).

Formacion de acrilamida por vias alternativas

La formacion de acrilamida a través de la reaccion de Maillard, no es la Unica via de formacion,
también es posible su formacién a partir de lipidos calentados a temperaturas elevadas y a partir de
aminoacidos (Xu et al., 2014). La acroleina y el acido acrilico pueden generar acrilamida, pero en
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cantidades mucho mas reducidas. Estos compuestos se producen a altas temperaturas por
degradacion de los triglicéridos; su reaccidn con el amoniaco producido por la degradacion térmica
de aminoacidos daria lugar a la formacion de acrilamida (Yaylayan et al., 2003). El acido acrilico
también puede producirse via Maillard a partir del acido aspartico (Stadler & Scholz, 2004). Los
aminodacidos glutamina, cisteina y acido aspartico también puede producir acrilamida, pero en
cantidades poco relevantes (Krishnakumar & Visvanathan, 2014). Figura 3.
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Figura 3. Vias para la formacion de AA en los alimentos. (A) Via principal de formacién de AA. (B)
Via de formacién de AA menor.

1.3.2. Factores que favorecen la formacion de acrilamida

La temperatura y tiempo de calentamiento, el pH, el tipo, disponibilidad y concentracion molar de
los sustratos y el contenido en agua son parametros influyen en la formacién de acrilamida
(Krishnakumar T, 2014)(Maan et al., 2020) (Amalie et al., 2021).

La acrilamida se genera de forma natural en productos alimenticios que contienen almidén durante
procesos de cocinado cotidianos a altas temperaturas (fritura, tostado, asado y también durante
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procesos industriales a 120°C) y a baja humedad. La formacién de AA alcanza un maximo cuando la
temperatura es superior a 190 °C, exhibiendo una curva en forma de U invertida en patatas fritas.
El contenido de acrilamida aumenta con el pH y con Ay reducida. La acrilamida no fue detectada en
alimentos no tratados térmicamente ni en alimentos hervidos. El tratamiento térmico de almiddn
en autoclave produjo acrilamida.

Ademas de los factores exdgenos, la presencia de precursores en los alimentos es indispensable
para la formacion de AA. Estos incluyen aminoacidos (como asparagina libre, alanina, arginina, acido
aspartico, cisteina, glutamina, metionina, treonina y valina) y mono y disacaridos (como azucares
reductores glucosa y fructosa) e incluso sacarosa (hidrolizada durante el tratamiento térmico). Los
niveles finales de los precursores de AA varian segun la especie y cultivos, sistemas agricolas, tiempo
de cosecha y tiempo y temperatura de almacenamiento (Pedreschi et al., 2014)(Zhang & Zhang,
2007). Para los productos de patata, dado que la asparagina y la glutamina son abundantes, los
precursores limitantes son los azucares reductores, cuyas cantidades dependen de la temperatura
de almacenamiento; a 4°C, temperatura de almacenamiento convencional, el contenido en azlcares
reductores aumenta (Medeiros Vinci et al., 2012). Para los cereales, el precursor limitante es la
asparagina (Yaylayan & Stadler, 2005) y para el café la asparagina y la sacarosa son abundantes,
durante el tostado y la sacarosa se hidroliza en los azucares reductores glucosa y fructosa. Sin
embargo, bajo las mismas condiciones de tostado, diferentes granos de café producen diferentes
niveles de AA (Bagdonaite et al., 2008). Para las almendras, ambos precursores de AA estan
presentes en niveles apreciables; por lo tanto, los niveles de AA en almendras varian principalmente
dependiendo de los cultivares (Amrein et al., 2003).

1.3.3. Metabolismo y toxicidad

La acrilamida es rdpidamente absorbida y distribuida por la sangre a los tejidos periféricos como
musculo, higado, corazén, cerebro, rifién y piel. Tiene la capacidad de atravesar la barrera
placentaria y también se detecta en pequefias cantidades en la leche materna (Koszucka et al.,
2019). La mayor concentracién de acrilamida se encuentra en los eritrocitos.

Se metaboliza por dos vias principales: en la primera se conjuga con N-acetil-S-(3-amino-3-
oxopropil) cisteina por la Glutatidon-S-Transferasa (GST); en la segunda, como parte del proceso de
desintoxicacidn hepatica, se convierte en glicidamida, compuesto muy reactivo con actividad
genotodxica. Al menos el 6% de la AA ingerida se convierte en el epdxido “glicidamida” (Koszucka et
al., 2019).

Tanto la acrilamida como la glicidamida podrian sufrir reacciones de desintoxicacién y conjugarse
con el Glutation, que es el sustrato principal para la formacién de metabolitos de acidos
mercapturicos (Rifai & Saleh, 2020) Estos y la glicidamida son sus principales metabolitos urinarios
y se han propuesto como biomarcadores de la exposicidon. Una pequefia fraccién se excreta en heces
y otra se exhala. Tanto la glicidamida como la acrilamida se unen covalentemente a la valina terminal
de la hemoblobina y forman aductos que se han utilizado como bioindicadores o marcadores de
exposicion (Rifai & Saleh, 2020). También la glicidamida puede ser metabolizada por la enzima
epdxido hidrolasa a gliceramida o conjugarse con acido desoxirribonucleico (ADN). El conocimiento
del modelo farmacocinético de la absorcidn, distribucién, metabolismo y eliminacién (ADME) de AA
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ha facilitado las comparaciones de dosimetria interna para evaluacion de riesgos de neurotoxicidad
y carcinogenicidad y predecir los riesgos extrapolados de humanos a animales (EFSA, 2015). En la
figura 4 se pueden observar la metabolizacién de la acrilamida.
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Figura 4. Fases metabdlicas de la Acrilamida

La toxicidad de la AA comienza por un desbalance en la relacion agente bioldgico oxidante/
antioxidante que desencadena estrés oxidativo, destruccion celular de macromoléculas y muerte
celular via apoptosis (Koszucka et al., 2019). Experimentacion en animales han demostrado que la
AA puede tener propiedades neurotoxicas, genotoxicas y cancerigenas (Jackson & Al-Taher, 2010).
Se considera que es un compuesto neurotdxico acumulativo tanto en roedores como en humanos,
que inhibe la diferenciacion celular del neuroblastoma humano y se ha encontrado en casos de
enfermedad ocupacional. Los sintomas incluyen ataxia periférica, debilidad del musculo
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esquelético, pérdida de peso, hinchazdn distal y degeneracién de los axones del sistema nervioso
central y periférico.

La Agencia Internacional para la Investigacidn para la Investigacién del Cancer (IARC) declard en
1994 a la acrilamida como un probable agente carcinogénico en los seres humanos (Grupo 2A) y el
Programa Nacional de Toxicologia de EE. UU la declaré "razonablemente anticipado como
carcinégeno humano". La formacién de glicidamida y la formacién de aductos estables al ADN,
durante el metabolismo de la AA, son mecanismos que explican la carcinogénesis debido a sus
propiedades genotodxicas (Koszucka et al, 2019). Hasta la fecha los resultados sobre
experimentacion en humanos no son concluyentes.

Aungue la AA se metaboliza en el higado la investigacidon sobre hepatotoxicidad es escasa. Se ha
relacionado con dafios en el higado por estrés oxidativo a dosis altas. Una dosis de AA de 25 mg/kg
administrada a ratas adultas, provocd un aumento a nivel sérico de las enzimas hepaticas y una
disminucién de la superdxido dismutasa y catalasa. La experimentacion en ratas, tratadas con AA,
ha mostrado una alteracion de marcadores oxidativos a nivel hepatico que fueron reestablecidos si
se suplementaban previamente con 4cido alfa-lipoico (ALA)(Al-Qahtanil, 2017). La informacién
sobre efectos adversos en el sistema inmune es limitada (Rifai & Saleh, 2020).

Por otra parte, la acrilamida es considerada una disruptor endocrino. Estudios en animales, han
demostrado una reduccién de los ovocitos, afectacion de la fertilidad y de la funcién testicular y un
crecimiento celular en machos. Asi mismo, se ha observado un ligero efecto sobre el eje hipotalamo-
pituitaria-tiroides (HPT) pero solo se han encontrado asociaciones entre metabolitos urinarios con
leves disminuciones de T4 y no se reporta correlacidon con el peso corporal de ratones hembra. Se
requieren mas estudios para establecer efectos, mecanismos de accidn molecular y las
consecuencias para la salud humana (Matoso et al., 2019). En roedores se han demostrado efectos
adversos de AA tales como reduccién del nimero de espermatozoides y afectacién de la morfologia
de los testiculos con un valor (NOAEL) (Nivel sin Efectos Adversos Observados) de aprox. 2mg/kg de
peso corporal/dia. También se han identificado, en estudios realizados en ratas expuestas
gestacional y neonatalmente, signos de toxicidad en el desarrollo como aumento leve del peso
corporal, cambios histolégicos en el sistema nervioso central y efectos neuroconductuales (NOAEL
de 1,0 mg/kg de peso corporal/dia)(EFSA, 2015).

Basandose en la genotoxicidad, la cual implica que la ingesta de AA y sus metabolitos puede dafiar
de forma potencial el ADN y causar la aparicién de cancer, la EFSA refiere no poder establecer una
Ingesta Diaria Tolerable (TDI) de la acrilamida aportada por los alimentos. En su lugar, estimé a partir
de los datos disponibles el rango de dosis en que la AA presenta una mayor probabilidad de causar
una pequefiia pero importante incidencia de tumores (efectos neoplasicos) u otros efectos adversos
potenciales (no neoplasicos) de tipo neuroldgico, en el desarrollo pre y postnatal y efectos sobre la
reproduccion masculina. Para ello, analizé la dosis de referencia (BMD, Benchmark Dose) sobre
datos de neurotoxicidad y sobre incidencia de tumores inducidos por AA en animales de
experimentacion. Selecciond el valor de 0,43 mg/kg de peso corporal/dia, derivado como el BMDL;g
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(limite inferior de la dosis de referencia para una respuesta del 10%) sobre incidencia de
degeneracion axonal del nervio periférico en ratas macho expuestas a AA en agua potable durante
dos afios. Asi mismo, para efectos neopldsicos, selecciond como punto de referencia el valor de 0,17
mg/kg de peso corporal/dia, derivado como el BMD1o mas bajo a partir de datos sobre incidencias
de adenomas y adenocarcinomas de las glandulas de Harder en ratones macho, expuestos a AA
durante dos anos (EFSA, 2015)

El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) recomienda aplicar un
margen de exposicién (MOE) a un contaminante quimico como lo es la AA. Su estimacidn aporta un
indicio sobre el grado de preocupacién, en cuanto a seguridad, que debe tenerse frente a la
presencia de la sustancia en el alimento. El MOE es la relacién entre el valor de BMDLyo y la
exposicidn dietética estimada (valora el consumo y la concentracidn del compuesto en el alimento)
para la poblacion(World Health Organization, 2011).

En el caso de carcinégenos genotodxicos, valores de MOE inferiores a 10000 se asocian con peligros.
Esta metodologia se constituye como el modelo mas ampliamente usado en alimentos que permite
identificar la variabilidad en las estimaciones de exposicién a largo plazo y predecir el riesgo
asociado (Lee & Kim, 2020). La EFSA ha evaluado mas de 40.000 resultados de AA aportados por los
paises miembros y ha concluido que, aunque no se ha demostrado epidemiolégicamente que la
acrilamida sea un carcinégeno humano, el margen de exposicion (MOE) supone una preocupacion
respecto a efectos neopldsicos basados en modelos animales (EFSA, 2015).

Las estimaciones de la exposicidn alimentaria total a AA varian de pais en pais por los cambios de
patrones de dieta y por las contribuciones variables de alimentos especificos en el consumo de AA
(Abt et al., 2019). La EFSA, en su opinidn cientifica de 2015, resalta la influencia que las practicas
culinarias utilizadas en el cocinado casero tienen en la exposicién a acrilamida y e indican que los
valores de exposicion para niflos suelen ser mayores no solo por tener pesos corporales mas bajos
sino por el tipo de alimentos que consume (EFSA, 2015).

1.3.4. Presencia de acrilamida en alimentos

La acrilamida se forma principalmente en alimentos hidrocarbonados y/o presencia de sustratos
como asparagina libre, azucares reductores, condiciones de temperatura superiores a 120°Cy baja
humedad; por ejemplo, durante la fritura, asado, rostizado y horneado; por tanto, no se encuentra
en alimentos crudos o hervidos (Tareke et al., 2002) (figura 5). Los factores determinantes de la
formacién de AA durante el procesamiento son: tipo, cantidad y calidad de ingredientes (materias
primas); intensidad del tratamiento térmico (tiempo y temperatura), contenido de agua (actividad
de agua), espesor del producto y pH. De manera adicional las concentraciones y proporcién de
acrilamida como azucares reductores y asparagina disponibles en la formulacién son
determinantes(Kaneghah et al., 2020).
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“TSNH,

Adaptada a partir de: “ How acrylamide forms in food” -EFSA

Figura 5. formacion de AA en alimentos

Desde que la Agencia Alimentaria Sueca y la Universidad de Estocolmo alertd, en el afio 2002, sobre
la presencia de acrilamida en alimentos y la importancia de reconocer sus niveles, se han
desarrollado investigaciones que han llevado a concluir que existe una amplia variedad de alimentos
y productos que contienen este componente y que forman parte habitual de la dieta de las
poblaciones. Los primeros hallazgos se centraron en alimentos ricos en almiddn, especificamente
patatas fritas, croquetas de papa y pan por sus altos niveles acrilamida ya que poseen precursores
implicados en la RM. Se correlacioné este compuesto con el grado de pardeamiento y con el
contenido de asparagina. Café, sustitutos de café y chocolate, aunque tienen cantidades mas bajas
de acrilamida, por su alto consumo pueden contribuir de manera importante a la exposicion.
Generalmente los datos de un mismo alimento son variables, lo cual dificulta la estimacién a las
exposiciones. En carnes no se detectd o se detectaron niveles muy bajos (Stadler & Scholz,
2004, (Lineback et al., 2012)

La informacion de datos sobre contenido de acrilamida se puede consultar en bases publicas. La
Administracion de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA) ha determinado acrilamida en
muestras de alimentos en el marco del Estudio de dieta total (TDS) entre los afios 2002 y 2004.
Posteriormente, como seguimiento, las determine en aprox. 2500 muestras de alimentos mas. Por
su parte la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) ha recopilado niveles de acrilamida
durante un periodo de tres afios (2007-2009) y luego hasta el 2012 con fines de seguimiento con el
fin de proponer procesos de mitigacion. También se han desarrollado herramientas para su
mitigaciéon como la “Acrylamide Toolbox” (EFSA, 2019).

En la tabla 2 se muestran niveles de acrilamida, expresados por rangos, de las categorias de
alimentos mas asociados con este compuesto, tomados de la base de datos consolidados por
organismos como EFSA, FDA y del metaandlisis realizado con 47 andlisis y 230 estudios que
analizaban el contenido medio de AA aportados.
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Tabla 2. Niveles de acrilamida reportados en la literatura para diferentes categorias y/o alimentos

Categoria de Distribucion Categoria de Intervalo de Categoria Cantidad
alimentos de los niveles alimentos valores de de media
de acrilamida. acrilamida alimentos ng/kg
Valor medio Alimentos- (Kaneghah
(LI-LS) ug/kg- ng/kg FDA-20152 etal.,
EFSA 2015! 2020)3
Productos de patatas | 308 (303-313) Papas fritas y <10-1440 Alimentos 740
fritas (Excepto snacks) otros alimentos a base de
a base de papa patatas
Patatas tipo snacks | 389 (388-389) Patatas fritas <10-8440
crujientes
Pan suave 42 (36-49) Pan y productos <10-70 Pan 133
de panaderia
Cereales para el | 161(157-164) Cereales 263
desayuno para el
desayuno
Galletas, crackers, | 265 (261-269) Galletas 'y <10-1440 Galletas 116
panes crujientes y barras de cereal
similares
Café (deshidratado) 522 (521-523) Café (molido, 70-1080 Café 235
no elaborado)
Café tostado 249 (248-251)
Café instantaneo 710
Sustitutos de café 1499
Alimentos infantiles, 24 (17-31) Alimentos <10-420 Alimentos 156
otros a base de infantiles infantiles
cereales
Alimentos procesados 73 (70-76) Cereales <10-1210 Alimentos 59,5
infantiles a base de a base de
cereal cereal
Otros productos 97 (92-11) Chocolate 234
basados en patatas,
cereales y cocoa
Tortas y pasteleria 66 (61-71) Tortas 75,7
Alimentos 329
fritos
Dulcesy <10-2610 Postres 109
edulcorantes
Nueces y frutos <10-500 Frutos 20,4
secos
Leguminosas <10-160

(frijoles)
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Categoria de Distribucion Categoria de Intervalo de Categoria Cantidad
alimentos de los niveles alimentos valores de de media
de acrilamida. acrilamida alimentos ug/kg
Valor medio Alimentos- (Kaneghah
(LI-LS) pg/kg- pg/kg FDA-20152 etal.,
EFSA 2015! 2020)°
Bebidas <10-200
diferentes al
café
Snacks <10-3060
Chips de tortilla <10-610
Entradas <10-40
congeladas y
snacks
Sopas <10-260

1 EFSA. 2015. “Scientific Opinion on Acrylamide in Food.” EFSA Journal 13 (6). https://doi.org/10.2903/j.efsa.2015.4104.

2 https://www.fda.gov/food/chemical-contaminants-food/survey-data-acrylamide-food

3 Mousavi Khaneghah, A, Y Fakhri, A Nematollahi, F Seilani, and Y Vasseghian. 2020. “The Concentration of Acrylamide in Different Food
Products: A Global Systematic Review, Meta-Analysis, and Meta-Regression.” Food Reviews International, 1-19.
https://doi.org/10.1080/87559129.2020.1791175

1.3.5. Metodologia de determinacion de AA

La acrilamida se determina mediante el empleo de diferentes técnicas analiticas como
Cromatografia Liquida de alta Eficiencia (HPLC, por sus siglas en inglés), Cromatografia de Gases (GC)
y la Cromatografia Liquida de ultra alto rendimiento (UPLC), la cual tiene mayor sensibilidad analitica
y un tiempo de andlisis mas corto (Zhang et al., 2007) acoplados a espectrometria de masas como
sistema de deteccidn. Los valores de acrilamida se suelen expresar en pug/Kg, ng/g o ppb; en algunos
casos, en bebidas se expresa en pg/L.

En la tabla 3 se pueden visualizar los datos, aportados por algunas investigaciones, sobre los

contenidos de acrilamida en alimentos y preparaciones tradicionales reportados para diferentes
paises.
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Tabla 3. Determinacién de AA en alimentos y/o preparaciones tradicionales de diferentes paises

Pais Método Alimentos analizados Niveles encontrados Referencia
Estados LC-MS/MS | 2517 muestras (1309 en 2011y Valores medios : (Abt et al.,
Unidos 1208 en 2015 que incluian Alimentos infantiles (165ug/kg), 2019)

alimentos infantiles, pany pany productos de panaderia
productos de panaderia, (14,7ug/kg), cereales para el
cereales para el desayuno, café, desayuno (207,3 pg/kg), café
café soluble, galletas y barras (5ug/kg), café soluble (272,4
de granola, crackers, patatas ug/kg), galletas y barras de granola
francesas, chips de papa, (181,8 pg/kg), crackers (203,3
pretzeles, chips de tortilla ug/kg), patatas francesas (206
ug/kg), chips de papa (498,2
ug/kg), pretzel (138,5 pg/kg), chips
de tortilla (220,2 pg/kg.
Paises del | (GC/MS) 100 muestras de alimentos del Los intervalos de valores (Bent et
Caribe Caribe. Incluyen galletas, encontrados fueron: galletas, pan, al., 2012)
cereales para el desayuno, chips | tostadas: 70—2090 pg/kg; cereales
de platano y alimentos para desayuno:115-700 pg/kg;
preparados en casa: arbol del chocolate en polvo:75-330 pg/kg;
pan asado café:1590-3410 ug/kg; patatas
panapén; Artocarpus altilis, chips:105-115 pg/kg; aves
bufiuelos de platanoy rebozadas: 440; pg/kg; albondigas:
albondigas fritas. 2440-3360 pg/kg; bufiuelos de
platano:
1090 pg/kg
Brasil LC-MS/MS | 111 muestras que representan La concentracién de acrilamida en (Arisseto
6 categorias: productos de las muestras oscilo entre <20 etal.,
patata, productos de casabe, (cerveza) y 2528 mg / kg ! (patatas 2007)
productos de trigo, productos fritas a la francesa). Las
de maiz, café y derivados, concentraciones mas bajas se
bebidas y cerveza) adquiridas detectaron en productos a base de
en restaurantes de comida yuca y maiz, pany cerveza.
rapida y restaurantes, en Alimentos a base de yuca y maiz
Campinas, SP, Brasil tienen bajos niveles de AA.
(septiembre de 2004 y abril de
2006)
Brasil LC-MS/MS Patatas francesas, patatas Los alimentos que mas (Arisseto
chips, patata "palha", productos | contribuyeron a la exposicién a la etal.,
de yuca fritos, productos de acrilamida fueron las patatas chips 2009)

harina de yucas frita, galletas de
almidon de yuca, hojuelas de
maiz, galletas, galletas cracker
crema, pan crujiente, pan
francés, pan de perro caliente,
pan italiano, pan de
bisnaghuina, café.

(591pg/kg) papas fritas (264
ug/kg), galletas de aguay sal
(181pg/kg) y el café (174 pg/kg).
Yuca frita, pan blanco y pan italiano
presentaron <20 ug/kg.
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Pais

Método

Alimentos analizados

Niveles encontrados

Referencia

Arabia
Saudita

LC-MS/MS

28 alimentos, alimentos y
formulas infantiles:
preparaciones tradicionales
agrupadas en 12 categorias:
1)Patatas, 2) Maiz y extruidos,
3) Preparaciones de berenjenas,
4) Variedad de panes arabes, 5)
Galletas con azucar, 6) Otros
tipos de galletas, 7) Pescados,
8) Dulces, 9) Palma datilera, 10)
Bebidas de café, 11) Férmulas
lacteas infantiles, 12) Alimentos
infantiles en polvo para bebé

1)Patatas (206ug Kg?), 2) Maiz y
extruidos (272-319 pg Kg'?), 3)
Preparaciones de berenjenas(950
ug Kg1), 4)Variedad de panes
arabes(40-90 pg Kgl), 5) Galletas
de aztcar(220ug Kgt), 6) Otras
galletas (40-350 pg Kg?), 7)
Pescados(17-35ug Kg?), 8)
Dulces(40-170ug Kgt), 9) Palma
datilera(90ug Kg!), 10) Bebidas de
café(210-820ug Kg?), 11) Férmulas
lacteas infantiles(3.4-60ug Kg?),
12) Alimentos infantiles en polvo
para bebé(10-30 pg Kg?)

(EI-Ziney et
al., 2009)

Siria

UPLC-MS

63 muestras de productos
comerciales de patata fritos,
productos de maiz, galletas,

cereales para el desayuno, pan

y café. Adicionalmente se

analizaron platos tradicionales
sirios.

Productos de patata (396 + 3,59 —
1844 + 5,29 ug kg™!) y la menor en
productos de maiz (183 + 2,64 —
366 + 4,58 ug kg™'). Le siguieron las
galletas (57 £ 2,64 — 1433 + 2,51 ug
kg™), cereales para el desayuno
(121 + 8,73 — 245 + 3,60 pg kg™?),
pan (119 +1,73 — 263 + 3,60 ug
kg™?) y luego café (113 + 2,64 - 64 +
3,05 pg kg™)
AL-Mshabak (481 + 2,08 ug kg-!'y
AL-Awamat (421 + 2,64 ug kg-1)

(Alyousef
etal,
2016)

China

LC-MS/MS

123 muestras de alimentos
seleccionadas de China: pasta
de soya, carne procesada,
noodles y rollos de arroz; carne
cocida, Nuez salteada, Galleta
de oblea de pan tostado, pastel
de arroz asado, bizcocho
tostado, bocadillo de harina
frita, corteza de arroz frito, tiras
de gambas fritas, patatas fritas,
cereales de desayuno, patatas
fritas, café expreso Chocolate,
Pizza, carne picada, tocino frito.

Los niveles mds altos de acrilamida

se encontraron en productos fritos,

como patata (604,3 pg/kg), tiras de
langostino (341,4 pg/kg) y tiras o
cortezas de arroz (201,5 pg/kg).
Los alimentos ricos en proteinas
calentados también mostraron
contenidos de acrilamida (entre

2,31y 78,57 ug/ kg).

(Y.-H. Chen
etal.,
2012)
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Pais Método Alimentos analizados Niveles encontrados Referencia
Australia GC-MS/MS | 94 alimentos sélidos y bebidas Patatas fritas (hasta 373 pg/kg), (Food
fueron analizados palomitas de maiz en microondas Standards
(320 pg/kg), galletas saladas (hasta Australia
230 pg /kg), galletas dulces (220 New
ug/kg), papas precocidas fritas (215 Zealand,
ug/kg) y papas al horno (212 2014)
ug/kg), Carne picada de res magra
frita (concentracion media 239
ng/kg) aceitunas preenvasadas
(328 ug/kg), cebollas frescas, fritas
(230 pg/kg), bebida energética con
sabor a chocolate (221 pg/kg),
esparragos a la parrilla (212 pg
/kg), frijoles horneados (140 pg/kg)
y jugo de ciruela (128 pg/kg)
Bélgica Cromatogr 771 muestras (periodo 2002- Valores promedio durante periodo | (Claeys et
afia 2007) y 954 (periodo 2008- 2002-2013: al., 2016)
Liquida- 2013). Incluian Cereales para el desayuno: 163
Espectrom | alimentos listos para consumo 155 pg / kg; patatas chips: 525 +
etria de (cereales para el desayuno, 477 ug/kg; café molido: 277 + 33
Masas (LC- tortas, galletas, barras de ug / kg; café soluble: 694 + 81 530
MS)-ISO cereal, café, sustitutos de café) ug /kg; sustitutos de café: 2814 +
17025 y muestras de patatas fritas 1045 ug /kg; pany rollos: 34 + 40
francesas elaboradas en cocinas ug / kg; tostadas: 130 = 109 100;
comunitarias y restaurantes galletas: 154 + 217 ug/kg;
chocolate: 129 + 153 pg / kg; barra
de cereal: 88 + 116 pg/kg;
maiz pira: 220 + 187 ug / kg;
galletas infantiles: 155 + 218 pg /
kg
pan jengibre: 431 + 455 320 ug / kg
Croacia LC-MS / 100 muestras de pan elaborado Antes de aplicacion medidas: (Andacic et
MS con trigo, centeno, maizy <(LOQ) a 237 ug /kg al., 2020)
mezclas. Después aplicacién de medidas:
<(LOQ) a 42 ug /kg
Chipre UPLC- 406 muestras de Intervalo (promedio muestras
MS/MS café enriquecido, patatas fritas, positivas) (Kafouris
cereales para el desayuno, patatas fritas: 10-2193 (642) etal.,
galletas y pan crujiente ugkg™; las patatas francesas: 10— 2018)

2450 (383) pgkg™; café: 78.0-543
(305) ugkg™?, cereales para el
desayuno: 10-520 (137) pugkg™;
pan suave: 10-163 (41) ugkg™; pan
crujiente y galletas saladas: 10-254
(286) ugkg™, galletas: 10-1124

(353) pgkg™
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Pais Método Alimentos analizados Niveles encontrados Referencia
Republica UPLC- 160 muestras pertenecientes a Los niveles promedio de AA (Dimitriesk
de MS/MS 7 grupos de alimentos que variaron de 126,9 £ 122,4 ug / kg a-
Macedonia incluian: pan; galletas, wafles y para muestras de pan a 494,5 Stojkovikj
del Norte tortas; crujientes; patatas fritas, 127,1 pg / kg para muestras de etal,
cereales para el desayuno, papas fritas 2019)
patatas a la francesa)
Polonia GC-MS/MS 1827 raciones de alimentos Valores medios: (Wyka et
consumidos por adolescentes Patatas francesas :294 pug/kg al., 2015)
que incluyeron patatas Patatas chips: 699 ug/kg
francesas, crujientes de patata, Hojuelas de maiz: 192 ug/kg
hojuelas de maiz, pan, palitos Palitos salados: 292 pg/kg
salados Pan: 51 ug/kg
Suiza (GC-MS) Se recogieron 71 muestras de El contenido medio de acrilamida (McCombi
con personas que cocinaron Rosti, fue de 709 pg / kg. eetal.,
ionizacién un plato de patatas fritas. 2016)
quimica
(¢)
Francia HPLC-MS | 192 muestras de Patatas fritas a Valores medios de acrilamida: (V. Sirot et
la francesa, pan y derivados, Papa chips: (954 pg/kg); patatas a al. 2012)
galletas saladas, galletas y la francesa: (724 ug/kg); galletas
postres dulces, café molido, saladas (697 pg/kg); pany
café soluble, pollo apanado, derivados: (34 pug/kg); café
galletas de chocolate, tortas y instantaneo: (74 pg/kg); café
postres dulces, pizza, frutas molido: (37ug/kg); chocolate: (80
trituradas y cocidas. ug/kg); galletas de chocolate: (139
ug/kg); tortas y postres dulces:(26
ug/kg); pescado apanado: (11
ug/kg); pizza: (41 ug/kg); frutas
trituradas y cocidas: (2 pg/kg)
Espafia HPLC-MS 113 frituras rebozadas Los valores promedio se ( Mesias,
proporcionadas por los encontraron entre 23,8 a 130,4 Delgado-
productos cérnicos (jamén y ug/kg Andrade,
queso, nuggets de pollo), & Morales,
productos pesqueros (barritas 2020)
de pescado, filetes de pescado),
mariscos (anillos de calamar),
verduras (anillos de cebolla) y
masas (croquetas)
Espafia HPLC-MS Papas fritas preparadas en (<20-1068 pg/kg) media: (303 (Mesias et
comedores escolares de ug/kg) al., 2020)
primaria
Espafia HPLC-MS Café de maquinas expen 7,7 a 40,0 pg/L (media: 20ug/L) (Mesias &
dedoras Morales,
2016)
Rumania HPLC- Café, patatas chips, pretzel, pan | Valores promedio :café:199 ug / kg; | (Pogurschi
MS/MS. patatas chips:134 pg / kg; pretzel: etal,
120; pan: 14 ug/ kg 2021)
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1.3.6 Alimentos de la dieta colombiana asociados con la formacion de acrilamida

Los alimentos hidrocarbonados tratados térmicamente constituyen una base esencial de la
alimentacién de Colombia. Las hojas de balance del pais refieren que el 65% de la energia disponible
es aportada por este grupo de alimentos y se distribuye de la siguiente forma: el 24.3% procede de
cereales, el 8% de raices, tubérculos y platanos; el 2% de leguminosas, el 23% de azlcares; 1% de
semillas oleaginosas y frutos secos; 8% de frutas; el 1% de hortalizasy el 1% de bebidas estimulantes.
El aporte de energia procedente de grasas y aceites es del 14%; de alimentos proteicos (carnes,
huevos y leche y derivados) el 15%; y el 2% procede de bebidas alcohdlicas.

Los alimentos prioritarios recogidos en las hojas de balance son el azucar, panela, maiz, arroz blanco,
pldtano, yuca, papa, café y cacao (ICBF, 2013). Estos alimentos fueron recogidos dentro del grupo
de los de mayor consumo por la encuesta ENSIN, 2015, junto con pan, pasta, galletas y arepas (ICBF,
2020). Los datos de la composicion de estos alimentos se recogen en la tabla 4. (Tabla de
Composicion de alimentos colombianos. (ICBF, 2018)

Tabla 4. Composicién proximal de materias primas colombianas de uso frecuente.

Nombre Humedad Energia Proteina (g) Lipidos Carbohidratos Fibra (g) Cenizas
(kcal) (g) totales (g) (g)
Harina de 12 380 9,1 3,7 73,9 7,5 1,3
maiz blanca?!
Harina de 10,1 386 7,7 3,3 77,6 7,3 1,2
maiz
amarillal
Harina de 13 360 11 4,1 69 1,5 2,2
Trigo?
Arroz, 12,3 353 6,7 0,4 80,1 1 0,5
blanco,
crudo
Papa, 79,7 80 2,2 0,1 16,9 1,6 1,1
sabanera3
Papa 77,7 89 2,1 0,1 18,9 1,8 1,1
pastusa*

Papa criolla® 75,4 95 2,2 0,1 21,1 0,6 1,2
Pltano 67,2 132 1,1 0,2 30,3 2,3 1,2
hartén®é
Platano, 58,5 166 1,2 0,2 39,3 1,2 0,8
hartén
verde’

Yuca blanca8 60,9 159 0,9 0,3 37,4 1,8 0,6

Chocolate? 3,1 466 3,6 16,6 75,5 - 1,2
Panela 7,5 364 0,6 0,1 90,2 0 1,5

Café 3,1 355 13 0,4 74,7 0 8,8
soluble1®

Café 2,1 479 14,2 12,3 67,5 20,5 3,9
tostado!!

Precocida; fortificada todo propdsito cruda; 3variedad cerosa sabanera, con cascara cruda; 4variedad harinosa, pastusa con cascara
cruda; >variedad harinosa, criolla, con céscara, cruda; hartén maduro crudo; “hartén verde, crudo; 2sin céscara, cruda;®en pastillas, con
azucar; %n polvo; **molido.
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Maiz

El maiz comercializado en Colombia recibe las siguientes denominaciones: duro, blando, cérneo,
harinoso y dulce reventdn, segln la composicion especialmente de almiddon. De acuerdo con su
color se producen dos tipos: el blanco (60%), destinado principalmente para alimentacién humana
y el amarillo (40%) para alimentacion animal, y en proporcidon muy baja, para alimentacién humana.
En otros lugares de Latinoamérica existen otras variedades pigmentadas (rojo, negro, morado), ricas
en compuestos fendlicos, de bajo consumo en Colombia.

Las partes principales de los granos son el endospermo, que incluye almidén y una pequefia
proporcién de proteina, mayoritariamente prolaminas; el germen que almacena un 30% de grasa 'y
el pericarpio que contiene algunas vitaminas del grupo By fibra. Adicionalmente, los granos enteros
de maiz contienen compuestos bioactivos como son polifenoles, carotenoides, vitaminas y fibra
dietética (Blandino et al., 2017).

El maiz contiene los precursores de AA, azucares reductores y asparagina. Los contenidos en
asparagina libre alcanzan valores de 420 mg/kg en maiz blanco y de 470 mg/kg en maiz amarillo.
Estos contenidos disminuyen tras los tratamientos térmicos. Los valores iniciales fueron superiores
al de los maices azules y rojos (Zili¢ et al., 2020). Todas las variedades de maiz estudiadas contenian
cantidades significativamente mas altas de azucares reductores y azucares totales (en promedio
1,25% vy 2,36%, respectivamente) que las variedades de cereales de grano pequefios (Zili¢ et al.,
2017).

La formacion de AA en productos de maiz se ha evaluado en tortillas preparadas con harinas de maiz
blanco, negro, rojo, morado y amarillo nixtamalizadas (maiz tratado con oxido de calcio). Los
genotipos pigmentados de maiz tienen menor probabilidad de formar AA. La tortilla de chips de
harina de maiz amarillo registro el valor mas alto de AA (1700 pg/kg) en tanto que la preparacion
equivalente, elaborada con harina de maiz blanco registrd el valor mas bajo de AA (600 pg/kg)
(Delgado et al,, 2016). Ademas, se reportd que las galletas elaboradas con maiz rojo, con bajos
niveles de Asn, presentaron menores niveles de AA con respecto a las elaboradas con otros tipos de
cereales (Zili¢ et al., 2020). Los valores de AA en palomitas de maiz fueron de 452 pg/kg y en chips
de maiz 253 pg/kg (Pacetti et al., 2015).

Arroz

El arroz blanco aporta esencialmente calorias procedentes de carbohidratos complejos, tipo
almiddn. El perfil de aminoacidos del arroz muestra altos contenidos de acido glutamico y aspartico,
en tanto que la lisina es el aminoacido limitante (FAO, 2004). Posee los minerales magnesio, fésforo,
manganeso, selenio, hierro y vitaminas acido félico, tiamina y niacina; pero es bajo en fibra y grasa.
El arroz integral posee mayor contenido en minerales, vitaminas y compuestos bioactivos perdidos
en gran parte en el proceso de pulido (Fukagawa & Ziska, 2019).

El consumo de arroz en Colombia es mayoritariamente como arroz blanco cocido, también se
consumen preparaciones, tipo galletas amasijos o fritos, elaborados a partir de masas generadas
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con arroz cocido o harina de arroz. Los valores de AA en el arroz cocido son inferiores a 50 pg/kg y
en galletas, a base de harina de arroz blanco, oscilan entre ND y 204 ug/kg. Los valores son inferiores
a los encontrados en galletas elaboradas con harina de trigo con valores entre 155 pg/kg y 661
ug/kg. El contenido en azucares reductores en el arroz crudo estuvo entre 0,1-0,2 g/100g y de Asn
entre 420 y 450 mg/kg. Durante la elaboracion, incrementd el contenido en azlcares reductores,
posiblemente por su generacidn a partir de almidén, en tanto que los de Asn disminuyeron (Y, Chen
et al., 2020).

Trigo

Los granos de trigo tienen entre un 60-70% de almidédn, monosacaridos como glucosa y
oligosacaridos como fructanos. La proteina se encuentra mayoritariamente en el endospermo
ademas de germen y salvado. La harina blanca contiene fundamentalmente prolaminas, que
corresponden al 80% de las proteinas del endospermo y que se caracterizan por ser ricas en
glutamina y prolina y pobres en lisina. En el pericarpio o cubiertas del grano, se encuentran
vitaminas del complejo B, minerales y carbohidratos no digeribles (celulosa, hemicelulosa, lignina 'y
xilanos). El contenido de nutrientes (proteinas, minerales, vitaminas) y fibra de las harinas depende
del grado de extraccidn. (Shewry & Hey, 2015).

La formacion de AA en productos elaborados con harinas de trigo ha sido estudiada ampliamente
(Zuzana et al., 2021),(Marta Mesias et al., 2020). Los precursores se han determinado en las
variedades aestivum y durum. Las variedades aestivum poseen unos contenidos medios de Asn
entre 192,3 mg/kgy 628,2 mg/kg'y los azlcares reductores alrededor de 0,8 g/100g. En la variedad
durum se determinaron valores superiores de Asn entre 430,2 y 837,4 mg/kg y los azlcares
reductores entre 0,7-1,3%. Las galletas elaboradas con Triticum durum presentaron niveles de AA
superiores (550 pg/kg) frente a las preparadas a partir de harina de panificacién (300 pg/kg). (Zili¢
et al., 2017). Galletas de trigo elaboradas en Colombia presentaron valores de 231 ug/kg y de 1449
ug/kg para waffer (Pacetti et al., 2015). La frituras caribefias elaboradas con harinas de las citadas
variedades presentaron la misma tendencia con estas variedades de harinas (Bent et al., 2012).

Patatas (papas)

La energia aportada por la patata procede principalmente del almiddn. Este tubérculo posee un 75-
80% de humedad y entre un 20-25% de materia seca. El contenido de proteina es inferior al de los
cereales y muy inferior al de las leguminosas, pero superior al de otros tubérculos. Ademas, posee
muy bajo contenido en grasa y alta cantidad de vitamina C y fibra dietética en su cascara. Los
contenidos de minerales son variables seglin procedencia o variedad, pero en todos los casos
destaca el alto nivel de potasio; sin embargo, la patata cruda debe ser procesada (hervida, horneada,
frita o calentada a microondas) antes de su consumo para poder digerir el almiddn y para que el
producto desarrolle sus caracteristicas sensoriales. (Zaheer & Akhtar, 2016).

El descubrimiento de la presencia de AA en alimentos esta asociado a su hallazgo en patatas fritas
calentadas a temperaturas superiores a 120° C (Lineback et al., 2012). Las patatas poseen cantidades
sustanciales, pero variables, de los precursores de AA dependiendo del lugar de procedencia,
variedades, condiciones de cultivo y almacenamiento. El contenido medio de precursores en patatas
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crudas de 74 variedades procedentes de cultivares suizos, fue de 3086 mg/kg de asparagina, 0,680
g/100 g de glucosa y 0,435 g/100 g de fructosa. El almacenamiento de los tubérculos a T2 entre 8°C
y 10°C incrementa el contenido de azlcares reductores y la potencial formacién de Asn. Los
contenidos de Asn son mas altos y menos variables que los azlcares (Amrein et al., 2003). En
variedades espafiolas se encontraron contenidos de Asn en el rango de 130 a 170 mg/kg y de
azucares reductores en el rango de 0,55% a 2,01% (Plata-Guerrero et al., 2009).

El procesado térmico de los tubérculos y la generacidon de AA ha sido ampliamente estudiado. Los
procesos de fritura incrementan el contenido de AA proporcionalmente al incremento de la
temperatura (Palazoglu et al, 2010). La mayor parte de la AA se forma durante la ultima fase del
proceso de fritura, es decir cuando el contenido de agua en el producto alcanza valores bajos. Una
temperatura de fritura mas baja, hacia el final del proceso, reduce la formacién de AA en patatas
fritas y chips; sin embargo, si se considera que la energia de activacidon para el alcanzar el
pardeamiento es inferior a la requerida para la formacion de AA, es posible obtener patatas doradas,
controlando las temperaturas (Amrein et al., 2006).

Los estudios llevados a cabo han mostrado que los altos niveles de azucares reductores son
determinantes en niveles de formaciéon de AA (McCombie et al., 2016). Las patatas francesa
precocidas congeladas, procedentes de 30 servicios de alimentaciéon, presentaron valores de AA
entre menos de 20 y 1068 pg/kg. Aunque estos niveles se encontraban dentro de los valores de
referencia, se recomendé establecer los azucares reductores como un parametro critico, con un
contenido maximo de 0,25g/100g en patata semifrita (Marta Mesias et al., 2019).

En el proceso de horneado, los tiempos prolongados tienen mayor efecto en la formacion de AA que
las altas temperaturas; es decir, temperaturas bajas de horneado y tiempos prolongados, generan
mayor cantidad de AA. (Palazoglu et al., 2010). La comparacion entre el horno a vacio y el horno
convencional mostré una reduccion de los valores de AA, por lo que el horneado a vacio se considera
una alternativa para el procesado de patatas francesa bajas en grasa (Akkurt et al., 2021). El
cocinado con microondas es favorable a la formacion de AA en patatas, su uso debe ser limitado
( Michalak et al., 2019). Los valores de AA en patatas procesadas en Colombia fueron de 916 pg/kg;
sin embargo, no fue detectada en patatas fritas en el hogar(Pacetti et al., 2015).

La variabilidad en los contenidos de AA depende de la técnica de preparacion empleada, los
tratamientos previos aplicados o la incorporacidn de aditivos. (Eicher et al., 2020). Por tanto, el
objetivo principal se ha centrado en identificar métodos o procesos que eliminen o reduzcan
sustancialmente la AA a un nivel que no induzca riesgo toxicoldgico (Zaheer & Akhtar, 2016) Yang,
Achaerandio, and Pujola 2016) (Yang et al., 2016)

Platanos

Los bananos se consumen en Colombia como frutas, crudos, como postre o complementos dulces.
Los platanos se suelen cocinar, freir o asar y acompanan platos salados, cumpliendo un rol similar a
las patatas. Este alimento ha sido ampliamente estudiado en cuanto a composicién, cambios
durante la maduracién, pérdida de nutrientes por fritura y desarrollo de hibridos o variedades
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mejoradas; no obstante, el efecto del tratamiento térmico sobre productos de RM ha sido poco
explorado (Khatib & Hanisah binti Juhari, 2012)

Los platanos y los bananos constituyen una fuente de energia importante en la dieta de la poblacidn.
Los bananos tienen mayor porcentaje de humedad, alrededor del 79%, en tanto que los platanos,
en promedio poseen un 65%. Los platanos tienen mayor contenido de carbohidratos, en forma de
almiddén y menor cantidad de azlcares. Destacan por su alto contenido de potasio y muy bajo
contenido de grasa y proteina (ICBF, 2018). Investigaciones recientes han reportado que tanto los
platanos como los bananos contienen cantidades importantes de almidén resistente, pero los
bananos poseen mayor cantidad de compuestos fendlicos (Borges et al., 2020).

Los platanos, por su alto contenido de almiddn (cercano al de la patata) requieren ser cocidos para
ser digeridos. Los chips de platano o masas fritas elaboradas mediante mezcla de platano maduro
macerado, harina y huevo son alimentos comUnmente consumidos en paises caribefios (Bent et al.,
2012). En Colombia, se consumen frecuentemente platanos chips “moneditas”, patacones o
tostones y masas fritas como las llamadas “Marranitas” que son mezclas de platano con chicharrén
de cerdo, aborrajados, o “Juan Valerio”, mezcla de migas de pldtano con chicharrén, En menor
proporcién, se consume platano asado al horno o en brasa, platanos cocidos o platanos almibarados
con azucar o panela, A nivel industrial se produce harina de platano, chips de platano verde o
maduro, tipo snacks, vinagre, entre otros.

Los productos a base de platano se preparan principalmente mediante fritura, método que implica
transferencia de calor y masa. La transferencia de masa ocurre porque el alimento se deshidrata y
absorbe parte del aceite en el que se esta cocinando. Estudios con sistemas modelo han demostrado
que la formacion de AA en matrices de platano es similar a la reportada en la literatura para
productos a base de patatas, centeno o trigo. Durante el procesamiento la cantidad de AA se
incrementa cuando disminuye la actividad de agua (Bassama et al., 2011).

La formacion de acrilamida en platanos se explica tanto por la presencia de asparagina y azUcares
reductores como por los niveles de compuestos fendlicos (acido galico, acido clorogénico, acido
siringico, acido p-cumdrico y quercetina) que se modifican conforme avanza el proceso de
maduracion. Asi, se sabe que las concentraciones de Asn cambian dependiendo de la variedad de
platanos. En los bananos o “platanos de postre” el nivel es menor con respecto a los que acompafian
las comidas principales o “platanos para cocinar”. Durante la maduracién postcosecha, los niveles
de Asn decaen (Bassama et al., 2012). Durante la fritura profunda del platano la formacion de AA
tuvo correlacion positiva con los azucares reductores y negativa con los niveles de compuestos
fendlicos. Con la maduracién los azucares reductores se incrementan en tanto que los compuestos
fendlicos disminuyen (Shamla & Nisha, 2017). Los valores de Asn en platanos varian segun grado de
maduracién entre 137 y 296 mg/kg y de azucares reductores de 9,59 a 30,85 %. Los valores de AA
oscilan entre 49,8 y 2062 pg/kg en el nivel de maxima maduracién (Shamla & Nisha, 2017). Los
valores encontrados en platanos fritos maduros de Colombia fueron de 26,6 pug/kg y 130,4 pg/kg
para el platano verde (Barodn et al., 2021).
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Yuca

La yuca se comercializa en Colombia como yuca fresca, harina, almidén y trozos de yuca desecada.
Contiene principalmente almidén y azlcares como glucosa, sacarosa y fructosa. La yuca fresca se
cocina en trozos, se frie (dorado) o se frie en bastones. Su almiddn es de alta pureza, viscosidad y
tras calentamiento incrementa su volumen con mas facilidad que las patatas, el arroz o el maiz. Por
tanto, este subproducto, junto con el almidén de maiz, son ampliamente utilizados como materia
prima por sus propiedades espesantes, gelificantes o estabilizantes. Los contenidos de azlcares
reductores, en variedades de yuca, pueden oscilar de 0,28 a 0,48%; en general, estan por debajo de
1,67% (Otache et al., 2017). Los contenidos de proteina en las raices de yuca son bajos y el contenido
de aminodcidos libres, en especial la valina, estd relacionado con la generacién de compuestos
téxicos como los glucésidos cianogénicos que se depositan en las raices. Dichos glucdsidos sirven
como fuentes de nitréogeno reducido que puede ser asimilado y utilizado para la formacién de
asparagina, aspartato y amoniaco libre. En raices se han reportado valores de Asn inferiores a 8
nmoles/mg de peso seco (Narayanan et al., 2011). Con el almidén de yuca se elaboran numerosos
amasijos con queso como pandebonos y pandeyucas.

La formacién de acrilamida en yuca ha sido poco investigada en relacion con otros alimentos como
patatas y cereales. En un estudio realizado en alimentos comerciales de Colombia se detectaron
cantidades altas AA en yuca frita y precocida (952 pg/kg)(Pacetti et al., 2015). Asi mismo, se
encontré que tortillas de yuca fritas, rellenas con queso, presentaron niveles bajos de AA (8,9 ug/kg)
con relacion a tortillas de maiz rellenas de patata (37,6 ug/kg)(Baron et al., 2021)

Café

Las caracteristicas sensoriales del café se desarrollan durante el tostado, por ocurrencia de las
reacciones de Maillard, caramelizacién y pirdlisis de compuestos no volatiles y que dan lugar a la
formacién de furanos, pirazinas, butirolactonas, cetonas, pirroles, fenoles, hidrocarburos, acidos y
anhidridos, aldehidos, ésteres, alcoholes, compuestos de azufre y entre otros. A algunos de estos
compuestos, como los componentes fendlicos, se les reconocen propiedades antioxidantes que han
sido estudiadas en bebidas de café molido y soluble (Bedoya-Ramirez et al., 2017)

El café y sus sustitutos forman parte de los alimentos que mas AA aportan a la exposicion dietaria
después de las patatas fritas y las patatas chips (EFSA, 2015); no obstante, los niveles aportados
dependen de factores tales como la especie o variedad (ardbica o canéfora, robusta), el tipo de
tratamiento: humedo o seco y el proceso de tostado que consiste en un calentamiento lento que
puede oscilar entre 90°Cy 215°C. Los contenidos de asparagina decaen en tanto que los de azlcares
reductores incrementan al maximo al cabo de 12 minutos de proceso. La Asn es el compuesto
limitante en la formacion de AA. (Bertuzzi et al., 2020). El contenido de Asn es dos veces inferior en
las maduras respecto a las verdes. El contenido en las semillas de café verde de la variedad ardbiga
puede oscilar entre 175 y 450 mg/kg y 600 y 1000 mg/kg para la variedad robusta.

La variedad robusta se considera de menor calidad que la variedad de ardbica, pero es muy valorada
para la elaboracién de café espresso al favorecer la formacién de cremas. Tiene un contenido mas
alto de Asn y por tanto tiende a generar concentraciones mas altas de AA al igual que los cafés que
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se someten a mayor grado de tostacion (alto u oscuro). Por otra parte, los métodos de preparacién
de las infusiones de café condicionaran la formacién de AA. En el proceso de tostado se formay
degrada la acrilamida desde valores ND tras 50 segundos de tostado, 910 pg/kg a los 125 segundos
y decae a 200 pg/kg a los 190 segundos(Lantz et al., 2006).

Las bebidas de café elaboradas por filtracion o solubilizacién con café molido o soluble tienen
mayores contenidos de AA que las elaboradas en maquinas expendedoras. Los resultados obtenidos
en la investigacion realizada en Colombia indican que la bebida preparada con café tostado es
ligeramente superior en AA respecto a la preparada con café soluble; en tanto, que en café soluble
el contenido de AA fue de 305 pg/kg y supera el del café molido tostado (104 ug/kg) (Bardn et al.,
2021). Asi mismo, el contenido de AA determinado en infusiones de café preparadas en maquinas
expendedoras oscilé entre 7,7 y 40,4 pg/l (Kafouris et al., 2018).

Panela

La panela se define como el producto obtenido de la extraccidn, clarificacidon y evaporacion de los
jugos de la cafia de azucar hasta la obtenciéon de una miel que se concentra, por deshidratacién
intensa (hasta superar los 90°Brix) (Ministerio de Salud, 2012). Por normativa, la panela en Colombia
debe contener como maximo un 83% de azucares no reductores expresados como sacarosa y 9% de
humedad y como minimo un 5,5% de azucares reductores expresados como glucosa y estar exenta
de sulfitos y colorantes (Ministerio de proteccion social, 2006). El valor energético de la panela
derivada de su contenido de carbohidratos simples como glucosa, fructosa y sacarosa y aunque en
menor proporcion aporta algunos minerales lo que la diferencia del aztcar blanco. La panela es uno
de los endulzantes mds empleados y consumido en todos los grupos de edad (ICBF, 2020).

La formacion de la AA en la panela estd determinada por el contenido de precursores y el proceso
de elaboracion. Los contenidos de Asn y azucares reductores oscilan segun la variedad y grado de
madurez. La caiia de azlcar contiene un promedio 70-77% de agua, 12-16% de sacarosa y 2,5% de
otros componentes diferentes a la sacarosa. 100 ml de jugo de cafa contienen alrededor de 15,5%
de asparagina y glutamina (Pacheco et al., 2012). Durante el proceso de elaboracion de la panela,
se incrementan significativamente el contenido de sdlidos solubles y la formacién de AA debido a la
intensa evaporacion. La cantidad de AA se incrementaba etapa tras etapa; desde cantidades
insignificantes en el jugo de cafia hasta 890 ug/kg en el jugo concentrado. La temperatura y el
contenido de humedad son parametros determinantes en la formacion de AA (Mesias et al., 2020).
Adicionalmente, otros aspectos, como el procesado llevado a cabo para la elaboracidn del producto
comercial, influye directamente sobre los contenidos de AA formada; asi, la panela granulada
presentd una mayor concentracion (812 pg/kg) en comparacion con la panela en bloque (540
ug/kg)(Gomez-Narvaez et al., 2019)

Cacao

La composicion de los granos de cacao es bastante variable, dependiendo de su origen y del
procesamiento al que haya sido sometido. El cacao y sus derivados son ricos en alcaloides; es decir,
teobromina y cafeina y minerales como potasio, magnesio, calcio, fosforo, cobre y zinc, Asi mismo,
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tienen importantes contenidos de polifenoles como la catequina, la epicatequina, la procianidina
B2, la quercetinay el acido protocatéquico. El procesado de los granos comprende una primera fase
de cosecha, apertura del fruto, remocién de las semillas con la pulpa, fermentacién, secado y
almacenamiento. La segunda fase, consiste en la obtencién, de ingredientes como la pasta de cacao
para la fabricacién del chocolate y sus derivados. Alli, los granos de cacao se someten a un
pretratamiento térmico, seguido de descascarillado, tostado y molienda (Okiyama et al., 2017).

Estos procesos son determinantes para el desarrollo de atributos sensoriales como sabor, color y

textura, pero de manera simultanea, favorecen la formacion de AA. Durante la etapa de
fermentacién se generan azlcares y aminoacidos libres por hidrdlisis de péptidos y sacarosa,
precursores de este compuesto. Durante la etapa de secado la fructosa y el glioxal de la glucosa
reaccionan con la Asn y, tras calentamiento, dan lugar a la formaciéon de AA. Esto también se
presenta durante el tostado (Gil et al., 2020). La temperatura de tostado acoplada con el tiempo de
tostado aumenta progresivamente la produccion de AA. La formacion de acrilamida se relaciona con
la intensidad de color asociada al tostado (Ofosu et al., 2019).

El contenido de acrilamida en chocolate y sus derivados alcanza hasta 490 pg/kg. Se demostré que
los productos de cacao semiacabados tenian niveles de acrilamida mas altos (valor medio 190 ug
/kg) que los productos derivados de cacao y chocolate (valor medio 50 ug /kg)(Raters & Matissek,
2018).

1.3.7 Métodos de coccion doméstica y efectos sobre la formacion de acrilamida

Frituras

La fritura por inmersion total es un método en el que los alimentos se sumergen en aceites calientes
(150-190° C) para desencadenar una transferencia simultanea de calor y masa entre el aceite, los
alimentos y el aire para deshidratar los alimentos. En el alimento la temperatura periférica estd
cerca de la temperatura del aceite mientras que el nucleo estd alrededor del 100° C y aumenta
progresivamente por la penetracidn del aceite. Los alimentos fritos absorben porcentajes variables
de aceite, tienen sabor atractivo, color dorado y textura exterior deshidratada y crujiente (Choe &
Min, 2007).

Durante la fritura de los alimentos las condiciones de temperatura y tiempo son factores decisivos
en la generacion de acrilamida junto con los pretratamientos llevados a cabo sobre los alimentos,
forma de fritura y en menor medida el tipo de aceite. Mathais (2002) demostré que el efecto de
la temperatura es mas pronunciado que el incremento en el tiempo de fritura(Christian Gertz et al.,
2003). El limite de temperatura para la formacion de acrilamida es de 120°C (Mottram et al., 2002
;Stadler & Studer, 2016). A temperaturas por encima de 150°C la formacion de acrilamida en patatas
aumenta significativamente (Dunovskd et al., 2004), otros autores establecen la temperatura
alrededor de 175°C (Gertz & Klostermann, 2002), (Yasuhara et al., 2003). En 2003 encontraron la
reduccion de la T2 de 185°C a 165°C, reducia a la mitad el contenido en acrilamida(Matthaus &
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Haase, 2002), resultados similares han sido demostrados posteriormente (Daniali et al., 2018). El
almacenamiento de las patatas chips en congelacién con nitrégeno liquido da lugar a una reduccion
de la acrilamida por eliminacién del calor remanente después de la fritura, comparado con las
patatas almacenadas a temperatura ambiente(Ishihara et al., 2006)

El tipo de alimento, la forma y el grado de subdivision del alimento afectan a la formacion de AA; El
contenido de precursores en el alimento a freir va a condicionar la cantidad final, patatas con alto
contenido en azlcares reductores o mayor cantidad de asparagina en el pan rallando utilizado en Ia
fritura de los empanados son factores determinantes (Mesias et al., 2016).La forma y grado de
subdivisién del alimento son fundamentales por la mayor temperatura y transmisién de color que
puede alcanzarse, las patatas tipo chips presentan mayores concentraciones que las patatas
francesas por la mayor proporcién de area superficial a volumen de las rebanadas delgadas con
respecto a bastones de mayor grosor y menor superficie expuesta (Palazoglu et al., 2010).

Tratamientos previos en la materia prima como la inmersién de patatas en agua, en soluciones de
acido citrico o la practica del escaldado disminuyen la formacidn de acrilamida después de la fritura.
Truong et al. (2014) estudiaron como la formacién de AA en patatas fritas se ve afectada por los
métodos de procesado. Los niveles de AA en tiras de patata sin tratar fritas a 165 °C durante 2, 3 y
5 minutos fueron 124,9, 255,5 y 452,0 ng/g de peso fresco, que se redujeron aproximadamente
siete veces a 16,3, 36,9y 58,3 ng/ g, respectivamente, cuando las tiras se sometieron a un escaldado
en agua y remojo en pirofosfato acido de sodio al 0,5 % antes de freir. Un paso adicional de remojo
de las patatas en una solucién de cloruro de calcio al 0,4 % antes de freir aumentd el contenido de
calcio de 0,2 a 0,8 mg/g y disminuyé los niveles de AAa 6,3, 17,6 y 35,4 ng/g, respectivamente. Yuan
et al (2014) indican que para el proceso de fritura de patatas tipo chips, el método mas efectivo
para la reduccidn de acrilamida fue la inmersidn en una solucidn de acido citrico a una concentracion
de 1 g/L (77 %), seguida de una solucién de CaCl2 a una concentracion de 2 g/L (72 %). y una solucién
de NaCl a una concentracion de 0,5 g/L (64 %). Todos estos tratamientos de forma general reducen
el contenido de precursores en general y en el caso de la acidificacidn disminuyen el pH y limitan la
extensién de la RM (Williams, 2005) (Rifai & Saleh, 2020).

El tipo de aceite y su estado de oxidacién e hidrélisis no parecen afectar en gran medida por la
formacién de acroleina sino por la eficacia de la transferencia de calor, elevados contenidos de
glicéridos parciales de caracter anfifilico pueden modificar la tensidn superficial entre el agua de la
superficie del alimento y el aceite no polar (Stadler & Scholz, 2004). Posteriormente analizaron la
influencia de la fritura con varios aceites vegetales en la formacién de AA encontrando que las
patatas fritas en aceite de palma contenian una concentracién mas baja de AA (1443 pg/kg) que las
fritas en aceite de soja (2019 pg/kg) (Lim et al., 2014). De otra parte, sobre la reutilizacion del aceite,
Basaran and Turk (2021) recomiendan no utilizar el aceite mas de cuatro veces.

La utilizacion de técnicas no tradicionales de fritura como la utilizacién de presiones reducidas es un
proceso aplicable a la produccién de patatas chips. Massson et al., (2007) ya lograron reducir el
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contenido de acrilamida un 94% utilizando presién reducida y temperatura de 1182C, estudios
posteriores han confirmado la utilidad (Belkova et al., 2018; Mariotti-Celis et al., 2017).

Horneados

Patatas, yuca, platano y cereales pueden elaborarse con esta técnica. Dentro de ellos, los productos
de panaderia como panes, pasteles, masas, cereales para el desayuno, galletas, tartas son algunas
de las principales fuentes de AA en la dieta y por tanto el estudio del proceso es importante para
generar estrategias de mitigacién. La cantidad de AA esta directamente relacionada con la cantidad
de asparagina del cereal que a su vez estd determinada por variedad, condiciones de crecimiento,
factores ambientales y grado de refinacidn (Sarion et al., 2021). El centeno es el cereal que mayor
cantidad de asparagina contiene, unas cuatro veces mas que el trigo (centeno: 63,4 mg/100g; trigo:
17,4mg/100g). El arroz posee valores inferiores (<10 mg/100g) y el maiz y la avena intermedios (15
mg/100g) (Seal et al., 2008). La distribucién de asparagina en los granos no es homogénea, mayor
contenido se encuentra en el salvado respecto al endospermo, por tanto los productos elaborados
con harinas integrales generan mayor cantidad de AA (Bent et al., 2012). Por el contrario, los
productos elaborados a partir de masas fermentadas con levaduras o agentes leudantes, en la
mayoria de los casos, presentan menores cantidades de acrilamida, en comparacién con los no
fermentados. Al parecer esto ocurre por el efecto de este proceso al disminuir la disponibilidad de
asparagina y azucares (Lineback et al., 2012).

Durante el horneado los niveles de humedad de los alimentos varian al igual que los tipos de hornos
y la eficiencia en la transferencia de calor. En las masas crudas no hay AA, pero esta se va formando
en funcién del tiempo y de la temperatura de horneo. La formacién de corteza en los productos
panarios no solo es la clave en la calidad sensorial de pan sino también en la formacién de
acrilamida, que existe en la corteza pero no en la miga (Jackson & Al-Taher, 2010). A altas
temperaturas y tiempos de horneado se genera mds acrilamida sin embargo horneados realizados
a temperaturas muy altas (2260° C) y de forma prolongada (20 min) pueden disminuir el contenido
de acrilamida por degradacidn (Krishnakumar & Visvanathan, 2014). La aplicacion de vapor de agua
al final del horneado en los hornos clasicos, a utilizacion de hornos con vacio o técnicas alternativas
de aplicacién de calor como radiacién infrarroja, chorro de aire o microondas pueden disminuir la
formacién de AA hasta en un 50%.(Sarion et al., 2021).

El pan de jengibre puede contener altas concentraciones de AA. Esto se puede atribuir a la adicidn
de bicarbonato de amonio, que es el gasificante comun en la produccion de pan de jengibre, el
amonio favorece la reaccién acelerando la degradacién de azlcares y generando carbonilos mas
reactivos que pueden condensarse con asparagina a través de la ruta de Maillard. Una reduccidn
sustancial de AA en este tipo de pan puede lograrse usando bicarbonato sédico (Stadler & Scholz,
2004).

La transferencia de calor durante el horneado tiene un bajo coeficiente que asociado con procesos
del secado al aire ralentiza la pérdida de humedad del alimento si se compara con lo que ocurre en
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las frituras, por tanto, de forma general los productos horneados tendran menos acrilamida que los
fritos. Sin embargo, este efecto puede no darse si se elabora el mismo tipo de producto. Las patatas
chips horneados son una alternativa a las patatas chips fritas por el menor contenido de grasas del
producto, sin embargo estos productos horneados pueden contener mas acrilamida debido al
tratamiento térmico final del proceso (Palazoglu et al.,, 2010) por tanto se han propuesto
alternativas como el horneado a vacio que puede llegar a reducir el contenido de acrilamida en un
98% (Akkurt et al., 2021).

Asados

Durante los procesos de asado se aplican temperaturas muy altas ya que los alimentos suelen estar
en contacto directo con la llama o en contacto directo con superficie caliente, las temperaturas
pueden superar los 300° Cy 320° C. y se requieren tiempos de coccién mads prolongados debido a la
mala transferencia de calor al interior del alimento. Existe una relacién directa entre el tamafio de
alimento a asar y la cantidad de AA generada. En alimentos pequefios puede degradarse mas AA
que la que se forma (Bent et al., 2012).

Estudios realizados con productos elaborados con patatas mostraron que los niveles se
incrementaron con el aumento de la temperatura y el tiempo de calentamiento. Y cuando se
comparaba con otros métodos, el contenido de acrilamida fue mas bajo (727+71pug/kg) que el
determinado para el método de preparacion con microondas (790164 pg/kg); no obstante, este
nivel es mas alto que el reportado para la fritura superficial en sartén (561+53 pg/kg) y para fritura
por inmersidn (59767 pg/kg)(Michalak et al., 2011). Resultados similares fueron reportados para
alimentos tradicionales caribefios asados con respecto a horneados y fritos(Bent et al., 2012)

Tostado

Generalmente se refiere a calentamiento de los alimentos a temperaturas superiores a 200°C. Se
puede realizar en un horno o tostador convencional y el resultado son alimentos suaves
internamente y con exterior dorado, oscuro y crujiente.

Las diferencias encontradas en los niveles de AA de alimentos tostados surgen por las diferencias
en materias primas, recetas, condiciones y grado de procesamiento; por ejemplo, se ha encontrado
qgue panes de centeno, adicionados con jarabe de glucosa y fructosa, generaron mas AA (29 a 42
ug/kg) que los panes blancos (3 a 8 pg/kg) y que dependiendo del tiempo de tostado, de 1 minuto
a 4 minutos, el valor de acrilamida varia de 3 pg/kg a 31 pg/kg cuando se tuestan rebanadas de pan
blanco segun lo hallado por Karl-Erik Hellends en 2014. En general los niveles de AA por efecto de la
aplicacion del método de tostado pueden variar hasta en un 8% (EFSA, 2015).

El tiempo y el grado de tueste son los principales factores que afectan los niveles de AA en la
obtencidn el café tostado. La AA se forma al inicio del tostado, pero tiende a disminuir conforme
aumenta la temperatura ya que se favorecen las tasas de eliminacion (Stadler y Scholz, 2004) por
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tanto los niveles en el producto final solo son una fraccién de los niveles maximos observados en
durante el proceso. En los productos de cacao el tostado, previo a la molienda, genera cantidades
crecientes de acrilamida al no alcanzarse las temperaturas de degradacion (Gil et al., 2020).

1.3.8 Normatividad y regulaciones

Los marcos normativos que regulan los niveles de AA en alimentos son variables y se ajustan segun
se avanza en el conocimiento de la exposicién dietaria y de los niveles encontrados tratando de
indicar medidas de mitigacién para gestionar riesgos derivados del consumo de AA. Alemania en el
afio 2002 desarrollé y adoptd la estrategia de minimizacién de la AA con el enfoque ALARA (tan bajo
como sea razonablemente posible) que consistia en establecer un valor indicador como el nivel mas
bajo de AA en el 10% superior de los alimentos dentro del grupo y que fue propuesta en 2007(Goble
& Kliemant, 2007). Cuando se excedia dicho valor se contactaba con el fabricante para discutir
estrategias de mitigacion.

La Comisidn Europea solicitd a los estados miembros monitorear, entre 2007 y 2009, los contenidos

de AA en alimentos. Los datos fueron reportados por 25 paises de la Unién Europea. En
consecuencia, y como medida de Gestion de Riesgo, aprobd un Cédigo de practicas enfocadas a la
industrias y sector de restauracion. Las recomendaciones contemplaban “valores indicativos” para
alimentos especificos. El valor indicativo era el nivel mas bajo de AA en el 10% superior de alimentos
dentro de un grupo determinado. Si un alimento superaba este valor se debia “investigar” para
aplicar medidas de mitigacion. No correspondian a umbrales de seguridad, pero si se constituia en
una alerta rapida que debia ser reportada al Sistema de Alerta Rapido para Alimentos y Piensos
(RASFF) de la Comision Europea (Lineback et al., 2012). Los niveles indicativos y/o de referencia se
han establecido en tres documentos generados en tres afios: 2011, 2013 y 2017 (Tabla 5).

Con el tiempo se han generado ajustes en los niveles, que en algunos casos han disminuido, y se han
precisado y ampliado un poco mas las categorias; por ejemplo, en el 2011 no se diferenciaba entre
cereales para el desayuno, para el 2013 se generaron tres subcategorias. En Colombia, desde el
2005 se han elaborado conceptos técnicos y valoraciones preliminares del compuesto en productos
comerciales, pero aun no se cuenta con normatividad relacionada con niveles permitidos del
compuesto.
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Tabla 5. Niveles de referencia para detectar la presencia de acrilamida en los productos alimenticios

Producto alimenticio Valor Indicativo Nivel de referencia Nivel de referencia
(ng/kg) 2011 (ng/kg) 2013 (ng/kg /g) 2017
(EFSA, 2012) (EFSA, 2015) (Comision Europea,

2017)

Patatas

Patatas fritas listas para 600 600 500

consumo

Patatas chips 1000

Patatas fritas a la inglesa (chips) 1000 750

fabricadas con patatas frescas y
con masa de patatas

Galletas saladas a base de
patatas Otros productos con
masa de patatas

Patatas fritas/productos de No establecido
patata precocinados para
cocinar en casa

Pan

Pan blando 150

Pan (sin especificaciones) 150 80

Pan blando

Pan a base de trigo 80

Pan blando (de otros cereales 150 100

diferentes a trigo)

Pan de molde

Pan de molde a base de trigo 50
Otro pan de molde 100
Cereales para el desayuno 400

(excepto muesli y gachas)

Productos de salvado y cereales - 400 300
integrales, granos inflados con

pistola

Productos a base de trigo vy - 300 300
centeno

Productos a base de maiz, - 200 150
avena, espelta, cebada y arroz

Galletas y barquillos 500 500 350
Galletas saladas con |la 500 500 400

excepcion de las galletas
saladas a base de patata
Pan crujiente 500 450 350
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Producto alimenticio Valor Indicativo Nivel de referencia Nivel de referencia

(ng/kg) 2011 (ng/kg) 2013 (ng/kg /g) 2017
(EFSA, 2012) (EFSA, 2015) (Comision Europea,
2017)
Pan de especias 800
Productos similares a los de 300
esta categoria
pan de jengibre No establecido 1000 800
Alimentos infantiles, alimentos 100 50 40
elaborados a base de cereales
para lactantes y nifios
pequefios, (excepto galletas y
bizcochos)
Galletas y Dbiscotes para 250 200 150
lactantes y nifios pequefios
Galletas, galletas saladas, 500 500 400
obleas, pan crujiente vy
similares, excepto pan de
jengibre
Café tostado 450 450 400
Café instantaneo soluble 900 900 850
Alimentos para bebés, que no 80 80 40
sean galletas vy biscotes
elaborados
Muesli y gachas Sin establecer
Postres y tortas Sin establecer
Snacks saborizados Sin establecer
(excluyendo los elaborados con
patatas)
Sucedaneos del café
Sucedaneos del café 500
compuestos exclusivamente por
cereales 500
Sucedaneos del café *
compuestos por una mezcla de
cereales y achicoria *
Sucedaneos del café 4000
compuestos exclusivamente por
achicoria

* El nivel de referencia que debe aplicarse a los suceddneos compuestos por una mezcla de cereales y achicoria debe tener en cuenta la
proporcidn relativa de estos ingredientes en el producto final
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La verificacién del cumplimiento de los niveles definidos en los cddigos permite asegurar que las
medidas de mitigacion se estdn cumpliendo y se estd reduciendo tanto como se es posible la
formacién de AA. Los cédigos son aplicables a productos elaborados por empresas alimentarias
guedando fuera del alcance todos los demds (AECOSAN, 2017). En este sentido, no se incluyen
valores de referencia ni para materias primas ni para preparaciones elaboradas a nivel del hogar.

Las medidas de gestion de riesgo mas recientes son dadas por el Reglamento (UE) 2017/2158 de la
Comisidn del 11 de abril de 2018 (Comisidn Europea, 2017); no obstante, han sido diversas las
herramientas desarrolladas por otras organizaciones y autoridades sanitarias dirigidas a Ia
prevencion y/o reducciéon de AA en alimentos (Tabla 6)

Tabla 6. Herramientas disponibles para el seguimiento de los niveles de acrilamida en alimentos.

Aho Organismo Accién de mitigacion
2002 | La Organizacion Mundial de la | Creacion de la red Acrylamide Infonet que recoge informacién
Salud (OMS) y la Organizacion | sobre acrilamida y métodos de reduccion.
de las Naciones Unidas para la
Alimentaciéon y la Agricultura
(FAO)

2005 | OMS/FAO Publicacién en la Red Internacional de Autoridades de
Inocuidad de Alimentos (INFOSAN) las conclusiones de la
evaluacion del riesgo de Acrilamida realizada por la
JECFA/FAO/OMS en 2005 y a las medidas que deben tomar las
autoridades, industria e investigadores para contribuir a su
mitigacion (FAO/OMS, 2005)

2007 | Comisidn Europea Publicacién del informe final del proyecto HEATOX (Toxinas
alimenticias generadas por calor: identificacion,
caracterizacion y minimizacion del riesgo). Contiene
conclusiones sobre el seguimiento a contenidos de AA en
alimentos, desarrollado en el periodo entre 2003-2007, y los
posibles riesgos para la salud. Aporta un folleto con
recomendaciones para minimizar la AA a nivel doméstico.

2007 | Asociacion Europea de | Recomendaciones especificas y video didactico dirigido a

Transformadores de la Patata- | profesionales y consumidores de patatas fritas
Regla de oro a la hora de freir
(EUPPA, 2007)

2009 | Comision Codex Alimentarius Presentacion del Cédigo de practicas para reducciéon de
acrilamida en alimentos (CAC/RCP 67-2009). Se dan
recomendaciones y directrices para materias primas, adicion
de ingredientes, procesado y tratamiento térmico.

2013 La Confederation of the Food | Desarrolla “Caja de herramientas”, destinada a la industria,

and Drink Industry (CIAA). UE gue incluye cuatro categorias de alimentos: patatas fritas, pan
(cereales para desayuno, galletas y productos de panaderia),
café (tostado y molido, instantaneo y sucedaneos del café) y
alimentos infantiles (galletas y cereales infantiles y alimentos
para lactantes. Se exponen los métodos para reducir la
acrilamida en alimentos y los elementos para seleccion de los
mas adecuados.
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Afio Organismo Accion de mitigacion

2015 | European Food Safety Authority | Concepto cientifico de acrilamida emitido por el panel
COMTAM que incluye la ficha informativa dirigida a
consumidores donde se expone el riesgo, los alimentos que
mas contribuyen y las medidas para reducir su consumo.

2015 | Agencia Espafiola de Consumo, | Recomendaciones para el cocinado a nivel doméstico
Seguridad Alimentaria y | orientadas a disminuir la cantidad de acrilamida a nivel del
Nutricion-Recomendacion sobre | hogar de preparaciones como patatas fritas.
la acrilamida en los alimentos
(AECOSAN)

2016 | Food and Drug Administration | Guia para productores, fabricantes y operadores para reducir
(FDA) cantidades de productos a base de patatas, productos a base

de cereales y otros como el café.

2017 | Food Standards Agency- | Campania que explican cuatro principios basicos para disminuir
Campaia “Go for Gold” el consumo de acrilamida en alimentos hidrocarbonados como

patatas fritas

2017 | Direction génerale de la | Recomendaciones para reducir contenido de acrilamida en
concurrence de la | patatas fritas, productos panaderia y bolleria
consommation et de Ia
répression des fraudes (DG
CCRF, 2017)

2017 | European Food Safety Authority | Establece un reglamento sobre las medidas de mitigacion y los
niveles de referencia de acrilamida que incluye unos Cédigos
de practicas (CoP) encaminados a reducir los niveles de
acrilamida de los productos e incluso para que los que se
cocinen en sus hogares

2018 | European Food Safety Authority | Implementacion del Reglamento de la UE n.2 2017/2158 para
la reduccidn de acrilamida en los productos alimenticios

2019 | La Confederation of the Food | Actualizacion de lineamientos: “Acrilamide Toolbox”(EFSA,
and Drink Industry (CIAA). UE 2019)

JECFA. Comité de Expertos del Codex en Aditivos y contaminantes Alimentarios -Adaptado de: (AECOSAN, 2017)

1.3.9. Estrategias de mitigacion

Desde el descubrimiento de la AA en alimentos, en el afio, 2002, se ha referido la necesidad de
adoptar medidas para reducir el consumo de este componente en la dieta (Stadler,2019; Rifai &
Saleh, 2020). Las estrategias para mitigar la formacion de AA se han establecido considerando bien
sea grupos de alimentos especificos asociados de manera importante con este componente tales
como productos de patatas, cereales y derivados (pan, galletas, cereales para el desayuno), café,
entre otros (Lineback et al., 2012) o modificaciéon de variables del proceso, implementacién de
tratamientos previos y/o de las técnicas de procesamiento. Dependiendo de la situacion, se
identifica la estrategia mds adecuada y la forma de sensibilizar al publico sobre el peligro que
representa la presencia de AA en alimentos y los riesgos para la salud (Maan et al., 2020). Se han
disefiado parametros clave (KP) para la evaluacion de las estrategias de mitigacidn tales como la
Tasa de reduccién (KP1) definida como el porcentaje del contaminante que se puede reducir con la
estrategia de mitigacion; Efectos secundarios (KP2) relacionados con la modificacién de sabor, color,
textura y otros compuestos. Finalmente, Aplicabilidad e impacto econémico (KP3) que valora la
facilidad de implementacién de la estrategia y el costo (Palermo et al., 2016).
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Patatas fritas: pasabocas y productos fritos elaborados con patatas

La reduccidn de AA se puede realizar a lo largo del proceso de cultivo, cosecha, almacenamiento y
elaboracion de los productos. Para iniciar, tanto las condiciones climaticas como los tipos de
tubérculos influyen en los contenidos de azucares reductores como de asparagina. Se han
encontrado bajos niveles de precursores cuando las temperaturas de crecimiento de los tubérculos
oscilan entre 15°Cy 20°C, en variedades nativas especificas o en variedades que han sido mejoradas
o modificadas genéticamente; por ejemplo, patatas con bajos contenidos de azlcares reductores
(menos de 1g/kg de peso) o patatas con introduccién del gen de la asparagina sintetasa-1 (Asn1)
que tienen menos contenido de Asparagina (Rifai & Saleh, 2020).

Adicionalmente se recomienda la recoleccién de las patatas en un estado de madurez éptimo, para
evitar alta concentracién de azlcares reductores. Tiempos prolongados de almacenamiento
favorecen la formacidn de azlcares reductores y por ende de AA (Stadler, 2019). Por otro lado, la
variacion de la fertilizacidn con compuestos azufrados para impactar la relacién
asparagina/aminoacidos totales. Esta Gltima medida presenta resultados variables y por tanto no
tiene un efecto demostrado (EFSA, 2019).

Tratamientos previos como el escaldado y el remojo podrian favorecen la reduccién en la
generacion de AA. El escaldado en agua a 150° C durante 43 segundos tuvo mayor efecto en la
reduccion de asparagina y azlcares reductores (principalmente glucosa). Por su parte, el lavado y
remojo previo generan lixiviacién de los azlcares y que luego de la fritura, las patatas desarrollen
menos color (Rifai & Saleh, 2020).

Procesos alternos a los convencionales también han sido probados; por ejemplo, el horneado al
vacio (horneado con aplicacién de vacio (6,67 Pa) a 602C o método combinado: tiempo de coccidn
convencional a 1802C + tiempo de post-coccion al vacio a 1302C (10 mbar, horneado al vacio)
redujeron la formacién de acrilamida en las papas fritas horneadas hasta en un 98 % y un 95%
respectivamente. El tiempo y temperatura de fritura son los factores mas criticos en la formacion
de AA, por tanto, su reduccion, sin afectar las propiedades sensoriales, corresponde a una de las
estrategias de mitigacion mas efectivas (Palazoglu et al., 2010;V Gokmen, 2016); sin embargo, se
debe considerar que dejar los tubérculos a menores temperaturas durante mayor tiempo favorece
la absorcién de grasa y que la coccidén insuficiente podria propiciar el crecimiento de
microorganismos al cabo de algun tiempo (EFSA, 2019)

El tratamiento enzimatico, se basa en el uso de asparaginasa. Se ha comprobado la adicién de L-
Asparagina(8000U/L) de Bacillus subtilis B11 en patatas en rodaja; L-Asparaginase (300 U/mL de
Fusarium culmorum en papas chips y de L-Asparaginase de Aspergillus oryzae CCT 3940) en patatas
a la francesa. Los porcentajes de reduccion de AA alcanzados fueron de 82%, 86% y 72%
respectivamente (Maan et al., 2020). Este tratamiento es efectivo, facil de manejar y los costos
relativamente altos probablemente disminuyan en el futuro cercano (Palermo et al., 2016)(Jia et al.,
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2021). Por otra parte, se han propuesto la incorporacién de dos tipos de aditivos; iones di y
trivalentes como las sales de calcio y magnesio para la reduccién de la AA; no obstante, sus efectos
respectivos sobre textura y sabor no son deseables y la adicidn de colorantes, si son permitidos por
la legislacion de cada pais, para conferir el color dorado de preferencia por los consumidores.

Finalmente se hace énfasis en las recomendaciones de preparacidon que se les deben realizar a
cocineros y consumidores y a los fabricantes de patatas prefritas en relaciéon con los tiempos de
escaldado y fritura (EFSA, 2019).

Productos de panaderia fina (galletas, galletas saladas, obleas, pan crujiente y pan de jengibre)

A diferencia de las patatas, en los productos elaborados con cereales el factor determinante de la
formacién de AA no es el contenido de azucares reductores, el cual es ampliamente variable, sino
de asparagina (EFSA, 2019). En consecuencia es fundamental el conocimiento de los niveles de este
aminodcido libre, de cereales alternativos y condiciones de fertilizacién, sin exceso de nitrégeno,
que disminuyan la disponibilidad de este sustrato (Muttucumaru et al., 2008;(Loaéc et al., 2014). La
alternativa de generar cereales bajos en asparagina es aun lejana. Una opcidn es elaborar productos
con granos refinados o harinas de bajo grado de extraccidn, que al tener menos germen y salvado,
tienen menos asparagina (EFSA, 2019).

En las formulaciones de preparaciones con cereales se recomienda la sustitucion de leudantes que
contengan amonio por otros que contengan potasio y sodio, evitar la adicién de azucares reductores
y adicionar asparaginasa. Adicionalmente se recomienda que durante el procesado se regule la
temperatura y el tiempo de horneo asi como la humedad final del producto (Codex Alimentarius,
2009); no obstante se considera que estas estrategias tienen limitaciones de aplicabilidad a nivel de
la industria (Palermo et al., 2016).

Estudios recientes demuestran la capacidad de la levadura de panaderia Saccharomyces cerevisiae
y de bacterias Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp de unirse e inhibir la formacién de AA, pero aun
se desconoce los mecanismos (Koszucka et al., 2019).Finalmente, la adicién de ingredientes como
extracto de romero, aceite y hojas secas a la masa de trigo, redujo la AA en un 62 %, 67 %y 57 %
respectivamente (Rifai & Saleh, 2020)

Con respecto a al café y cacao, se ha identificado que el control de temperaturas y tiempos de
torrefaccidon es fundamental. Tostar el café a 236°C durante 10 min en comparacién con 4 minutos
logréd la reduccién de la AA formada en 38,66% y tostar los granos de cacao durante 2,5 minutos a
110°C en comparacion con 150°C redujo la AA en un 84,61% (Maan et al., 2020); a pesar de estos
resultados aun no hay medidas comerciales disponibles para reducir la AA en el café (Rifai & Saleh,
2020).
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Il. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar y valorar el contenido de acrilamida en alimentos y preparaciones tradicionales de
acuerdo con los habitos de consumo mas frecuentes en Colombia

12 Objetivo. Caracterizacién de los ingredientes, preparaciones y patrones de consumo y de
procesado de alimentos consumidos por la poblacién colombiana en diferentes escenarios

22 Objetivo. Identificacion y caracterizacién de los alimentos tradicionales de la gastronomia
colombiana, con el fin de seleccionar las preparaciones de consumo habitual, asi como los
ingredientes y tipos de procesado culinario, que puedan representar un riesgo potencial de
formacién de acrilamida.

32 Objetivo. Determinacion de acrilamida y sus precursores (azlcares reductores y asparagina) en
los diferentes grupos y preparaciones de alimentos de consumo frecuente en Colombia, procesados
con diferentes intensidades de tratamiento térmico y estimacion de la ingesta dietética.

42 Objetivo. Describir las fuentes y consumo de panela en poblacién colombiana menor de 36 meses
a partir de los datos de la encuesta ENSIN, 2015 y estimar el consumo de acrilamida y exposicion
dietética a partir de su ingesta.

52 Objetivo. Describir las fuentes de azucares naturales afiadidos (azlcar, miel y panela) y valorar
su consumo por la poblaciéon colombiana menor de 36 meses a partir de los datos aportados por la
encuesta ENSIN, 2015.
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Il. 1. CAPITULO 1.

CARACTERIZACION DE LOS PATRONES DE CONSUMO MAS FRECUENTES EN COLOMBIA EN
DIFERENTES ESCENARIOS (Objetivo 1)

ll. 1. 1. METODOLOGIA

La informacion sobre los patrones de consumo de alimentos en Colombia y las caracteristicas de las
preparaciones tradicionales, ingredientes o técnicas culinarias de coccidn, especialmente a nivel de
hogar, es limitada y fragmentada. En razén a ello, se considerd el estudio de tres escenarios
colombianos complementarios para profundizar en estos aspectos e identificar preparaciones
caseras de consumo frecuente, como posibles fuentes de acrilamida.

Los escenarios estudiados fueron:

A) Escenario ENSIN, 2015. Informacién de consumo de alimentos a partir de dos recordatorios de
R24H de poblacién adulta (18-64 afios). N = 1464 sujetos

B) Escenario estudio COVIDiet, versidon Colombia, 2020. Informacién de frecuencia de consumo de
alimentos de poblacion adulta, entre 18 y 64 afios. N = 2745 sujetos

C) Escenario local, poblacién universitaria. Informaciéon del consumo de alimentos a partir de un
registro de tres dias de dieta. Poblacién de 18 a 25 afios. N = 53 sujetos.

A. ESCENARIO ENSIN 2015

La Encuesta ENSIN 2015 corresponde a un estudio poblacional de corte transversal, con muestreo
probabilistico, donde se recoge informacién procedente de 44,134 hogares y aporta, ademas de
consumo, la informacion de los participantes respecto a caracteristicas sociodemograficas entre
otros (ICBF, 2020). La encuesta fue aplicada entre los afios 2015 y 2016 e incluyé el componente de
consumo de alimentos y aplicacion del recordatorio de 24 horas.

El recordatorio ENSIN 2015 se aplicé tomando como referencia la Metodologia de Multiples Pasos
Iterativos (MMPI), desarrollada por el Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en
1999. Dicha metodologia consiste en la formulacién de preguntas con base en una lista preliminar
de alimentos consumidos a menudo e indagacién sobre aquellos frecuentemente omitidos y
registro de cada uno de los alimentos y/o preparaciones detallando la hora, el lugar, el tipo de
preparacion y su clasificacion. Con el fin de mejorar la precisidon de la informacién recolectada se
incluye una etapa de revision general de la informacion, especialmente del tamafio o cantidad de
alimentos consumidos. ENSIN realizd dos recordatorios de 24H (R24H) durante siete dias de la
semana como estrategia para reducir la variabilidad a nivel poblacional. En menores de 12 afios el
informante era la persona que se encargaba de la preparacidn, servido o acompafiamiento al menor.
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El recordatorio se aplicé a una muestra representativa del pais constituida por 34,122 personas
entrevistadas, que aportaba informacién sobre la alimentacidon de personas cuyas edades se
encontraban entre 0 y 64 afos, incluidas gestantes. También se contd con la informacién de un
segundo recordatorio, aplicado al 11,9% de la poblacidon (N= 4586 sujetos), con intervalos entre 24
y 48 horas con respecto al primero. Los aspectos metodoldgicos y resultados preliminares obtenidos
de la encuesta fueron publicados en el afio 2020 (ICBF, 2020).

Aunque la ENSIN 2015 recoge los nombres detallados de los alimentos y/o preparaciones y algunos
de los métodos de coccidn por ingrediente, el informe final se centra en el consumo de alimentos
individuales y no profundiza en el andlisis de los métodos especificos de procesado ni en las
preparaciones de mayor consumo, lo cual es relevante para identificar patrones de consumo vy
procesos de preparacién y coccidn de los alimentos.

En razon a ello, y al interés que representa esta informacidon para este estudio, se solicitd
autorizacién para el uso de la base R24H y a partir de esta adelantar andlisis y estimaciones
adicionales.

Disefio de estudio y poblacion

Se realizé un estudio exploratorio descriptivo del consumo de alimentos en poblacién colombiana.
En consecuencia, se toma informacidn procedente de la Encuesta ENSIN 2015. La base de consumo
aportada por la ENSIN 2015 estd conformada por 782.492 registros (alimentos), donde se recoge la
alimentacién consumida por 34.122 participantes y por 55 columnas que refieren informacion
respecto a la identificacién personal y familiar, sexo, edad, etnia, departamento, regién, subregion,
municipio, indice de riqueza, nombre genérico de los alimentos, nombre detallado de los alimentos,
comida en la que se consume, hora, lugar, tipo y origen del alimento, cantidad de alimento
consumida expresada en peso y tamafios de racién, grupo al que pertenece segun categoria de
clasificacidn.

Para la definicién de los patrones de consumo y procesado culinario se generaron bases con grupos
poblacionales especificos asi:

- Poblacién total recordatorio 24 horas. Corresponde a 34.122 participantes de todos los
grupos de edad (1 a 4 afios, 5 a 12 afios, 13 a 17 afios y 18 a 64 afios).

- Submuestra poblacién adulta (18-64 afios) constituida por individuos a los que se les aplic
un recordatorio. Incluyen 10.250 individuos que reportaron haber incluido en su
alimentacién preparaciones de origen casero.

- Submuestra poblacién adulta (18-64 afos) conformada por individuos a los que se les
hicieron dos recordatorios de R24H. Incluyen 1.464 personas que reportaron haber incluido
en su alimentacidn preparaciones de origen casero.

Se estudiaron varios grupos de poblacién con el fin de identificar el comportamiento alimentario de
manera amplia y las posibles limitaciones que conlleva extrapolar patrones a partir de un solo
recordatorio. Para la derivacién de los patrones se tomd la poblacién de adultos, con dos
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recordatorios (N=1464), dado que la informacion de dieta de dos recordatorios es mas robusta y
refleja la ingesta habitual.

Variables estudiadas

Las variables sociodemograficas tomadas para la caracterizacidon de cada poblacidn fueron sexo,
edad, etnia, tipo de poblacién (urbana, rural), indice de riqueza y regién (Atldntica, Bogota, Oriental,
Orinoquia y Amazonia y Pacifica). Las variables antropométricas incluyeron peso (kg), talla (m) y la
estimacién del IMC (kg/m?). Se utilizaron los puntos de corte propuestos por la OMS para
clasificacion de los individuos(Weir CB, 2021).

Andlisis estadistico

La caracterizaciéon de la poblacién adulta consumidora de dos recordatorios se ha analizado
mediante el uso de estadisticos descriptivos para variables categdricas (frecuencias y porcentajes)
y para variables continuas (medias y desviacidn tipica). Para establecer diferencias estadisticas entre
grupos de sujetos, segln region, se utilizd la prueba de chi-cuadrado en el caso de las variables
categdricas mientras que en caso de las variables continuas (IMC, peso, talla) se emplearon pruebas
estadisticas no paramétricos, previa comprobacién de la distribucidon no-normal de las variables.
Para comprobar las asunciones de los usos de las pruebas estadisticas se analizaron los supuestos
de normalidad (prueba de Kolmogdrov-Smirnov) y de homocedasticidad o equivalencia de las
varianzas (prueba de Levene o prueba de Fligner-Killeen, segun el caso) en cada una de las variables
a analizar. Se aplicd la prueba de Kruskal Wallis para peso y talla se aplico la prueba de ANOVA de
Welch (prueba no paramétrica de ANOVA de una via) para IMC. La significacion estadistica se
establecié en un valor de p <0,05. Los andlisis se realizaron con SPSS version 27 IBM para
Windows(IBM Corp, 2020).

El consumo de alimentos se evalud a partir de la informacién obtenida con la aplicacion de dos R24H
y que incluia variables como grupo, categoria y subcategoria de alimentos, tamafio de la raciéon
consumida (gramos netos consumidos) y origen de la preparacion casera.

Los alimentos se reagruparon en 16 categorias de acuerdo con similitudes en su naturaleza y perfil
de nutrientes aportados. Las categorias definidas se recogen en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Categorias de alimentos utilizadas para la clasificacidn de los alimentos consumidos.

Categoria

Alimentos que se incluyen

Cereales y Derivados

Raices, tubérculos y platanos

Frutas y Verduras

Leche y derivados

Carnes y derivados

Aves y derivados

Pescados y mariscos

Huevos

Leguminosas y derivados

Grasas y aceites

Bebidas endulzadas

Otras bebidas: café, chocolate
y bebidas con leche

Azlcar o panela

Dulces y postres

Snacks

Frutos secos

Arroz, pasta, pan, productos de bolleria y pasteleria, arepa, derivados de
cereales comerciales, cereales extruidos, maiz pira; cereales adicionados a
sopas y bebidas (cebada, avena, trigo, almidén de maiz).

Patata comun, patata criolla, platano, yuca, fiame, arracacha.

Frutas y zumos: manzana, guayaba, pera, lulo, tomate de arbol, maracuya,

uchuva, mora, fresa, mango, maracuyad, naranja, limoén entre otras.

Verduras: acelga, espinaca, zanahoria, remolacha, repollo, pimiento,
tomate, calabaza, calabacin, entre otros.

Leche, bebidas lacteas saborizadas, bebidas lacteas fermentadas, quesos.

Carne de res, carne de cerdo, visceras, derivados carnicos como salchichas,
chorizo, longaniza.

Carne de pollo, carne de otras aves, derivados de pollo como mortadela y
salchichas de pollo.

Bagre, mojarra, salman, tilapia, trucha, cachama, atun, camarones.

Huevo de gallina, clara, yema.

Frijol rojo, frijol blanco, lenteja, garbanzo, arveja verde seca.

Aceites de semillas, mezclas de aceites, margarina, mantequilla, nata.

Bebidas carbonatadas, refrescos y bebidas saborizadas.

Infusiones de café molido o soluble, bebida de chocolate con leche, bebida
de té con leche.

Azlcar, miel, panela, agua de panela.

Arroz con leche, natillas, gelatinas, flanes, brevas, arequipe.

Patatas fritas, platanos chips, productos almidonados extruidos.

Mani, pistachos, almendras.
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Para su organizacion y analisis en cada una de las bases se estimaron e incluyeron las variables:
categoria o grupo de alimentos y cantidad total consumida en gramos por categoria y por persona;
grupos de alimentos. Para los cereales y las leguminosas se aplicd un factor de conversién por
coccién (2,5 y 2 respectivamente). Para las bebidas de panela se realizé la equivalencia de gramos
de panela disueltos en la bebida, con base en una diluciéon estandar, segun nivel de dulzor, en caso
de que esta informacién no fuera referida (6,5% para poco dulces; 8,5% para bebidas medianamente
dulces y 9,1% para bebidas muy dulces).

Se identificaron los individuos que consumian preparaciones de tipo casero; se reorganizaron
nuevos grupos o categorias de alimentos; se estimé el consumo medio en gramos dia por persona
para cada grupo de alimentos; se determinaron las frecuencias de consumo de cada grupo por
individuo y se establecié la frecuencia de uso de las técnicas de procesado culinario. Con estos datos
se estimaron las tasas de consumidores y no consumidores por grupos de alimentos, patrones de
dieta y patrones de procesado culinario.

Andlisis de la informacion
Con la informacidn obtenida, se realizaron analisis en diferentes niveles:
a) Estimacion de las tasas de consumidores y no consumidores

El consumo global de los grupos de alimentos permite tener una idea de la diversidad de la dieta 'y
de las preferencias alimentarias. Para la identificacién del porcentaje de individuos consumidores y
no consumidores de cada categoria de alimentos en la muestra de poblacidn total se siguieron los
pasos referidos en la figura 1.1
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Base ENSIN 2015. Nacional (N =34.122)
Recordatorio 24 horas (R24h) Atlantica (N = 7.184)
(N =34.122 individuos, 782.492 registros) Bogota (N = 2.267)

Central (N = 8.001)
Oriental (N = 5.856)

~ ™~

. . . . Orinoquia- Amazonia (N =7.187)
Filtracion segun regiones, adultos e o
individuos con dos recordatorios Pacifica (N = 4.566)

_— ~ e Cerealesy derivados
Filtracion por grupos de alimentos +  Tubérculos, raices y
busandollazvarli.ables, categorl’.a z ol platanos

subcategoria de alimentos a partir de la F
. rutas y vegetales
base ENSIN yvee

N~ — * Lechey derivados lacteos
* Carnes rojas y derivados
* Avesy derivados

Determinacion de sujetos *  Pescados y mariscos
consumidores de cada grupo de *  Huevos
alimentos mediante filtracién y +  Leguminosas
eliminacion de duplicados usando la «  Grasas y aceites

variable: Identificador persona «  Bebidas endulzadas

e Otras bebidas (café,
chocolate)

. .. . e Azlcar o panela
Estimacion del % de consumidores
*  Postresy dulces

y no consumidores de cada grupo e Snacks
de alimentos e Frutos secos

Figura 1.1 Caracterizacion del patron de consumo de alimentos en Colombia a partir de la base
R24H, ENSIN 2015.

b) Elaboracion de patrones de dieta

Los patrones dietéticos se derivaron sobre la base del Andlisis de los Componentes Principales (ACP).
Esta metodologia permite derivar lo que se conoce como patrones de dieta “a posteriori”. EIl ACP
proporciona unaimagen informativa de la correlacién lineal entre los tipos de alimentos consumidos
dentro de una poblacidn. Los coeficientes que definen estas combinaciones lineales se denominan
cargas factoriales y representan las correlaciones de cada elemento/grupo de alimentos con el
patrén dietético. Dado que la proporcién de varianza explicada por componente (es decir, patron
dietético) disminuye con el nimero de variables ingresadas, los alimentos individuales con un perfil
de nutrientes similar y uso culinario se combinaron en las 16 categorias previamente mencionadas.

De manera exploratoria, los patrones dietéticos se derivaron sobre la base del consumo (g/dia) de
cada grupo de alimentos, sin ajustar por la ingesta energética, por cuanto un estudio que analizé el
efecto de ajustar los pesos para la ingesta total de energia, demostrd que este procedimiento no
influia, ni generaba diferencias, en los patrones derivados (Smith et al., 2013). Dentro del PCA se
utilizo la rotacidn ortogonal (opcién Varimax) para obtener patrones no correlacionados con mayor
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interpretabilidad. La decisidn de retener los componentes o patrones se basé en: Valor propio> 1.0
(que indica que el componente explica mas la varianza en las correlaciones de lo que se explica por
una sola variable), identificacion de un punto de inflexidon en el diagrama de sedimentacién para
facilitar la interpretabilidad del patrén.

Se consideraron valores propios> 0,1 y graficos de sedimentacion del valor propio frente al nimero
de componentes para elegir el nUmero éptimo de componentes. Para definir los grupos alimentos
gue conforman cada patron se consideraron aquellos grupos de alimentos con contribuciones
significativas, es decir, con cargas factoriales 2+0,30. Los patrones generados fueron analizados bajo
criterios de concordancia con las caracteristicas y habitos alimentarios de la poblacién, asi como con
los estadisticos de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO, que ha de ser >0.7), la prueba de esfericidad de
Bartlett, la variabilidad explicada y la significancia estadistica. Se utilizaron gréficos radiales para
visualizar y explorar los patrones identificados.

Con el fin de obtener patrones con mayor grado de precision se realizaron tres tipos de andlisis
modificando la forma de ingreso de las variables de dieta de entrada. Se consideraron tres métodos
sugeridos, segun lo descrito en la literatura (Smith et al., 2013) y que podrian influenciar los
patrones generados. En el primero, se utilizé la cantidad de alimento consumido, expresado en
g/dia, considerando las cantidades reportadas en la encuesta. En el segundo, se considerd el numero
de raciones/dia utilizando el tamafio de la porcion estandar de la poblacion colombiana. Finalmente,
en el tercer tipo de analisis se estructurd una variable binaria. En este caso se ingresd, para cada
participante, en cada categoria, el valor de 1 si consumia o 0 en caso de no hacerlo.

Adicionalmente, se derivo el patrén dietario para la poblacidon con dos recordatorios (N=1.462). Se
considerd la poblacién que hubiese reportado haber consumido preparaciones de tipo casero; es
decir, que no solo hubiesen declarado consumir alimentos semi o industrializados. El patrén
correspondiente a un R24H de la poblacién total fue también valorado.

c) Elaboracién de patrones de tratamiento culinario

De manera similar, para la determinacidon de los patrones de coccidn se aplicé el Andlisis de
Componentes Principales (ACP).

Los patrones de tratamiento culinario se obtuvieron a partir de la estimacidn de las frecuencias de
consumo de alimentos y/o preparaciones bajo determinadas técnicas de procesado por parte de
cada uno de los sujetos. Las técnicas y condiciones de procesado se incluyen en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Técnicas culinarias de procesado de alimentos.

Método Definicion

Hervido Alimentos cocidos mediante inmersion en agua o medio liquido en ebullicién. En
este grupo se incluyeron alimentos cocidos a vapor y estofados.

Microondas Método de calentamiento por vibracién de moléculas de agua, generadas por
ondas electromagnéticas de alta frecuencia.

Horneado Coccién de un alimento en un horno transmitida por conduccién o conveccidn.

Plancha Coccidén sobre una plancha, sartén o superficie caliente sin adicionar aceite o
adicionando muy poco.

Fritura Alimentos preparados por inmersion en aceite caliente.
Guisado Coccién de los alimentos a partir de rehogados o sofritos.
Crudo Alimentos que se consumen sin calentamiento o coccién previa.

El objetivo fue determinar los patrones de prdcticas culinarias en la poblacidn colombiana. Para ello
se estructuraron las bases con los mismos participantes, pero modificando las variables de grupos
de alimentos por frecuencia en el uso de técnicas culinarias empleadas; es decir, al derivar los
patrones las variables de entrada correspondian a la frecuencia de uso de las técnicas de coccidn
por persona, asi como de consumo de los alimentos crudos. Tal y como se ha descrito
anteriormente, los componentes fueron rotados por transformacion ortogonal (rotacién Varimax)
para facilitar su interpretacion. Los valores de la medida de adecuacién del muestreo (KMO) y la
prueba de esfericidad de Barlett fueron considerados para validar el uso del método. Se
consideraron cargas factoriales 2+0,30para definir los grupos de alimentos de cada componente
(patroén culinario).

d) Preparaciones elaboradas en el hogar

Las preparaciones elaboradas en el hogar fueron analizadas a partir de la base R24H en sus
denominaciones, ingredientes y tratamiento culinario. Para la revisién y clasificacion de las
preparaciones de consumo frecuente en el pais, elaboradas en el hogar, se consideraron los grupos
de alimentos referidos en la figura 1.1. Para la identificacidn de aquellas preparaciones asociadas al
consumo de acrilamida se analizaron con las categorias referidas por EFSA, 2015 y se generaron las
categorias especificas referidas en la tabla 1.3. Este proceso se observa en la figura 1.2.
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Base de consumo ENSIN 2015. (R24h)
(N=34.122 individuos, 782.492 registros)

v

Filtracion de las preparaciones de origen
casero.

(N=27.088)

~

Identificacion de las caracteristicas de
preparaciones caseras consumidas en
Colombia.

~

Creacion de las variables
categorias y clasificacion de las
preparaciones

A 4

Identificacion de preparaciones
asociadas con acrilamida

\ 4

Categoria 0. Sin pertenencia
Categoria 1. Papa sabanera

Categoria 2. Papa criolla
Categoria 3. Papa pastusa
Categoria 4. Papas precocidas
Categoria 5. Arepas

Categoria 6. Platano verde
Categoria 7.Platano maduro
Categoria 8. Yuca

Categoria 9. arroz
Categoria 10. Trigo- Arepuelas
churros

Categoria 11. Café
Categoria 12. Panela
Categoria 13. Chocolate
Categoria 14. Galleta

Categoria 15. Pan de yuca

Figura 1.2. Proceso de identificacion de las preparaciones elaboradas en el hogar asociadas con

acrilamida.
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Las categorias de alimentos referidas en la figura 1.2 agrupaban diferentes tipos de preparaciones

gue son recogidas en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Categorizacidon de las preparaciones posiblemente asociadas con acrilamida

Categoria Preparaciones asociadas

Categoria 1. Patatas sabaneras: preparaciones asadas, horneadas o fritas.

Categoria 2. Patatas criollas: preparaciones fritas o doradas (cocida y frita).

Categoria 3. Patatas pastusas: preparaciones fritas.

Categoria 4. Patatas listas para freir: patatas francesas.

Categoria 5. Preparaciones de maiz, arepas y amasijos fritos, horneados o asados.

Categoria 6. Platano verde: Hartdn verde frito, asado en sus distintas presentaciones.

Categoria 7. Platano maduro: Hartén maduro asado, horneado o frito en sus distintas
preparaciones.

Categoria 8. Yuca: Preparaciones elaborada con yuca frita o dorada, masas fritas de yuca.

Categoria 9. Arroz: Preparaciones de arroz fritas, horneadas.

Categoria 10.

Categoria 11.

Categoria 12.

Categoria 13

Categoria 14.

Categoria 15.

Trigo: Masas de harina de trigo horneadas, asadas o fritas.

Café: Bebidas elaboradas con café colombiano molido o soluble.

Panela: Preparaciones endulzadas con panela tipo bebidas, amasijos horneados
o fritos, postres y dulces, entre otros.

Chocolate: Bebidas elaboradas a partir de subproductos del cacao como cocoa,
chocolate, chucula.

Galletas de elaboracion casera.

Productos de almiddn de yuca: Incluyen pandeyuca, pandebono.
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B. ESCENARIO COVIDiet COLOMBIA

Los patrones dietéticos derivados a posteriori permiten reflejar los habitos alimentarios existentes
en una poblacidn y representan la ingesta dietética actual con sus caracteristicas y posibles
modificaciones. En razén a ello, se considerd que la adaptacién y aplicacion de la encuesta de
frecuencia de consumo del estudio COVIDiet, realizado en Espafia, (Rodriguez-Pérez et al., 2020) al
contexto colombiano se constituia en una valiosa fuente de informacién para profundizar en el
estudio de los patrones de consumo regionales y del pais.

Disefio de estudio y poblacion

COVIDiet es un estudio transversal sobre cambios en los comportamientos dietéticos durante el
confinamiento debido a la pandemia de la COVID-19 que se llevd a cabo, mediante la aplicacidn de
una encuesta en linea, en varios paises europeos y en Colombia, siguiendo el protocolo aprobado
por el Comité de Etica de Investigacién en Humanos de la Universidad de Granada (1526/CEIH/2020)
del estudio COVIDiet-International (ClinicalTrials.gov numero NCT 04449731). Todos los
encuestados estuvieron de acuerdo con participar de forma anénima en el estudio y autorizaron el
uso de los datos para la investigacion y difusidon. Adicionalmente la encuesta se realizé de acuerdo
con la Declaracion de Helsinki y en el debido cumplimiento de la normativa de proteccién de datos
personales en Colombia (Decretos Legislativos 1581/2012 y 1377/2013).

Poblacién de estudio

La encuesta contd con la participacion de 2.745 adultos, mayores de 18 afios, procedentes de
diferentes regiones del pais (Atlantica, Bogota, Central, Oriental, Orinoquia-Amazonia y Pacifica).

Recopilacién de datos

La encuesta aplicada fue adaptada del estudio espafiol COVIDiet (Rodriguez-Pérez et al.,
2020)considerando los alimentos y los habitos alimentarios de la poblacion colombiana.
Concretamente, se aplicé el mismo formulario, pero se modificé el apartado correspondiente a la
ingesta de grupos de alimentos mas consumidos en Colombia. Previamente al envio de la encuesta,
se llevd a cabo un estudio piloto entre 20 voluntarios de Colombia, para garantizar el proceso y la
comprension de la encuesta y su implementacion efectiva.

El cuestionario constaba de 73 items dentro de cinco secciones distintas: (i) caracteristicas
sociodemograficas (género, edad, tipo de vivienda, nifios bajo cuidado, nivel educativo, estado de
salud, altura y peso); (ii) ingesta dietética de alimentos durante el confinamiento; (iii) procesos de
coccion (coccion, frecuencia de fritura y otros procesos culinarios, tipo de aceite utilizado y
reutilizacion del aceite); (iv) estilo de vida y habitos alimentarios (actividad fisica, picoteo, comida
rapida, comidas fuera de casa, ingesta de agua); (v) preguntas de inocuidad, seguridad y acceso a
los alimentos (higienizacion de los alimentos, disponibilidad y suministro de alimentos, gasto en
alimentos y auxilios econdmicos). Ademas, se pregunto sobre los cambios dietéticos en relacidén con
los patrones habituales y sobre la percepcion del peso corporal y consumo de alcohol. La encuesta
COVIDiet Colombia se recoge en el Anexo 1.1.
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Variables estudiadas

Para la identificacién de los patrones dietéticos a partir del estudio COVIDiet Colombia se tuvieron
en cuenta las variables relacionadas con caracteristicas sociodemograficas de la poblacion, variables
del estado nutricional y antropométricas. El indice de masa corporal (IMC) se calculé mediante el
peso y la altura informados por los participantes [peso en kg / (altura en m?)]. Se consideraron las
categorias de IMC definidas por la OMS (Weir CB; et al.,2020).

Respecto a la informacién sobre la ingesta dietética se considerd la frecuencia de consumo en
porciones por dia o por semana (escala de calificaciéon de 0 a 5). Se recopild la ingesta dietética de
18 grupos de alimentos: (1) cereales, (2) panaderia y pasteleria, (3) tubérculos y platanos, (4) frutas
y verduras, (5) leche y productos lacteos, (6) carnes rojas y procesadas, (7) aves y procesados, (8)
pescado, (9) huevos, (10) leguminosas, (11) grasas (mantequilla y margarina), (12) bebidas no
alcohdlicas, (13) bebidas con panela, (14) café, (15) azucar o panela, (16) postres y dulces (postres y
helados), (17) snacks y (18) frutos secos.

Procesamiento de datos

La estimacidn de la ingesta dietética de los alimentos antes del confinamiento se hizo considerando
la informacidn reportada por los participantes sobre cambios de ingesta realizados durante el
confinamiento de COVID-19; es decir, si se mantuvo igual, o si aumenté o disminuyd. En particular,
se consideraron las ingestas informadas de los grupos de alimentos en raciones/dia (frecuencia/dia).
El numero de raciones se mantuvo igual cuando se informé que la ingesta dietética permanecié sin
cambios, mientras que, la cantidad de raciones se redujo en una racién cuando la ingesta aumenté
o se incrementd en una racion cuando la ingesta disminuyd. De esta manera, se estimaron las
raciones promedio de alimentos consumidos por los participantes antes y durante el confinamiento.

La estimacidon de la ingesta dietética de los alimentos en gramos / dia se realizd multiplicando el
numero de raciones por los tamafios de racidn estandar de acuerdo con las guias alimentarias
colombianas, antes y durante el confinamiento. Para los cereales y las leguminosas se aplicé un
factor de coccidn ya que se reportd su consumo para las porciones cocidas de estos alimentos. Asi,
la informacién de la ingesta dietética se obtuvo en raciones / dia y gramos / dia, antes y durante el
confinamiento.

Para la identificacion de los patrones de tratamiento culinario se consideraron 16 preguntas de la
encuesta relacionadas con las variables: “frecuencia en la practica de coccidn”, “frecuencia en el uso
de técnicas culinarias” de hervido, fritura, horneado, microondas, estofado y a la plancha;
“frecuencia de consumo de fritos”, “cantidad consumida de fritos”, “frecuencia en el consumo de
guisos o sofritos”, “tipo de aceite”, “reutilizacién del aceite en frituras”, “consumo de comidas
rapidas y/o ultraprocesados”, “compra de perecederos” y “gasto en alimentacién”. La variable

cualitativa tipo de aceite fue categorizada para su tratamiento.
Anilisis estadistico de datos

Las caracteristicas sociodemograficas de la poblacion y de su comportamiento alimentario a nivel
nacional y regional se analizaron mediante el uso de estadisticas descriptivas para variables
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cuantitativas (media y desviacién estandar) y categéricas (frecuencias y porcentajes). Las relaciones
de las variables por regiones también se representaron mediante graficos de barras. Las diferencias
por regiones se evaluaron mediante ANOVA de una via o prueba de chi-cuadrado (o prueba exacta
de Fisher para <5 observaciones), respectivamente.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) se aplicé para obtener Patrones Dietarios (PD), es
decir, componentes, antes y durante el confinamiento de COVID-19 en forma similar a lo realizado
para derivar los patrones dietéticos en el escenario ENSIN. Se utilizaron dieciséis categorias de
grupos de alimentos después de unir algunos grupos; por ejemplo: cereales con derivados de
cereales y snacks con frutos secos. Los componentes se rotaron mediante transformacién ortogonal
(rotacidn Varimax) para facilitar su interpretacion. La medida de adecuacion muestral de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de Bartlett de los valores de esfericidad fueron> 0,7, validando el
uso de ACP en la muestra del estudio.

Se consideraron valores propios> 0,1 y graficos de sedimentacion del valor propio frente al nimero
de componentes para elegir el nUmero éptimo de componentes. Posteriormente, se obtuvieron
cargas factoriales para cada grupo de alimentos, para identificar los grupos mas correlacionados con
el patron dietario. Se mantuvieron los grupos de alimentos con cargas factoriales> +0,30. La
variabilidad (varianza) de los datos explicada por cada componente (patrén) también se calculd en
general y por PD. Se utilizaron graficos radiales para visualizar y explorar los PD en los datos brutos
(tamafios de porcidn promedio) y en los patrones identificados.

El ACP se aplico a toda la poblacidon de estudio (N=2745) debido a problemas de tamafio de la
muestra en alguna regioén, si bien también se traté de realizar los ACP por regiones para
complementar los analisis. Se evaluaron las diferencias en la adherencia a los componentes por
regiones para identificar posibles variaciones regionales. Para cada PD, cada sujeto recibid una
puntuacion que se calculé como la suma de las ingestas en cada grupo de alimentos ponderadas por
la carga de factores correspondiente. Una puntuacidon mas alta indicé una mayor adherencia al PD
respectivo. Se consideraron pruebas ANOVA no paramétricas (prueba de Kruskall-Wallis) para
revelar diferencias por regiones debido a la distribucién no normal de las puntuaciones (prueba de
Kolmogorov-Smirnov, valor de p <0,05).

Por otra parte, todos los andlisis se realizaron comparando las semanas de confinamiento, para
conocer el impacto del mayor o menor tiempo del confinamiento; es decir la comparacién entre las
dos primeras semanas con respecto a las Ultimas cuatro semanas.

Se realizaron pruebas de sensibilidad, con una submuestra de 511 sujetos, universitarios que tenian
entre 18 y 25 afos y convivian con su familia, con el fin de identificar si existian variaciones entre
los patrones identificados en este grupo particular con relacién a los patrones identificados para la
totalidad de la poblacidn e identificar variaciones entre las semanas de confinamiento transcurridas
al momento de completar la encuesta y los cambios reportados.

De la misma manera, para obtener los patrones dietéticos se derivaron los consumos en g/dia de
cada grupo de alimentos, sin ajustar por la ingesta energética y para los patrones de tratamiento
culinario se ingresaron las frecuencias de la practica evaluada. Aplicando la misma metodologia,
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dentro del ACP se utilizé la rotacién ortogonal (opcién Varimax) para obtener patrones no
correlacionados con mayor interpretabilidad, y se consideraron los componentes definidos por los
valores propios (> 1.0) y el punto de inflexién en el Diagrama de sedimentacidn. Las cargas
factoriales, obtenidas para cada patrdon fueron consideradas cuando su valor era 2+0,3.

La significacién se establecié en un valor de p <0,05. Los analisis se realizaron con SPSS versién 27
IBM para Windows (20) y R version 4.0.2

C. ESCENARIO POBLACION UNIVERSITARIA COLOMBIANA

La aplicacion de una encuesta sobre consumo y procesado de alimentos, con énfasis en frituras, a
un grupo de estudiantes colombianos universitarios del programa de nutricion y dietética, con
edades entre 18 y 25 afios (N=53), tenia por objeto caracterizar el consumo de los diferentes grupos
de alimentosy la frecuencia de uso de los tratamientos culinarios en un nuevo escenario constituido
por una poblacién con formacidn en habitos de alimentacidn saludable.

Diseno

Se realizd un cuestionario de registro dietético de 3 dias a 53 estudiantes voluntarios del programa
de Nutricién y Dietética de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. La encuesta constaba
de 22 preguntas incluidas en dos apartados: i) Variables sociodemograficas y antropométricas; ii)
registro diario dietético (tres dias), dos dias ordinarios y uno festivo para identificacion de los grupos
de alimentos y tratamientos culinarios (Anexo 1.2).

Variables estudiadas

Las variables sociodemograficas incluyeron género, edad y tipo de vivienda. Las variables
antropomeétricas consideradas fueron peso y talla. El indice de masa corporal (IMC) se calculé
mediante el peso y la altura informados por los participantes [peso en kg / (altura en m?)]. Esta
variable se categorizé de acuerdo con las categorias establecidas por la OMS. Respecto a la ingesta
dietética se considerd la frecuencia de consumo de los grupos de alimentos, la frecuencia de uso de
los tratamientos culinarios y la frecuencia de consumo de los alimentos ultraprocesados.

Procesamiento y andlisis de datos

Las respuestas de las variables sociodemograficas y antropométricas fueron tabuladas y analizadas
para obtener una caracterizacion de los sujetos encuestados.

A partir de los registros de 3 dias, se identificaron para cada sujeto el consumo o no consumo de los
diferentes grupos de alimentos. Se recopilé la ingesta dietética de 16 grupos de alimentos: (1)
cereales y derivados, (2) tubérculos, raices y platanos, (3) frutas y verduras, (4) leche y derivados,
(5) carnes rojas y derivados, (6) aves y derivados, (7) pescado, (8) huevos, (9) leguminosas, (10)
grasas (mantequilla y margarina), (11) bebidas endulzadas (gaseosas y refrescos comerciales), (12)
otras bebidas (café, té, chocolate), (13) azucar o panela, (14) postres y dulces (postres dulces y
helados), (15) snacks y (16) frutos secos.
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La estimacidn de la ingesta dietética se hizo en raciones/dia y en gramos/dia. Las raciones se
estimaron mediante el conteo de las raciones que la poblacién habia consumido y dividiéndola entre
el nimero de personas que las consumieron. La ingesta en gramos/dia se realizd multiplicando el
nuimero de raciones/dia, de cada grupo de alimentos, por los tamafios de la racion estandar de
acuerdo con las guias alimentarias colombianas.

Se estimaron los grupos de alimentos consumidos en las diferentes comidas del dia, la frecuencia y
tipos de frituras, el consumo de alimentos comerciales (semi o industrializados) y el consumo de
alimentos crudos. El estudio se realizd teniendo en cuenta las comidas tradicionales de Colombia:
tres comidas principales: desayuno, almuerzo y cena y dos comidas intermedias: media manana vy
merienda.

Las preparaciones referenciadas por los estudiantes fueron clasificadas segun sus ingredientes
principales en los grupos de alimentos resefiados anteriormente con el fin de detallar sus
denominaciones, caracteristicas y métodos de elaboracidn. La frecuencia de los métodos culinarios
se estimd mediante el conteo, para cada individuo, de los métodos empleados para la elaboracion
de las preparaciones consumidos en tres dias y estimando la frecuencia diaria promedio usada.

Se evalué el consumo de alimentos ultraprocesados en las diferentes comidas del dia mediante la
aplicacién del sistema NOVA, propuesto por investigadores de la Universidad de Sao Paulo, Brasil
(Monteiro et al., 2019) y aprobado por la OMS. Se establecieron las raciones medias de consumo/dia
de ultraprocesados considerando las raciones totales consumidas y el nimero de sujetos que las
consumieron.

Se realizé la determinacidn del patrén de consumo de alimentos y de las técnicas culinarias aplicadas
a partir de la informacidn del diario dietético de 3 dias. Se derivd el patrén considerando las raciones
estandar.

La caracterizacion de la alimentacion se realizd teniendo en cuenta los consumidores y no
consumidores de los diferentes grupos de alimentos y mediante la derivacidon de los patrones
dietéticos, sin ajustar por la ingesta dietética, utilizando ACP, siguiendo la metodologia y los criterios
de interpretacion descritos en los escenarios anteriores. También se derivaron los patrones de
tratamiento culinario considerando la frecuencia de uso de los diferentes métodos de coccién.

lll. 1. 2. RESULTADOS

La alimentacidn diaria de Colombia esta constituida por tres comidas principales: desayuno,
almuerzo, cena; y dos comidas intermedias, media mafana y merienda. Los alimentos que
predominan son hidrocarbonados y, en menor proporcién, huevos, leguminosas, frutas, verduras,
carnes, y jugos o zumos, entre otros. En los ultimos afios, cambios demograficos, sociales y
econdmicos han provocado el mayor consumo de alimentos tipo snacks, platos listos para el
consumo o comidas rapidas lo que posiblemente ha generado cambios en los patrones de consumo.
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En razén a lo anterior, en el presente estudio se identificaron las caracteristicas principales de la
alimentacidn, patrones alimentarios y/o de procesado en tres escenarios:

A. Escenario ENSIN, 2015. Informacidn del consumo de alimentos a partir de dos recordatorios de
24h (2R24h) de poblacién adulta (18-64 afios). N = 1.464 sujetos y de poblacién total (0-64 afios)
con un recordatorio de 24 h (1R24h). N = 34.122 sujetos.

B. Escenario estudio COVIDiet, version Colombia, 2020. Informacion de frecuencia de consumo de
alimentos de poblacién adulta, entre 18 y 64 afos. N = 2.745 sujetos.

C. Escenario local, poblacion universitaria. Informacién del consumo de alimentos a partir de un
registro de tres dias de dieta. Poblacién de 18 a 25 afios. N = 53 sujetos.

A. ESCENARIO ENSIN 2015

Caracteristicas sociodemograficas de la poblacion adulta colombiana

La poblacién adulta entrevistada en el componente de consumo de ENSIN 2015 estaba constituida
por 11.138 individuos con un R24h. De estos, se analizé la informacion aportada por los adultos con
dos R24h, es decir, 1.464 personas, entre 18 y 64 afios, conformados mayoritariamente por mujeres
(79,9%). El 82,7% son mestizos o sin pertenencia étnica y viven principalmente en zona urbana
(74,5%). Se observa una mayor presencia de la poblacidn étnica afrodescendiente (NARP) en la
region Pacifica y de etnias indigenas en Orinoquia - Amazonia. El 38,8% posee un IMC normal en
tanto que el 55,5% presenta un exceso de peso. Orinoquia - Amazonia registra un porcentaje
ligeramente mas alto de obesidad con relacion a otras regiones (29,9%).

La mayor parte de la poblacion pertenece al cuartil mas bajo de riqueza (45,5%); excepto en Bogotd
donde predominan el segundo (34,2%) y el tercer cuartil (38,4%). En todas las regiones predomina
la poblacidn que vive en zona urbana, aunque las regiones Oriental y Pacifica tienen porcentajes de
poblacién rural superiores al 35%. Las caracteristicas sociodemograficas de esta poblacion son
referidas en la tabla 1.4

Caracteristicas de la alimentacion en poblacion adulta

En relacién con la poblacion adulta, los alimentos con mayor porcentaje de consumidores en las
diferentes regiones fueron los cereales y derivados (97-100%); frutas y verduras (93-99%);
tubérculos, raices y platanos (88-98%) y grasas y aceites (92-96%). En menor proporcion, dulces y
postres (86-97%); azucar y panela (67-87%). Se consumen mas carnes rojas y derivados (71-86%)
pero menos carne de aves (39-69%) y pescados (16-40%). Entre el 49 y 77% consumen huevos; entre
el 33 y 45% consumen leguminosas y entre el 40 y el 82% consumen bebidas estimulantes como
café y/o chocolate. Cerca de la mitad de la poblacién consume bebidas endulzadas con una variacion
regional entre el 39 y 99%. Finalmente, el consumo de snacks es reportado entre el 12y 26% y el de
frutos secos entre el 1y 2% (Tabla 1.5).
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Tabla 1.4. Caracteristicas sociodemograficas de poblacidon adulta colombiana con 2R24H, ENSIN

2015.

N(%) o Nacional Atlantica Bogota Central  Oriental Orlnoqun:a\ i Pacifica p-valor!

Amazonia

medias +DE 1464 (100) 327 (22) 73 (5) 275(19) 148 (10)  231(16) 410 (28)

Sexo <0,001
Hombres 294 (20,1) 34 (10,4) 14(19,2)  32(11,6) 34 (23) 60 (26) 120 (29,3)

Mujeres 1170(79,9)  293(89,6)  59(80,2) 243(88,4) 114(77)  171(74)  290(70,7)

Edad (aiios) 36+12,2 35+11,6 33+11,1 35+11,1 36+115 36+12,3 38+13,3 <0,001
Etnia < 0,001
Comunidad

NARP 129 (8,8) 39 (11,9) 0(0) 6(2,2) 0(0) 9(3,9) 75 (18,3)

Indigena 123 (8,4) 21 (6,4) 1(1,4) 15 (5,5) 0(0) 55 (23,8) 31(7,6)

Eﬂl:i'é?s © 1211(82,7) 267(81,7)  72(98,6) 253(93,0) 148(100) 167(72,3) 304 (74,1)

Poblacion <0,001
Urbana 1090 (74,5)  251(76,8) 73(100) 219(79,6) 76(51,4) 221(95,7) 250 (61,0)

Rural 374 (25,5) 76 (23,2) 0(0) 56(20,4) 72(48,6) 10(43)  160(39,0)

Peso(kg) 66113,4 67+14,2 65+14,1 68+15,0 65+12,5 64113,2 65+11,9 0,017
Talla (cm) 158+8,3 158+t7,4 158+t7,7 157+11,1 158+8,3 157+7,8 158+8,2 0,155
IMC (Kg/m2) 27 +£8,5 27+5,4 26+4,0 26+ 4,9 26+6,1 29+17,9 26+4,4 0,034
IMC (kg/m?) 0,022
<18 85 (5,8) 15 (4,6) 3(4,1) 20(7,3)  11(7,4) 13 (5,6) 23 (5,6)

18-24.9 567 (38,8) 131(40,1)  33(45,2)  108(39,3) 62(41,9) 72(31,2) 161(39,3)

25-30 502 (34,3) 105 (32,1) 27(37)  92(33,5) 42(28,9) 77(33,3) 159(38,8)

>30 310 (21,2) 76 (23,2) 10(13,7)  55(21) 33(23,3) 69(31,0) 67(16,3)

Nivel de riqueza <0,001
Primer cuartil 666 (45,5) 166 (50,8) 4(5,5) 72(26,1) 73(49,3) 163(70,6) 188 (45,9)

Segundo cuartil 352 (24,0) 77 (23,5) 25(34,2)  69(25) 35(23,6) 52(22,5)  94(22,9)

Tercer cuartil 290 (19,8) 57 (17,4) 28(38,4)  92(33) 22(149) 12(52) 79 (19,3)

Cuarto cuartil 156 (10,7) 27 (8,3) 16 (21,9)  42(16)  18(12,2) 4(1,7) 49 (12,0)

1Las diferencias entre los grupos de edad se evaluaron mediante la prueba de chi-cuadrado o prueba de Welch (ANOVA
no paramétrico) cuando correspondia.
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Tabla 1.5. Grupos de alimentos consumidos (C) y no consumidos (NC) por la poblacidn adulta
(2R24H). ENSIN 2015.

Grupos de alimentos? Nacional Atlantica Bogota Central Oriental Orinoquia- Pacifica
Amazonia

N=1464 N=327 N=73 N=275 N=148 N=231 N=410

C/NC? C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC
Cereales y derivados 99/1 99/1 100/0 100/0 97/3 99/1 100/0
Tubérculos, raices y platanos 94/6 88/12 88/12 95/5 97/3 98/2 95/5
Frutas y verduras 97/3 98/2 99/1 97/3 96/4 93/7 98/2
Leche y derivados lacteos 74/26 88/12 90/10 75/25 82/18 67/33 60/40
Carnes rojas y derivados 80/20 84/16 85/15 86/14 80/20 78/12 71/29
Aves y derivados 59/41 45/55 69/31 46/54 40/60 39/61 40/60
Pescados 26/74 27/73 18/82 16/84 20/80 40/60 27/73
Huevos 65/35 49/51 77/23 75/25 73/27 66/34 65/35
Leguminosas 39/61 33/67 34/66 45/55 35/65 37/63 44/56
Grasas y Aceites 96/4 99/1 97/3 92/8 96/4 97/3 96/4
Bebidas endulzadas 50/50 99/1 47/53 54/46 47/53 55/45 39/61
Otras bebidas (café y chocolate) 82/18 40/60 62/38 73/27 68/32 59/41 54/46
Azlcar o panela 81/19 83/17 67/33 83/17 87/13 74/26 82/18
Postres dulces 90/10 94/6 97/3 92/8 89/11 87/13 86/14
Snacks 18/82 26/74 25/75 21/79 12/88 19/81 15/85
Frutos secos 2/98 1/99 2/98 2/98 1/99 2/98 1/99

1Los alimentos contenidos en cada uno de los grupos de alimentos se han recogido en la tabla 1.1 de la metodologia

Patron de consumo de alimentos

La identificacién de los patrones de consumo de alimentos de la poblacion del ENSIN se llevé a cabo
en la poblacion total (N=34.122 sujetos) y en la poblacién de individuos adultos que reportaron
consumo de preparaciones caseras (N=10.250 individuos). En ambas poblaciones, se recogio la
informacién de consumo en g/dia de los diferentes grupos de alimentos a partir de un (1R24h). Los
patrones obtenidos a partir de la informacién de 1R24h tendian a ser similares que los obtenidos en
la poblacion de estudio mas restringida en la cual se aplicaron 2R24h (N=1464), pero eran menos
representativos de la poblacion.

Por este motivo, se realizé un estudio de patrén de consumo en poblacién adulta con 2R24H para
una poblacién de 1.464 sujetos a partir de la estimacidn de raciones/dia utilizando el tamafio de
porcién estandar de referencia y de la derivacién por Analisis de componentes principales (ACP). Se

|ll

presentan dos patrones: el primero, denominado “patrén tradicional”, corresponde al grupo de
individuos cuya dieta se caracteriza por alimentos de consumo habitual en Colombia que incluyen:
cereales y derivados; grasas y aceites; frutas y verduras; tubérculos raices y platanos; azlcar o
panela (con cargas factoriales > 0,7); huevos; carnes rojas; leguminosas; leche y derivados; aves y
derivados otras bebidas como café o chocolate (con cargas factoriales entre 0,3 y <0,7). El segundo
“patrén occidentalizado” que incluye los grupos de bebidas endulzadas y snacks (carga factorial

>0,69); leche y derivados (0,585); otras bebidas (0,524); postres y dulces (0,508). Con cargas
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menores se encuentran presentes los cereales y derivados (0,380) y aves y derivados (0,300). En la
tabla 1.6 se observa la matriz de carga factorial y en la figura 1.3 se visualizan los dos patrones
encontrados en poblacidn adulta.

Tabla 1.6. Matriz de carga factorial para patrones dietéticos en poblacién adulta colombiana
(2R24h). N = 1.464 individuos.

Patron tradicional Patron Occidentalizado

Aves y derivados 0,446 0,3

Azlcar o panela 0,704 0,049
Bebidas endulzadas 0,17 0,718
Carnes y derivados 0,58 0,292
Cereales y derivados 0,828 0,38
Frutas y verduras 0,758 0,141
Frutos secos 0,09 0,16
Grasas y aceites 0,773 0,192
Huevos 0,663 0,195
Leche y derivados 0,484 0,485
Leguminosas 0,571 -0,01
Otras bebidas 0,37 0,524
Pescados 0,177 0,146
Postres y dulces 0,132 0,508
Snacks -0,019 0,691
Tubérculos, raices, platanos 0,728 0,131

Método de extraccidn: analisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales por encima de 0,3.
Varianza explicada: 43,07%. indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO): 0,892.
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Las cargas factoriales > 0,3 se presentan a lo largo del eje X. El consumo dietético se tomé a partir de las raciones/dia
consumidas por cada individuo.

Figura 1.3. Grafico radial de patrones dietéticos en poblacién adulta colombiana (2R24H).
N = 1.464 individuos.

111



Los patrones derivados por el método binario se obtuvieron a partir de un proceso de
dicotomizacién de las variables de ingesta, por grupos de alimentos, seglin consumia o no consumia
con el fin de reducir posibles asimetrias en la informacién. Por este método se obtuvieron dos

III

patrones similares: “patrén tradicional”, conformado por todos los grupos de alimentos, excepto

III

snacks, postres y dulces, y frutos secos; y el “patron occidentalizado” conformado por snacks;
postres y dulces; bebidas endulzadas; otras bebidas como café y/o chocolate; leche y derivados y
carnes y derivados. Las cargas factoriales obtenidas se presentan en la tabla 1.7. En la figura 1.4 se

pueden visualizar los dos patrones encontrados en poblacién adulta.

Tabla 1.7. Matriz binaria de carga factorial para patrones dietéticos en poblacién adulta colombiana
(2R24H). N = 1.464 individuos.

Patrén tradicional Patrén occidentalizado

Aves y derivados 0,629 0,226
Azlcar o panela 0,815 0,171
Bebidas endulzadas 0,416 0,592
Carnes y derivados 0,679 0,3

Cereales y derivados 0,93 0,262
Frutas y verduras 0,871 0,199
Grasas y aceites 0,865 0,241
Frutos secos 0,051 0,291
Huevos 0,728 0,168
Leche y derivados 0,728 0,345
Leguminosas 0,575 -0,024
Otras bebidas 0,505 0,432
Pescados 0,372 0,089
Postres y dulces 0,13 0,614
Snacks 0,071 0,735
Tubérculos, raices y platanos 0,838 0,189

Método de extraccion: andlisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales
por encima de 0,3. Varianza explicada: 54,02%. indice Kaiser-Meyer-Olkin: 0,953
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Las cargas factoriales > 0,3 se presentan a lo largo del eje X. El consumo dietético se tomo a partir consumo o no consumo
para cada individuo.

Figura 1.4. Gréfico radial de patrones dietéticos en poblacion adulta colombiana (2R24h)
obtenidos por el método binario. N = 1.464 individuos

El proceso de derivacién de los patrones se hizo variando la forma de ingreso de las variables de
ingesta de alimentos (cantidad consumida en gramos/dia; frecuencia expresada en raciones dia y
variables dicotomizadas en relacién consume o no consume). Los resultados obtenidos fueron
similares, aunque con leves diferencias. Los patrones selecciones correspondieron a aquellos que
tuvieran mayor representatividad de la alimentacién de la poblacién colombiana.

Patrones de tratamiento culinario

Los patrones de tratamiento culinario se realizaron en tres poblaciones de la encuesta ENSIN.
Poblacién total de 34.122 individuos y un R24h, poblacién total de personas que hubieran declarado
alguna preparacion de procedencia casera o del hogar de 26468 personas y un R24h y poblacién
ENSIN adulta (18-64 afios) con 2R24h. Los patrones derivados para tratamientos culinarios, a partir
de la informacion de un unico 1R24h en poblacidn adulta (N=10250) coincidieron, con algunas
diferencias, con el de la poblacién general 1R24h (N=34.122) y con el de la poblacién consumidora
de alimentos de procedencia casera (N=26.468) y tendian a ser similares a los obtenidos en la
poblacién de estudio mas restringida de 2R24h (N=1464).

Los patrones de coccién de la poblacién total de 0-64 afios se derivaron a partir de la estimacion de
la frecuencia de aplicacion de los diferentes tratamientos culinarios en las preparaciones
consumidas diariamente. La tabla 1.8 muestra los principales patrones estimados. Se obtuvieron
tres componentes que por sus caracteristicas se denominaron: “Procesado tradicional” que incluye

113



los métodos que son ampliamente usados y reconocidos como son el hervido y la fritura (cargas
factoriales >0.67); el segundo, “Procesado alternativo 1” que corresponde al consumo de alimentos
sin procesar o con una coccidn rdpida a la plancha (carga factorial de 0,809) ; vy el tercero, de
“Procesado alternativo2”, que agrupa aquellos individuos que utilizan métodos de microondas
(0,912) y horneado convencional (0,338) que permiten programar el calentamiento o la coccién de
alimentos de manera practica. Las cargas factoriales de los patrones se pueden observar en la tabla
1.8. La visualizacion gréfica de los patrones dietarios derivados se puede observar en la figura 1.5.

Tabla 1.8. Matriz de carga factorial para patrones de tratamiento culinario en poblacién total
colombiana (1R24H). N = 34.122 individuos

Procesado tradicional Procesado alternativo 1 Procesado alternativo 2
Hervido 0,686 0,201 -0,123
Microondas 0,048 -0,064 0,912
Horneado -0,030 0,269 0,338
Plancha -0,211 0,809 0,111
Fritura 0,674 -0,133 0,173
Guisado 0,244 -0,034 0,007
Crudo 0,447 0,560 - 0,088

Método de extraccion: andlisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales por encima de 0.3. Varianza
explicada: 47,80%. indice Kaiser-Meyer-Olkin:0.724

Hervido
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microondas 0,6 Ih\\ fritura
No4 1
SN 1
A
\.Q‘ b |
horneado crudo

Plancha guisado

= Tradicional Procesado Alternativo 1 & Procesado Alternativo 2

Las cargas factoriales > 0,3 se presentan a lo largo del eje X. El consumo dietético se tomd a partir de las frecuencias en el uso de las
técnicas culinarias.

Figura 1.5. Grafico radial de patrones de tratamientos culinarios de toda la poblacion colombiana
(1R24H). (N=34.122 individuos)
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El patrén de tratamiento culinario fue estimado para toda la poblacién que hubiese consumido
preparaciones caseras en su primer recordatorio (N=26.468). Este patron tiene grandes similitudes
con el de la poblacién total. Se obtuvieron dos patrones; el primero, “patréon de procesado
tradicional” que incluyé los métodos de hervido (con la mayor carga factorial: 0,688); fritura y los
alimentos sin cocinar o crudos; el segundo, “Procesado alternativo 1” donde destacan los métodos
de plancha (0,801) y horneado (0,311). En el caso del patrén de “procesado alternativo 2”, el método
de coccién de mayor carga factorial fue el microondas (0,859), seguido de la fritura (0,289), y de
manera negativa, el guisado (-0,287), aunque sin alcanzar cargas factoriales >0.3. Las cargas
factoriales se pueden observar en la tabla 1.9 y el grafico radial se presenta en la figura 1.6.

Tabla 1.9. Matriz de carga factorial para patrones de tratamiento culinario en poblacién colombiana
(1R24H), consumidores de preparaciones caseras. (N = 26.468 individuos).

Procesado tradicional Procesado alternativo 1 Procesado alternativo 2
Hervido 0,688 -0,179 -0,074
Microondas 0,068 0,162 0,859
Horneado 0,17 0,311 0,223
Plancha 0,236 0,801 -0,157
Fritura 0,501 -0,427 0,289
Guisado 0,185 -0,183 -0,287
Crudo 0,686 0,173 -0,146

Método de extraccion: andlisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales por encima de 0,3.
Varianza explicada: 33,72%. indice Kaiser-Meyer-Olkin:0,542

Crudo
1
0,8
Guisado 0,6 r\\N Hervido
04 1 I
0,2 : I
0 '\.~r"
Plancha \ Fritura
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Horneado Microondas

& Procesado tradicional & Procesado alternativo 1 & Procesado alternativo 2

Las cargas factoriales > 0,3 se presentan a lo largo del eje X. El consumo dietético se tomd a partir de las frecuencias en el
uso de las técnicas culinarias.

Figura 1.6. Grafico radial de patrones de tratamientos culinarios de toda la poblacidn colombiana
consumidora de preparaciones caseras (1R24h). (N=26.468 individuos)
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Los patrones de coccion de la poblacién adulta con 2R24h mostraron un primer patrén: “patrén

|”

tradicional” que incluye, la plancha, adicional a los métodos de hervido, fritura y alimentos crudos.
y “patron alternativo 1” que incluye el horneado (0,622) y tiene una relacién contraria con el método
de guisado y cuya carga factorial es de -0,755. Por ultimo, el procesado alternativo 2 Unicamente
incluyd el componente del microondas (0.967). El procesado alternativo 1 y 2 recoge los métodos
de procesado alternativo. En la tabla 1.10 se recogen las cargas factoriales de los patrones de

coccion derivados. En la figura 1.7 se ve la representacién radial de los patrones.

Tabla 1.10 Patrones de tratamiento culinario de la poblacién adulta colombiana (2R24h). ENSIN,
2015. N=1.464 individuos.

Procesado Procesado alternativo 1 Procesado alternativo 2
tradicional

Hervido 0,807 - 0,054 0,048
Microondas 0,022 0,055 0,967
Horneado 0,267 0,622 0,084
Plancha 0,564 0,229 -0,209
Fritura 0,699 -0,120 0,159
Guisado 0,263 -0,755 0,036
Crudo 0,785 0,054 -0,160

Método de extraccidn: andlisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales por
encima de 0,2. Varianza explicada: 44,55%. indice Kaiser-Meyer-Olkin:0,722
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Las cargas factoriales > 0,2 se presentan a lo largo del eje X. El consumo dietético se tomd a partir de las frecuencias en
el uso de las técnicas culinarias.

Figura 1.7. Gréfico radial de patrones de tratamientos culinarios de toda la poblacion adulta
colombiana (2R24h). (N=1.464 individuos)
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Caracteristicas de las preparaciones elaboradas en casa

Enlatabla 1.11 se presentan las preparaciones caseras de mayor consumo por grupos de alimentos.
Corresponden a preparaciones tales como arroz blanco cocido, arepas asadas o fritas o masas
asadas o fritas; papas (patatas), yuca o platanos cocidos fritos o asados; vegetales sofritos o cocidos;
carnes asadas, cocidas o fritas; huevos cocidos o fritos; leguminosas cocidas o guisadas; bebidas
como café o chocolate endulzados con azlcar o panela. Se identifica que los métodos de coccién
mas frecuentes son hervido o cocido; pero también, aunque en menor proporcidn, se encuentran
preparaciones fritas, asadas u horneadas. La mayor parte de las preparaciones corresponden a
cereales, tubérculos raices y platanos y bebidas endulzadas con azucar y/o panela.

Tabla 1.11. Tipos de Preparaciones caseras mas consumidas en las diferentes regiones del pais
elaboradas a partir de los grupos de alimentos, ENSIN, 2015.

Grupos de alimentos Preparaciones

Cereales y derivados Arroz blanco cocido; arepa de maiz blanco, sin sal, asada; pasta alimenticia, cocida;
arepa de maiz blanco trillada asada, masa de harina de maiz frita; bufiuelo de harina
de maiz frito; masa de harina de trigo frita; arepa frita.

Tubérculos, raices y platanos | Patata pastusa sin cdscara hervida; platano hartén maduro frito; papa salada; platano
verde hervido; platano verde frito; papa a la francesa frita; platano hartén maduro al
horno; papa criolla dorada (hervida y frita).

Frutasy verduras Frutas: Bebidas de frutas en agua o leche (jugos, sorbetes y cremas); conservas y
dulces de frutas; Verduras: Guiso con cebolla y tomate; zanahoria cocida; habichuela
cocida.
Carnes rojas y derivados Carne de res molida; lomo frito; sobrebarriga frita; carne a la plancha; carne guisada;
carnicos lomo de cerdo con salsa de fruta, chicharrén de cerdo; salchichas fritas con patatas.
Aves y derivados Carne de pollo guisada, pechuga asada, alas de pollo frita, pollo a la brasa, pollo

horneado, sopa de pollo (ajiaco).

Pescados y mariscos Bagre, mojarra, rébalo frito, a la plancha o asada; camarones con guiso; arroz con
pescado o sardinas o atun; bocachico frito; pescado en salsa.

Huevos Huevo de gallina frito; huevos revueltos; huevos pericos (revueltos con cebolla y
tomate), huevos hervidos.

Leguminosas Lentejas guisadas, frijol cabecita negra hervidos; arvejas verdes o amarillas hervidas;
garbanzos con callo; frijoles con cerdo.

Otras bebidas Café infusion (tinto), aromaticas, café soluble con diferentes grados de dulzor, café con
leche, aromaticas, té e infusiones de hierbas; chocolate o cocoa dispersa en agua o
leche.
Bebidas endulzadas Aguas de cereales (maiz, avena, cebada, arroz) con o sin fermentar, zumos de limén y

naranja, jugos de fruta.

Azucar o panela Aguas con azUcar y panela con diferentes grados del dulzor, dulces de frutas con
panela; platanos con panela; dulces de coco con panela; natillas con panela.

Postres y dulces Gelatinas natillas, bocadillo de guayaba; arroz con leche.
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Preparaciones caseras asociadas con el riesgo de consumo de Acrilamida

La tabla 1.12 presenta el analisis y adaptacion de las categorias de alimentos, propuestas

institucionalmente para vigilancia de acrilamida EFSA,2015, con las preparaciones caseras de

Colombia por categorias de alimentos. Para tal fin, en la primera categoria “Productos de patatas

fritas”, se incluyeron preparaciones de patatas elaboradas con diferentes variedades y se

adicionaron al grupo de cereales las arepas y productos de arroz frito horneado y en el grupo de

“otros” alimentos hidrocarbonados muy consumidos en Colombia, pero que, al no ser de consumo

en paises europeos, no son contemplados por la EFSA 2015 (platano y yuca). En esta categoria

también se incorpord a la panela. Los demas alimentos agruparon segun categorias establecidas
por la EFSA en el 2015.

Tabla 1.12. Identificacion de alimentos, ingredientes y preparaciones caseras colombianas a partir

de categorias de alimentos asociadas con presencia de AA propuestas por EFSA, 2015.

Categoria EFSA

Materia prima

Preparaciones

Productos de
patatas fritas

Patata sabanera

Patata sabanera frita con o sin cascara, patata chips, patata frita
rellena, patata francesa, patata en cascos frita, masas de patata frita
rellenas, patata sabanera al horno.

Patata criolla

Patata criolla frita con céscara; Patata criolla cocida y dorada por
fritura.

Patata pastusa

Patata pastusa frita a la francesa, patata pastusa chips, puré de patata
al horno.

Patata comercial

Patata precocida, prefrita y congelada.

Productos de | Arepas Maiz: arepa de maiz blanco o amarillo asada; arepa frita, arepa de maiz
cereales tierno (choclo), arepa de huevo frita, arepa de maiz rellena, arepa con
queso y mantequilla, empanada frita, bufiuelo de harina de maiz frito.

Arroz Pan de arroz, croquetas de arroz fritas, croquetas de arroz fritas
rellenas.

Trigo Arepuelas fritas de harina de trigo, arepuelas de harina de trigo, con
azucar, churros, churros rellenos, empanada frita, de harina de trigo,
con carne molida y arroz cocido.

Galletas Galletas Galletas dulces; galletas saladas, Galletas de leche.

Café Café Bebida de café molido o café soluble (tinto); Bebida de café molido o
café soluble endulzado con azucar y/o panela; café con leche.

Bebidas de cacao Chocolate Bebida de chocolate con leche, bebida de cocoa, bebida de chucula

(mezcla de cacao, leguminosas y cereales).

Otros

Platano Hartén verde

Platano hartén verde frito: platano verde frito (tajada o moneda);
platano verde frito, patacén (doble fritura).

Platano Hartén | Platano hartdn, maduro, frito; platano maduro frito, patacén; torta de

madura platano maduro; platano hartén, maduro, horneado maduro.

Yuca Yuca frita; masas fritas de yuca (carimafiola o croquetas de yuca);
pastel de yuca frito; Almidon de yuca: pandebono, pandeyuca,
panderos.

Panela Panela rallada o en cubos; café endulzado con panela; agua de panela

con diferentes grados de dulzor; platano al horno con meladura de
panela, arepuelas de trigo con panela.
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B. ESCENARIO COVIDiet COLOMBIA

Caracteristicas de la poblacion de estudio

La tabla 1.13 presenta las caracteristicas sociodemograficas de todos los participantes segln
regiones. Se encontraron diferencias significativas en las variables género, nimero de menores a
cargo por hogar y nivel educativo (valor p <0,05). Los grupos de poblacién predominante fueron las
mujeres (73,1%) y los individuos con formacidn universitaria (77%). La mayoria de los participantes
tenian edades inferiores a 51 afos.

La prevalencia de participantes que refirieron alguna enfermedad varié del 11% (Orinoquia -
Amazonas) al 26% (Atlantica). Adicionalmente, se encontraron diferencias significativas en el peso
(valor de p=0,013) y el IMC (valor de p<0,001) entre las regiones, siendo las regiones Atlantica y
Orinoquia-Amazonia las que mostraron tasas mas altas de prevalencia de obesidad (aprox. 13%)
respecto a un valor medio nacional de 9,1%. No se encontraron diferencias en la talla ni en las
variables lugar de residencia o apoyos econémicos estatales.

Comportamientos dietéticos a nivel nacional y regional

En la tabla 1.14 se pueden apreciar las variaciones regionales en tasas de consumidores y no
consumidores de grupos de alimentos. Cabe destacar, para la mayoria de las regiones, que mas del
90% de los encuestados consumian cereales y productos de panaderia y bolleria; tubérculos y
platanos; frutas y hortalizas; carnes rojas y procesadas; aves, huevos, leguminosas y frutos secos.
Alrededor del 85% de los encuestados consumian leche y derivados, y el 80% de ellos, café (excepto
en la regién de Orinoquia - Amazonas que para ambos grupos es mas bajo). Los alimentos con tasas
de consumo que oscilaron entre 50 y 75% fueron pescados, grasas, azucar o panela y bebidas de
panela (excepto en las regiones Central y Bogotd); y postres y dulces (excepto en las regiones
Atlantica y Orinoquia-Amazonas). Finalmente, las tasas de consumo fueron menores (por debajo del
50%) para refrescos (excepto en la regién de Orinoquia-Amazonas), snacks (40%) y bebidas
alcohdlicas (47%).
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Tabla 1.13. Caracteristicas sociodemograficas de la poblacién colombiana participante del estudio
COVIDiet por regiones.

N(%) o medias Nacional Atlantica Bogota Central Oriental Orinoquia- Pacifica  p-valor!
+DE Amazonas

N=2745 N=262 N=1374 N=272 N=476 N=91 N=270
Sexo? 0,013
Hombre 735 (26,8) 54 (20,6) 385(28) 83(30,5) 118(24,8)  23(25,3)  72(26,7)
Muijer 2,006(73,1)  208(79,4)  985(71,7) 189(69,5) 358(75,2)  68(74,7)  198(73,3)
Residencia3 0,335
Casa 1208(44) 156(59,5)  448(32,6) 127(46,7)  262(55) 59(64,8)  156(57,8)
Apartamento 1474 (53,7)  100(38,2)  902(65,6) 138(50,7) 203(42,6)  26(28,6) 105(38,9)
Cuarto 43 (1,6) 4(1,5) 19(1,4) 5(1,8) 5(1,1) 5(5,5) 5(1,9)
Otras? 20(0,7) 2(0,8) 4(0,36) 2(0,7) 6(1,3) 1(1,1) 4(1,5)
Nifios a cargo 0,006
0 1647 (60) 145(55,3) 862(62,7) 172(63,2) 277(58,2) 39(42,9)  152(56,3)
1 656 (23,9) 62(23,7) 320(23,3) 59(21,7)  111(23,3) 29(31,9) 75(27,8)
2 358 (13) 44(16,8) 158(11,5) 35(12,9)  71(14,9) 20(22) 30(11,1)
3 84 (3,1) 11(4,20) 34(2,5) 6(2,2) 17(3,6) 3(3,3) 13(4,8)
Nivel Educativo <0,001
Ninguno 10(0,4) 1(0,4) 4(0,3) 1(0,4) 0(0,0) 1(1,09) 3(1,11)
Primaria 33(1,2) 3(1,1) 10(0,7) 10(3,7) 4(0,8) 20(21,97) 5(1,85)
Secundaria 326(11,9) 20(7,63) 142(10,3) 14(5,15)  45(9,45) 9(9,89)  33(12,2)
Universitario 1194(43,5)  150(57,3)  540(39,3) 120(44,1)  214(45) 41 (45,1) (j;%)
Graduado 263(9,6) 20(7,6) 142(10,3) 14(5,1)  45(9,45) 9(9,89) 47 (17,4)
Posgraduado 919(33,5) 66(25,2) 517(37,6) 98(36)  166(34,9) 19(20,9) 53 (20,0)
Ayuda estatal 0,594
No 2652(95,6) 241(92) 1336(97,2)  257(94,5) 462(97,1)  79(86,8)  250(92,6)
Si 120(4,4) 21(8) 38(2,8) 15(5,5) 14(2,9) 12(13,2)  20(7,4)
Edad (Afos) <0,001
18-35 1383(50,4)  151(57,6)  658(47,9) 128(47,1) 210(44,1)  66(72,5)  170(63)
36-50 791(28,8) 66(25,2) 408(29,7) 81(29,8)  159(33,4) 18(19,8) 59(21,9)
51-66 494(18) 36(13,7) 267(19,4) 51(18,8)  96(20,2) 7(7,7) 37(13,7)
> 66 77(2,8) 9(3,4) 41(3) 12(4,4) 11(2,3) 0(0) 4(1,5)
Condicion
salud 0,004
No 2237(81,5)  193(73,7)  1125(81,9)  227(83,5) 382(80,3) 81(89)  229(84,8)
Si 508 (18,5) 69(26,3) 249(18,1) 45(16,5) 94(19,7) 10 (11) 41(15,2)
Peso 66,1+12,8 68,2+14,8 65,4+12,3 65,8+12,5 67,1+13,2 66,4+t13,4 66%+12,2 0,013
Talla 1,64+0,09 1,63+0,09 1,64+0,09 1,64+0,08 1,63+0,08 1,62+0,08 1,65+0,09 0,179
IMC <0,001
<18,5 58(2,3) 12(5,1) 21(1,7) 4(1,6) 8(1,8) 2(2,4) 11 (4,5)
18,5-24,9 1467(58) 107(45,5)  778(61,4) 164(65,1) 232(52,3)  42(51,2)  144(58,8)
25-29,9 770(30,5) 84(35,7) 372(29,4) 67(26,6) 152(34,2)  27(32,9) 68(27,8)
>30 230(9,1) 32(13,6) 96(7,6) 17(6,7)  52(11,7) 11(13,4)  22(9,0)

ILas diferencias entre los grupos se evaluaron mediante la prueba de chi-cuadrado o ANOVA de una via cuando correspondia. Las diferencias
entre los grupos se evaluaron mediante la prueba exacta de Fisher con <5 observaciones en algunas categorias. ?Solo cuatro encuestados de
Bogota se identifican con otra identidad de género no especificada. 2Un encuestado indicé otras opciones.*Otros tipos de vivienda como la
indigena o campesina.
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Tabla 1.14. Grupos de alimentos consumidos (C) y no consumidos (NC) por los encuestados de dieta-
COVID-19 en Colombia por regiones.

Orinoquia

Nacional  Atlantica Bogota Central Oriental Pacifica
Amazonas

Grupos de alimentos N=2745 N=262 N=1374 N=272 N=476 N=91 N=270

C/NC(%) C/NC(%) C/NC(%) C/NC(%) C/NC(%) C/NC(%) C/NC(%)
Cereales 98/2 98/2 98/2 99/1 99/1 99/1 98/2
Panaderia
pasteleria Yoo 88/12 92/8 94/6 98/10 92/8 86/14
Tubérculos
platanos ¥ 91/9 95/5 90/10 94/6 93/7 92/8 91/9
Frutas y verduras 95/5 92/8 97/3 95/5 94/6 85/15 96/4
Leche y lacteos 85/15 85/15 86/14 83/17 83/17 71/29 87/13
Carnes rojas
orocesadas ) Y 911 91/9 89/11 88/12 93/7 91/9 86/14
Pescado 71/29 77/23 74/26 67/33 70/30 64/36 64/36
Aves y procesados 96/4 95/5 96/4 93/7 97/3 92/8 95/5
Huevos 98/2 96/4 98/2 95/5 99/1 98/2 97/3
Legumbres 93/7 93/7 92/8 95/5 92/8 93/7 96/4
Frutos secos 95/5 95/5 95/5 94/6 95/5 97/3 95/5
Grasas 69/31 71/29 66/34 78/22 70/30 73/27 69/31
Refrescos 36/64 46/54 33/67 35/65 36/64 51/49 36/64
Café 78/22 73/27 79/21 80/20 80/20 73/27 78/22
Bebidas de panela 52/48 52/48 48/52 52/48 57/43 64/36 53/47
Azlcar o panela 61/39 73/27 57/43 56/44 64/36 75/25 63/37
Postres y dulces 54/46 44/56 56/44 60/40 51/49 45/55 51/49
Snacks 40/60 40/60 41/59 36/64 34/64 44/56 39/61
Bebidas alcohdlicas 47/53 42/58 49/51 51/49 44/56 51/49 41/59

La tabla 1.15 muestra los cambios en los comportamientos dietéticos durante el confinamiento a
causa del COVID-19 segln regiones. En relacién con los habitos previos al confinamiento, casi la
mitad de los encuestados reporté una mayor frecuencia de “picoteo” entre comidas. En la region
de Orinoquia - Amazonas, el porcentaje fue del 63% en tanto que en la regién Central fue del 39%.
En este aspecto las diferencias entre regiones fueron estadisticamente significativas (p-valor
=0,011). En forma similar, se reporté un mayor consumo de comida rapida durante el confinamiento
en Orinoquia - Amazonas (36%) en comparacion con las demas regiones en las que este porcentaje
fue inferior al 25% (p-valor=0,005). A pesar de esto, los encuestados de esta regidén reportaron
practicar mas actividad fisica (p-valor=0,001) y cocinar mas en casa (p-valor=0,001) durante el
confinamiento en comparacidn con las otras regiones.

Los encuestados de la regidon de Orinoquia-Amazonas comian con mas frecuencia fuera de casa
antes del confinamiento (p-valor=0,032) y expresaron tener mayor dificultad de conseguir alimentos
especificos durante el confinamiento en comparacién con otras regiones (p-valor<0,001). También
se observaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05) entre las regiones para las
variables consumo de alcohol (mayor en la regidn Central); consumo de agua (mayor en las regiones
Atlantica y Pacifica) y gasto destinado a la compra de alimentos (mayor en region de Orinoquia-
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Amazonas). No se observaron diferencias significativas, entre las regiones, para las variables

adopcion de medidas higiénicas adicionales, compra de alimentos perecederos y aumento en el

consumo de alimentos.

Tabla 1.15. Comportamientos alimentarios de los encuestados COVIDiet Colombia segun regiones.

Nacional Atlantica Bogota Central Oriental Orinoquia - Pacifica p-
Amazonas valor!
N=2745(%) N=262 (%) N=1,374 (%) N=272 (%) N=476 (%) N=91 (%) N=270 (%)

Picoteo 0,011

Igual 835(30,4) 82(31,3) 412 (30) 97(35,7)  154(32,4) 20(22) 70(25,9)

Menor 593 (21,6)  62(23,7) 299(21,8) 69(25,4)  90(18,9)  14(15,4) 59(21,9)

Mayor 1317 (48) 118 (45) 663 (48,3) 106 (39)  232(48,7)  57(62,6) 141(52,2)

Cf)n:udas 0,005

rapidas

Igual 1238(45,1)  106(40,5) 621(45,2)  134(49,3) 226(47,5)  31(34,1) 120(44,4)

Menor 929(33,8) 95(36,3) 471(34,3) 89(32,7)  166(34,9)  27(29,7) 81(30)

Mayor 578(21,1) 61(23,3) 282(20,5) 49(18) 84(17,6)  33(36,3) 69(25,6)

Cc?nsumo 0,275

alimentos

Igual 967(35,2) 101(38,5) 474(34,5) 108(39,7) 165(34,7) 30(33) 89(33)

Menor 544(19,8) 43(16,4) 287(20,9) 61(22,4) 87(183) 16(17,6) 50(18,5)

Mayor 1234(45) 118(45) 613(44,6)  103(37,9) 224(47,1) 45 (49,5) 131(48,5)

A’cF|V|dad 0,001

fisica

Nunca 307(11,2) 49(18,7) 126(9,2) 32(11,8)  55(11,6)  15(16,5) 60(22,2)

Igual 499(18,2) 48(18,3) 246(17,9) 52(19,1)  78(16,4)  14(15,4) 68(25,2)

Menor 1317(48)  124(47,3) 672(48,9)  127(46,7) 235(49,4) 17(18,7) 28(10,4)

Mayor 622(22,7)  41(15,6) 330(24) 61(22,4) 108(22,7)  45(49,5) 114(42,2)

Ganancia de 0,003

peso

No 1036(37,7) 89(34) 539(39,2)  113(41,5) 174(36,6)  22(24,2) 99(36,7)

Si 613(22,3) 76(29) 295(21,5) 42(15,4)  117(24,6)  29(31,9) 54(20)

Desconoce 1096(39,9) 97(37) 540(39,3) 117(43) 185(38,9) 40(44) 117(43,3)

Comidas 0,032

fuera del

hogar?

Nunca 368(13,4) 36(13,7) 161(11,7) 46(16,9) 84(17,6) 9(9,9) 32(11,9)

1 513(18,7) 48(18,3) 280(20,4) 37(13,6)  83(17,4)  13(14,3) 52(19,3)

2 471(17,2) 44(16,8) 246(17,9) 40(14,7)  75(15,8)  22(24,2) 44(16,3)

3 1393(50,7)  134(51,1) 687(50) 149(54,8)  234(49,2)  47(51,6) 142(52,6)

Ingesta de 0,001

alcohol

Nunca 1445(52,6)  151(57,6) 694(50,5)  133(48,9) 265(55,7)  45(49,5) 157(58,1)

Igual 607(22,1) 44(16,8) 336(24,5) 68(25) 97(20,4)  16(17,6) 46(17)

Menor 498(18,1) 48(18,3) 238(17,3) 41(15,1)  94(19,7)  25(27,5) 52(19,3)

Mayor 195(7,1) 19(7,3) 106(7,7) 30(11) 20(4,2) 5(5,5) 15(5,6)

Ingesta de <0,001

agua

Igual 1043(38) 94(35,9) 544(39,6)  116(42,6) 185(38,9)  27(29,7) 77(28,5)

Menor 707(25,8) 34(13) 400(29,1) 64(23,5) 127(26,7) 26(28,6) 56(20,7)

Mayor 995(36,2) 134(51,1) 430(31,3) 92(33,8) 164(34,5) 38(41,8) 137(50,7)

Medidas de

higiene 0,068

Igual 466(17) 31(11,8) 239(17,4) 47(17,3)  94(19,7)  18(19,8) 37(13,7)

Mayor 2279(83)  231(88,2) 113 (82,6)  225(82,7) 382(80,3)  73(80,2) 233(86,3)
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Orinoquia - Pacifica p-
Amazonas valor!
N=2745(%) N=262 (%) N=1,374 (%) N=272(%) N=476(%) N=91(%)  N=270 (%)

Nacional Atlantica Bogota Central Oriental

Consumo

alimentos

perecederos 0,309
Igual 1033(37,6) 108(41,2) 509(37) 102(37,5) 183(38,4) 30(33) 101(37,4)
Menor 334(12,2) 24(9,2) 153(11,1) 38(14) 64(13,4) 17(18,7) 38(14,1)
Mayor 1378(50,2) 130(49,6) 712(51,8) 132(48,5) 229(48,1) 44(48,4) 131(48,5)
Gasto en

alimentacion

Igual 544(19,8) 65(24,8) 273(19,9) 59(21,7) 89(18,7) 14(15,4) 44(16,3)
Menor 251(9,2) 11(4,2) 148(10,8) 28(10,3) 38(8) 7(7,7) 19(7)
Mayor 1950(71,0) 186(71) 953(69,4) 185(68) 349(73,3) 70(76,9) 207(76,7)
Dificultad

para conseguir <0,001
alimentos

No 1831(66,7) 168(64,1) 968(70,5) 182(66,9) 300(63) 43(47,3) 170(63)

Si 91 (33,3) 94(35,9) 406(29,5) 90(33,1) 176(37) 48(52,7) 100(37)

Frecuencia

coccién

alimentos en

casa

0,010

0,001

Antes no,

pero ahora si 196(7,1) 20(7,63) 104(7,57) 17(6,25) 31(6,51) 5(5,49) 19(7,04)
Nunca 158(5,8) 14(5,34) 79(5,75) 19(6,99) 29(6,09) 1(1,10) 16 (5,93)
Igual 640(23,3) 88(33,6) 285(20,7) 70(25,7) 11 (24,2) 17 (18,7) 65(24,1)
Menor 124(4,5) 26(9,92) 39(2,84) 20(7,35) 19(3,99) 9(9,89) 11(4,07)
Mayor 1627(59,3) 114(43,5) 867(63,1) 146(53,7) 282(59,2) 59 (64,8) 159(58,9)

1 Diferencias entre grupos fueron evaluados por Test de Chi-cuadrado.
2 nimero de comidas consumidas fuera de casa durante la cuarentena.

En la tabla 1.16 se recogen las practicas relacionadas con procesos culinarios por regiones. Se
encontraron diferencias significativas por regiones para todos los métodos excepto para la
frecuencia de fritura (p-valor=0,254). El hervido y la plancha fueron los métodos culinarios mas
utilizados y el microondas y el horneado los menos empleados.
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Tabla 1.16. Comportamientos alimentarios de los encuestados COVIDiet en Colombia por regiones
segun el proceso culinario aplicado.

Prctcesc.) Frecuencia Nacional Atlantica Bogota Central Oriental Orinoquia Pacifica p-valor!
culinario? Amazonas
N=2745(%) N=262(%) N=1374(%) N=272(%) N=476(%) N=91(%) N=270(%)

Hervido 0 131(4,8)  19(7,3)  53(3,9) 16(5,9) 17(3,6)  6(6,6) 20(7,4) 0,016

1 267(9,7) 31(11,8) 123(8,9)  31(11,4) 44(9,2)  8(8,8) 30(11,1)

2 524(19,1) 54(20,6) 264(19,2) 47(17,3) 94(19,7) 13(14,3)  52(19,3)

3 522(19) 48(18,3) 245(17,8) 54(19,9) 84(17,6) 28(30,8)  63(23,3)

4 471(17,2) 45(17,2) 244(17,8) 52(19,1) 80(16,8) 12(13,2)  38(14,1)

5 830(30,2) 65(24,8) 445(32,4) 72(26,5) 157(33)  24(26,4)  67(24,8)
Fritura 0 392(14,3) 31(11,8) 207(15,1) 41(15,1) 65(13,7) 5(5,5) 43(15,9) 0,254

1 838(30,5) 71(27,1) 410(29,8) 95(34,9) 151(31,7) 27(29,7)  84(31,1)

2 621(22,6) 63(24) 303(22,1) 69(25,4) 105(22,1) 24(26,4) 57(21,1)

3 528(19,2) 57(21,8) 268(19,5) 43(15,8) 95(20) 17(18,7)  48(17,8)

4 242(8,8)  25(9,5)  127(9,2)  15(5,5)  42(8,8)  9(9,9) 24(8,9)

5 124(4,5)  15(5,7)  59(4,3) 9(3,3) 18(3,8)  9(9,9) 14(5,2)
Horneado 0 955(34,8)  122(46,6) 430(31,3) 87(32) 166(34,9) 50(54,9) 100(37)  <0,001

1 517(18,8) 39(14,9) 265(19,3) 44(16,2) 106(22,3) 15(16,5)  48(17,8)

2 464(16,9) 40(15,3) 236(17,2) 52(19,1) 91(19,1) 8(8,8) 37(13,7)

3 427(15,6) 35(13,4) 214(15,6) 50(18,4) 68(14,3) 12(13,2)  48(17,8)

4 227(8,3)  14(5,3)  136(9,9)  23(8,5)  31(6,5)  5(5,5) 18(6,7)

5 155(5,6)  12(4,6)  93(6,8) 16(5,9)  14(2,9) 1(1,1) 19(7)
Microondas 0 2068(75,3) 210(80,2) 996(72,5) 199(73,2) 386(81,1) 77(84,6)  200(74,1) 0,022

1 303(11) 25(9,5)  160(11,6) 28(10,3) 47(9,9)  8(8,8) 35(13)

2 168(6,1)  13(5) 101(7,4)  19(7) 17(3,6)  3(3,3) 15(5,6)

3 109(4,0)  8(3,1) 55 (4) 18(6,6)  14(2,9)  2(2,2) 12(4,4)

4 51 (1,9) 3(1,1) 31(2,3) 2(0,7) 7(1,5) 1(1,1) 7(2,6)

5 46(1,7) 3(1,1) 31(2,3) 6(2,2) 5(1,1) 0(0) 1(0,4)
Estofado 0 694(25,3) 86(32,8) 313(22,8) 83(30,5) 121(25,4) 31(34,1) 60(22,2) 0,017

1 426(15,5) 38(14,5) 197(14,3) 49(18) 69(14,5) 14(15,4)  59(21,9)

2 554(20,2) 48(18,3) 291(21,2) 47(17,3) 99(20,8) 18(19,8)  51(18,9)

3 477(17,4)  40(15,3) 264(19,2) 40(14,7) 72(15,1) 10(11) 51(18,9)

4 379(13,8) 31(11,8) 197(14,3) 36(13,2) 74(15,5) 11(12,1)  30(11,1)

5 215(7,8)  19(7,3)  112(8,2)  17(6,3)  41(8,6)  7(7,7) 19(7)
Plancha 0 199(7,2) 26(9,9) 86(6,3) 26(9,6) 31(6,5) 10(11) 20(7,4) 0,027

1 364(13,3) 34(13) 164(11,9) 41(15,1) 73(15,3) 15(16,5) 37(13,7)

2 569(20,7) 49(18,7) 292(21,3) 49(18) 107(22,5) 24(26,4)  48(17,8)

3 519(18,9) 50(19,1) 266(19,4) 38(14) 93(19,5) 14(15,4)  58(21,5)

4 565(20,6) 45(17,2) 301(21,9) 53(19,5) 103(21,6) 15(16,5)  48(17,8)

5 529(19,3) 58(22,1) 265(19,3) 65(23,9) 69(14,5) 13(14,3) 59(21,9)

ILas diferencias entre los grupos se evaluaron mediante la prueba de chi-cuadrado.
2Proceso culinario aplicado: incluye una escala de 5 puntos que van desde “nunca” hasta “muy a menudo”.

La tabla 1.17 recoge la informacién reportada para las frituras. La mitad de los encuestados

consumieron fritos de una a tres veces por semana. El 7% de los encuestados de Orinoquia-

Amazonas informaron comer alimentos fritos mds de siete veces por semana en comparacién con

menos del 2% de los encuestados en otras regiones (p-valor=0,002). Adicionalmente, la frecuencia

de guisados fue alta en esta region (25% de los encuestados refieren mas de cinco veces por
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semana). El aceite mas consumido fue el de girasol, seguido de los aceites de canola y soya. El tipo
de aceite fue significativamente diferente entre las regiones (p-valor <0,001). La reutilizacion del
aceite fue menos frecuente en Bogota (48,3% de los encuestados), pero se aplicd con una mayor
frecuencia en Orinoquia-Amazonas (85,7% de los encuestados) con un p valor<0,001.

Tabla 1.17. Consumo de frituras en poblacién colombiana (%).

Nacional  Atlantica Bogota Central Oriental Orinoquia- Pacifica p-
Amazonas valor!
N=2745(%) N=262(%) N=1374(%) N=272(%) N=476(%) N=91(%) N=270 (%)

Frecuencia _ de <0,001

consumo de frituras

Nunca 341(12,4)  27(10,3) 187(13,6) 35(12,9)  44(9,2) 9(9,9)  39(14,4)

Como Antes 1354(49,3) 117(44,7) 682(49,6) 134(49,3) 253(53,2) 38(41,8) 130(48,1)

Menor 511(18,6) 62(23,7) 251(18,3) 61(22,4)  84(17,6) 9(9,9)  44(16,3)

Mayor 539(19,6) 56(21,4) 254(18,5)  42(15,4) 95(20)  35(38,5) 57(21,1)

In.gesta de ' 0,002

alimentos fritos

Nunca 253(9,2) 22(8,4) 130(9,5) 33(12,1) 33(6,9) 6(6,6) 29(10,7)

< 1 veces/semana 647 (23,6) 59(22,5) 342(24,9) 63(23,2) 104(21,8) 14(15,4) 65(24,1)

1-3veces/semana  1429(52,1) 140(53,4) 720(52,4) 136(50) 261(54,8) 44 (48,4) 128(47,4)

4-6 veces/semana 371(13,5) 40(15,3) 164(11,9) 36(13,2) 67(14,1) 21(23,1) 43(15,9)

> 7 veces/semana 45(1,6) 1(0,4) 18(1,3) 4(1,5) 11(2,3) 6(6,6) 5(1,9)

Guisos <0,001

<3 veces/semana 1008(36,7) 118(45,0) 465(33,8) 129(47,4) 149(31,3) 26(28,6) 121(44,8)

3-4veces/semana  1114(40,6) 111(42,4) 577(42)  81(29,8) 188(39,5) 42 (46,2) 115(42,6)

> 5 veces/semana 623(22,7)  33(12,6) 332(24,2)  62(22,8) 139(29,2) 23(25,3) 34(12,6)

Tipo de aceite? <0,001

Aceite de girasol 1144(41,7) 103(39,3) 604(44)  104(38,2) 204(42,9) 24(26,4)  105(38,9)

Aceite de canola 315(11,5)  17(6,5)  170(12,4)  37(13,6) 62(13) 3(3,3) 26(9,6)

Aceite de maiz 59(2,1) 10(3,8) 25(1,8) 4(1,5) 11(2,3) 1(1,1) 8(3)

Aceite de oliva 327(11,9) 18(6,9) 193(14) 33(12,1) 50(10,5) 6(6,6) 27(10)

Aceite de palma 90(3,3) 19(7,3) 24(1,7) 13(4,8) 18(3,8) 5(5,5) 11(4,1)

Aceite de soja 279(10,2)  38(14,5)  93(6,8) 35(12,9)  47(9,9) 26(28,6) 40(14,8)

Aceites mixtos 246(9) 33(12,6)  109(7,9) 19(7) 46(9,7)  16(17,6)  23(8,5)

Otro 196(7,1) 1(0,4) 56(4,1) 7(2,6) 15(3,2) 3(3,3) 7(2,6)

Desconocido 89(3,2) 23(8,8) 100(7,3) 20(7,4) 23(4,8) 7(7,7) 23(8,5)

Reutilizacion aceite <0,001

Nunca 1114(40,6) 66(25,2) 663(48,3) 92(33,8) 194(40,8) 13(14,3) 86(31,9)

2 veces 1082(39,4) 133(50,8) 498(36,2) 107(39,3) 196(41,2) 41(45,1) 107(39,6)

> 3 veces 388(14,1) 47(17,9) 141(10,3) 53(19,5) 68(14,3)  29(31,9) 50(18,5)

Desconocido 161(5,9) 16(6,1) 72(5,2) 20(7,4) 18(3,8) 8(8,8) 27(10)

1 Las diferencias entre grupos se evaluaron mediante prueba de Chi cuadrado.
2 Se refiere el tipo de aceite utilizado para fritar u otros procesos culinarios.

Patrones dietéticos a nivel nacional y regional

Los patrones dietéticos se definen a partir de los alimentos que son consumidos con mayor
frecuencia por parte de una poblacién. La figura 1.8 presenta el consumo de raciones de los
principales grupos de alimentos en Colombia segun su frecuencia habitual, expresadas por dia o por
semana. Se observo un incremento en el consumo diario de raciones de cereales, café, bebidas con
panela, azlcar o panela; y el consumo semanal de leguminosas y huevos. Se disminuyd el consumo
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diario de tubérculos y platanos, frutas y verduras, refrescos y el consumo semanal de carnes rojas,
pescado, aves y derivados y frutos secos. Los consumos de leche y derivados y panaderia y pasteleria
se conservaron estables.

Bebidas con panela/dia
Azucar o panela/dia
Postres y dulces/dia

Snacks/dia

Cereales /dia I
Panaderia y pasteleria/dia [——
Tubérculos y platanos /dia [I——
Frutas y verduras/dia [,
Leche y derivados /dia N
Grasas/dia B
Café/dia [—
Refrescos/dia S,
I
I
N
.

Leguminosas/semana N————
Frutos secos/ semana [
Huevos/ semana | —
Aves y derivados/semana .
Pescado/semana | —
Carnes rojas y derivados/semana .

W Durante confinamento B Antes de confinamiento

Figura 1.8. Consumo de los principales grupos de alimentos (expresado en raciones/dia o
raciones/semana) antes y durante el confinamiento.

La frecuencia de ingesta dietética de los grupos de alimentos, expresada en raciones diarias o
semanales, se puede detallar en la tabla 1.18. A nivel nacional, la mayoria consumen diariamente
de una a tres raciones de cereales; una o dos raciones de productos de panaderia y pasteleria, asi
como de tubérculos y platanos y leche y productos lacteos; dos raciones de frutas y verduras y una
a tres de café. Un alto porcentaje refirié no consumir refrescos (64,4%) o snacks (60,3%). El 46,3%
de la poblacién indica no consumir postres y dulces; 39,3% no consume azucar o panela y 48,4% no
consume bebidas de panela.

Respecto a los alimentos proteicos, semanalmente, la mayoria consumen de una a tres raciones de
carnes y derivados; dos a tres raciones de pollo; una racion de pescados; cuatro a seis raciones de
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huevos y una a tres raciones de leguminosas. En relacidn con la grasa el 31% respondié no consumir

grasas.

Tabla 1.18. Consumo de los principales grupos de alimentos durante el confinamiento en raciones

por dia o por semana segun regiones.

Grupo de alimentos Nacional Atlantica Bogota Central Oriental Orinoquia Pacifica p-valor!
Amazonas
N=2745(%) N=262(%) N=1,374(%) N=272(%) N=476(%) N=91(%) N=270 (%)
Cereales raciones/d <0,001
0 46(1,68) 5(1,91) 28(2,04) 2(0,74) 4(0,84) 1(1,10) 6(2,22)
1 819(29,8)  74(28,2) 426(31,0)  71(26,1)  166(34,9) 27(29,7)  55(20,4)
2 1076(39,2) 110(42,0) 556(40,5)  91(33,5) 169(35,5) 35(38,5)  115(42,6)
3 511(18,6)  40(15,3) 250(18,2)  50(18,4)  98(20,6) 13(14,3)  60(22,2)
4 206(7,50)  26(9,92)  86(6,26) 31(11,4)  26(5,46) 10(11,0)  27(10,0)
5 87(3,17) 7(2,67) 28(2,04) 27(9,93)  13(2,73) 5(5,49) 7(2,59)
Par?aderla y Pasteleria 0,001
raciones/d
0 250(9,11)  32(12,2) 110(8,01)  15(5,51) 49(10,3)  7(7,69) 37(13,7)
1 991(36,1)  115(43,9) 483(35,2)  91(33,5) 167(35,1) 38(41,8)  97(35,9)
2 906(33,0)  75(28,6) 443(32,2)  112(41,2) 159(33,4) 25(27,5)  92(34,1)
3 399(14,5)  31(11,8)  222(16,2)  35(12,9) 71(14,9)  12(13,2)  28(10,4)
4 140(5,10)  6(2,29) 80(5,82) 12(4,41)  24(5,04)  7(7,69) 11(4,07)
5 59(2,15) 3(1,15) 36(2,62) 7(2,57) 6(1,26) 2(2,20) 5(1,85)
TuI?ercqus y platanos <0,001
raciones/d
0 235(8,56) 13(4,96) 142(10,3) 16(5,88)  32(6,72) 7(7,69) 25(9,26)
1 1678(61,1) 166(63,4) 847(61,6) 167(61,4) 293(61,6) 47(51,6) 158(58,5)
2 674(24,6)  65(24,8)  322(23,4)  70(25,7) 123(25,8) 27(29,7)  67(24,8)
3 120(4,37)  13(4,96)  46(3,35) 14(5,15)  25(5,25) 7(7,69) 15(5,56)
4 38(1,38) 5(1,91) 17(1,24) 5(1,84) 3(0,63) 3(3,30) 5(1,85)
Fru.tas and verduras 0,026
raciones/d
0 131(4,77)  22(8,40)  44(3,20) 13(4,78)  27(5,67) 14(15,4)  11(4,07)
1 716(26,1)  82(31,3)  343(25,0) 67(24,6) 116(24,4) 29(31,9)  79(29,3)
2 833(30,3)  77(29,4) 419(30,5) 88(32,4) 142(29,8) 23(25,3) 84(31,1)
3 671(24,4)  53(20,2)  351(25,5)  52(19,1) 139(29,2) 14(15,4)  62(23,0)
4 256(9,33)  18(6,87) 136(9,90)  35(12,9)  39(8,19) 8(8,79) 20(7,41)
5 138(5,03)  10(3,82)  81(5,90) 17(6,25)  13(2,73) 3(3,30) 14(5,19)
Leche vy productos 0,015
lacteos raciones/d
0 272(9,91)  24(9,16)  132(9,61)  29(10,7)  41(8,61) 18(19,8)  28(10,4)
1 1085(39,5) 121(46,2) 513(37,3)  97(35,7) 214(45,0) 37(40,7)  103(38,1)
2 902(32,9) 82(31,3) 463(33,7) 89(32,7) 156(32,8) 21(23,1) 91(33,7)
3 357(13,0)  27(10,3)  197(14,3)  40(14,7) 48(10,1)  12(13,2)  33(12,2)
4 97(3,53) 3(1,15) 54(3,93) 12(4,41)  15(3,15) 3(3,30) 10(3,70)
5 32(1,17) 5(1,91) 15(1,09) 5(1,84) 2(0,42) 0(0,00) 5(1,85)
Carnes rojas y
derivados raciones/s 0,008
0 293(10,7)  23(8,78) 157(11,4) 33(12,1)  35(7,35) 8(8,79) 37(13,7)
1 556(20,3) 51(19,5) 286(20,8)  51(18,8)  95(20,0) 21(23,1)  52(19,3)
2 690(25,1)  76(29,0)  334(24,3)  58(21,3) 131(27,5) 19(20,9)  72(26,7)
3 572(20,8)  63(24,0) 282(20,5) 46(16,9)  115(24,2) 15(16,5) 51(18,9)
4 293(10,7)  22(8,40)  142(10,3)  34(12,5) 59(12,4)  11(12,1)  25(9,26)
5 341(12,4) 27(10,3) 173(12,6)  50(18,4) 41(8,61) 17(18,7)  33(12,2)
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Orinoquia

Grupo de alimentos Nacional Atlantica Bogota Central Oriental Amazonas Pacifica p-valor!
N=2745(%) N=262(%) N=1,374(%) N=272(%) N=476(%) N=91(%) N=270 (%)

Pescado raciones/s 0,035

0 783(28,5) 59(22,5) 360(26,2) 91(33,5) 144(30,3) 33(36,3) 96(35,6)

1 1290(47,0) 139(53,1) 640(46,6) 124(45,6) 236(49,6) 34(37,4) 117(43,3)

2 464(16,9) 46(17,6) 255(18,6) 38(14,0) 67(14,1) 14(15,4) 44(16,3)

3 151(5,50) 14(5,34) 85(6,19) 15(5,51) 22(4,62) 6(6,59) 9(3,33)

4 38(1,38) 2(0,76) 24(1,75) 3(1,10) 5(1,05) 2(2,20) 2(0,74)

5 19(0,69) 2(0,76) 10(0,73) 1(0,37) 2(0,42) 2(2,20) 2(0,74)

Avgs y procesados <0,001

raciones/s

0 123(4,48) 12(4,58) 58(4,22) 20(7,35) 12(2,52) 7(7,69) 14(5,19)

1 356(13,0) 48(18,3) 152(11,1) 59(21,7) 51(10,7) 10(11,0) 36(13,3)

2 752(27,4) 75(28,6) 387(28,2) 77(28,3) 132(27,7) 26(28,6) 55(20,4)

3 836(30,5) 81(30,9) 421(30,6) 70(25,7) 144(30,3)  28(30,8) 92(34,1)

4 386(14,1) 25(9,54) 200(14,6) 27(9,93) 87(18,3) 11(12,1) 36(13,3)

5 292(10,6) 21(8,02) 156(11,4) 19(6,99) 50(10,5) 9(9,89) 37(13,7)

Huevos raciones/s <0,001

0 66(2,40) 11(4,20) 28(2,04) 13(4,78) 5(1,05) 2(2,20) 7(2,59)

1.5 449(16,4) 74(28,2) 207(15,1) 48(17,6) 61(12,8) 24(26,4) 35(13,0)

3.5 834(30,4) 100(38,2) 428(31,1) 73(26,8) 136(28,6) 29(31,9) 68(25,2)

5.5 720(26,2) 41(15,6) 361(26,3) 62(22,8) 152(31,9) 15(16,5) 89(33,0)

7 676(24,6) 36(13,7) 350(25,5) 76(27,9) 122(25,6) 2(23,1) 71(26,3)

Legumbres raciones/s 0,001

0 198(7,21) 19(7,25) 112(8,15) 13(4,78) 38(7,98) 6(6,59) 10(3,70)

1 734(26,7) 69(26,3) 368(26,8) 90(33,1) 130(27,3)  23(25,3) 54(20,0)

2 791(28,8) 100(38,2) 388(28,2) 75(27,6) 126(26,5) 24(26,4) 78(28,9)

3 643(23,4) 58(22,1) 327(23,8) 54(19,9) 111(23,3) 22(24,2) 71(26,3)

4 233(8,49) 7(2,67) 109(7,93) 26(9,56)  46(9,66) 9(9,89) 36(13,3)

5 146(5,32) 9(3,44) 70(5,09) 14(5,15) 25(5,25) 7(7,69) 21(7,78)

Fru.tos secos 0,004

raciones/s

0 1028(37,4) 120(45,8) 474(34,5) 87(32,0) 205(43,1)  46(50,5) 96(35,6)

1 734(26,7) 69(26,3) 372(27,1) 77(28,3) 118(24,8) 19(20,9) 79(29,3)

2 442(16,1) 38(14,5) 219(15,9) 48(17,6) 74(15,5) 15(16,5) 48(17,8)

3 256(9,33) 14(5,34) 149(10,8) 31(11,4)  40(8,40) 5(5,49) 17(6,30)

4 144(5,25) 9(3,44) 86(6,26) 14(5,15) 15(3,15) 3(3,30) 17(6,30)

5 141(5,14) 12(4,58) 74(5,39) 15(5,51) 24(5,04) 3(3,30) 13(4,81)

Grasas raciones/s

0 852(31,0) 77(29,4) 465(33,8) 59(21,7) 142(29,8)  25(27,5) 84(31,1) <0.001

1 738(26,9) 83(31,7) 362(26,3) 52(19,1) 143(30,0)  25(27,5) 73(27,0) !

2 494(18,0) 54(20,6) 240(17,5) 52(19,1) 82(17,2) 17(18,7) 49(18,1)

3 339(12,3) 28(10,7) 162(11,8) 38(14,0) 64(13,4) 14(15,4) 33(12,2)

4 158(5,76) 14(5,34) 77(5,60) 24(8,82) 24(5,04) 5(5,49) 14(5,19)

5 164(5,97) 6(2,29) 68(4,95) 47(17,3) 21(4,41) 5(5,49) 17(6,30)

Bel:.ndas tipo refrescos <0,001

raciones/d

0 1767(64,4) 142(54,2) 924(67,2) 178(65,4) 305(64,1) 45(49,5) 173(64,1)

1 599(21,8) 70(26,7) 291(21,2) 52(19,1) 111(23,3) 22(24,2) 53(19,6)

2 207(7,54) 26(9,92) 85(6,19) 27(9,93) 30(6,30) 9(9,89) 30(11,1)

3 91(3,32) 13(4,96) 39(2,84) 6(2,21) 23(4,83) 6(6,59) 4(1,48)

4 81(2,95) 11(4,20) 35(2,55) 9(3,31) 7(1,47) 9(9,89) 10(3,70)
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Orinoquia

Grupo de alimentos Nacional Atlantica Bogota Central Oriental Amazonas Pacifica p-valor!
N=2745(%) N=262(%) N=1,374(%) N=272(%) N=476(%) N=91(%)  N=270 (%)

Café raciones/d <0,001

0 592(21,6)  72(27,5) 287(20,9)  55(20,2)  94(19,7)  25(27,5)  59(21,9)

1 760(27,7)  99(37,8) 364(26,5)  81(29,8) 114(23,9) 26(28,6)  76(28,1)

2 633(23,1)  55(21,0) 302(22,0)  73(26,8) 111(23,3) 19(20,9)  73(27,0)

3 370(13,5) 17(6,49) 203(14,8)  26(9,56) 82(17,2)  15(16,5)  27(10,0)

4 390(14,2)  19(7,25)  218(15,9)  37(13,6) 75(15,8)  6(6,59) 35(13,0)

Bebidas de panela/d NA

0 1329 (48.4) 126 (48.1) 710(51.7) 130 (47.8) 203 (42.6) 33(36.3) 127 (47.0)

1 819 (29.8) 92(35.1) 393(28.6) 80(29.4) 156(32.8) 24(26.4) 74(27.4)

2 337(12.3) 27(10.3) 148(10.8) 37(13.6) 58(12.2) 23(25.3) 44 (16.3)

3 147 (5.36)  12(4.58) 71 (5.17) 11(4.04) 28(5.88)  9(9.89) 16 (5.93)

4 113 (4.12) 5(1.91)  52(3.78) 14 (5.15) 31(6.51)  2(2.20) 9(3.33)

Azucar o panela/d NA

0 1078 (39.3) 71(27.1) 596(43.4) 119(43.8) 169(35.5) 23(25.3) 100 (37.0)

1 589 (21.5) 60 (22.9) 296(21.5) 59(21.7) 113(23.7) 19(20.9) 42(15.6)

2 535(19.5) 59(22.5) 249(18.1) 53(19.5) 92(19.3) 18(19.8) 64 (23.7)

3 290 (10.6) 43 (16.4) 122(8.88) 20(7.35) 57(12.0) 16(17.6) 32(11.9)

4 133 (4.85) 14 (5.34) 61 (4.44) 13 (4.78) 23 (4.83) 5(5.49) 17 (6.30)

5 120 (4.37) 15(5.73) 50 (3.64) 8(2.94) 22(4.62) 10(11.0) 15(5.56)

Postres y dulces/d NA

0 1271 (46.3) 146 (55.7) 600 (43.7) 109 (40.1) 233 (48.9) 50(54.9) 133 (49.3)

1 1169 (42.6) 86 (32.8) 626(45.6) 139(51.1) 190(39.9) 22(24.2) 106 (39.3)

2 228(8.31) 22(8.40) 107(7.79) 17(6.25) 40(8.40)  14(15.4) 28(10.4)

3 77(2.81)  8(3.05)  41(2.98) 7(2.57)  13(2.73)  5(5.49) 3(1.11)

Snacks/d NA

0 1655 (60.3) 158 (60.3) 804 (58.5) 174 (64.0) 304 (63.9) 51(56.0) 164 (60.7)

1 806 (29.4) 71(27.1) 418(30.4) 81(29.8) 133(27.9) 21(23.1) 82(30.4)

2 204 (7.43) 26(9.92) 110(8.01) 11(4.04) 25(5.25) 14(15.4) 18(6.67)

3 51(1.86)  4(1.53)  28(2.04) 3(1.10)  9(1.89) 4 (4.40) 3(1.11)

4 29(1.06)  3(1.15)  14(1.02) 3(1.10)  5(1.05) 1(1.10) 3(1.11)

! las diferencias entre los grupos se evaluaron mediante la prueba de chi-cuadrado. Las diferencias entre los grupos se evaluaron
mediante la prueba exacta de Fisher, hubo menos de 5 observaciones en algunas categorias.
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El consumo de raciones por grupos de alimentos fue variable segun se observa en la Figura 1.9. En
la regidn Atlantica se presentd un incremento en el consumo de raciones de cereales, leche y
derivados, huevos, bebidas de panela y mantuvo su consumo de leguminosas, azlcar o panelay
café. El consumo de los otros grupos se disminuyd. En Bogotd se incrementd el consumo de raciones
de cereales, productos de panaderia y pasteleria, frutas y verduras, leguminosas, leche y derivados,
huevos, grasas, bebidas de panela y café y se disminuyé el consumo de tubérculos y platanos, frutos
secos, carnes rojas, pescados, refrescos y snacks. La regidn Central tuvo un comportamiento similar
a Bogota, pero disminuyd su consumo de productos de panaderia y pasteleria, pollo y mantuvo su
consumo de café y leche y derivados. La regidn oriental disminuyd el consumo de tubérculos y
platanos; frutas y verduras, frutos secos, pescado y refrescos. La regién de Orinoquia- Amazonia,
presenté la mayor cantidad de variaciones, disminuyé el consumo de la mayor parte de los grupos
de alimentos y solo incrementd cereales, tubérculos y platanos, carnes rojas, grasas, bebidas con
panela, azlcar o panela, café y snacks. Finalmente, en la regidn Pacifica se incrementd el consumo
de cereales, leguminosas, leche y derivados, huevos y grasas, bebidas con panela, azlcar o panelay
café. El consumo de productos de panaderia y pasteleria y refrescos se redujo.

En la mayoria de las regiones se observa un incremento en el consumo de grupos de alimentos como
cereales, leche y derivados (excepto para Orinoquia-Amazonia), huevos, leguminosas, grasas, café,
bebidas de panela y azlcar o panela. La ingesta de pescado y frutos secos disminuyd en todas las
regiones. El consumo de frutas y verduras disminuyé en todas las regiones excepto en Bogotd y en
la region Central. Orinoquia-Amazonia disminuyé el consumo de todos los alimentos fuente de
proteina y aumentd el consumo de algunos alimentos hidrocarbonados.
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Figura 1.9. Variacion (expresada en porcentaje de personas) del consumo por regiones de los
principales grupos de alimentos durante el confinamiento, respecto a la ingesta dietética previa.

133



El estudio de patrones dietéticos de la poblacién COVIDiet Colombia se realizd, considerando la
informacidn de raciones consumidas, para la situacidn previa y durante el confinamiento. La figura
1.10 muestra los patrones obtenidos antes del confinamiento y la figura 1.11 muestra los patrones
obtenidos durante el confinamiento. Antes del confinamiento se obtuvieron tres patrones: el
primero, un patrén dietético fuente de proteinas que incluia pollo, carnes rojas, pescado,
leguminosas, huevos y grasas; un segundo patron que agrupaba alimentos fuente de carbohidratos
gue incluia cereales y derivados; tubérculos y pladtanos, entre otros. Estos patrones, en su conjunto,
guardan correspondencia con lo que se constituiria un patrén tradicional que incluye alimentos
habituales. El tercer patrén es un grupo de alimentos fuente de azlcares como bebidas tipo
refrescos, gaseosas o agua de panelay azlcar o panela (carga >0,3) y contrario para frutas y verduras
(carga negativa >0,3), que evidencia unas caracteristicas afines con la occidentalizacion de la
alimentacion.

Durante el confinamiento se obtuvieron cuatro patrones: un patrén con predominio de alimentos
fuente proteina animal (huevos, aves y derivados, carnes rojas y procesados, grasas, leche y
derivados lacteos); otro patrén con predominio de alimentos almidonados y alimentos azucarados;
un tercer patréon que sigue una dieta occidentalizada (postres, snacks, grasas, leche y derivados,
carnes rojas y procesadas, bebidas (refrescos y bebidas endulzadas). Por dltimo, un patrén
conformado por frutas, verduras y pescados.

Pollo y derivados

cafe 0,800 Pescado
0,700
Dulces y postres 0,600 Carnes rojas y derivados
0,500
0,400
Snacks 0,300 Leguminosas
0,200
0,100
0,000
Bebidas endulzadas Grasas
Azlcar o panela Huevos
Frutas y verduras Cereales y derivados
Leche y derivados Tubérculos y platanos
H Alimentos fuente de proteina m Alimentos fuente de carbohidratos

Alimentos fuente de azlcares

Figura 1.10. Gréfico radial con patrones alimentos derivados del Analisis de Componentes
Principales (ACP), antes del confinamiento entre los encuestados del estudio COVIDiet
Colombia.
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m Alimentos fuente de proteina animal i Pescado, frutas y verduras

Figura 1.11. Gréfico radial con patrones alimentos derivados del Analisis de Componentes
Principales (ACP), durante el confinamiento entre los encuestados del estudio COVIDiet Colombia.

La tablal.19 muestra las cargas factoriales de los alimentos de cada patréon (antes y durante el
confinamiento). La varianza explicada por grupos dietéticos fue mas alta para el patrén alimentos
fuente de proteina, seguido por el de alimentos fuente de carbohidratos antes del confinamiento.
En tanto que durante el confinamiento se muestra un patréon denominado occidentalizado, seguido
por el patréon de alimentos fuente de carbohidratos.
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Tabla 1.19. Cargas factoriales para los patrones derivados entre los encuestados de dieta-COVID-19
en Colombia, antes y durante el confinamiento

Patrones dietéticos antes Patrones dietéticos durante
. . . Alimentos
Alimento  Alimentos i Alimentos
Alimentos fuente de  Pescado,
fuente fuente de . . fuente de .
R fuente de | Occidentalizado . proteinas frutay
de hidratos de , hidratos de K
; azucares de origen  vegetales
proteina carbono carbono R
animal
Leguminosas 0,5 0,22 0,23 -0,14 0,64 0,04 -0,04
Cereales
(cereales,
, 0,11 0,76 0,01 0,24 0,64 0,16 0,1
panaderiay
Pasteleria))
Bebidas gaseosas
y bebidas de 0,1 0,18 0,61 0,3 0,35 -0,06 -0,25
panela)
Snacks (frutos
0,01 0,06 0,02 0,71 0,07 -0,07 0,11
secos y snacks)
Tubérculos y
i 0,14 0,66 0,25 0,13 0,73 0,04 -0,01
platanos
Frutas y verduras 0,06 0,34 -0,68 0,003 0,12 0,13 0,74
Lechey
productos -0,001 0,5 -0,21 0,37 0,12 0,34 0,24
lacteos
Carnes rojas y
0,51 0,09 0,09 0,33 0,02 0,61 -0,27
procesados
Pescado 0,56 -0,13 -0,14 0,14 -0,08 -0,01 0,66
Avesy
0,64 0,06 -0,06 0,02 0,01 0,61 0,17
procesados
Huevos 0,46 0,17 -0,15 -0,18 0,15 0,7 0,08
Grasas 0,46 0,03 0,21 0,44 0,04 0,36 -0,21
Café 0,01 -0,06 0,08 -0,07 -0,1 0,14 0,14
Azlcar o panela 0,02 0,25 0,66 0,19 0,38 0,01 -0,43
Postres y Dulces 0,04 0,14 0,21 0,74 0,06 0,01 0,02
Varianza
) 33% 45%
explicada
indice Kaiser-
. 0,72 0,68
Meyer-Olkin

Las puntuaciones de adherencia a los grupos dietéticos derivados a nivel nacional también variaron
segln las regiones (Tabla 1.20). No se observaron diferencias consistentes en la adherencia por sexo,
edad u otras variables. La adherencia al patrén alimentos fuente de carbohidratos, durante el
confinamiento, fue mayor por parte de las regiones Pacifica y Orinoquia-Amazonas en comparacién
con los demas (p<0.001).
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Tabla 1.20. Diferencias en las puntuaciones de adherencia a los patrones alimentarios por regiones.

Patrones
Alimentos
i Alimentos Pescado,
Region fuentes de
Occidentalizado fuentes de frutas y
proteinas
carbohidratos vegetales
animales
Atlantica -0,145 -0,08 -0,387 -0,217
Bogots -0,119 -0,182 0,037 0,08
Central 0,029 -0,072 0,083 -0,227
Oriental -0,251 -0,075 0,069 -0,12
Orinoquia -
-0,038 0,188 -0,284 -0,43
Amazonas
Pacifica -0,262 0,186 0,146 -0,223
p-valor! <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

! las diferencias entre regiones fueron evaluadas a través de la prueba de suma de rangos de Kruskal-Wallis, con
la prueba F heteroscedastica de Welch (ANOVA de una via para datos no normales y heteroscedasticos). Las comparaciones
por pares fueron corregidas a través de Bonferroni.

La comparacidn del comportamiento alimentario por semanas de confinamiento, desde la segunda
hasta la cuarta y desde la cuarta hasta la octava indicd que los patrones dietéticos permanecieron
similares con respecto a los grupos dietéticos ricos en proteinas y carbohidratos, presentes tanto al
inicio como al final del confinamiento. La Unica variacién consistié en que el patrdon dietético de
frutas, verduras y pescado aparecio a partir de la cuarta semana de confinamiento.

Comportamientos asociados con preparacién y uso de tratamientos culinarios

La figura 1.12 muestra el grafico radial derivado del ACP, a partir de las 16 preguntas de la encuesta,
relacionadas con practicas de preparacion y coccion de alimentos. Se identificaron cuatro patrones;
el primero o patrdn fritura definido por todas las variables de fritura (consumo frecuente de fritos,
uso del método de fritura, frecuencia en el consumo de frituras y reutilizacion del aceite); el segundo
o de uso de otros métodos de coccion (plancha, estofado, hervido, horneado y elaboracién de
guisos); el tercero o de practicas de preparacién (compra de perecederos, gasto en alimentos,
coccion de alimentos en casa e implementacion de medidas de inocuidad e higiene). El cuarto
patrén hace referencia a comidas preparadas (mayor uso de los métodos de horneado y microondas
y mayor consumo de comidas rapidas y alimentos listos para consumo).
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Frecuencia semanal de fritos

Tipo aceite 10 Consumo de fritos
. - . ~
Comida rdpida y listos para 0,8 1 ~\ Reutilizacién de aceite
consumo | 1
0,6 1 \
1 \
Microondas 0,4 | \ Preparacion de fritos
Sso [ v
D 4
Practicas de higiene "~ -o;eﬂ ‘ 4 Guisos
| U\
| II |
Cocinar en casa ! Vi l AlaPlancha
! I
~N /7
~
Gasto en alimentacién Estofado
Consumo de perecederos Hervido
Horneado

s Patron fritura o Patrén métodos alternativos 1 g5 Patron confinamiento o Patrén métodos alternativos 2

Figura 1.12. Patrones de tratamientos culinarios en una poblacidn adulta colombiana.

En la tabla 1.21 se observa que la varianza explicada de estos patrones alcanzé un 44,2%. No hubo
diferencias significativas en la adherencia a estos patrones por sexo, edad e IMC; sin embargo, se
encontraron diferencias por regiones en todos los patrones (p-valor<0.001); excepto en el patrén 3
(p-valor=0,663). Otros hallazgos previos sefialaron asociaciones no significativas entre ingesta de
grupos de alimentos y patrones de tratamiento culinario.

Tabla 1.21. Cargas factoriales para los principales alimentos que denotan patrones dietéticos por
tratamientos culinarios en una poblacidn adulta colombiana.

Patrén
Patrén Patron Métodos
Caracteristicas Patron Fritura Métodos
Confinamiento alternativos 2
alternativos 1

Frecuencia fritura 0,867 -0,072 -0,042 0,027
Consumo alimentos fritos 0,802 -0,050 0,093 0,123
Fritura 0,791 0,209 -0,064 0,087
Reutilizaciéon aceite 0,550 -0,058 0,024 -0,217
Guisos 0,282 0,333 0,110 -0,416
Comidas rapidas 0,168 -0,016 0,240 0,434
Incremento en gasto 0,122 -0,020 0,657 -0,039
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Patron

Patron Patron Métodos
Caracteristicas Patron Fritura Métodos
Confinamiento alternativos 2
alternativos 1

Microondas 0,120 0,075 -0,052 0,692
Tipo de aceite 0,116 0,026 0,027 0,185
Consumo de perecederos 0,080 0,029 0,664 -0,054
Estofado 0,046 0,720 0,037 0,052
Plancha -0,001 0,733 0,069 0,215
Cocinar en casa -0,006 0,072 0,475 -0,060
Hervido -0,033 0,663 -0,090 -0,153
Practicas de higiene -0,112 -0,001 0417 0,064
Horneado -0,190 0,429 0,070 0,493

Método de extraccion: andlisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales por encima de 0,3. Método
de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser. Varianza explicada: 44,23% indice Kaiser-Meyer-Olkin:0,70

C. ESCENARIO POBLACION UNIVERSITARIA COLOMBIANA

Caracteristicas de la poblacion de estudio

Las practicas de alimentacion fueron exploradas en 53 sujetos del grado de Nutricién y dietética de
la Universidad de Colombia. En la tabla 1.22 se detallan las caracteristicas de la poblacion
participante. El grupo estaba constituido por 42 mujeres (79,2%) y 11 hombres (20,8%) con edades
entre 18 y 25 afios. En su mayoria (79,2%) registraron un IMC normal, el 9,4% presentaron bajo peso
y el 11,3% exceso de peso. La mayoria de los estudiantes (75,5%), vivian con la familia.

Tabla 1.22. Caracteristicas sociodemograficas de una poblacidn universitaria de estudio.

N=53 %
Género
Hombres 11 20,8
Mujeres 42 79,2
Tipo de vivienda
Familiar 40 75,5
Unipersonal 9 17
Residencia 4 7,5
Edad (afios)
18-21 41 77,4
22-25 12 22,6
IMC (kg/m?)
<18 5 9,4
18-24 42 79,2
25-30 5 9,4
>30 1 1,9
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Caracteristicas de la alimentacion: grupos de alimentos, tratamientos culinarios, frituras y
ultraprocesados

Consumo de grupos de alimentos

Los registros dietarios de tres dias permitieron establecer el consumo o no consumo de los
diferentes grupos por parte de los participantes. La tabla 1.23 presenta las tasas de consumidores
y no consumidores de la poblacidén universitaria estudiada. Los grupos de alimentos de consumo
muy frecuente (superior al 90%), corresponden a los alimentos hidrocarbonados: cereales y
derivados; tubérculos, raices y platanos y frutas y verduras. Los huevos y azlcar o panela fueron
reportadas por el 80% de los participantes. El consumo de los grupos de alimentos considerados
poco saludables como snacks y bebidas endulzadas (refrescos y gaseosas) fueron consumidos por el
41y 20% respectivamente de la poblacion. El grupo de otras bebidas como café o chocolate fueron
consumidas por el 26% de la muestra. Los grupos de menor consumo correspondieron a postres y
dulces, pescado y frutos secos.

Tabla 1.23. Grupos de alimentos consumidos (C) y no consumidos (NC) por la poblacion universitaria

Grupos de alimentos C /NC (%)
Cereales y derivados 100/0
Tubérculos, raices y platanos 91/9
Frutas y verduras 94/6
Leche y derivados lacteos 75/25
Carnes rojas y derivados carnicos 79/20
Aves y derivados 77/23
Pescados 6/94
Huevos 84/16
Leguminosas 38/62
Grasas: margarinas y mantequillas 4/96
Bebidas endulzadas 20/80
Otras bebidas (café o chocolate) 26/74
Azlcar o panela 85/15
Postres y dulces 2/98
Snacks 41/59
Frutos secos 12/88

La tabla 1.24 recoge las tasas de consumo de los principales grupos de alimentos para cada una de
las comidas. Los cereales y derivados fueron incluidos por mas del 91% de los participantes en sus
comidas principales (desayuno, almuerzo y cena) y menor consumo en media mafiana (34%) y en la
merienda (42%). Los tubérculos, raices y platanos, se incluyeron principalmente en el almuerzo
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(83%) y en la cena (45%); las frutas y verduras se consumen en el almuerzo (72%) y desayuno (45%);
la leche y derivados sobresalen en el desayuno (76%) y en la cena (38%). Las aves y derivados y las
carnes rojas y derivados se incluyen principalmente en el almuerzo (64-74%), y en menor
proporcién, en la cena (30-42%). La mayoria de los participantes consumieron huevos en el
desayuno (70%) y en la cena (32%). El consumo de leguminosas se hizo principalmente en el
almuerzo (36%).

Las bebidas endulzadas se incluyeron principalmente en el almuerzo (11%) en tanto que las otras
bebidas como café o chocolate acompafiaron la merienda (21%). Los snacks como chips de patata,
platano o tostones de maiz se consumieron mayoritariamente en la media mafiana (30%) y en la
merienda (25%). El consumo de azlcar o panela se distribuye a lo largo de las diferentes comidas
(entre 18-21%). La ingesta de pescado, postres y dulces, grasas y frutos secos fue muy baja. Solo
unos pocos sujetos los incluyeron en algunas comidas.

Tabla 1.24. Grupos de alimentos consumidos (C) y no consumidos (NC) por la poblacion universitaria
segln comidas

Desayuno  Media mafiana Almuerzo Merienda Cena

Grupo de alimento

C /NC (%) C/NC(%) C/NC(%) C/NC(%) C/NC(%)
Cereales y derivados 94/6 34/66 100/0 42/58 91/9
Tubérculos, raices y platanos 11/89 6/94 83/17 6/94 45/55
Frutas y verduras 45/55 28/72 72/28 30/70 34/66
Leche y derivados lacteos 76/24 30/70 8/92 34/66 38/62
Carnes rO{as.y derivados 13/87 0/100 74/26 4/96 42/58
carnicos
Aves y derivados 0/100 4/96 64/36 4/96 30/70
Pescados 0/100 0/100 0/100 0/100 2/98
Huevos 70/30 4/96 13/87 0/100 32/68
Leguminosas 0/100 0/100 36/64 0/100 9/91
Grasas: margarinas y 0/100 2/98 0/100 2/98 0/100
mantequillas

Bebidas endulzadas 2/98 6/94 11/89 8/92 0/100
Otras bebidas 13/87 13/87 11/89 21/79 15/85
Azlcar o panela 21/79 21/79 20/80 17/83 18/82
Postres y dulces 0/100 0/100 2/98 0/100 0/100
Snacks 17/100 30/70 6/94 25/100 17/83
Frutos secos 2/98 8/92 0/100 6/94 0/100
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Caracteristicas de las preparaciones

Los tipos de preparaciones para cada grupo de alimentos se recogen en la tabla 4. Se encontraron

mayor variedad de preparaciones de los grupos correspondientes a cereales y derivados, tubérculos,

raices y platanos y frutas y verduras. En menor proporcién, se encontraron preparaciones

elaboradas con alimentos proteicos como leche, huevos, carnes, aves y pescados.

Tabla 1.25. Tipos de preparaciones de los grupos de alimentos consumidos.

Grupos de alimentos

Tipos de preparaciones

Cereales y derivados

Sopas (arroz, pasta, cuchuco); arroces (blanco o mixtos con verduras y/o
carnes); arepas de maiz asadas o fritas (solas o rellenas de queso, huevo,
mantequilla); bollos de harina de maiz (solos o con queso); bufiuelos y
empanadas de maiz fritas; panes, hojaldres, galletas, bocadillos de jamén y
queso.

Tubérculos, raices y
platanos

Sopas (patata, platano y/o yuca con verduras y carne); Patatas fritas francesa,
chips o en cubos; patata salada; puré de patata; patacones fritos (de platano
maduro o verde); chips (platano maduro o verde); tajadas de platano (fritas o
con adicién de melado de panela); platano maduro al horno (solo o con queso);
yuca cocida y frita (dorada) o frita.

Frutas y verduras

Fruta picada sola o mezcla de frutas; salpicdn (mezcla de fruta entera y zumo);
zumos o jugos de fruta; verduras con carne molida; ensaladas de verduras
crudas y cocidas; cremas de verduras (tomate, espinaca); verduras guisadas;
mezcla de verduras y carnes; ensaladas de frutas y verduras.

Leche vy derivados
lacteos

Caldo tipo changiia (caldo de leche, agua, huevo, cebolla); leche (entera,
descremada, deslactosada), leche con cereal (hojuelas de maiz u otros cereales
extruidos) quesos frescos, yogurt (solo o con cereal y fruta o con granola);
kumis.

Carnes rojas y derivados
carnicos

Carne de res guisada o frita; carne de cerdo asada; carne de cerdo con salsa de
fruta; carne de cerdo horneada con salsa BBQ; carne molida sofrita; costilla de
cerdo asada salchicha frita; higado de res sudado o frito; salchichas fritas,
jamon york.

Aves y derivados

Pechuga de pollo frita; pechuga gratinada; nuggets de pollo; pollo guisado;
pollo a la plancha.

Pescados

Cazuela de mariscos, pescado apanado.

Huevos

Huevos fritos, huevos cocidos, revueltos (con salchicha, cebolla y tomate, maiz,
carne, patatas).

Leguminosas

Lentejas guisadas, frijoles guisados; frijoles con tocineta y jamén y garbanzos.

Grasas: margarinas y
mantequillas?

Margarina y mantequilla para untar; nata o crema de leche.
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Grupos de alimentos Tipos de preparaciones

Bebidas endulzadas Refresco comercial, néctares; refrescos de té; gaseosas, agua de panela, aguas
saborizadas y gasificadas.

Otras bebidas Café (solo o con leche), chocolate con leche, cocoa con leche, leche con
chocolate en polvo; té negro o verde (solo o con leche); aromaticas e
infusiones, bebidas con leche de almendras; cocoa con leche; colada de avena;
leche con chocolate en polvo.

Azucar o panela Panela y azucar utilizada para endulzar preparaciones.

Postres y dulces Bocadillo (jalea de guayaba); gomas; chocolatinas.

Snacks? Patatas chips, tostacos de maiz, barquillos, chips de platano, extruidos de maiz
fritos.

Frutos secos Mani.

1La grasa reportada corresponde a grasas untables o adicionadas a las preparaciones. No incluye el aceite de frituras.
2 Los snacks corresponde a alimentos comerciales tipo patatas o platanos fritos, bolitas de queso y productos extruidos,
entre otros.

La tabla 1.26 presenta los consumos medios diarios, en raciones/dia, de este grupo poblacional,
estimados para las cinco comidas (desayuno, media mafana, almuerzo, merienda y cena). La
comida que incluye mayor numero de grupos de alimentos es el almuerzo, seguida de la cena y el
desayuno. Los grupos de alimentos mas consumidos diariamente corresponden a cereales y
derivados (3,4 raciones), tubérculos, raices y platanos (2,12 raciones), frutas y verduras (2,71
raciones), leche y derivados (2,51 raciones) y otras bebidas (2,13). Los desayunos incluyen
principalmente leche y derivados, otras bebidas, frutas, huevo y cereales. El almuerzo incluye
cereales; frutas y verduras; tubérculos, raices y platanos; carnes rojas y derivados; aves y derivados.

En la cena se destacan los cereales y derivados; los tubérculos, raices y platanos; frutas y verduras y
aves y derivados. En las comidas intermedias destacan cereales y derivados; leche y derivados;
frutas y verduras y aves y derivados. La comparacion de raciones entre comidas presenté diferencias
significativas (p<0,05) para todos los grupos excepto para las categorias otras bebidas, postres y
dulces y azucar o panela.
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Tabla 1.26. Consumo medio de raciones/dia de los diferentes grupos reportados por el grupo de
Universitarios

G d Medi Total,
TUPO € Desayuno (i ' Almuerzo Merienda Cena 'o a . p-valor!
alimento mafana raciones/dia
C I
ereales ¥ o8 0,5 0,86 0,5 0,74 3,40 <0.001
derivados
Tubérculos,
raices y 0,33 0,33 0,67 0,33 0,46 2,12 <0.001
platanos
Frut
rutas Y o054 0,47 0,72 054 0,44 2,71 <0.001
verduras
Lech
eche V' o067 0,48 0,42 0,44 0,5 2,51 <0.001
derivados
c .
arnes rojas ¥ 433 0 0,51 0,33 0,41 1,58 <0.001
derivados
Aves y
. 0 0,5 0,47 0,33 0,42 1,72 <0.001
derivados
Huevos 0,63 0,33 0,38 0 0,39 1,73 <0.001
Leguminosas 0 0 0,44 0 0,33 0,77 <0.001
Bebidas
0,33 0,33 0,39 0,5 0 1,55 0,075
endulzadas
Otras bebidas 0,43 0,57 0,33 0,42 0,38 2,13 0,567
Azl
ehear. ° 007 0,07 0,07 006 0,06 0,33 0,970
panela
Postres y
0 0 0,05 0 0 0,05 0,740
dulces
Snacks 0,33 0,42 0,33 0,44 0,41 1,93 0,008
Frutos secos 0 0 0,02 0 0,02 0,04 0,074

1 |as diferencias entre regiones fueron evaluadas mediante la prueba de Welch (ANOVA de una via para datos
no normales y heteroscedasticos).

2La estimacion del grupo de Azlcar o panela, se ha realizado considerando un nivel de adicion del 5% o 10% de
azucar o panela para el grupo de otras bebidas (café, té, chocolate) y para jugos de fruta.

La tabla 1.27 recoge los tratamientos culinarios de las preparaciones registradas en las diferentes
comidas y el nimero de raciones/dia de cada tratamiento. Adicionalmente se indica el consumo
medio (raciones/dia) estimado de productos comerciales (ultraprocesados). Los tratamientos
culinarios mds frecuentes, corresponden en orden decreciente, a hervidos, preparaciones sin
tratamiento térmico, frituras, plancha y horneados. La media de raciones consumidas de alimentos
comerciales (semi e industrializados) fue de 4,02 en tanto que la media de consumo de alimentos
ultraprocesados fue de 2,38. De estos ultimos se destaca el alto consumo de productos como
galletas, tortas, derivados carnicos como salchicha y jamén, nuggets, bebidas tipo refrescos y snacks
en paquete, principalmente en la media mafana, desayuno y merienda. Al comparar los consumos
entre las diferentes comidas se encontraron diferencias significativas para todos los grupos de
alimentos (p-valor<0,05).
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Tabla 1.27. Consumo medio de raciones/dia de los diferentes tipos de tratamientos culinarios y
productos comerciales reportados por una poblacién de Universitarios.

Media
Desayuno Almuerzo Merienda Cena Raciones/dia p-valor!
mafana

Tratamientos culinarios
Crudo 0,61 0,58 0,76 0,54 0,6 3,1 <0,001
Guisado 0,33 0 0,61 0 0,5 1,44 <0,001
Hervido 0,68 0,48 1,35 0,54 1,02 4,07 <0,001
Plancha 0,42 0,40 0,46 0,44 0,42 2,14 <0,001
Fritura 0,63 0,33 0,74 0,39 0,53 2,62 <0,001
Calentado

0,56 0,33 0 0,41 0,47 1,77 <0,001
(bebidas)?
Horneado 0 0 0,67 0,33 0,58 1,58 <0,001

Productos comerciales industrializados

Ultraprocesados? 0,6 0,82 0,53 0,6 0,43 2,38 <0,001
Otros? 1,1 0,93 0,59 0,76 0,65 4,02 <0,001

! las diferencias entre regiones fueron evaluadas mediante la prueba de Welch (ANOVA de una via para datos no
normales y heteroscedasticos).

2leche y bebidas elaboradas con café soluble

3 corresponden a los alimentos clasificados en categoria cuatro, segun clasificacion NOVA. Incluye alimentos que
resultan de una serie de procesos industriales, muchos de los cuales requieren equipos y tecnologia sofisticados.
3Productos comerciales (semi e industrializados). Incluyen ingredientes culinarios como salsas, aderezos, panes,
conservas y alimentos ultraprocesados como snacks, bebidas carbonatadas, barras de cereales, chocolatines, entre
otros.

Patrones alimentarios del grupo de universitarios

La estimacion del patréon dietético se realizd teniendo en cuenta la ingesta de los grupos de
alimentos, expresada en g/dia. La tabla 1.28 presenta las cargas factoriales de los componentes de
los patrones derivados Se identificaron cuatro patrones: 1) Patrén tradicional conformado por
tubérculos, raices y platanos; leguminosas, carnes rojas y derivados, aves y derivados los cuales
presentaban cargas >0,63 y cereales y derivados (0,567). Este patrén tiene una correlacion negativa
con el grupo de leche y derivados (-0,349); 2) Patrén proteina-carbohidratos conformado por
huevos, leche y derivados y cereales con carga >0,56. Este patrdn tiene asociacion negativa con
frutos secos (-0,395); 3) Patréon occidentalizado que incluye snacks (0,658), bebidas endulzadas
(0,543) y con correlacién negativa con frutas y verduras (-0,409) y frutos secos (-0,484); 4) Patrdn
azUcares conformado por azlcar y panela y postres y dulces (>0,64) y bebidas endulzadas (0,404)
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Tabla 1.28. Matriz de carga factorial para patrones dietéticos en poblacién adulta universitaria N =
53 individuos.

Tradicional Cereales, Occidentalizado Alimentos

huevos, fuente de

lacteos azucares
Aves y derivados 0,633 -0,160 0,128 -0,184
Azlcar o panela -0,058 0,142 -0,142 0,636
Frutas y verduras 0,390 -0,016 -0,409 0,240
Frutos secos -0,298 -0,395 -0,484 0,057
Grasas -0,073 -0,091 -0,063 0,044
Leche y derivados -0,349 0,569 0,148 0,073
Leguminosas 0,636 -0,100 0,061 -0,201
Bebidas endulzadas 0,116 -0,120 0,543 0,404
Carnes rojas y derivados 0,661 0,017 -0,184 0,269
Cereales y derivados 0,567 0,568 -0,186 -0,015
Huevos -0,116 0,790 -0,125 -0,014
Otras bebidas -0,117 -0,045 0,203 -0,049
Pescados 0,061 -0,020 -0,108 -0,008
Postres y dulces 0,007 -0,085 0,101 0,651
Snacks -0,202 -0,068 0,658 -0,050
Tubérculos, raices y 0,774 -0,053 -0,131 0,094

platanos

Método de extraccion: analisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales por encima de 0,3.
Varianza explicada: 43,08%. indice Kaiser-Meyer-Olkin: 0,659

La figura 1.13 muestra el consumo de tres grupos de alimentos derivados del analisis de los
componentes principales (ACP). El patrén dietético se estimé basado en la valoracién de la ingesta
dietética de grupos alimentos, expresada en raciones/dia.
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Las cargas factoriales > 0,3 se presentan a lo largo del eje X. El consumo dietético se toma a partir de las
raciones/dia consumidas por cada individuo.

Figura 1.13. Gréfico radial con grupos de alimentos de la dieta de un grupo de universitarios del
programa de Nutricion y Dietética de Colombia (53)

Los patrones de tratamiento culinario fueron derivados a partir de las frecuencias de uso estimadas
para cada método de coccidn. La tabla 1.29 presenta las cargas factoriales de tres patrones
encontrados: el patrén tradicional conformado por hervido, fritura, guisado y alimentos sin
procesar; el segundo patrén que incluye hervido, horneado y guisado; el tercer patrén que agrupa
el microondas, la plancha y la fritura. La figura 1.14 muestra el grafico radial con las técnicas
culinarias de la dieta de los universitarios
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Tabla 1.29. Matriz de carga factorial para patrones de tratamiento culinario en poblacidn

universitaria adulta colombiana. N = 53 individuos.

Patron Patrén Patrén
tradicional ooy, dable mixto
Hervido 0,728 0,349 0,049
Microondas -0,265 -0,184 0,758
Horneado -0,151 0,833 0,056
Plancha 0,234 0,178 0,660
Fritura 0,647 -0,123 0,355
Guisado 0,350 0,695 -0,081
Crudo 0,653 -0,003 -0,221

Método de extraccidn: analisis de componentes principales. Se consideraron cargas factoriales  por
encima de 0,3. Varianza explicada: 60,3%. indice Kaiser-Meyer-Olkin: 0,600

Microondas
1
0,8
Horneado 06 Plancha
P 04
i 0,2
| 0/
'L__\ /’I ~~‘;
Guisado T~ S~ / Fritura
P ’
1 /'
1 =
"
Hervido Crudo
ol Patrén tradicional  CiPatrdn saludable Patron mixto

Las cargas factoriales > 0,3 se presentan a lo largo del eje X. La prdctica de coccion se considerd a partir de la
frecuencia/dia seguin preparaciones consumidas por cada individuo.

Figura 1.14. Grafico radial con técnicas culinarias de la dieta de un grupo de universitarios del
programa de Nutricién y Dietética de Colombia (53)
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I1l. 1. 3. DISCUSION

A. ESCENARIO ENSIN 2015

La identificacion de las caracteristicas de la alimentacién de una poblacién y el reconocimiento en
su dieta de componentes que pudiesen representar riesgos para la salud, como la acrilamida, son
acciones necesarias para promover el consumo de una alimentacidn saludable y la adopcién de
practicas orientadas a su mitigacién y control. En razén a ello, este trabajo analizé la dieta
colombiana a nivel nacional, regional y local. Concretamente se identificaron los grupos de
alimentos, las preparaciones, los tratamientos culinarios y la cantidad, variedad y frecuencia de
consumo.

Las caracteristicas sociodemograficas determinan en gran medida la alimentaciéon de la poblacion e
influyen en los comportamientos alimentarios de las poblaciones.(Lopez-Espinoza et al., 2011)
(Schnettler M. et al., 2010)(FAO/PMA, 2018). Colombia es un pais con una extension de 1.141.748
km? con 48.258.494 de habitantes (51,2% de sexo femenino). La mayor parte de la poblacidn tiene
entre 18 y 64 afios (68,8%) y predominan los mestizos y blancos (87,6%) sobre la comunidad NARP
(6,8%) e indigenas (4,3%). La poblacion se concentra en las regiones de mayor desarrollo econémico:
Bogotd y Central. En los ultimos afos se ha incrementado la migracion de la poblacién de las zonas
rurales a las zonas urbanas (77,1% de la poblacion vive en zonas urbanas) (DANE, 2018). Las cifras
de pobreza para el 2020 fueron altas (42,5% vive en situaciéon de pobreza) (DANE, 2022). Estas
caracteristicas son similares a las encontradas en la muestra de adultos procedentes de ENSIN, 2015
estudiada (N=1464) y que incluyé predominantemente personas de sexo femenino (79,9%); edad
promedio de 36112 afios; mayor cantidad de mestizos y blancos (82,7%), mayor poblacién asentada
en zona urbana (74,5%) y alto porcentaje de personas que se ubican en el cuartil mds bajo de riqueza
(19 cuartil) (45.5%).

El alto grado de mestizaje en Colombia y la coexistencia de grupos étnicos explican la variedad de
alimentos y preparaciones que se han generado como consecuencia de las interacciones culturales.
Por su parte, las altas tasas de urbanizacién, que a su vez se relacionan con una mayor participacion
de la mujer en el mercado laboral, menos tiempo disponible para la preparacion de comidas en casa
y mayor acceso a comidas rdpidas podrian estar asociadas con los cambios en los patrones de
alimentacién tradicionales. Por ultimo, el hecho de que la mitad de la poblacién se encuentre en el
cuartil de mayor pobreza, los hace mas vulnerables a condiciones de malnutricidon, porque no
pueden acceder a alimentos saludables o acceden a los mas econdmicos, que no necesariamente
tienen los mejores perfiles nutricionales (FAO/PMA, 2018).

La informacion de consumo de este estudio procede de poblacion adulta (18-64 afios) a la que se le
realizaron dos recordatorios de 24h (2R24h) en la encuesta ENSIN, 2015. Este aspecto esimportante
ya que, los estudios publicados muestran que el recordatorio de 24 horas, aplicado dos o mas veces,
se constituye en el método mas apropiado para los estudios de dieta y nutricion, especialmente en
poblaciones de bajos ingresos porque pueden usarse para describir la ingesta dietética habitual en
encuestas de consumo de alimentos, a diferencia de otros métodos como los cuestionarios de
frecuencia que, aunque recogen informacién de consumo, los resultados suelen no ser comparables
y tener amplios sesgos(Vucic et al., 2009). Disponer de dos dias de consumo dietético de cada
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individuo, disminuye la varianza intraindividual de las distribuciones de ingesta, se obtiene una
mejor aproximacion a la ingesta habitual y, por ende, se generan patrones dietarios mas
consistentes (Ferrari, 2013).

La caracterizacidon de los grupos de alimentos consumidos y las técnicas culinarias empleadas
frecuentemente en el hogar son aspectos de interés en este estudio porque estos factores estan
directamente relacionados con la formacion de contaminantes generados por la aplicacién de calor,
en este caso, la acrilamida (EFSA, 2015). En razoén a ello, uno de los criterios de inclusién, para la
conformacién de la poblacién de estudio, fue la consideracién de individuos que hubiesen
declarado, en sus recordatorios, el consumo de alguna preparaciéon de procedencia casera o
doméstica; es decir que hubiese sido elaborada en el hogar. Esto, con el fin de focalizar la poblacion
de estudio y facilitar la identificacion de las preparaciones de mayor interés.

La derivacién previa de patrones, a partir de las poblaciones que incluian a individuos, de todos los
grupos de edad (0-64 afios), con un recordatorio (N=34122), y de individuos adultos (18-64 afos),
con un recordatorio (N=10250) corroboraron la seleccion del grupo de poblacidn de adultos con
2R24h. Mas concretamente, los patrones obtenidos a partir de la informacidn de un Unico R24h
tendian a ser similares a los encontrados en la poblacidon de estudio mas restringida de los
2R24h(N=1464), si bien se denotaron algunas diferencias como patrones menos definidos; es decir
algunos grupos de alimentos podrian aparecer en diferentes componentes dificultando la
identificacion de un patrdn definido, asi como de patrones representativos de los habitos dietéticos
de la poblacidn colombiana.

Las tasas de consumidores y no consumidores presentadas muestran que altos porcentajes de
poblacién refirieron consumir, durante ambos dias, principalmente alimentos fuentes de energia
como cereales y derivados; tubérculos, raices y platanos; grasas y aceites; dulces, aztcar y/o panela.
El intervalo de personas que refirieron consumir frutas y verduras fue relativamente alto, entre un
93-99%, aunque se sabe que el porcentaje de adultos que consumen alimentos de este grupo esta
alrededor del 79% vy la frecuencia de consumo (2,4veces/dia)(ICBF, 2020) es inferior a la
recomendacion de la OMS (400 g o 5 porciones de 80g/dia)(OMS, 2004). En los resultados
encontrados en este trabajo posiblemente influyé el hecho de que en esta informacién se incluyeran
alimentos de consumo diario como son los jugos de frutas en agua endulzados con azucar o panela
y las verduras adicionadas a guisos (tomate y cebolla). Platos elaborados con hortalizas como
ensaladas, verduras cocidas, verduras salteadas o menestras no se reflejan frecuentemente en
cantidades significativas en la informacidn consultada. Por otro lado, la encuesta ENSIN une las
frutas y hortalizas, en un solo grupo, probablemente debido a que no constituyen por si solos platos
esenciales del menu. En un nivel medio, se consumieron alimentos fuente de proteina como carnes
rojas, carnes de aves y derivados, huevos y leguminosas, y en un nivel muy bajo aparecen reportes
de pescados y frutos secos. El consumo de alimentos comerciales ultraprocesados como snacks y
bebidas endulzadas también fueron referidas, lo que evidencia la presencia de alimentos no
tradicionales en la dieta. Estos hallazgos guardan concordancia con lo reportado en la ENSIN, 2005
donde se indica que la dieta de los colombianos es desbalanceada, centrada en el consumo de
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alimentos fuente de carbohidratos, en especial, en los grupos de poblacidn con menores ingresos
y/o de asentamiento rural (ICBF, 2005).

De acuerdo con la encuesta ENSIN 2015, los 10 alimentos mas consumidos por los adultos
colombianos, entre 18 y 64 afios, fueron arroz, aceite, patata, pan, cebolla, huevo, carne de res,
leche, tomate, platano y azlcar, con algunas diferencias en su posicidon, dependiendo de las
particularidades de las regiones (ICBF, 2020b). Estas variaciones, asi como las diferencias culturales,
climaticas, habitos de consumo y de disponibilidad de alimentos, podrian explicar las diferencias
encontradas en las tasas de consumo a nivel regional.

Los patrones dietéticos obtenidos a través del ACP fueron dos: “patrén tradicional” y “patrén
occidentalizado”. El patrdn tradicional recoge grupos de alimentos como cereales y derivados, frutas
y verduras; tubérculos, raices y platanos; grasas y aceites; azlcar o panela, huevos, carnes rojas,
leche y derivados, leguminosas, aves y derivados y el grupo otras bebidas (café o chocolate) y por si
solo explica el 36,5% de la varianza total. Este patrén claramente se corresponde con los patrones
tradicionales latinoamericanos ricos en carbohidratos complejos, micronutrientes y fibra (Bermudez
& Tucker, 2003).

Se le denominé patrdn tradicional en razdn a que incluye alimentos bdsicos que han constituido la
dieta colombiana desde épocas precolombinas y porque cumple con las caracteristicas que definen
los alimentos tradicionales como son la transmision del habito de consumo de generacién en
generacion en cuanto a conocimientos, técnicas o practicas empleadas en su preparacién; uso de
materia prima, generalmente local y atributos de una significacién simbdlica e identidad para el
grupo que los consume (Rocillo-Aquino et al., 2021). También incluye otros alimentos de consumo
frecuente como grasas y aceites, frutas y verduras, huevos, aves y derivados y leche y derivados. Al
contrastar los grupos de alimentos que se han retenido en este patrén con lo reportado en la
encuesta ENSIN, 2015, se puede observar que forman parte de los alimentos de mayor consumo de
la poblacidn adulta.

La transicién nutricional y demografica, propia de los paises latinoamericanos, han generado
procesos de transformacion de los patrones tradicionales de consumo de alimentos hacia patrones
occidentalizados; no obstante, en este momento, dependiendo de la regidn, las condiciones
socioecondmicas y las caracteristicas de la oferta de alimentos se encuentran paises donde se
identifican ambos patrones (B. M. Popkin & Reardon, 2018)(Bojorquez et al., 2015).

El segundo patrén es el occidentalizado el cual explica el 8,34% de la varianza total. Se le llamé
occidentalizado porque esta denominacion es la usada para referirse a patrones que demuestran
cierta tendencia a alejarse del consumo de la alimentacién tradicional y a una mayor ingesta de
grasa, carnes rojas, carnes procesadas, patatas fritas, productos lacteos altos en grasa y consumo
de granos refinados, asi como la baja ingesta de fibra y carotenoides (Jacobs & Steffen, 2003)(Kant,
2004) (Ciprian et al., 2013). Especificamente en este estudio, forman parte de este patron, entre
otros alimentos, bebidas endulzadas, postres y dulces, carnes rojas y snacks o alimentos de paquete,
que ofrecen una mayor sensacién de saciedad pero que estan asociados con patrones irregulares
de comidas y tienden a constituirse en refrigerios poco saludables, ricos en energia, azlcar y sal y
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con bajo aporte de nutrientes (Almoraie et al., 2021). Se ha encontrado que las caracteristicas de
este patrén combinadas con factores ambientales poco saludables, predisposicidon genética y estilos
de vida sedentarios propician el desarrollo enfermedades crénicas o degenerativas.(Jacobs &
Steffen, 2003), (Cordain et al., 2005),obesidad(Mu et al., 2017), enfermedad cardiovascular
(Cespedes & Hu, 2015)(Shan et al., 2020), cancer(Tumas et al., 2014) y menor adecuacion nutricional
(Serra-Majem et al., 2009).

La asociacién del consumo de patrones occidentalizados con enfermedades crénicas ha sido
abordada en los ultimos afos en estudios realizados con poblacién colombiana. En el estudio ELANS
se refiere el consumo elevado de carnes rojas sin procesar (71.07+29,9 g/d), asi mismo se evidencia
gue un porcentaje importante de energia deriva del consumo de grasas trans y grasas saturadas y
es de los mas altos en comparacién con algunos otros paises de Latinoamérica (Sales et al., 2019).
Esto es de gran relevancia si se tiene en cuenta que el 56,4% de la poblacién en Colombia presenta
problemas de exceso de peso y este representa un importante factor de riesgo para enfermedades
cardiovasculares, hiperlipidemias y diabetes mellitus (INS, 2018).

Estudios de patrones realizados en Latinoamérica han reportado patrones similares; por ejemplo,
en México se realizd un estudio con una muestra representativa de mujeres adultas (N=2345) con
edades que oscilaban entre 18 y 65 afios y cuya informacidn de ingesta dietética se recolectd
mediante un cuestionario de frecuencia de consumo a partir de la cual se identificaron tres patrones
dietéticos, relacionados con tres momentos de la transicién nutricional y el estatus socioeconémico
de las participantes (Bojorquez et al.,, 2015). Estos patrones fueron denominados “tortillas”
(tradicional), “hamburguesas” (moderno) y “verduras” (saludable). En relacién con los patrones
hallados en este estudio se encontraron similitudes entre patrones; por ejemplo, el patrén
tradicional identificado para la muestra colombiana es equivalente con el patrén tortillas, ambos
incluyen alimentos tradicionales de cada pais entre los que se encuentran cereales y derivados,
leguminosas, huevo, leche y derivados. Por su parte el patron occidentalizado es equivalente al
patrén “hamburguesas”, ambos incluyen alimentos como carnes y derivados, cereales, snacks,
bebidas endulzadas y postres y dulces. Es importante anotar que la muestra de la investigacion
mexicana estaba conformada por mujeres y que en el caso de este estudio el 79,9% de la muestra
eran mujeres.

En dos estudios realizados en Colombia, a partir del andlisis de los datos de la ENSIN, 2010; uno para
poblacion infantil de 5-17 afios (N=10187) y otro para adultos de 18-64 afios (N=5217), (Ocampo T.
etal., 2014)(Herran et al., 2016) se utilizé un cuestionario de frecuencia de consumo de 30 alimentos
0 grupos. Se obtuvieron como resultado tres patrones: Proteico/Fibra (frutas en jugo, leche, queso,
crudas y cocidas verduras, frutas enteras, pan, arepa o galleta, alimentos integrales, pollo, gallina,
morcilla, mantequilla y alimentos bajos en calorias), Bocadillo/Snack (alimentos en paquete,
golosinas y dulces, comida rapidas o embutidos, gaseosas o refrescos) y Tradicional/Almidén(panela
azlcar y miel, arroz o pasta, alimentos fritos, granos secos, tubérculos o platano, huevos, carne de
res , chigliiro, curi, café o te o menudencias). Al comparar estos patrones con los de este estudio,
derivados a partir del analisis de los recordatorios de 24 horas de la ENSIN, 2015 se encuentran que
el patrén tradicional incluye algunos alimentos del patron proteico/fibra y tradicional/almidén,
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mientras que el patrén occidentalizado se asemeja al de bocadillo/snack por cuanto incluye bebidas
endulzadas, postres y dulces, snacks; sin embargo, la comparabilidad de los hallazgos es limitada
debido a que los patrones obtenidos por frecuencias de consumo pueden inducir a generalizaciones
y sesgos en informacién y los obtenidos a partir de recordatorios permiten obtener informacién mas
detallada de consumo. Por otra parte, los datos derivados de los dos estudios en mencién hacen
referencia a los datos de la encuesta aplicada en el 2010 mientras que en este estudio se utilizo la
informacion recolectada en la ENSIN, 2015.

El patréon occidentalizado determinado en este estudio se ratifica con los datos aportados por otras
investigaciones recientes. En este orden, un estudio refirié la disminucién de la calidad de la dieta
en Colombia desde el 2005, evaluada con el indice Alternative Healthy-Eating Index (AHEI),
especialmente entre los grupos de poblacién mas vulnerables. Esto debido al incremento del
consumo de bebidas azucaradas, jugos, carnes rojas y procesadas, grasas trans, sodio vy
alcohol(Mora-Garcia et al., 2020).

La realizacién de una derivacién del patrén, ingresando variables binarias (grupos de alimentos
consumidos y no consumidos), se hizo para disminuir sesgos que posiblemente estuvieran
aportando al modelo los grupos de alimentos que tenian gran nimero de personas que no los
consumian; por ejemplo, frutos secos, pescados. Esto se hizo en consideracidn a que investigaciones
previas, relacionadas con establecer las formas mds adecuadas de cuantificar las variables de
entrada en las metodologias de ACP, asi lo recomiendan para disminuir sesgos de asimetria de la
informacidn y aportar robustez (Smith et al., 2013). Se seleccionaron dos componentes que
explicaban el 54,02% de la variacién de la muestra. Los valores de las cargas factoriales del patron
uno se incrementd, y, por tanto, incrementd el porcentaje de la varianza explica aportada de 36,5%
al 47,01%. Los componentes que se generaron con las variables de entrada binaria comparten
similitudes parciales con respecto a los componentes obtenidos al ingresar raciones/dia, ajustado
con porciones estandar. En concreto, las bebidas endulzadas y los pescados quedaron incluidos en
el patrén tradicional, en tanto que el grupo de cereales y derivados no quedé incluido en el patrén
occidentalizado.

Los patrones de tratamiento culinarios identificados permiten establecer los métodos de coccion
mas empleados, a partir de los 5 tipos de tratamientos valorados (hervido, microondas, horneado,
plancha, fritura y guisado) en la poblacién estudiada: poblacidon total (N=34122), poblaciéon
consumidora de alimentos de procedencia casera (N= 26468) y poblacion adulta 2R24h (N=1464).
Los patrones derivados fueron similares para todas las poblaciones. En todas ellas se identificé un
patrdon de coccion tradicional conformado principalmente por los métodos de hervido vy fritura. En
la poblacidon de adultos este patrén adicional incluyd, ademds de los métodos mencionados, el
patron a la plancha. Asi mismo, para todos los grupos se identificaron otros dos patrones que
resultaron convergentes y que estaban conformados por las técnicas de horneado y/o plancha. El
uso de microondas aparece en los tres grupos.

Existen investigaciones que describen los patrones de tratamiento culinario y los habitos de
alimentacién de grupos poblacionales(Adriano et al., 2021) (Reicks,2014), en diferentes paises; sin
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embargo, esta es la primera vez que se reporta un estudio de este tipo a partir de los datos
obtenidos por la ENSIN 2015.

Los patrones de tratamientos culinarios obtenidos para la poblacidon total (N=34122) fueron tres. El
primer patrén se denomind “Procesado tradicional” porque incluia los métodos de coccidn mas
comunes en las preparaciones tipicas colombianas. A pesar de los cambios acaecidos en las Ultimas
décadas, en Colombia aun persiste el consumo de comidas tradicionales ya sea elaboradas en casa
u ofrecidas en servicios de restauracién. Las preparaciones de consumo frecuente en el pais son
realizadas principalmente usando métodos de hervido (sopas tradicionales, cocidos, tamales,
arroces, verduras) y frituras (bufiuelos, arepas, empanadas, croquetas, arepuelas, carnes, huevos,
patatas, platanos). El consumo de estas preparaciones es ampliamente reportado en las bases de
datos de ENSIN, 2015; aunque no se cuenta con la informacidn referente a la frecuencia de uso de
los métodos; excepto para los fritos. Es destacable que este patrén de
estuvo presente en todas las poblaciones de estudio ENSIN que se han explorado en este trabajo.

I “« III

procesado tradiciona

El segundo patrén, “Procesado alternativo 1” incluyé alimentos cocidos a la plancha, horneados y
crudos lo cual podria corresponder a un grupo de personas que cuentan con menor disponibilidad
de tiempo o que no tienen habilidades para preparar preparaciones mas elaboradas. Por ultimo, el
patrén denominado como de “Procesado alternativo 2” que utilizan el horno convencional vy el
microondas para el tratamiento térmico de sus alimentos. En el contexto colombiano esto se
encuentra asociado a un mayor consumo de comidas listas para ingerir que principalmente
requieran un proceso rapido de calentamiento. Ambos patrones de “procesado alternativo” tendian
a compartir caracteristicas comunes entre las poblaciones de estudio; posiblemente se trate de un
mismo patrén con connotaciones diferentes segln se tratase de la poblacion total, de la poblacidn
consumidora de preparaciones caseras, o de la poblacidn que aportd informacién de dos recuerdos
de 24 horas.

Al contrastar los patrones de tratamientos culinarios con los encontrados en un estudio realizado
en Brasil, en el que se buscaba identificar la relacion entre practicas culinarias de una poblacién de
padres y el consumo de alimentos ultraprocesados en sus hijos, se encontrd que para tal estudio se

I “« IM

identificaron tres patrones: el “saludable”, el “usual” y “conveniencia”. En relacién con este estudio
se encuentran similitudes con los patrones identificados para la poblacién colombiana; asi, él patrén
“procesado ligero o sin procesar” fue similar con el que ellos denominaron saludable y se encontré
inversamente asociado al consumo de alimentos ultraprocesados. El patrén “alternativo” se

relaciona con el patrdon de “conveniencia” que incluia el uso de microondas y platos preparados. Por

III III

su parte el patrén “tradicional” se relaciona con el patrén “usual” que incluia mayor habilidad para
la preparacion de alimentos, aplicacion de métodos como el salteado, el estofado, la fritura y la

coccién en olla de presion.(Adriano et al., 2021).

Cuando se derivaron patrones considerando los tratamientos culinarios usados por la poblacién que
consumia alimentos de origen casero; es decir que consumia alimentos preparados en el hogar
(N=26468) se obtuvo un modelo con menor adecuacién a los datos, KM0=0,542 y una varianza
explicada de 33,72%. Los patrones obtenidos fueron un patrén de “Procesado tradicional” que
correspondia con el de la poblacidn general pero al que se le adicionaba el consumo de alimentos
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crudos. El patrén de procesamiento alternativo 1 que incluia un grupo de personas que tenian
afinidad con métodos como la planchay el horneado pero que tenian una fuerte asociacién negativa
con la fritura (carga factorial=-0,427). Este segundo patrén tiene métodos mas afines con
comportamientos culinarios mas saludables. Por ultimo, aparece un tercer componente, con un
elemento Unico, el microondas (carga factorial=0,859) que puede hacer relaciéon con un grupo de
individuos que no cocina, hace calentamiento de los alimentos con microondas pero que, aunque
con valores de carga bajos, pareciera tener asociaciones negativas con el hervido (-0,074), la
plancha (-0,157) y el guisado (-0,287). Ambos patrones de procesamiento alternativo recogen
métodos de procesamiento que, aunque con menor frecuencia, son utilizados.

La derivacion de patrones de tratamiento culinario, para poblacién adulta colombiana (2R24h).
ENSIN, 2015 (N=1464 individuos) aporté un modelo con buena adecuacién de datos (KM0=0,722).
La varianza explicada con estos tres componentes es de 44,5%. En este modelo se generaron el
“patrdn tradicional” que incluye los métodos tradicionales hervido y fritura, a la plancha y crudo.
Con menor carga, horneado y guisado. Esto es explicable dado que la carga de responsabilidades
durante la edad adulta afecta, en muchos casos, a los habitos alimentarios, y aunque se conservan
los métodos tradicionales de hervido y fritura, se alternan con consumo de alimentos crudos o de
procesado rapido como la plancha, los cuales favorecen el consumo de alimentos en un contexto
en el que se suele tener menor tiempo para alimentacién, mas comidas fuera del hogar, mayor

consumo de alimentos procesados y menor ingesta de comidas preparadas en casa(ICBF, 2020).

I”

El segundo patrén corresponde a
prelacion a preparar sus alimentos mediante el uso del horno, y con menor carga a la plancha, pero

patrén alternativo 1”7 que incluiria a personas adultas con

con asociacion negativa al consumo de preparaciones guisadas (-0,755). Finalmente, al igual que
con el grupo de consumidores de comida casera, en poblacidn total, un tercer componente permite
identificar un grupo de individuos con una carga factorial alta asociada al uso de microondas (0,967).
Este tercer grupo puede hacer referencia a individuos que prefieren calentar su alimentacién en
este tipo de electrodoméstico independientemente de su procedencia. De igual manera, que para
la poblacidon general, los patrones alternativos, recogen métodos de coccidn que son menos
frecuentes pero que representan el procesamiento de un grupo de poblacion.

Las preparaciones de tipo casero elaboradas en Colombia y que fueron reportadas en ENSIN, 2015
son variadas. La mayor parte de las preparaciones se elaboran con los alimentos hallados en el
patrén dietético tradicional y son elaboradas con los métodos encontrados en el patrén tradicional
de la poblacién total (hervido y fritura), aunque también, en menor proporcién se encuentran
preparaciones elaboradas a la plancha y horneadas. Al analizar las preparaciones mas frecuentes y
compararlas con los alimentos que la EFSA recomienda para el seguimiento de acrilamida se
encuentra que las patatas fritas, las galletas y el café deben ser analizadas. Se observa que existen
preparaciones que, por las caracteristicas de las materias primas, su tipo de procesamiento culinario
y consumo es importante que sean analizadas en sus contenidos de acrilamida. En este sentido
arepas, platanos fritos, panela y bebidas de chocolate se incluyeron como preparaciones priorizadas
para su analisis en el laboratorio.
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B. ESCENARIO COVIDiet COLOMBIA

El estudio COVIDiet Colombia tuvo como propésito evaluar el impacto del confinamiento, a causa
de la pandemia por COVID-19, sobre los comportamientos alimentarios, tanto a nivel nacional y
regional, de una muestra de conveniencia de poblacidon colombiana, conformada por individuos
adultos (N=2745), principalmente por mujeres (73,1%). De la totalidad de individuos encuestados el
44% vivia en casa y el 53,7% en piso o apartamento; no tenian hijos o menores bajo su
responsabilidad (60%). La mayoria de los participantes tenian nivel educativo universitario(43,5%)
o de posgrado(33,5%); no declararon padecer alguna enfermedad(81,5%); con estado nutricional
normal (58%) y con exceso de peso(39,6%), lo cual, aunque en menor grado, se correlaciona con la
prevalencia de la poblacion adulta con sobrepeso y obesidad a nivel Nacional (56,4%)(ICBF, 2020).
Se encontraron diferencias regionales significativas, concretamente en género, menores a cargo,
nivel educativo, edad, estado de salud e IMC.

Los resultados obtenidos permitieron, con una poblacién colombiana de adultos similar a la
caracterizada en el escenario ENSIN de este estudio (N=1464), establecer los grupos de alimentos
de mayor importancia e identificar los cambios alimentarios, asi como profundizar en la frecuencia
de uso de los métodos de coccidn y de técnicas culinarias. La determinacién de habitos alimentarios
se realizé mediante la identificacidn de las tasas de consumidores y no consumidores, el reporte de
la ingesta de alimentos durante el confinamiento y a partir de estos elementos la estimacion de PD
antes y durante el confinamiento.

Al analizar los grupos de alimentos consumidos (C) y no consumidos (NC) por los encuestados de
dieta-COVID-19 por regiones se encuentra que la mayoria de la poblacién de estudio (>90%) refirié
que, durante el confinamiento, consumian regularmente cereales; productos de panaderia y
pasteleria; tubérculos y platanos, siendo estos grupos de alimentos los que conforman la mayor
parte de las comidas. Segun las guias alimentarias basadas en alimentos para la poblacion
colombiana mayor de dos afios estos alimentos son los mas consumidos en el pais (ICBF & FAOQ,
2020).

Una proporcidén importante de esta poblacién (>60%) también consumia carne de aves y carnes
rojas y procesadas, huevos, leguminosas, frutas y verduras, leche y derivados, pescado, café y
grasas, y aproximadamente la mitad de ellos consumia azucar, panela y bebidas de panela, bebidas
endulzadas, snacks, y bebidas alcohdlicas. En conjunto, este perfil de consumo es levemente
diferente a los reportados por las Encuestas Nacionales de Nutricion ENSIN (ICBF, 2020) y el Estudio
Latinoamericano de Nutricién y Salud ELANS (Id et al., 2019) del pais. Por ejemplo, mas del 70 % de
los participantes del estudio consumieron pescado, en comparacién con el 21 % de la poblacién
colombiana en el estudio ELANS (Kovalskys et al., 2019).

También es destacable que hubo menos consumidores (entre el 36 y el 61%) de los grupos de
alimentos con azlcares afiadidos (postres y dulces, azicar o panela, bebidas endulzadas, refrescos)
que de alimentos bdsicos. En particular, solo el 61% refirid consumir azlcar o panela y el 52%
consumio bebidas tradicionales de panela, conocidas como “agua con panela”. En esta poblacién de
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estudio, la prevalencia de consumidores de snacks también fue baja (40%). La ENSIN 2015 reporté
una prevalencia de consumo de 93,3% para azlcar, miel o panela; de 54,1% para dulces y golosinas
y de 51,3% para snacks. Las diferencias encontradas pueden deberse, en parte, al hecho de que la
poblacién estudiada incluia en su mayoria mujeres jévenes de alto nivel educativo, posiblemente
mas propensas a elegir alimentos mas saludables.

En lo referente a los comportamientos alimentarios de los encuestados COVIDiet se encontraron
ciertas diferencias regionales significativas frente al picoteo, consumo de comidas rapidas, prdctica
de actividad fisica, ganancia de peso, frecuencia de comidas fuera de casa antes del confinamiento,
ingesta de bebidas alcohdlicas e ingesta de agua (p-valor<0,05). Las personas cocinaron mas
frecuentemente y consumieron mas alimentos entre comidas, “picoteo” durante el confinamiento.
Estos dos aspectos diferian significativamente entre las regiones.

El confinamiento también implicé un aumento en la practica de la comida casera (59,3%) y una
mayor compra de alimentos perecederos (50%), ambos posiblemente asociados a un
mantenimiento o disminucién (33,8%) en el consumo de comidas rapidas y bebidas carbonatadas,
gaseosas, y refrescos con respecto al periodo anterior a los aislamientos. Sin embargo, cerca de la
mitad de los participantes informd haber aumentado la frecuencia de los refrigerios, comer mas y
practicar menos actividad fisica durante el confinamiento.

Por el contrario, una alta proporcién de participantes desconocia si habia aumentado su peso (40
%) y solo el 22,3 % informd haberlo aumentado. En Colombia, la creciente prevalencia de sobrepeso
y obesidad es motivo de gran preocupacidon por su asociacién con enfermedades crdnicas no
transmisibles, que contribuyen significativamente a la morbilidad y mortalidad de la poblacion
adulta del pais(ICBF, 2020),(Gil-Rojas et al., 2019),(Jimenez-Mora et al., 2020). De hecho, la
prevalencia de sobrepeso y obesidad en adultos colombianos mayores de 18 afios es de 34,6 y
16,5%, respectivamente, siendo estas tasas mayores en mujeres. En la poblacién encuestada, estas
proporciones fueron 30,5y 9,1%.

Se destaca que durante el confinamiento por la COVID-19 se dio un mayor consumo de cereales y
derivados; leguminosas, huevos, grasas y azlcar y panela y sus bebidas, y un menor consumo de
pescado y frutos secos, como se refleja en los patrones dietarios previos al confinamiento en
relacidn con los patrones adoptados durante el confinamiento. Estos cambios indican que durante
el confinamiento se produjo una transicién hacia el consumo de varios alimentos poco saludables
(bebidas tipo refrescos y snacks). En todas las regiones se observé una tendencia general hacia un
mayor consumo de cereales, huevos, grasas, azlcares y panela; no obstante, al comparar las
variables de consumo, se encontraron diferencias significativas entre los patrones antes y durante
el confinamiento.

Los procesos culinarios aplicados durante el confinamiento fueron reportados por los encuestados.
El proceso mas referido fue el hervido, seguido de la plancha. Sin embargo, la fritura también es
ampliamente utilizada en la elaboracion de platos de gastronomia colombiana y los principales
aceites utilizados son el de girasol, soja, palma y mezclas de palma con otros aceites. La frecuencia
diaria de frituras reportada por la encuesta ENSIN fue de 0,5 raciones/dia(ICBF, 2020). Por el
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contrario, para la poblacién encuestada, durante el confinamiento, se declaré el consumo de fritos
entre 1y 3 veces a la semana por parte de mas de la mitad de la poblacién, mientras que un tercio
de la poblacion reportd consumirlos <1 vez o no consumirlos, esto sugiere que la poblacion de
estudio adopté practicas saludables de coccidn. Estos hallazgos pueden estar relacionados con las
caracteristicas de comportamiento de la poblacién de estudio.

El andlisis del consumo reportado antes y durante el confinamiento permitié identificar tres PD
principales antes del confinamiento: patrén de alimentos fuente de proteina, patrén de alimentos
fuente de carbohidratos y patrén fuente de azlcares. En un estudio transversal de 37.667 personas
de 5 a 64 aios dentro de la encuesta ENSIN de 2010, también se identificaron tres PD: patrdn
tradicional/almiddn, patrones de frutas-verduras/lacteos y patron de snacks (Ocampo. et al., 2014).
En un estudio posterior sobre estos patrones segun los datos de la ENSIN 2015(Quintero-Lesmes &
Herran, 2019), se encontré que se mantenia la adherencia a estos tres patrones. Sin embargo, la
adherencia a ellos fue menor en adultos (de 27 a 64 afios) que, en nifos, adolescentes y adultos
jévenes, lo que sugiere que los patrones fueron impulsados por la poblacidn mas joven. Si bien la
poblacién de estudio referida en este escenario no es directamente comparable, ya que comprendia
solo adultos, en su mayoria menores de 35 afios, con altos niveles de educacién y mujeres, y a pesar
de que no coincidan en los afios que fueron aplicadas las encuestas, los PD se parecian en cierta
medida a los patrones derivados a partir de la encuesta ENSIN(Herran et al., 2016). Las diferencias
en los comportamientos alimentarios posiblemente sean explicadas por los cambios en las politicas
de importacion de alimentos acaecidas en los ultimos afios en paises latinoamericanos(FAO, OPS,
2017).

Las principales diferencias entre los patrones encontrados en nuestro estudio COVIDiet Colombia y
los referidos derivados a partir de la encuesta ENSIN son tres. En primer lugar, el patrén rico en
carbohidratos incluia frutas y verduras, leche y productos lacteos, cereales y tubérculos y platanos,
siendo este patrdn similar a los patrones tradicional/almiddn y frutas-verduras/lacteos planteados
por Herran(Herran et al., 2016). En segundo lugar, se identificd un PD adicional de alimentos ricos
en proteinas, de los cuales algunos alimentos (carnes rojas, procesadas y grasas) se encontraban
también en el patrén de snack en la ENSIN. Este patrén refleja el mayor consumo de carnes, huevos,
pescados y grasas de nuestra poblacidn de estudio, ya que las ingestas de estos alimentos son
adoptadas por aquellos de mayor nivel educativo. Por ultimo, las bebidas azucaradas y los azlcares
se agruparon en este estudio en el patrén azucarado, mientras que estos alimentos hacian parte del
patréon de snack derivado a partir de la ENSIN. La adherencia a este patréon de snack parecio
disminuir entre 2010 y 2015(Herran et al., 2019), lo que puede explicar la ausencia de este PD en
este estudio. De hecho, solo el 40% de la poblacion encuestada consumid snacks durante el
confinamiento.

Es importante sefialar que los patrones derivados a partir de la informacién ENSIN 2010 se
obtuvieron mediante un cuestionario de frecuencia alimentaria que incluyé 30 alimentos. De
manera similar el cuestionario implementado en esta investigacién indagd sobre la frecuencia de
consumo de 28 alimentos o grupos de alimentos, tipicamente consumidos en Colombia.
Adicionalmente, los patrones obtenidos a partir de ENSIN también mostraron variaciones regionales
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con respecto a estos PD, especialmente en lo que respecta a los patrones frutas-verduras/lacteos y
tradicional/almidéon(Quintero-Lesmes & Herran, 2019).

Los patrones dietarios cambiaron durante el confinamiento. Se generd un PD menos saludable, de
estilo occidentalizado. Este patrdn fue mas destacado en la region Central. Asi mismo, se presentd
un PD de pescado, frutas y verduras, que al parecer estaba mds definido para Bogota y que surgid a
partir de la cuarta semana de confinamiento, periodo de Semana Santa, celebracidn religiosa que
influye en los hdabitos alimentarios de los colombianos ya que en esta época se incrementa el
consumo de pescado. Posiblemente, durante el confinamiento esto se dio en las regiones en donde
el acceso a los alimentos frescos no se afectd. Por otro lado, el patréon de alimentos fuente de
proteinasy el patron de alimentos fuente de carbohidratos se mantuvieron constantes, excepto que
a este Ultimo se le adicionaron los grupos de azlcar o panela y bebidas endulzadas, mientras que el
grupo frutas y verduras desaparecid. En consecuencia, este estudio demuestra que durante la
pandemia predomind el patrén dietario occidentalizado en Colombia. Este patrdn es frecuente en
paises desarrollados, pero en Colombia, segin los estudios realizados a partir de las encuestas
ENSIN, en los ultimos afios, se ha producido una transicién del patrén alimentario tradicional a uno
occidentalizado, aunque con diferencias regionales(Herran. et al., 2015)(Quintero-lesmes & Herran,
2019). Esta transicién nutricional va acompafiada de cambios demograficos en el pais, y ambas
transformaciones influyen en el comportamiento alimentario(Kovalskys et al., 2019).

La creciente prevalencia de sobrepeso y obesidad se ha atribuido a la adopciéon de habitos
alimentarios menos saludables por parte de la poblacion (Popkin et al., 2017). Este estudio revela
gue el patron occidentalizado y el patréon de alimentos ricos en carbohidratos fueron los mas
predominantes durante el confinamiento. En general, las regiones Orinoquia y Amazonas, Central y
Pacifica mostraron la mayor adherencia a estos patrones, mientras que Bogota mostrd la mas baja.
Por lo tanto, este resultado es consistente con lo ya expuesto. Adicionalmente, estos dos PD
presentaban no solo el consumo de alimentos poco saludables, sino también de alimentos fritos o
cocinados con diferentes tipos de aceite, asi como bebidas azucaradas, panela y bebidas de panela.

En conjunto, el patrén occidentalizado se ha asociado, en varios estudios, con efectos perjudiciales
para la salud y con el incremento del riesgo de desarrollar enfermedades crénicas (Malik, 2017;Lim
et al., 2012); entre las que se encuentran diabetes tipo 2, obesidad, sindrome metabdlico y cancer.
El PD occidentalizado y algunos tipos de PD ricos en carbohidratos en su mayoria ricos en alimentos
glucémicos, también se han asociado con un mayor riesgo de estas enfermedades. (Cordain et al.,
2005; Augustin et al., 2015; Micha et al., 2017). En el mismo orden de ideas es probable que tales
PD afecten al estado nutricional e inmunoldgico de la poblacién debido a su bajo contenido de
nutrientes esenciales(Childs et al., 2019;Venter et al., 2020), lo que puede incrementar el riesgo de
enfermedades infecciosas y cancer. Este efecto negativo podria estar mediado por varios
mecanismos a través del microbioma humano(Kalantar-Zadeh et al., 2020). De hecho, una dieta
sana y equilibrada estda relacionada con la simbiosis microbiana intestinal, que a su vez juega un
papel decisivo en la respuesta inmunitaria frente a virus, mientras que las PD no saludables
conducen a la disbiosis microbiana subyacente a la inactivacion de la respuesta inmunitaria del
huésped (Kalantar-Zadeh et al., 2020; Hu et al., 2020). Ademas, varios estudios han afirmado que
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los micronutrientes dietéticos con potencial antiinflamatorio e inmunomodulador son clave para
prevenir la COVID-19(Galmés et al., 2020; Zabetakis et al., 2020).

Los cambios adoptados en la preparacion y coccién de alimentos, durante el confinamiento, se
identificaron en cuatro patrones (referidos en la figura 1.11) los cuales tenian, en su mayoria,
componentes Unicos. Los patrones no compartian ningin método; a excepcion del de guisado que
aparece tanto en el patrdén fritura como en el patrén de otros métodos de preparacion. El patrén
fritura agrupa individuos que elaboraban y consumian con mayor frecuencia alimentos fritos y que
declaraban reutilizacién de los aceites de fritura. La fritura es un método donde se favorecen
reacciones de oxidacién, reaccién de Maillard y polimerizacién que modifican las caracteristicas de
composicion de los alimentos(Chang et al., 2020), haciendo que pierdan agua, absorban grasa vy
desarrollen caracteristicas que los hacen mas palatables pero que también pueden llevar a un
consumo excesivo por su caracter obesogénico (Guallar-Castillon et al., 2007). Como se menciond
previamente la fritura es un método muy usado, pero no el mas frecuente. El posicionamiento de la
fritura en el primer patrén, durante el confinamiento, es un comportamiento relacionado con la
occidentalizacion del patron tradicional y preocupa porque Colombia es un pais donde las
enfermedades coronarias, hipertensidn y neoplasicas constituyen las primeras causas de morbilidad
de la poblacién(Ministerio de Salud, 2021) y diversas investigaciones han reportado asociaciones
positivas del consumo de alimentos fritos con mortalidad cardiovascular y cancer (Sun et al., 2019),
hipertension (Sayon-Orea et al., 2014) y obesidad en sujetos con altos consumos de energia
(Guallar-Casti
Espafia, donde se presentd una reduccién en la ingesta de frituras y una mayor adherencia a la dieta

I6n etal., 2007). Este resultado es contrario a lo encontrado en otros contextos, como

mediterranea(Rodriguez-Pérez et al., 2020).

El segundo y tercer patrén (figura 1.11) describen a dos grupos de poblacién que adoptaron
comportamientos mds saludables durante el confinamiento. En el segundo patrdn, se encontraron
individuos que continuaron la preparacion de alimentos con métodos tradicionales, diferentes a la
fritura, como asado a la plancha, hervido, horneado y guisado. Posiblemente este correspondia a
individuos que continuaron con su patrén tradicional de coccidn. El tercer patrén, describe a un
grupo de individuos que adoptd practicas de higiene mas estrictas, preparé mas alimentos en casa,
comprdé mas alimentos perecederos y destind mds presupuesto en la compra de alimentos. Estos
comportamientos dan cuenta de un grupo de individuos que tenia mayor capacidad y recursos para
implementar las recomendaciones sanitarias poblacionales.

El patrén cuatro, hace referencia a un grupo de individuos que incluyeron mas comidas rapidas y
alimentos listos para su consumo. Este grupo refirid un mayor uso de los métodos de horneado y
microondas, los cuales se suelen utilizar para calentar tal tipo de alimentos. Este patrén se
corresponde con el patrén occidentalizado y es contrario a lo reportado respecto al consumo de
comidas répidas en Europa durante el periodo de confinamiento (Molina-Montes et al., 2021).

La investigacion realizada presenta limitaciones a tener en cuenta. En primer lugar, la poblaciéon
encuestada no era representativa de la poblacidon colombiana dado que correspondia a una muestra
seleccionada por conveniencia; por lo tanto, la extrapolacion de los hallazgos a la poblacidn general
es limitada teniendo presente que la mayoria de los encuestados eran adultos jévenes y mujeres de
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alto nivel educativo. Por otra parte, el tamafio de la muestra fue relativamente pequeno para
algunas regiones, como en la Orinoquia y Amazonas, lo que implica limitaciones frente a la
obtencidn de resultados significativos. Cabe sefalar que se observaron PD similares en un
subconjunto homogéneo de la poblacién de estudio (360 sujetos de la misma edad, IMC y nivel
educativo). En cuanto a las fortalezas, debe resaltarse que el cuestionario fue completado por todos
los participantes; razén por la cual es poco probable que se haya presentado un sesgo de
informacidn. Ademas, en este estudio participd un gran nimero de sujetos de todas las regiones del
pais, lo que permitié obtener un estudio a nivel nacional y hacer comparaciones regionales. Por lo
tanto, este fue el primer estudio que evalud los comportamientos alimentarios relacionados con los
procesos culinarios en Colombia, junto con los cambios en los DP durante el confinamiento por
COVID-19.

C. ESCENARIO: POBLACION UNIVERSITARIA COLOMBIANA

La identificacidn de las caracteristicas de la alimentacion del grupo de estudiantes universitarios
colombianos, del grado de Nutricién y Dietética, tuvo como propdsito la obtencién de informacion
de la ingesta de los principales grupos de alimentos y de la frecuencia de uso de los métodos de
coccion para la generacion de patrones dietéticos y de tratamiento culinario en un grupo focal de
poblacién conformado principalmente por mujeres universitarias jovenes, que se encontraban
cursando segundo afio y que por tanto habian recibido formacién en nutricién y alimentacion
saludable. Adicionalmente, un 75,5%, aun vivia con sus familias, condicién que seguramente
determind algunas de las caracteristicas de su alimentacién.

Con respecto a los escenarios anteriores, donde se identificd el patrén nacional y se analizaron los
patrones regionales, en este escenario, se pretendié profundizar en las caracteristicas de la
alimentacién de una poblacién, que por sus condiciones particulares estuviera mas expuesta a
cambios en su dieta, y reconocer el eventual efecto que tendria la formacién en nutricién sobre
algunos de sus comportamientos alimentarios.

La etapa universitaria es un periodo de transicion de nifiez a la edad adulta con cambios que afectan
los estilos de vida y se consolidan los habitos alimentarios futuros. Los jovenes generalmente
cambian sus dietas porque estdn mas expuestos a influencias externas y tienen mdas autonomia para
decidir sobre su alimentacién (Yolcuoglu & Kiziltan, 2021). La muestra de universitarios de este
estudio, aunque residen en Bogotd, casi todos con sus familias (75,5%), proceden de diferentes
regiones del pais, condicidn que seguramente influye en sus comportamientos alimentarios. El
79,2% de los estudiantes presentaban un estado nutricional normal, pero el porcentaje restante
presentaban bajo peso (9,4%) o exceso de peso (11,3%). La situacién de encontrar en un mismo
grupo poblacional deficiencia y exceso es comun y se asocia con la doble carga nutricional,
caracteristica de Colombia (Z. Fonseca et al., 2014).

La informacién sobre la ingesta de alimentos y bebidas consumidas durante tres dias, dos ordinarios
y uno de fin de semana, se hizo mediante el método de registro dietario al cual se le considera un
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método prospectivo de alta validez y precisidn para estudios epidemiolégicos o en el ambito clinico
(Ortega et al., 2015). Al ser estudiantes de nutricién y dietética los posibles sesgos y errores por
dificultades en la descripcion de alimentos se redujeron. Las tasas de consumidores y no
consumidores de alimentos indican que la alimentacidn se basa en el consumo de cereales y
derivados; tubérculos, raices y platanos y frutas y verduras; aztcar o panela y huevos. Los grupos de
carnes rojas; aves y derivados y leche y derivados lacteos son también reportados, aunque en menor
proporcién. Los otros grupos son declarados por una menor cantidad de consumidores.

Los universitarios en su mayoria consumian cinco comidas al dia, las tres principales y dos
intermedias. La omisidon de comidas en el dia no era frecuente, pero algunos pocos referian como
habito no desayunar o no cenar. Las comidas eran sencillas, se constituian de dos a cinco alimentos
y/o preparaciones y frecuentemente se acompafian de una bebida endulzada por aztcar o panela.
Se identificaron dos tipos de desayunos; uno compuesto de leche o bebida caliente tipo café o
chocolate; un alimento fuente de proteina, generalmente huevos o queso; y otro, fuente de
carbohidratos pan o arepa y fruta y otro, mas occidentalizado, constituido por leche o derivado
lacteo con cereal para el desayuno. El almuerzo era el momento en que se encontraba mayor
variedad de alimentos y preparaciones mds elaboradas. Arroz o pasta; tubérculo, raiz o platano y
carne de res, cerdo o pollo frecuentemente conformaban la comida; con menos frecuencia,
leguminosas como frijoles o lentejas, ensalada de verduras o sopa. Los jugos de frutas acompafiaban
tradicionalmente el almuerzo, aunque en algunos casos se sustituia por una bebida endulzada. Las
medias mafanas y meriendas incluian café, yogur o té; queso, frutas, derivados de cereal,
principalmente galletas, empanadas y amasijos tradicionales. La mayor cantidad de snacks y bebidas
endulzadas se consumian durante las comidas intermedias. Las cenas eran las preparaciones que
seguian un patrén menos regular; en algunos casos correspondian a comidas similares a desayunos
o comidas intermedias y en otros casos a almuerzos, pero con menor cantidad de alimentos o
preparaciones. La mayor parte de los estudiantes no reportaron el consumo de dulces y postres,
algunos reportaron no endulzar sus bebidas y una gran mayoria reporté consumir leche
deslactosada o reducida en grasa. A partir de estas descripciones se identifica que la dieta seguida
por el grupo de estudiantes se caracteriza por el consumo habitual de alimentos de la poblaciéon
colombiana para ese grupo de edad, inclusidn de alimentos ultraprocesados, a la vez que se refleja
la influencia de su formacién inicial como nutricionista dietista en algunos comportamientos como
la moderacién en el consumo de dulces y postres y un mayor consumo de frutas.

La comparacion entre el numero de raciones diarias consumidas por parte de los participantes
respecto a la alimentaciéon recomendada, establecida a partir de los lineamientos referidos por las
guias alimentarias, muestra un menor consumo de cereales y derivados, leguminosas, postres y
dulces; consumo apropiado de tubérculos, raices y platanos; frutas y verduras, leche y carnes. Se
destaca mayor consumo de huevos y queso. En relacion con el consumo de alimentos
ultraprocesados, se encontré que su consumo era habitual y que correspondia a 2,4 raciones/dia.
De manera similar a lo hallado en un estudio de consumo de ultraprocesados, realizado para
Colombia, a partir de los datos ENSIN 2005, los alimentos mds consumidos fueron panes
industrializados, bebidas endulzadas y snacks (Khandpur et al., 2019). Es importante destacar que a
estos alimentos se les atribuia un perfil nutricional menos saludable que los alimentos no
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procesados y que para el 2005 estos alimentos aportaban el 15,9% de la ingesta diaria total de
energia (Parraetal., 2019), porcentaje que posiblemente se haya incrementado en los ultimos afios.

Los patrones dietéticos de los estudiantes universitarios se generaron a partir de la informacién de
dieta recolectada. Se hallaron cuatro patrones que corresponden con lo previamente descrito. El
primer patréon agrupa una serie de individuos que mantiene el consumo tradicional del pais y que
basan su alimentacidn en alimentos hidrocarbonados, frutas y verduras, y carnes; el segundo patrén
describe a un grupo de estudiantes, posiblemente mas preocupados por su alimentacién o que
practican algin deporte, que fundamenta su alimentacidon en cereales y derivados y alimentos
nutritivos de bajo costo, fuente de proteina, como lo son huevos y leche; el tercer patréon evidencia
los rasgos del proceso de occidentalizacién de la dieta en Colombia, que es mds acentuado en nifios,
adolescentes y adultos jévenes, en donde se prefieren alimentos de alta densidad energética y bajo
valor nutricional como bebidas endulzadas y snacks, y se asocia a un escaso consumo de frutas y
verduras. En ocasiones, este patron es favorecido, por la venta en el entorno universitario de este
tipo de productos, en presentaciones de bajo costo. El cuarto patréon, destaca una minoria de
individuos, que mantienen habitos poco saludables como el consumo de azulcares afadidos y
postres y dulces. Dos de los patrones hallados son similares a los encontrados en esta tesis para la
poblacién general: tradicional y occidentalizado, siendo el patrén tradicional aquel que posee mayor
variedad de alimentos y mayor equilibrio nutricional. Los otros patrones muestran dos tendencias
de alimentacién en el grupo; uno orientado hacia el consumo de una dieta mads rica en proteinas y
el otro a una mas rica en azucares simples.

La comparacion de estos patrones con un estudio en poblacidon universitaria en el Reino Unido
(Sprake et al., 2018) muestra algunas convergencias; por ejemplo, para la poblacién universitaria
que tomo parte de dicho estudio también se identificaron cuatro patrones dietéticos principales:

", « ”n, u

"vegetariano"; “snacking”; “consciente de la salud”; y “conveniencia, carne roja y alcoho

|ll

. El patrén
snacking presentd la mayor similitud al incluir bebidas endulzadas y snacks mientras que patrones
claramente definidos como el vegetariano no tienen mayor representatividad para el grupo
estudiado en Bogotd. Es interesante anotar que nuestro patrén tradicional muestra algunas
similitudes con cuarto patrén encontrado en universitarios britanicos en lo que respecta al consumo
de carnes rojas, huevos, pasta o arroz. En el estudio del Reino Unido, al igual que en otra poblacién
universitaria (Cheema et al., 2021), se identificd un patrén saludable que en este estudio, a pesar
de que los participantes tenian formacién en grupos de alimentos que se deben consumir con
moderacion, tamafios de raciones y dietas saludables, no se encontrd claramente definido. Asi
mismo, patrones basados en modelos de alimentacién alternativos como, por ejemplo, las dietas
estrictamente vegetarianas no se encuentran en estudiantes bogotanos. Patrones universitarios,
identificados en Brasil, fueron extraidos para cada comida: desayuno, almuerzo y cena. En el
almuerzo se identificaron los patrones “tradicional”, “occidentalizado” y vegetariano”. Los dos
primeros muestran coincidencia con este estudio (Fonseca et al., 2021).

Los patrones de tratamiento culinario hallados fueron tres: tradicional, saludable y el mixto. El
patrdon tradicional contiene los métodos de hervido y fritura que de manera frecuente se han
obtenido en los patrones derivados para toda la poblacidon colombiana, situacién que refleja que la
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preparacion de sus alimentos estd ligada a las técnicas tradicionales usadas a nivel familiar; no
obstante, también se refiere un segundo patrén, “saludable” que incluye mas métodos de coccidn
tipo hervido, horneado y guisado que muestra cierta tendencia a ser opuesto a las frituras (carga
factorial -0,123). El tercer patrén o mixto refleja un grupo de individuos que dedican poco tiempo a
la preparacion de alimentos y optan por métodos como plancha, fritura y calentamiento de platos
listos para consumo en microondas.

La identificacién de comportamientos saludables de alimentacidn y preparacién de los alimentos en
algunos estudiantes del grupo de universitarios es un aspecto que muestra que la formacion en
nutricién y salud podria ser una estrategia, que complementada con acciones como una mayor
oferta y acceso a alimentos saludables en las universidades y campafias de educacidn alimentariay
nutricional a nivel poblacional, impactaria de manera positiva la incorporacion de habitos saludables
(Yolcuoglu & Kiziltan, 2021)(Kresi¢ et al., 2009). Como lo muestran otros estudios, en Latinoamérica,
es importante reconocer las caracteristicas del ambiente alimentario universitario y reconocer los
patrones con el fin de dar soporte a las estrategias para una alimentacién saludable (L. B. Fonseca
et al., 2021).

lll. 1.4 CONCLUSIONES

1. Se han identificado dos patrones dietéticos en la poblacion adulta de Colombia, el patrén
tradicional y el occidentalizado, acorde con los patrones dietéticos que se describen en
poblaciones que se encuentran en procesos de transicién nutricional.

2. Los patrones de tratamiento culinario que se han identificado muestran un predominio del
uso de métodos tradicionales como la fritura y el hervido y, en ciertos grupos de poblacion,
métodos alternativos que implican una menor duracidon o temperatura, caracteristico de
comidas rdpidas o listas para consumo.

3. Los alimentos hidrocarbonados (cereales y derivados, tubérculos y panela) constituyen los
componentes principales del patrén de dieta tradicional en esta poblacién, y son fuente de
precursores para la formacion de acrilamida.

4. Enuna encuesta de habitos dietéticos en Colombia durante el confinamiento por COVID-19
se observd una variacién en el consumo de determinados alimentos con respecto a la
situacién anterior al confinamiento, fundamentalmente relativo al consumo de cereales y
derivados, y azlcares.

5. Entre el periodo de pre y posconfinamiento por COVID-19 se mantuvieron los patrones
dietéticos tradicionales, pero también surgieron los patrones dietéticos occidentalizados.
La adherencia a estos patrones fue diferente segun regiones.

6. Durante el confinamiento por COVID-19 también se han identificado patrones culinarios, el
de fritura, el de otros métodos de coccidn y un patrén de métodos alternativos.
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1. 2. CAPITULO 2

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE ALIMENTOS Y PREPARACIONES TRADICIONALES A PARTIR
DE RECETARIOS Y PUBLICACIONES DE CULTURA GASTRONOMICA EN COLOMBIA (Objetivo 2).

II. 2.1. METODOLOGIA

La encuesta ENSIN 2015, no profundiza en las caracteristicas de las preparaciones, concretamente
en las materias primas utilizadas y en las técnicas culinarias aplicadas. Por ello, fue necesario realizar
una revisidn de la literatura gastrondmica colombiana y de los recetarios tradicionales.(Sdnchez y
Séanchez,2012),(Ordofiez Caicedo,2012) con el propdsito de caracterizar las preparaciones
elaboradas con los diferentes grupos de alimentos e identificar las de consumo habitual asi como
los ingredientes o condiciones de procesado, que puedan representar un riesgo potencial de
formacién de acrilamida.

Disefio y organizacion

Se realizé una revisioén bibliografica que incluyd la lectura, contraste y organizacién de la informacion
encontrada en las fuentes seleccionadas, dada la limitada cantidad de estudios formales en este
campo se seleccionaron cuatro textos a partir de criterios como el reconocimiento institucional de
la publicacién y la cantidad de preparaciones tradicionales descritas. El estudio se realizé en dos
fases; la primera, de contextualizacion, en la que se analizaron las caracteristicas de las principales
preparaciones tradicionales del pais y de sus regiones y la segunda, enfocada a identificar aquellas
preparaciones con posible presencia de acrilamida.

Fase 1. Caracterizacion de las preparaciones elaboradas en Colombia

Se disefid una base de datos con objetivo organizar y sistematizar las caracteristicas principales de
las preparaciones tradicionales colombianas. Para ello, se elaboraron tablas con la informacidn
encontrada tanto a nivel nacional como a nivel regional. En cada una de las columnas o campos se
recogieron las caracteristicas de las preparaciones tales como: la regidon de origen, tipo de
preparacién, denominaciéon o nombre especifico, método e ingrediente principal. Por su parte, cada
fila correspondia al registro de una preparacién. Esta disposicion permitié la realizacion de conteos
en cada uno de los campos. La figura 2.1 muestra la estructura de la base de datos.

La informacion de las recetas se organiza, en algunas fuentes, por agrupacion segun regiones
geograficas, departamentos o regiones culturales, razén por la cual se hizo necesario, previo a la
construccion de la base, armonizar los datos, utilizando como criterio la agrupacién que considera
las seis regiones principales del pais y que habia sido aplicada para las encuestas de consumo (ENSIN,
2015): Atlantica, Bogotd, Central, Oriental, Orinoquia-Amazonas y Pacifica.

Los criterios aplicados para la seleccién de alimentos tradicionales de consumo habitual fueron en
primer lugar, recetas tradicionales y/o tipicas colombianas con ingredientes y métodos de coccidon
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referidos explicitamente y, en segundo lugar, recetas de platos tradicionales de las diferentes
regiones del pais. En la base de datos se incluyeron 767 preparaciones de elaboracién casera,
procedentes y representativas de las seis regiones del pais con sus caracteristicas principales.

Namero de Region Tipo Nombre de la Descripcion Método Ingrediente
preparan n E preparacion n n principiid
25 Atlantica Amasijos Arepas de huevo; Masa elaborada con harina de maiz amarillo y sal Fritura Maiz
Sincelejo que son freidas por aproximadamente 3 minutos
aprox. (primera fritura) y luego se le abre un orificio
y se le adiciona un huevo y se somete a una
segunda fritura durante 2 minutos aprox.

34 Atlantica Amasijos Arepas de maiz, Masa elaborada con maiz cocido que se acondiciona | Asado Maiz
Guajira en circulos de grosor medio (aprox. 1cm) se asa en
una superficie caliente, aprox 3 minutos por cada
lado.
41 Atlantica Amasijos Arepas de maiz cariaco| Masa elaborada con maiz cariaco o morado quese | Asado Maiz
o de maiz morado mezcla con gqueso costefio y mantequilla, se le da morado

forma circular, con minimo grosor y se asa durante
aprox. 1 minuto por cada lado.

54 Atlantica Amasijos Arepa de arroz Masa elaborada con arroz cocido, huevo, sal que son| Fritura Arroz
mezcladas, moldeadas en forma de circulos y
freidas en una cacerola.

» Nacional | Atlantica | Bogota | Central | Oriental | Orinoquia-Amazonas | Pacifica

Figura 2.1. Estructura de la base de datos de las preparaciones tradicionales elaboradas en
Colombia.

Clasificacion e ingredientes de las preparaciones

Las recetas procedentes de cada regién, fueron agrupadas, segun la clasificacion propuesta por
(Ordofiez Caicedo, 2012b):

Amasijos, preparaciones tipo arepas, empanadas, panes o bufiuelos, elaboradas con masas
procedentes de harinas de cereales, tubérculos o raices.

Bebidas, refrescantes o fermentadas, frias o calientes, elaboradas con frutas, raices, tallos, semillas
o cereales.

Sopas, incluyen caldos, cremas y sancochos.

Aperitivos y principios o guarniciones que acompafian la preparacion principal.

Platos o recetas regionales, de preparacion laboriosa, que incluyen diversidad de ingredientes.
Postres o dulces elaborados con azucar o panela, mezclados con frutas, frutos secos, cereales y

especia.

Se seleccionaron los 15 ingredientes principales (materias primas) mas referenciados entre las
recetas originarias de cada regidn y se organizaron en orden decreciente segin el nimero de
preparaciones en el que ingrediente estuviera incluido.

Métodos culinarios y tratamientos térmicos
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Segun el método de coccidn aplicado las preparaciones se clasificaron en hervidas (coccién por
inmersidn en agua o liquido caliente); frituras (coccidon por inmersidn en grasa o aceite caliente),
asadas en plancha (coccidn de un alimento, dispuesto sobre una plancha o superficie caliente, con
un minimo de grasa, hasta que alcanza un dorado en cada uno de sus lados); horneadas (coccidn
mediante el calor generado por un horno). En el presente estudio, se incluyeron en la categoria de
hervidas, los estofados y las preparaciones cocidas a presidon o con vapor de agua y en la categoria
de frituras los alimentos sometidos a fritura superficial tras una coccidén (dorado) y los sofritos.

Ademas, se estimd la contribucidn porcentual de los alimentos o preparaciones sin tratamiento
térmico y las preparadas con calor himedo (< 100°C) y calor seco (2 120°C) durante su elaboracion.
Por ultimo, se identificaron las preparaciones caseras mas frecuentes para cada materia prima,
elaboradas con los diferentes métodos: hervido, fritura, plancha y horneado.

Fase 2. Caracterizacion de las preparaciones asociadas con la generacidn de Acrilamida

Se realizé un proceso de identificacidn de las preparaciones que tuvieran factores asociados al riesgo
de generacion de acrilamida como sus precursores (azlcares reductores y asparagina) y tratamiento
térmico aplicado

En cada una de las regiones se identificaron recetas cuyo ingrediente principal correspondiera a
alimentos hidrocarbonados tipo cereal, tubérculo, raiz y platano o alimentos que hubiesen sido
asociados, en la literatura cientifica, con la presencia de acrilamida (café, chocolate, panela).
Posteriormente, entre estas preparaciones, se seleccionaron aquellas que hubiesen sido elaboradas
con métodos de coccidn a temperaturas superiores a 120° C (fritura, horneado, plancha) o bebidas
elaboradas con materias primas que en su proceso de adecuacion hubiesen sufrido el proceso de
tostado con o sin torrefaccion como el café, fermentacién y tostado como el chocolate o
evaporacién-concentracién de jugo de la cafia de azlicar como la panela.

Las preparaciones fueron filtradas de la base general, para estimar el porcentaje de contribucion de
los productos fritos, a la plancha y horneadas de cada una de las regiones. De manera similar, se
calcularon los porcentajes seglin el tipo de preparacidon, materia prima y métodos culinarios
aplicados. Las descripciones encontradas constituyeron la base para la planificacion vy
estandarizacién de métodos de preparacion de las muestras a analizar en el laboratorio.

Se realizd un estudio de la linea de procesado frecuente de cada materia prima, desde su estado
crudo hasta las posibles opciones de coccién en medio himedo, medio seco y procesado industrial.
Esto permitid visualizar las preparaciones y métodos de mayor interés para el estudio experimental
de acrilamida.

Se disefd y rellené un formato de verificacion de los factores asociados a Acrilamida para todas las
preparaciones seleccionadas y asi facilitar la priorizacion segln riesgo potencial. Asi mismo, se
identificaron aquellas que, teniendo diferente denominacién, corresponden esencialmente a la
misma preparacién, aunque con pequefias variaciones en proporcién y tipo de ingrediente, entre
otras.
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Ubicacion geografica de materias primas y preparaciones y participacion en la alimentacion
tradicional regional

Se elabord un mapa de Colombia en el que se ilustraron las materias primas y las preparaciones de
cada regidn, asociadas a la posible presencia de acrilamida. Adicionalmente, se identificaron
preparaciones comunes a varias regiones que, aunque recibian diferentes denominaciones, eran
esencialmente similares y solo presentaban variaciones minimas en relacidon con la adicion de
determinados ingredientes o técnicas de elaboracion.

Finalmente, tomando como base ejemplos de la alimentacién tradicional, representativa de cada
region de Colombia, que incluian tres comidas principales (desayuno, comida y cena) y dos comidas
intermedias (media mafana y merienda) se identificaron los alimentos y/o preparaciones que
podrian contribuir con el consumo de acrilamida con el fin de explorar inicialmente la posible
exposicion.

lll. 2.2. RESULTADOS

Las preparaciones tradicionales encontradas en Colombia son numerosas y muy variadas, debido a
la diversidad étnica y cultural y a la ubicacién geogréfica. Las materias primas utilizadas en las
preparaciones son reducidas, sin embargo, el nimero de preparaciones es relativamente alto. La
revisién incluye 767 platos que han sido analizados en detalle segln procedencia regional,
ingredientes y condiciones de elaboracion.

Procedencia regional de las preparaciones

La tabla 2.1 recoge el nimero y la participacién porcentual de las preparaciones de cada region. Las
regiones que registraron mayor cantidad de preparaciones propias fueron la Pacifica, Central y
Oriental. En Bogotd y Orinoquia-Amazonia la oferta es menor.
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Tabla 2. 1. Numero de preparaciones tradicionales colombianas

Region Numero de preparaciones (%)
Atlantica 144 (18,9)

Bogotd 52(6,8)

Central 156 (20,5)

Oriental 160 (21)
Orinoquia-Amazonas 62 (8,1)

Pacifica 193 (25,4)

Clasificacion de las preparaciones

Las comidas principales en Colombia, almuerzo o cena incluyen platos o preparaciones principales
(28%) con aperitivos o guarniciones (27%) y que representan el mayor porcentaje de las
preparaciones que se elaboran en cada una de las regiones. En menor proporcion, se elaboran sopas
(14%), amasijos (13%), postres (9%) y bebidas (9%). Bogota y Orinoquia-Amazonas al tener menor
cantidad de preparaciones presentan porcentajes menores de contribucién; no obstante, llama la
atencién la mayor cantidad de bebidas tradicionales que se elaboran en Orinoquia- Amazonas con
respecto a las demas regiones. Figura 2.2.

40%
30%
20%
ikl I I Il
» Hnnnil U NI
Bebidas Sopas Aperitivos y Platos Postres Amasijos
principios
M Atlantica Bogota H Central H Oriental B Orinoquia-Amazonas B Pacifica

Figura 2.2. Distribucién porcentual de los tipos de preparaciones segun region
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Ingredientes utilizados en las preparaciones

Las materias primas utilizadas en las preparaciones tradicionales corresponden mayoritariamente a

alimentos almidonados: cereales, tubérculos, raices y platanos y en menor proporcién otros grupos

como carnes, pescados y frutas. En la tabla 2.2 se identifican las 15 materias primas ordenadas de

mayor a menor utilizacidn, diferenciadas por regiones.

Tabla 2.2. Materias primas utilizadas en preparaciones tradicionales de Colombia.

Orden | Atlantica Bogota Central Oriental Orinoquia- Pacifica
Amazonas

1 Trigo Maiz Maiz Maiz Maiz Maiz

2 Arroz Trigo Carne deres |Trigo Frutas amazdnicas Pescados

3 Maiz Patata Trigo Carne deres |Platano verde Arroz

4 Pescado Mazorca Platano verde | Patata Huevos Platano

verde

5 Yuca Frutas Platano Chocolate Tortuga Platano
maduro maduro

6 Carne  de|Arroz Yuca Carne de | Arroz Carnederes

res conejo

7 Camarones | Carne de res Achira Huevos Vegetales Frutas

8 Frutas Huevo Carne de | Platano verde | Yuca Trigo
cerdo

9 Carne  de | Chocolate Arroz Pollo Yuca brava Patata

cerdo

10 Coco Cuajada Pollo Arroz Arracacha* Vegetales

11 Panela Gallina Frutas Cabrito Auyama* Yuca

12 Café Panela Bagre Carne de | Carne de res Aguacate

cerdo
13 Cangrejos | Patata criolla | Bocachico Cordero Pirarucu Calamares
14 Chivo Platano Frijoles* Mazorca Cachama Camarones
maduro
15 Caracoles Brevas Lentejas Habas Farina Queso

* Achira (raiz almidonada); Auyama (calabacin); Curuba (fruta); arracacha raiz)
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Métodos culinarios y tratamientos térmicos

Las preparaciones tradicionales en Colombia son elaboradas empleando diferentes métodos
culinarios. Casi la mitad (48%) corresponden a hervidos, 19% a frituras, 15% a horneados y 7% a
asados a la plancha. El 11% restante son preparaciones que para su elaboracidn no requerian de
tratamiento térmico.

En la figura 2.3 se recoge la distribucién porcentual de los métodos de coccién en la totalidad de las
preparaciones recopiladas. Los hervidos son las preparaciones culinarias mayoritarias en todas las
regiones. Las preparaciones sin tratamiento y asados a la plancha (carnes y arepas) destacan en
Orinoquia-Amazonas y los horneados en la regidn Central y Bogota.

60%
50%
40%

30%

20%
» II I sl Inniin

o

Sin tratamiento Hervido Homeado Plancha Fritura

m Atlantica Bogota m Central M Oriental M Orinoguia-Amazonas M Pacifica

Figura 2.3. Distribucidn porcentual de los tratamientos culinarios de las preparaciones segun region.

La tabla 2.3 presenta los porcentajes de preparaciones tradicionales a las que se aplica tratamiento
térmico humedo o seco; asi como las que no llevan tratamiento térmico. Se observa, que las
preparaciones tradicionales con tratamientos de al menos 120° C (frituras, horneados y plancha)
constituyen una proporcién representativa entre el 36 y 49% de los procesados.
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Tabla 2.3. Porcentaje de preparaciones tradicionales con y sin tratamiento térmico.

Region Sin tr?tar.'niento C'on ?ratamiento C’on Fratamiento
térmico térmico < 100° C! térmico > 120° C?

Atlantica 10 52 38

Bogota 10 48 42

Central 8 43 49

Oriental 9 49 42

e x s :

Pacifica 12 52 36

preparaciones hervidas, estofados y al vapor; horneadas, fritas o asadas a la plancha

Caracterizacidn de las preparaciones asociadas con la generacidén de acrilamida

Los alimentos hidrocarbonados constituyen un grupo muy representativo de las preparaciones
tradicionales. Los tratamientos térmicos de este grupo superan en muchas de las preparaciones,
temperaturas superiores a 120° C por lo que la materia prima, tratamiento térmico y contenido de
humedad son condiciones requeridas en la posible formacién de acrilamida.

La tabla 2.4 presenta los grupos de alimentos y las principales materias primas hidrocarbonadas,
café y cacao de uso frecuente en las preparaciones y la tabla 2.5 las preparaciones con potencial
riesgo de generacion de acrilamida.

Tabla 2.4. Materias primas utilizadas como ingredientes principales en preparaciones tradicionales
de Colombia.

Categoria de alimentos Matrices de mayor uso

Cereales Maiz (harina de almiddn), trigo (harina de trigo), arroz
Tubérculos, raices y platanos Platano, patata, yuca (harina de yuca, almidén de yuca)
Panela (azucar de cafia) Dulces o bebidas con panela

Bebidas estimulantes Café y Cacao
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elaboracion.

Tabla 2.5. Preparaciones identificadas con potencial riesgo de generacion de acrilamida durante su

Matriz alimentaria

Preparaciones

Patatas tradicionales

Patatas a la francesa, patatas chips, Patatas dorada

Patata criolla

Patata criolla frita, patata dorada

Platano harton verde

Platano verde frito (chips), patacones o tostones

Platano harton maduro

Platano maduro frito (chips o tajadas), arepuelas de platano, platanos
al horno, torta de platano

Yuca Yuca frita, pan de yuca, pandebono
Achira Bizcochos de achira (achiras)

Trigo Pan blando, churro, arepuelas fritas
Arroz Pan de arroz, croquetas de arroz

Maiz blanco o amarillo

Arepa de maiz frita, arepa de maiz asada, arepa de maiz choclo,

almojabana
Café Bebida de café molido, Infusidén de café,
Cacao Bebida de chocolate, bebida de cocoa*

Panela (azlcar de caia)

Agua de panela, bebida de café endulzada con panela, aromdticas
endulzadas con panela, dulces y conservas con panela

*Bebida de cocoa: bebida elaborada con deshidratado alcalino de licor de cacao

Identificacion de factores asociados con la presencia de acrilamida

La acrilamida formada en el alimento depende no solo de las condiciones del tratamiento térmico
aplicado sino de la presencia de precursores como azucares y asparagina. En la tabla Ill. 6 se recoge,
para cada una de las preparaciones, los factores que podrian determinar la generacién de acrilamida
durante su procesado.
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Tabla 2.6. Presencia de factores asociados a acrilamida en preparaciones tradicionales colombianas

Temperatura Alimento

Matriz Tipo de preparaciones fuente de Azlcares Asparagina
alimentaria 2120C° s reductores
almidon
Papa a la francesa * * * *
Papa dorada * * * *
Papa Papa criolla frita * * * *
Papa rellena frita * * * *
Platano maduro frito * * * *
Platano verde frito * * * *
Patacones * * * *
Platano Platanos asados * * * *
Masas fritas de platano * * * *
Torta de platano * * * *
Arepas (maiz blanco, " * * "
amarillo, morado)
Arepa de huevo * * * *
Arepa de maiz choclo * * * *
Maiz Empanadas * * * *
Almojabana * * * *
Bunuelos * * * *
Tortas de maiz * * * *
Mantecadas * * * *
Yuca frita * * * *
Carimafiolas * * * *
Yuca Pandeyuca * * *
Pandebono * * *
Enyucado * * * *
Casabito * * * *
Pan batido * * * *
Palitos de queso * * * *
Pastel Gloria * * * *
Trigo Cotudos * * * *
Tortas * * * *
Arepuelas * * * *
Torrejas * * * *
Arepas de arroz * * * *
Arroz Pandearroz * * * *
Croqueta de arroz * * * *
Name Torta de fiame * * * *
fa Infusiones de café * * * *
Cate Bebidas de café molido * * * *
Chocolate con leche * * * *
Cacao Cocon " " " "
N Bebidas endulzadas con
Panela (cafa * * *
de azucar panela
Panela * * *
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Linea de procesado de las materias primas

En la figura 2.4 se pueden observar los productos procedentes del tratamiento a nivel casero e
industrial, que pueden resultar al aplicarle a una misma materia prima diferentes tipos de procesado.
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Figura 2.4. Preparaciones y productos obtenidos al procesar una materia prima cruda a nivel
casero o industrial.
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Ubicacion geografica de las materias primas y preparaciones en las diferentes regiones de

Colombia

Las preparaciones citadas y clasificadas anteriormente se visualizan en la figura 2.5. En cada regién,

se incluyen las preparaciones tradicionales que pueden presentar acrilamida.
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Disefio de un menu tipico de la alimentacidn tradicional de las diferentes regiones de Colombia

Tradicionalmente la estructura de las comidas en Colombia se ha caracterizado por la realizacion de
tres comidas principales: desayuno, almuerzo y cena. De manera opcional: media mafiana y
merienda. En este contexto, se disefid un menu tipico tradicional por region para identificar las
preparaciones que podrian contribuir a la ingesta de acrilamida de la dieta diaria. El nUmero de
preparaciones, con respecto al nimero de alimentos y/o platos que se consumirian en un dia, y que
podrian tener interés para ser analizadas en el menu tradicional propuesto son: Atlantica (8/21);
Bogota(10/22);Central(7/16), Oriental(8/21); Orinoquia (7/20); Pacifica (10/20)

La figura 2.6 muestra los resultados de este disefio y resalta en los nombres de los productos
enmarcados aquellos con posible presencia de acrilamida.
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REGION CENTRAL

(Antioquia, Caldas, Caquetd, Huila, Quindio, Risaralda y Tolima)
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REGION ORINOQUIA -AMAZONIA

(Amazonas, Arauca, Casanare, Guainia, Guaviare, Putumayo, Vaupés, Vichada)
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Figura 2.6. Menus de preparaciones tradicionales por regiones.
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I11. 2.3 DISCUSION

El estudio de la oferta gastrondmica regional colombiana ha permitido identificar una gran cantidad
de preparaciones y alimentos. Tal variedad, evidencia la diversidad regional en los productos y las
formas de preparacién propias de un pais con diferentes tradiciones culturales, asi como con una
oferta alimentaria muy rica. De este modo, la revisién adelantada permitié revisar 767 alimentos y
preparaciones tradicionales. A partir de ello, se observa un mayor nimero de preparaciones
procedentes de las regiones Pacifica, Oriental, Central y Atlantica, territorios que histéricamente
han contado con mayor cantidad de poblacién (Goueset, 1998;DANE, 2022) y donde han confluido
los procesos de migracion e intercambio cultural mas acentuados(Ordofiez, 2012). Respecto al tipo
de preparaciones, predominan los platos que corresponder a preparaciones laboriosas elaboradas
con recetas regionales y los aperitivos y principios, los cuales abarcan una variedad de guarniciones
que conforman y acompafian la preparacién principal del plato fuerte(Ordofiez, 2012). Las
preparaciones tradicionales se elaboran con cereales, tubérculos, raices y platanos, como
principales materias primas, seguidas a distancia de carnes y frutas. En menor proporcién, se
encuentran bebidas elaboradas con café, panela, cereales y frutas; ademds de sopas que incluyen
cereales, tubérculos, carnes y verduras. Esta conformacién permite ver el influjo de la tradicion y
patrones alimenticios gastrondmicos procedentes del Viejo Mundo, especialmente espaiol,
integrado con alimentos originarios de América (Patifio, 2012). La matriz alimentaria forma parte de
un proceso de mestizaje culinario que ha propiciado la incorporacién de ingredientes y técnicas de
coccidén que han traido diferentes migraciones.(Ordofiez, 2012)(Rojas de Perdomo, 1993).

Las descripciones de las plazas de mercado, del siglo XIX referian la venta de alimentos como azlcar,
sal, yuca, legumbres, gallinas, huevos, pescados, platanos, pavos, cerdos, yuca, maiz, cebada, trigo
y cacao, asi como la oferta de platos listos para consumir como fritanga, chicharrones, patata criolla,
pasteles y maiz tostado. Se indicaba una alta demanda de carnes y poca de verduras (Restrepo,
2015). En este estudio puso de manifiesto que actualmente, las preparaciones tradicionales,
incluyen gran parte de estos alimentos. El arroz, maiz y trigo son ingredientes de uso comun en todo
el pais, asi como las patatas, yuca o platano y constituyen la base de gran parte de los platos.
Dependiendo de la regiéon hay uno u otro tipo de carne, fruta, verdura o pescado; por ejemplo,
Atlantica y Pacifica, con acceso a los océanos del mismo nombre, destacan por sus preparaciones a
base de pescados y mariscos; Orinoquia y Amazonia, incluye platos con pescados de agua dulce
(cachama y pirarucu), carnes de animales nativos y frutas exdticas; la regidén Oriental carnes de
cabrito, cordero y cerdo y las regiones de Bogotd y Central preparaciones con aves, patatas y
leguminosas. Cabe destacar que dentro de las materias primas de mayor uso se identifican el café,
chocolate y panela que utilizan para la elaboracién de bebidas tradicionales que acompaiian los
platos principales.

En lo que respecta al uso de los métodos de coccidn, las frituras proceden principalmente de las
practicas culinarias del viejo mundo, mientras que técnicas como el hervido o asado a la plancha
son empleadas desde tiempos prehispdnicos. La revision realizada, recoge las preparaciones de las
comidas tradicionales. La variedad de métodos es reducida, se observa que el 38-50% de las
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preparaciones corresponden a productos hervidos o estofados, seguidos por las frituras, asados a
la plancha y los horneados (36-49%). Se identifica una mayor presencia de frituras en la Costa
Atlantica, un drea con gran influencia europea y africana en su cocina, mientras que los horneados
son productos propios de las regiones centrales y de Bogota. En los Llanos Orientales de la regiéon
de Orinoquia sobresale el uso del asado a la plancha. A partir de estos resultados este estudio
encuentra que el hervido y la fritura son los métodos mas empleados en la elaboracién de platos
tradicionales colombianos.

Los platos tradicionales colombianos se configuran a partir de la disponibilidad de alimentos del
entorno, la combinacién de ingredientes y las formas de preparacién(ICBF-UN, 2017). A partir de
esta revision se identificaron materias primas hidrocarbonadas y técnicas culinarias de coccién que
podrian relacionarse con la generacidn de acrilamida. Los cereales; las raices, tubérculos y platanos;
las bebidas estimulantes como café y chocolate y la panela son los alimentos o grupos de alimentos
gue por su composicidn son de interés para el estudio de acrilamida en la dieta colombiana. Un
aspecto a considerar es que estos alimentos son reportados dentro de los alimentos de mayor
consumo en el pais por parte de todos los grupos de edad (ICBF,2020) y se consumen en
preparaciones tales como patatas fritas, patatas criollas doradas, platanos tipo chip o tajados fritos,
yuca frita, croquetas de arroz, arepas y bebidas como el café, el chocolate o el agua de panela, entre
otras.

Las caracteristicas particulares de las preparaciones tradicionales de diferentes paises, asi como sus
métodos de elaboracién y coccion han motivado el estudio y determinacién de acrilamida en platos
tradicionales. Tal ha sido el caso de Siria (Ayman et al., 2016), Brasil (Arisseto et al., 2007), Suiza
(Eicher et al., 2020), Arabia Saudita (El-Ziney et al., 2009) y paises caribefios (Bent et al., 2012).
Colombia cuenta con determinaciones de acrilamida en alimentos, principalmente productos
comerciales, pero los datos en relacién con alimentos tradicionales, preparados en condiciones
domeésticas, son muy escasos. En razén a ello, este trabajo evalud, en preparaciones colombianas,
la presencia de factores asociados con la formacién de acrilamida, por ejemplo, cuando son tratados
a temperaturas superiores a los 100°C, son de naturaleza hidrocarbonada y/o contienen
aminodcidos libres, concretamente, asparagina.

La elaboracion de lineas de procesado de las materias primas hidrocarbonadas seleccionadas
permitio identificar que estas pueden ser utilizadas como ingredientes de platos elaborados en casa,
por métodos humedos o secos o procesadas industrialmente, condiciones que determinan sus
caracteristicas y composicion. Las patatas y los platanos son los alimentos con mayor diversidad de
productos obtenidos tanto a nivel casero como industrial. Por el contrario, el café molido, la panela
y el cacao son materias primas que el consumidor recibe tratadas previamente y con las que prepara
bebidas por procesos de dilucién. La consideracién de la procedencia de la preparacion es
importante en un pais como Colombia en el que los procesos de occidentalizacion de las dietas y el
posicionamiento de las comidas rapidas ha generado mayor consumo de alimentos industrializados
y una disminucion en el consumo de comidas tradicionales elaboradas en casa (OECD, 2022).
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La revision realizada permitié también representar graficamente mapas con las materias primas
asociadas con la posible generacién de acrilamida, asi como diversas preparaciones tradicionales
colombianas atendiendo a su procedencia y denominacién configurando de esta forma menus
representativos de cada region. Este es un aporte novedoso que favorece la identificacion de las
preparaciones tradicionales, el reconocimiento de las materias primas implicadas en su preparacion
y que da lugar a un campo aun por explorar y desarrollar en el contexto del andlisis de alimentos
elaborados con practicas tradicionales autéctonas del pais, que constituye un importante grupo de
alimentos consumidos en Colombia, de acuerdo con la revisién realizada en la encuesta ENSIN,
2015.

Del mismo modo, se incluyeron algunos menus regionales, representados en las correspondientes
figuras, que ejemplifican la participacion en la dieta de alimentos y/o preparaciones, con
condiciones asociadas a la presencia de acrilamida. Se encontrd, que entre el 36-50% de las
preparaciones podrian aportar al riesgo potencial de ingesta de acrilamida para los menus
propuestos. Las preparaciones asociadas corresponden principalmente a bebidas, tubérculos, raices
o platanos fritos y masas asadas, horneadas o fritas. Estos datos, aunque son una primera
aproximacién, deben ser contrastados con estudios mas detallados de dieta, con representatividad
regional. El reconocimiento de los ingredientes, modos de preparaciéon y tratamientos culinarios son
aspectos importantes que deberian ser consideradas para el planteamiento de medidas de
mitigacién y de recomendaciones en el marco de la salud publica.

La revisidn bibliografica incluyd fuentes de gran relevancia histérica y documental para el pais que
permitié cumplir con el objeto de identificar preparaciones y formas de elaboracién tradicionales
asociadas a la formacion de acrilamida. La informacion recolectada, aunque en principio limitada,
procede de tres de las principales publicaciones del pais y se complementa con recetarios y libros
de gastronomia colombiana que son las fuentes disponibles en el pais.

lll. 2.4 CONCLUSIONES

1. Se ha estudiado la cultura gastrondmica de la cocina tradicional de Colombia, lo que ha
permitido conocer la procedencia y caracteristicas de las preparaciones mas
frecuentemente consumidas en este pais.

2. La caracterizacion de estas preparaciones ha permitido revelar, ademas, que entre el 36%y
el 50% de los alimentos o preparaciones, segun regiones del pais, contenian ingredientes
asociados a la formacién de acrilamida.

3. Entre los tratamientos culinarios destacaron los que alcanzan temperaturas superiores a
120°C (fritura, plancha y horneado), aplicados segln regiones, a un 36%-49% de las
preparaciones tradicionales colombianas.
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I11.3. CAPITULO 3

DETERMINACION DE ACRILAMIDA Y SUS PRECURSORES (AZUCARES REDUCTORES Y ASPARAGINA)
EN LOS DIFERENTES GRUPOS Y PREPARACIONES DE ALIMENTOS DE CONSUMO FRECUENTE EN
COLOMBIA, PROCESADOS CON DIFERENTES INTENSIDADES DE TRATAMIENTO TERMICO Y
ESTIMACION DE LA INGESTA DIETETICA (Objetivo 3).

111.3.1. MATERIALES Y METODOS
111.3.1.1. Muestras seleccionadas

Las muestras seleccionadas para la determinacién de los precursores de acrilamida, acrilamida e
indicadores de pardeamiento se definieron a partir del estudio y caracterizacion de la alimentacion
de la poblacién colombiana, en cuanto a naturaleza de los alimentos, métodos de preparacion,
procesado y/o conservacion, observados en las encuestas nacionales de situacidén alimentaria y
nutricional de Colombia (ICBF, 2005) (ICBF, 2020) y en la encuesta COVIDiet, version
Colombia(Pertuz-Cruz et al.,, 2021). Se analizaron muestras de 20 alimentos crudos, 20
preparaciones tradicionales y 9 alimentos comerciales de consumo frecuente.

Las muestras se adquirieron en supermercados e hipermercados que comercializan alimentos
procedentes de todo el pais ubicados en Bogota-Colombia en el periodo comprendido entre febrero
y abril de 2021. Las muestras, analizadas como materias primas, proceden de diferentes zonas del
pais y corresponden a:

- Patatas o papas sabaneras (Solanum tuberosum), variedad Parda Sabanera. Presentacion

comercial, bolsa de 1 kg

Tubérculos seleccionados, enteros y redondeados, de tamafio variable, que se caracterizan por
tener una parte central medular de color blanco cremoso, piel lisa y morada con manchas amarillas
oscuras. Son firmes, compactos y duros y conservan su forma luego de ser cocidos.

- Patatas o papas pastusas, (Solanum tuberosum), variedad Parda Pastusa. Presentacion
comercial, bolsa de 1 kg

Tubérculos seleccionados, enteros redondos y aplanados, de menor tamafio que la sabanera. Se
caracterizan por tener una parte medular entre crema y rosa y una piel café oscura. Poseen una
consistencia harinosa y luego de la coccion se deshacen con facilidad.

- Patatas o papas criollas o amarillas (Solanum phureja), variedad Criolla Colombia.
Presentacién comercial, bolsa de 1 kg

Tubérculos pequefios, de 25 x 35 mm de didmetro, originarios de Colombia, de piel delgada y color
amarillo. Son blandas y harinosas.

- Papas o patatas francesas prefreidas y congeladas. Presentacion comercial, bolsa de 1,5 kg

Esta muestra corresponde a variedades de patatas colombianas seleccionadas, subdivididas en
corte francés tradicional, de 9 x 9 mm y sometidas a un procesado preliminar de prefritura y
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congelacion. El fabricante sugiere los métodos de fritura, horneado y condiciones de
procesamiento.

- Yuca (Manihot esculenta), variedad Llanera. Presentacion comercial venta a granel por
unidades.

Raices tuberosas seleccionadas y pre-lavadas con alto contenido de almiddn. Diferentes variedades
son producidas en Colombia, pero la Llanera es una de las de mayor consumo. Las raices son gruesas
y compactas, tienen pulpa blanca y cascara, con varias capas de color blanco, rosado y café.

- Platano (Musa paradisiaca), variedad hartoén, en estado de madurez | (verde). Presentacion
comercial venta a granel por unidades.

Frutos cilindricos, alargados, algo curvos, con peso entre 200 y 400 g, con piel gruesa, de color
verdoso y pulpa crema. Tienen consistencia harinosa y sabor neutro.

- Platano (Musa paradisiaca), variedad hartéon, en estado de madurez IV (maduro). Su
superficie es predominante amarilla, con algunas trazas de color verde y manchas negras.
Presentacién comercial venta a granel por unidades.

Frutos cilindricos, alargados, algo curvos, con peso entre 200 y 400 g, con piel gruesa, de color
amarillo, con vértices negros, y pulpa crema rosada. Tienen consistencia blanda y sabor dulce.

- Mazorca de maiz (Zea mays). Mazorca de granos tiernos, producida en Colombia.
Presentacién comercial venta a granel por unidades.

El choclo corresponde a los granos de maiz blando y lechoso, recién cosechado, obtenido
directamente de las mazorcas.

Para su andlisis las muestras de patatas y platano fueron lavadas, decorticadas y trituradas para su
analisis. La yuca fue pelada, cortada verticalmente y desvenada (se le retird la fibra central que
atraviesa la raiz). A las mazorcas se les retird el penacho, las cdscaras y fueron desgranadas. Tanto
la yuca como los granos de maiz fueron triturados.

- Arroz blanco. Presentacién comercial bolsa de polietileno de 1,0 kg.

Arroz blanco, predominantemente entero o excelso, seleccionado, descascarado, de grano ovalado.
Para su andlisis el arroz fue molido.

- Harinas de maiz blanca o amarilla precocida extrafina. Presentacion comercial bolsa de
polietileno de 500 g

Harina de maiz blanco o amarilla extrafina, sin conservantes, saborizantes, ni colorantes. Se elabora
mediante coccidn del grano de maiz (blanco o amarillo), su posterior secado y molido.

- Harina de trigo. Presentacién comercial bolsa de 1 kg

Harina de trigo especial para elaboracién de productos de panaderia, hojaldres, masas y galletas. Es
una harina con una fuerza media.

- Almiddn o fécula de maiz. Presentacién comercial, caja de 380 g
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Almiddén obtenido a partir del tratamiento hiumedo, secado y molido del endospermo del maiz.
Contiene sulfitos.

- Almiddn de yuca. Presentacion comercial caja de 300 g

Almidén obtenido a partir del tratamiento humedo, fermentado y secado de las raices de yuca.
- Almiddn de achira. Presentacion comercial bolsa de polietileno de 1,0 kg.

Almidén obtenido a partir del tratamiento humedo, fermentado y secado de las raices de achira

- Café molido excelso colombiano, variedad arabica. Presentacién comercial empaque
flexible de 500 g

Café tradicional de tueste oscuro y molienda fina que cuenta con intenso sabor y aroma.
- Café soluble colombiano. Presentacién comercial frasco de 200 g

Mezcla de granos de café arabica y robusta, sometidos a un proceso de secado, molienda,
elaboracion y deshidratacién que lo transforman en un café soluble.

- Chocolate de mesa con azlcar, sabor tradicional. Presentacién comercial bolsa de 250 g

Chocolate de mesa con azlcar, manteca de cacao, emulsionante (lecitina de soya) y sabor natural
(canela).

- Panela en bloque. Presentacién comercial, unidad de por 500 g

Edulcorante sin refinar elaborado a partir del jugo de cafia de azlcar que se evapora y concentra
hasta su solidificacion.

- Panela instantanea. Presentacion comercial bolsa de 500 g
Panela pulverizada lista para ser adicionada a bebidas como edulcorante.

Se adquirieron 5 kg de todos los alimentos en sus presentaciones comerciales. Por su naturaleza
perecedera o semiperecedera las muestras de patatas, yuca, pldtano y mazorca se analizaron
inmediatamente a su adquisicién. Las muestras restantes, no perecederas, se almacenaron en una
habitacion fresca y seca hasta su analisis.

Con las materias primas anteriormente mencionadas se elaboraron las muestras de las
preparaciones fritas, horneadas y asadas, asi como las bebidas elaboradas con café, café soluble,
agua de panela y chocolate del presente estudio.

Adicionalmente, considerando el consumo frecuente de algunos alimentos comerciales, de los
cuales no se tenian datos de acrilamida, se analizaron muestras de productos como pan de arroz
(amasijo horneado elaborado a partir de arroz molido); achiras (amasijo de almidén de achira),
galletas con leche y maduritos (platano maduro frito industrialmente).

Las caracteristicas de las muestras pueden observarse en el anexo 3.1.
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111.3.1.2. Métodos de procesamiento de las muestras

Estudios preliminares

Se realizaron estudios preliminares para establecer las condiciones de elaboracién de las
preparaciones. Para ello, se consideraron las formas de preparacion tradicional, el método de
coccion con el que frecuentemente se elaboran y las caracteristicas de las materias primas. Se
definieron aspectos tales como los tamafios y grosores de las muestras a preparar, la proporcién de
ingredientes, las caracteristicas de los utensilios y equipos a utilizar durante la coccién, asi como la
cantidad de muestra. En lo que respecta al criterio para la definicién de los niveles de intensidad de
tratamiento aplicados, dado que la preferencia por el grado de dorado de los alimentos preparados
en casa es variable; se consideraron los resultados obtenidos de una encuesta sobre practicas de
fritura, realizada a 53 consumidores y en la que se pudieron establecer tres niveles de preferencia:
52% preferia alimentos poco dorados, 42.8% medianamente dorados y el 4,8% muy dorados.

Las temperaturas y los tiempos para cada uno de los tres niveles de aplicacion de calor ensayados
se realizaron mediante el analisis visual del comportamiento de las matrices durante la coccion en
cuanto a modificacién de la textura, formacion de capa o costra y color segun las formas habituales
de consumo de estas preparaciones.

Las primeras pruebas de fritura se realizaron con muestras de chips de platano verde y churros
monitorizando la temperatura mediante un Termdmetro portatil TM 65 con sonda, marca Crison en
los laboratorios de Bromatologia y Nutricién de la Universidad de Granada y luego, se replicaron y
ajustaron, en Bogota.

Se definieron el tiempo de calentamiento del aceite, la temperatura inicial de procesado y la relaciéon
proporcion de alimento/aceite. Para ello, se ensayaron tres tipos de aceites comerciales de uso
comun en los hogares colombianos:

- Aceite vegetal marca comercial ®. Presentacion comercial de 1000 ml

Mezcla de aceites vegetales refinados (aceite de soya y oleina de palma), antioxidante (TBHQ) y
sinergista (acido citrico)

- Aceite de girasol marca comercial ®. Presentaciéon comercial de 1000 ml|
Aceite vegetal de girasol, antioxidante (TBHQ)
- Aceite marca comercial ®. Presentacién comercial de 1000 ml

Mezcla de aceites vegetales (aceite de canola y girasol), antioxidante (tocoferoles), vitamina A,
Vitamina D, Vitamina E, sinergista (acido citrico). Libre de TBQH y de 4cidos grasos trans.

Las muestras de aceite fueron calentadas con el fin de observar el incremento de la temperatura en
el tiempo y determinar el punto de humo. La prueba se repitid con adicién de muestra (tostones de
platano verde) en aceite fresco y en aceite reutilizado teniendo en cuenta que en las encuestas los
consumidores reportaron la practica de utilizar varias veces el mismo aceite para una fritura.
Finalmente se hicieron pruebas variando la relacién alimento/aceite: 100:100, 100:150, 100:200.
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Las pruebas de horneado se realizaron mediante el estudio previo de las condiciones de
temperatura y tiempo de precalentamiento del horno, asi como las condiciones de preparacién,
presentaciéon y tiempos de tratamiento y el comportamiento de las muestras mediante observacion
visual.

Para el asado, se selecciond el tipo de superficie de calentamiento, la cantidad de aceite adicionada
para evitar la adherencia, el grosor y tamafo de la muestra, asi como el tiempo e intensidad del
tratamiento térmico.

Muestras procesadas

Método de fritura

Las frituras se realizaron conservando la relacion alimento/aceite de 100:150 (m/m). El aceite marca
comercial ® (mezcla de aceite de soya y oleina de palma), con un uso previo (una fritura), se dispuso
en sartenes de aluminio antiadherente de 16 cm de diametro y se calentd, en hornilla eléctrica,
hasta 200 °C, temperatura a la cual fue adicionada la muestra de alimento.

Se prepararon tres intensidades de tratamiento definidas por la variacion en los tiempos de fritura.
La elaboracién de cada muestra y su respectivo duplicado se hicieron en forma simultdnea. Las
unidades de calentamiento se mantuvieron a fuego medio durante todo el proceso. Al final de la
fritura de forma visual se valoraron las diferencias de color y grado de dorado alcanzado. Para todos
los tratamientos se elaboraron dos muestras. El control de los pesos iniciales y finales de las
muestras y del resto de aceite tras cada fritura se hizo con una balanza doméstica gramera digital.
SC-2KGA/2000. La temperatura se controlé mediante el uso del termdémetro digital TEMCA 400
(Rango-50-300 °C) con sonda de temperatura.

Las caracteristicas especificas de las muestras correspondientes a fritura, los métodos usados para
su elaboracion, los tiempos aplicados y las temperaturas al final de cada proceso para cada
preparacion son descritas en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Métodos de preparacién y procesado de las frituras tradicionales.

Tiempos de
procesamiento

T2 media

Muestra Cédigo Método de procesado (minutos)*/Temperatur final (2C)***
a (eC)
t1/t3; | 6/t | ta/t3s
Los tubérculos fueron lavados, decorticados con
e snerta| | 100 plirde oo il s
(Patatas a la francesa| PSAF o ” 10/152 |15/170|20/188 170
fritas) m_edlo f) ala francesa- ?aprox. de 7cmx 1 cm).. Se
dispusieron en un recipiente con tapa para evitar
su pardeamiento y posteriormente se frieron.
Los tubérculos fueron lavados, decorticados con
ayuda de pelador de cocina manual, lavados
Patata Parda pastusa
frita nueva'mente y ?ortados en bast'ones de grosor
PPF medio denominadas patatas tipo “francesa” 5/160 |10/164{15/180 168
(Patatas a la francesa . .
fritas) ('ar')rox. de5cmx1cm). §e dispusieron e.n un
recipiente con tapa para evitar su pardeamiento y
posteriormente se frieron.
Las patatas, de tamafio homogéneo, fueron
Patata criolla frita lavadas, sin retirar su piel. Se secaron y se frieron.
(patatas criollas PCF |Durante el proceso, por su naturaleza, la unidad de| 12/156 |18/162|20/176 165
enteras fritas) calentamiento se mantuvo en nivel bajo durante su
fritura.
patata criolla dorada Las patatas', de t'amaﬁo homogéneo, fuerf)n
(Patatas cri—ollas lavadas, sin retirar su piel. Se pgsaron seis
. PCD muestras de aprox. 100 g y se cocieron en agua 3/155 |5/158 | 8/166 160
enteras cocidas en . . -
agua y fritas) durante 20 minutos (91 FI). Se sacaron, escurrieron
y frieron.
Papa precocida frita Las papas precocidas, corte tipo francesa
(Patatas elaboradas tradicional, grosor medio, de tamafio aprox. de (9 x
con pat.atas PPE 0,9 cm) se sacaron del refrigerador y se sometieron 6/169 | 9/170 [11/178 172
colombianas a fritura.
prefreidas y
congeladas)
Platano hartén verde Platanos verdes se pelaron manualmente y se
i 3 ; cortaron en rodajas finas con grosor de aprox. 3
%ﬂ(:ﬁ;a;g:g?t:: PVM mm de diametro y se sometieron a fritura) 6/160 | 8/165 |10/170 165
o chips)
Los platanos verdes se lavaron, pelaron
Platano hartdn verde manualmente y se cortaron en trozos, en forma de
frito -Patacén- cilindro, de aprox.7 cm de longitud. Se sometieron
(Platano verde a una primera fritura por inmersién durante 5
sometido a dos PVP minutos, en intensidad baja, para favorecer su 10/158 |15/169(20/175 167
frituras y que se coccidn. Posteriormente, los trozos se retiraron del
presenta en forma de aceite, se dispusieron en forma horizontal y se
toston) oprimieron con un utensilio casero: “pataconera”,
hasta dejarlos planos, en forma de tostones.
Platano hartén Platanos maduros se lavaron, pelaron
maduro frito manualmente y se cortaron en rodajas finas con
(Platano maduro frito| PMF | grosor de aprox. 3 mm de didmetro y se frieron. | 4/155 |6/158 | 7/162 158
en forma de

moneditas o chips)
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Tiempos de
procesamiento

T2 media

Muestra Codigo Método de procesado (minutos)*/Temperatur|final (2C)***
a(eC)
/121 | t/t2; | ts/t33
Platano hartén Se siguid el mismo procedimiento referido en
maduro frito- patacones de platano verde con hartéon maduro
Patacén (Platano variando los tiempos de tratamiento.
maduro sometidoa | PMP 12/156 |14/158|16/165 160
dos frituras y que se
presenta en forma de
tostén)
Las raices se lavaron y decorticaron manualmente.
Yuca frita (Raices de Se subdividieron en mitades para retirarle la
yuca fritas en forma YF nervadura central y se cortaron en finos bastones | 10/165 |15/170{20/190 175
de bastones) de aprox. 8 cm de largo x 1 cm de grosor.
Posteriormente se frieron.
Arepa de maiz frita Se mezclé manualmente 500 g de harina de maiz
amarilla (Masa de precocida con 360 ml de agua y sal hasta obtener
harina de maiz una masa suave y consistente que se dejo reposar
amarillo de forma | AMAF |durante 5 minutos. Se dividio la masa, se formaron| 8/168 |10/171(15/178 173
circular o semi- esferas, de aprox. 10cms de 8, y se aplanaron
aplanada que se hasta obtener discos de aproximadamente 1 cm de
puede freir o asar) grosor que se sometieron a fritura.
Arepa de maiz frita Se mezclé manualmente 500 g de harina de maiz
blanca (Masa de precocida con 360 ml de agua y sal hasta obtener
harina de maiz una masa suave y consistente que se dejo reposar
blanco de forma AMBF |durante 5 minutos. Se dividio la masa, se formaron| 10/165 |15/170{20/175 170
circular o semi- esferas, de aproximadamente 10cm de 6, y se
aplanada que se aplanaron hasta obtener discos de aprox. 1 cm de
puede freir o asar) grosor que se sometieron a fritura.
Se agregaron 300 g de arroz blanco pulido a 600 ml
de agua hirviendo con 30 ml de aceite, sal y
cebolla. Se cocinaron durante 25 minutos a fuego
Croquetas de arroz lto v d te 20 minut p baio hast
(Roscas de masa de | CAF altoy durante fUminutos a tuego bajo hasta | 14156 115/161/15/164| 160
arroz cocido fritas) obtener un grano suelto y ablérto. Se dejo reposar
durante 24 horas y se macero hasta obtener una
masa homogénea. Se moldearon en forma de
roscas, de aprox. 8 cm de 8, y se frieron.
Arepuelas de trigo Se mezclaron 350 g de harina de trigo con 250 ml
(lV!echafoa de ATE de.leche y30gde a.zdcar ha?ta obtener uné pasta 6/160 | 8/168 [10/173 167
harina de trigo de viscosa. Se sometieron a fritura. Se obtuvieron
formas redondeadas) masas redondeadas y planas de aprox. 3 cm de €.
Se mezclaron 300 g de harina de trigo con 300 ml
Churros fritos (Masa de aguay 50 g.clie azlcar hasta obt.ener una n:asa
. . suave. Se dejo reposar en el refrigerador (4°C)
obtenida a partir de durante 6 horas. Se formaron tiras de masa de
harina de trigo, CHTF** ’ 5/178 | 8/182 180

adicionada de
azucares fritas)

aprox. 1 cm de grosor y 10 cm de largo. Se unieron
en sus puntas formando anillos. Cuatro muestras
de 100 g (4-5 ud. de aprox. 20g) fueron sometidas a
fritura.

* Corresponde al tiempo en que cada muestra fue sometida a calentamiento (datos de segunda fritura)

**En esta preparacion solo se dejaron dos niveles de intensidad de calor (5 y 8 minutos). El tiempo de 2 minutos era insuficiente y por encima de

8 minutos se consideraba excesivo o quemado.

***Valor medio de temperaturas determinadas al finalizar el proceso de fritura
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Método de asado

Las preparaciones asadas se elaboraron siguiendo recetas tradicionales bdsicas de los productos. De
cada una de ellas se aplicaron tres tratamientos, con variacidn en los tiempos de procesamiento,
con su respectivo duplicado. Se hicieron utilizando una plancha o asador doméstico (rango de
temperatura inicial aproximada entre 180°C y 190°C). Los pesos se tomaron con una balanza
doméstica gramera digital. SC-2KGA/2000. Las condiciones de procesamiento se detallan en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2. Métodos de preparacién y procesado asado a la plancha tradicionales.

Tiempos de Temperatura
procesamiento precalentamiento
Muestra Cédigo Método de procesado (minutos)* plancha
t t, ts T2°C
Se mezclé manualmente 500 g de harina de
Arepa de maiz maiz precocida con 360 ml de agua y sal hasta
asada amarilla obtener una masa suave y consistente que se
(Masa,de hari.na AMAA dejé reposar durante 5 minutos. Se dividid la 12 14 20 170-180
de maiz amarillo masa, se formaron esferas, de aprox. 10cms de
de forma circular B, y se aplanaron hasta obtener discos de
gue se asan) aprox. 1 cm de grosor que se sometieron a
asado.
, Se mezclé manualmente 500 g de harina de
Arepa de maiz , .
maiz precocida con 360 ml de agua y sal hasta
asada blanca -
. obtener una masa suave y consistente que se
(Masa de harina dejo reposar durante 5 minutos. Se dividio la
de maiz blanco | AMBA ) P ) 12 14 20 170-180
. masa, se formaron esferas, de
de forma circular .
. aproximadamente 10cm de €, y se aplanaron
o semi-aplanada .
hasta obtener discos de aprox. 1 cm de grosor
que se asan) .
que se sometieron a asado.
Se mezcl6 350 g de granos frescos de mazorca
Arepa_asada de , . -
choclo (maiz choclo) en una licuadora doméstica
. (Marca Oster BRLYO7 1.5 L) con 30 g de panela
Mezcla fluida de | AMCH . .
(Mezcla f'” @ y 25 g de mantequilla. La mezcla se dispuso, 8 10 12 170-180
mazorca licuada, A
con ayuda de una cuchara, en la plancha
endulzaday . . L . .
asada) caliente, sin adicidn de aceite. Se obtuvieron
arepuelas de aprox. 12 cm de © muy delgadas.

Método de horneado

Para la elaboraciéon de estas muestras se utilizé un horno eléctrico (Marca Black&Decker. Extra-Wide
86). Los pesos de las muestras se tomaron con una balanza gramera digital. SC-2KGA/2000. Previo
a cada preparacién el horno fue precalentado y la temperatura ajustada segun la preparacién.
También se corrobord mediante el uso del termémetro digital TEMCA 400 (Rango 50- 300°C) con
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sonda de temperatura. Para cada preparacion se aplicaron tres tratamientos con su respectivo
duplicado. En la tabla 3.3 se detallan las condiciones de procesamiento.

Tabla 3.3. Métodos de preparacién y procesado horneados tradicionales.

Tiempos de
Precalentamiento procesamiento Temperatura
Muestra Cédigo Método de procesado horno T2 (°C) / (minutos)* final (°C)
tiempo(min)
t1 t2 t3
Platano
hartén .
Platanos maduros se lavaron,
maduro
pelaron manualmente y se
asado al g
cortaron en rodajas finas con
horno PAM 180(15) 20 25 30 232
(Plétano grosor de aprox. 3 mm de
didmetro y se dispusieron
maduro asado o
horno eléctrico.
en forma de
cilindros)
Masa elaborada mediante
Pan de Yuca s
(Masa mezcla de almiddn de yuca,
leche y queso, dispuesta en
horneada, | PYH va P 204(15) 20 | 25 | 30 220
- forma de medialunas e
en forma de . .
o, introducidas en un horno
semicirculos) o
eléctrico.

Todas las muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente, se pesaron, se envasaron a vacio
mediante equipo de vacio (Sellador al Vacio Hamilton Beach Nutrifresh) y se almacenaron a -18°C
hasta su transporte y analisis. El procesamiento de las muestras se observa en el anexo 3.2. y los
productos obtenidos en el anexo 3.1. Una vez recepcionadas en Espafa se corroboréd nuevamente
la humedad a las muestras, se desgrasaron y almacenaron trituradas o molidas a -40°C.

111.3.1.3. Determinaciones analiticas

Todas las muestras fueron analizadas, como minimo por duplicado.

111.3.1.3.1 Determinaciones analiticas en materias primas

111.3.1.3.1.1 Determinacion del contenido de humedad
Fundamento

Medida de la pérdida de peso de la muestra, expresada en porcentaje, debido a la evaporacién de
agua, por calentamiento en estufa con circulacion forzada de aire, en condiciones normalizadas.
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Material y equipos

- Balanza analitica electrénica marca OHAUS, procedencia USA, modelo EX 623.
capacidad x 0,001 g de lectura minima.

- Molino marca Cuisinart Dcg-20bkn.
- Pesasustancias de vidrio.

- Estufa de secado. Marca Memmert, modelo U40.
- Desecador provisto de gel de silice.

Procedimiento

Se pesan con exactitud 5 gramos aproximadamente de muestra molida o triturada con balanza
analitica en capsulas de vidrio (previamente secadas en estufa, durante 2 horas a 103 2 C y
dispuestas en desecador hasta temperatura ambiente). Se introduce la cdpsula en la estufaa 130 +
3 9 C(cereales y harinas) o a 10092 + 2 2 C (tubérculos, raices, platanos, café y chocolate) o a 6092 + 2
2 C para panela. Se desecan durante 3 horas. Transcurrido este tiempo, se saca la cdpsula de Ia
estufa, se deja en desecador y se pesa cuando haya alcanzado la temperatura ambiente. Repetir
este procedimiento consecutivamente, cada hora, hasta obtener peso constante.

Calculos

El contenido de humedad de la muestra se calcula por la estimacién de la variacién de peso

(P2 P3)
% humedad = W x 100

Ddnde:
P1= Peso en gramos de la capsula vacia
P2= Peso en gramos capsula +muestra

P3= Peso en gramos de capsula + muestra después del secado

111.3.1.3.1.2. Determinacion del contenido de asparagina

Fundamento

Hidrélisis enzimatica de la L-asparagina en iones de amonio y L-aspartato mediante accién de la
asparaginasa, reaccion de los iones amonio producidos con 2-oxoglutarato y nicotinamida-adenina
dinucledtido fosfato (NADPH) y glutamato deshidrogenasa (GDH) que produce una disminucion en
la absorbancia a A 340 nm debido a la oxidacién del NADPH. Previamente se elimina la glutamina en
un proceso similar para evitar su interferencia.
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El método se produce en tres etapas:

1. Paso de L-glutamina en L- glutamato e iones de amonio (NH4+) mediante un gran exceso de
glutaminasa

(glutaminasa)

L- Glutamina + H,0 E—— L- glutamato+NH,*

2. En presencia de nicotinamida-adenina dinucleédtido fosfato reducido (NADPH) y glutamato
deshidrogenasa (GDH), el amoniaco de la muestra y también el formado en la etapa 1
reacciona con 2-oxoglutarato para formar L-glutamato y NADP+. En este caso, es el consumo
de NADPH lo que se mide por la disminucién de la absorbancia a A 340nm.

(GDH)

NH4*+ 2-oxoglutarato+ NADPH _— L- glutamato + NADP* + H,0

3. La asparaginasa hidroliza rdpidamente la L-asparagina en iones amonio y L-aspartato. Los
iones amonio liberados reaccionan produciendo una caida adicional de la absorbancia que
es estequiométrica con la cantidad de L-asparagina.

(asparaginasa)

L-asparagina + H,0 B L- aspartato + NH,*

Material y equipos

- Frascos volumétricos de rosca (50 mL, 100 mL, 500 mL), tapones y papel de filtro.

- Micropipetas BOECO GP de 10 - 100 ul y de 20 - 200 pl.

- pH metro digital portdtil. Thermo Scientific. Orion Star A221.

- Balanza analitica electrénica marca OHAUS, procedencia USA, modelo EX 623.
capacidad x 0,001 g de lectura minima.

- Espectrofotometro Vis/UV Termostatizable (Shimadzu UV-1603. ref 583) con factor de
platos a A 340 nm.

- Cubetas para estrofotometro de vidrio (1 cm paso de luz).

- Vortex. Marca Bender und Hobein Vortex Shaker Genie 2. Model G-560E.

- Bafio de ultrasonido. Branson 200. Serie BL294.

- Placa de agitacion marca DRAGONLab MS-H-S10.
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Reactivos

Kit comercial, K-ASNAN L-Asparagine/L-Glutamine/Ammonia (RAPID) Megazyme?®, Illinois, USA
que incluye:

- Buffer, pH 4,9 estabilizado con azida de sodio. Estabilidad > a 2 afios a 4°C.

- Buffer, pH 8,0 estabilizado con oxoglutarato y azida de sodio (0.02% p/V). Estabilidad > a 2
anos a 4°C.

- NADPH liofilizado (disuelto posteriormente en 12 mL de H20 destilada. Estabilidad > a 2
anos a 4°C.

- Suspension de glutaminasa. Estabilidad > a 2 afios a 4°C.

- Suspension de glutamato deshidrogenasa. Estabilidad > a 2 afios a 4°C.

- Suspension de asparaginasa. Estabilidad > a 2 afios a 4°C.

- Solucién estandar de amonio (0,04 mg/mL) en Azida de sodio (0,02% p/V).
Estabilidad > a 2 afos a 4°C.

- Control de L-Asparagina. Parasu uso se disuelven 0,300 g en 1 litro de agua destilada
y se mezclan en un matraz volumétrico. Estabilidad aproximada: 3meses a -10°C.

Procedimiento
Preparacidn de las muestras

Para la preparacién de las muestras de productos frescos como tubérculos, raices y platanos se
pesan con exactitud 10 gramos aproximadamente de alimento en un matraz de 100 mL, se agregan
20 mL de acido percléorico 1M y se homogenizan durante 2 minutos. Se ajusta el pH a
aproximadamente 8,0 usando KOH 2M. Se transfiere la mezcla a un balén aforado de 100 mL.
Ajustar el nivel de la grasa dejando la marca del agua y asegurando, que, de tener grasa, esta se
perciba por encima del enrase. Posteriormente se almacena en hielo durante 20 minutos, con el fin
de precipitar el perclorato de potasio y separar la grasa. Filtrar y desechar los primeros 5 mL.

Las muestras sélidas como cereales, harinas, café y chocolate se pesaron con exactitud,
aproximadamente 2,0 gramos en un frasco de 100 mL y se le adicionaron 60 mL de agua, se calenté
a 602 C por 5 minutos. Enfriar, llevar a volumen, filtrar y desechar los primeros 5 mL.

Determinacidon de asparagina

Se puso el método a punto y se adaptd a partir del método referido por el fabricante del Kit
Magazine ® a las siguientes condiciones: longitud de onda A 340, Microplatos para 96 pozos,
Temperatura 25°C y volumen final de 2,36 mL.

Para la determinacién de asparagina 30 pL de muestra se disponen en cubetas de cuarzo (1 cm paso
de luz) y se mezclan con 60 puL de solucion buffer pH 4,9 y 20 uL de glutaminasa para evitar la
interferencia de glutamina. Se deja en reposo durante 5 minutos a temperatura ambiente y se
adicionan 410 pL de agua destilada, 90 pL de solucion buffer pH 8,0 y 90 uL de NADPH. Mezclar y
dejar en reposo durante 5 minutos a temperatura ambiente, adicionar 20 pL de suspension del
glutamato deshidrogenasa (GDH). Transcurridos 5 minutos leer las absorbancias a 340 nm usando
el espectrofotémetro hasta obtener un valor estable. Finalmente, se adicionan 20 uL de
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asparaginasa y luego de 5 minutos se hace lectura de la absorcidn y se estima su descenso. Para
cada muestra se preparé la cubeta con el blanco correspondiente, en la que se reemplazaba el
volumen de muestra por un volumen equivalente de agua destilada.

Calculos

La determinacién de asparagina requiere la estimacion del valor de A A-asparagina que se
estima asi:

A AL — asparagina = (A2 — A3) GLN/ASN en muestra — (A2 — A3) GLN/ASN en blanco

La concentracién de asparagina se estima con la siguiente férmula:

VvV« MW AL g
= —_— % il
¢ Exdx*v (L)
Dénde:

V= Volumen final (mL)

MW= peso molecular del analito (g/mol)

e=Coeficiente de extincién molar de NADPH a 340nm= 6300 (I*mol**cm™)
d= paso de luz (cm)

v=Volumen de la muestra

111.3.1.3.1.3. Método de determinacion de azucares reductores (Adaptacion del método ISO
5377:1981 método de Lane and Eynon)

Fundamento

Titulacién de un volumen definido de solucién de Fehling con una disolucién de muestra
obtenida en condiciones especificas, utilizando azul de metileno como indicador interno.

Material y equipos

- Embudos, gradillas y tubos de centrifuga.

- Erlenmeyer de capacidad 250mL

- Bureta de 25 mL con subdivisiones de 0,05

- Pipetasde 1yde25mL

- Probetas de 100 mL

- Frascos volumétricos de 100mL, 500 mLy 1000 mL

- Homogenizador.

- Centrifuga EC Centra 4B Benchtop.

- Plancha de calentamiento y agitacién Lab Line. Modelo 1266.

Reactivos
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- D (+) Glucosa anhidra pura (Panreac) grado analitico.

- Etanol absoluto (EMSURE®) para analisis.

- Fehling A: 35 g de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4. 5 H20) (Panreac) en agua
destilada, llevar a 500 mL

- Solucién estandar de glucosa 0,5% (2,5g en 500 mL)

- Fehling B: solucidn alcalina de tartrato: 173 g de tartrato de sodio y potasio tetrahidratado
(Panreac) y 50 g de hidroxido sédico (HACH) en 500 mL de H,0 destilada.

- Solucién de azul de metileno al 1 %: 1 g de azul metileno en 100 mL de agua destilada.

- Hidréxido de sodio al 30%. Disolver 30 gramos en 100 mL de agua destilada.

- HCI: 1:1. Mezclar volumenes iguales de acido clorhidrico (HACH) con agua desionizada.

Preparacidn de la muestra

Para alimentos que no contienen almiddn (café, chocolate y panela) se disuelven dos muestras,
una de 1 gramo y otra de 3 gramos, en agua desionizada en un matraz aforado de 100 mL. La
muestra de chocolate se desengrasa previamente.

Para alimentos que contienen almidén se pesan dos muestras, una de 3 gramos y otra de 5
gramos que se disponen en tubos de centrifuga de 50 mLy se les adicionaron 20 mL de etanol y 20
mL de agua. Se centrifugaron 10 min a 5000 rpm/5°C, se filtraron y se llevaron a 100 mL con agua
desionizada. En el caso de las patatas, variedad pastusa y sabanera, se pesaron 10 gramos de
muestra.

Procedimiento
Estandarizacion de la solucién de Fehling

En un erlenmeyer se adicionan 5 mL de Fehling Ay 5 mL de Fehling B, se incorporan perlas de vidrio
para no sobrecalentar y evitar la formacién de espuma y 5 gotas de azul de metileno al 1%. Se
calienta y se comienza a titular con la solucién de referencia de glucosa al 0,5% hasta que el liquido
hierva y el liquido sobrenadante quede completamente incoloro (el indicador es reducido y pierde
color o vira).

Anidlisis de muestras
Repetir el proceso rellenando la bureta con la muestra.
Calculo:

El contenido de azlcares reductores, expresado en %, se estima mediante la siguiente formula:

Vb —Vgm) (peso glucosa) + Vol final glucosa
%AR=( g )'(p g ) final g « 100 + 100
alicuota(ml) = Peso muestra

Dénde:
Vb= volumen gastado de glucosa como blanco

Vgm= Volumen gastado muestra en mL para titulacion.
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111.3.1.3.1.4. Determinacion de pH

Fundamento

Medida con potencidémetro de la diferencia de potencial que existe entre dos electrodos
uno de ellos sensible a los iones hidrégeno.

Material y equipos

- pH metro digital portatil. Thermo Scientific. Orion Star A221.
- Electrodo de medicién de pH.

Reactivos

Soluciones tampdn (Buffer 7,00 y Buffer 4,00)
- Agua desionizada
- Soluciones de mantenimiento del electrodo InLab®

Solucién de cloruro de potasio

Preparacién de las muestras

Se toman 10 gramos de muestra triturada o molida, se disuelven en agua destilada fria,
previamente hervida y se agitan durante media hora. Después de 10 minutos de reposo se hace la
lectura de pH.

Procedimiento

- Calibrar el pH metro

- lLavar el electrodo con agua desionizada

- Ajustar la temperatura de la solucion buffer de 7,0 a 20°C+1°C. Introducir el electrodo en la
solucidn buffer. Dejar estabilizar la lectura y ajustar el valor.

- Ajustar la temperatura de la solucién buffer de 4,0 a 20°C+1°C. Introducir el electrodo en la
solucidn buffer. Dejar estabilizar la lectura y ajustar el valor.

- Ajustar la temperatura de la muestra a 20°C+1°C. Sumergir el electrodo. Dejar estabilizar el
valor y hacer la lectura.

- Registrar la lectura y la temperatura a la que se toma

215



111.3.1.3.2. Determinaciones analiticas en preparaciones

111.3.1.3.2.1. Determinacion de acrilamida.

Fundamento

Andlisis de acrilamida mediante Cromatografia Liquida de Ultra-Alta Resolucién - Espectrometria de
Masa (UPLC-MS/MS). Adaptacién del método de Liu et.al (2008)

Muestras

Se analizaron las muestras del apartado 111.3.1.2.1 y las muestras comerciales referenciadas en
apartado 111.3.1.1.

Material y equipos

Balanza analitica digital: modelo Entris 2241 1S marca Sartorius.
Vortex. Marca Cleaver Scientific.

Bafio ultrasénico Bandelin/ Sonorex Acquity.

Centrifuga Sigma 2-16 PK Sartorius.

Rota vapor BUCHI. Modelo B-480.

Cromatografo liquido de ultra-alta resolucién con espectrometro de masas (UPLC-MS/MS):
modelo ACQUITY System | CLASS con detector de espectrémetro de masas con analizador
de triple cuadrupolo (triple-quad) WATERS modelo XEVO TQ-XS. (Waters Co., Milford,MA)
Columna cromatografica: Allure acrylamide 5um 150mm x 3.0 mm Column (Waters).
Tubos de centrifuga de 50 mL.

Matraces aforados de 50 mL

Cartuchos de extraccidn en fase sélida: OASIS HLB (Waters).

Reactivos

Acrilamida (con una pureza > 99.8%) (Sigma-Aldrich)

Acrilamida marcada ([**Cs]-Acrilamida) (pureza 99%) (Sigma-Aldrich A-8887)
Disolucidon de acrilamida marcada de 2500 ppb en etanol para HPLC

Acetonitrilo para HPLC (CH3CN) (pureza >99.8%) (Merck)

Etanol para HPLC (pureza >99.9%) (Merck).

Metanol para HPLC (CH30H) (pureza >99.9%) (Merck)

Cloruro sddico (NaCl) (pureza >99.5%) (Panreac)

Sulfato magnésico anhidro (MgS04) (pureza >98 %) (Honeywell. Fluka)

Agua Milli-Q (Facultad de Farmacia, Granada)
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Procedimiento
Extraccion:

Se pesan con exactitud 1 g aproximadamente de muestra triturada y desengrasada y se coloca
en un tubo de centrifuga de 50 mL. Se le adicionan 9 mL de Agua Milli Q y 25 ul de disolucién de
acrilamida marcada ([2500 ppb*3Cs]-acrilamida). Se agitan en el bafio ultrasénico durante 20
minutos. Luego se afiaden, a la mezcla anterior, 4 gramos de sulfato de magnesio y 0,5 gramos
de cloruro de sodio y 10 mL de acetonitrilo. Se agita vigorosamente durante 1 minuto y se
centrifuga a 5000 rpm a 42C durante 5 minutos. De las tres fases formadas, tomar 9 mL de la
capa de acetonitrilo y concentrar con ayuda del rotavapor. Posteriormente se rediluye el residuo
con 0,5 mL de agua MilliQ (excepto para las muestras de café molido que se rediluyé en 1mL).
El residuo se purifica en cartucho HLB, previamente acondicionado con 2 mL de metanoly 2 mL
de agua. La muestra se eluye y se desechan las ocho primeras gotas, pasando el resto de la
muestra a un vial de inyeccidn de 0,5 mL.

Andlisis cromatogrdfico:

- Volumen inyectado: 10 pl.

- Flujo: 0,50 mL/min

- Eluyente A: Agua con 0,001% de acido férmico

- Eluyente B: Acetonitrilo con 0,001% de acido férmico.
- Tiempo de andlisis: 7.5 minutos

- Temperatura de la columna: temperatura ambiente.
- Fuente de lonizacién: Electrospray ionization (ESI)

- Modo de ionizacién: positivo

- Temperatura de la fuente: 150°C

- Temperatura de desolvatacién: 600 °C

- Gasde cono: 400 I/h

- Gas de solvatacion: 1200 I/h

- Rampa de elucién (Tabla 3.4)

- Transiciones (Tabla 3.5)

Tabla 3.4. Rampa de elucién de acrilamida

Tiempo (minutos) % A % B
Paso 1 0-5,5 95 5
Paso 2 5,6-6,0 100
Paso 3 6,0-7,5 95 5
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Tabla 3.5. Transiciones de [*Cs]-acrilamida y acrilamida

Compuesto Madre (m/z) Hija (m/z)
Acrilamida marcada 74.0319 29.0800
Acrilamida marcada 74.0319 46.1240

Acrilamida 71.9415 44.0296

Acrilamida 71.9415 54.4519

Identificacion
Se realizd mediante la concordancia del tiempo de retencién y espectro de masas.
Determinacidn

Se realizé por el método del patrdn interno utilizando acrilamida marcada *3Cs. La curva de calibrado
se realizé siguiendo el mismo procedimiento que el utilizado para la determinacién de acrilamida,
pero partiendo de muestras crudas (patata, platano, yuca y harina de trigo) a las que se adicionaban
9 ml de las siguientes disoluciones de acrilamida en lugar de agua (0, 1, 2.5, 5, 10, 20, 35, 50, 100 y
200 pg/L). Para la curva de calibrado se tomé como ordenada el valor resultante de dividir el 4rea
del pico de acrilamida entre el drea del pico del patrdén interno y como abscisa la concentracion en
ug/L (ppb) de acrilamida en agua. Las ecuaciones de la curva y su R? son las siguientes: patata
(y=0,0424x+0,0315, R?=0,9978), pladtano (y=0,0568x+0,1633, R?=0,9949), yuca (y=0,0519x+0,0727,
R2=0,9928) y harina de trigo (y=0,06603x-0,065795, R2=0,9980). La figura 3.1 muestra la recta
obtenida para la harina.

Recta patrén en harina y = 0,066030x - 0,065795
R2 = 0,998009
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Figura 3.1. Recta de calibracién de acrilamida para muestras de cereales
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111.3.1.3.2.2. Aztcares reductores

Fundamento

Titulacién con tiosulfato sddico del yodo producido por el sulfato de cobre no reducido por

los azucares reductores presentes en la muestra.

Muestras

Se analizaron las muestras del apartado 111.3.1.2.1.

Material y equipos

Pipetas graduadas, tubos de centrifuga de 15ml, matraces aforados de 250 mL, filtros de
papel y perlas de vidrio.

Bureta de 25 mL con subdivisiones de 0,05.

Bafio de hielo.

Centrifuga Sigma 2-16 PK Sartorius.

Balanza analitica digital: modelo Entris 2241 1S marca Sartorius.

Bafio ultrasénico Bandelin/ Sonorex Acquity.

Mechero Bunsen.

Agitador magnético analdgico Agimatic-N, con calefaccién, J.P. SELECTA®

Reactivos

Agua desionizada

Fehling A (Panreac)

Fehling B: 173 g tartrato sddico-potasico tetrahidratado y 50 g de hidréxido de sodio
(Panreac), disueltos en 500 mL de agua desionizada.

Disolucién de yoduro potasico (Panreac) al 30%

Disolucidn de acido sulfurico (Panreac) 10N

Disolucién de almiddn (Panreac) al 1%.

Disolucion de tiosulfato sédico (Panreac) 0,1 N: 24,82 g de tiosulfato sédico
pentahidratado

Glucosa anhidra (Merck) al 1%

Solucidn de alcohol 80° :100 ml de etanol absoluto (Sigma-Aldrich) en 28,6 ml de agua.

Extraccion de la muestra

Se pesa con exactitud aproximadamente 1g de muestra desgrasada y se introduce en tubo

centrifuga de 15 mL, se adicionan 10 mL de alcohol de 80°, se lleva a bafio de ultrasonidos durante

20 minutos, se centrifuga a 5.000 rpm durante 5 minutos a 5°C, se filtra con ayuda de papel filtro, y

se repite el proceso de extraccion una vez mas, se mezclan los dos extractos y se lleva a un volumen

de 25 ml en matraces aforados con disolucion alcohdlica de 80°.
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Determinacion

Se toman los 25 ml de extracto anterior y se adicionan a un erlenmeyer de 250 ml, se afiaden, con
pipetas aforadas, 10 ml del reactivo Fehling A, 10 ml de Fehling B, 10 ml de agua desionizaday 2 a
3 perlas de vidrio, se coloca la mezcla en mechero Bunsen y se deja hervir durante dos minutos, se
enfria rapidamente en bafio de hielo y posteriormente se adicionan 10 ml de yoduro potasico al
30%, se agregan 10 ml de acido sulfurico 10N y dos gotas de solucién de almidén al 1%. Por ultimo,
se procede a valorar con tiosulfato sédico 0,1 N, hasta observar cambio de color. Paralelamente se
realiza una prueba en blanco, utilizando agua desionizada, en lugar del extracto de la muestra.

Para la cuantificacidn se realizd curva de calibrado con glucosa anhidra al 1% a concentraciones de
0,01; 0,02; 0,03; 0,05; 0,07; 0,09; 0,12, 0,15 y 0,30%, obteniendo la siguiente ecuacién de la rectay
coeficiente de regresién, y=56,607x+0,0839, R?=0,9995.

111.3.1.3.2.3. Determinacion de aminoacidos totales

Fundamento

Determinacidon de aminodcidos totales por volumetria dcido-base previo bloqueo del grupo
amino con formaldehido.

Muestras
Se analizaron las muestras del apartado 111.3.1.2.1.
Material y equipos

- Pipetas graduadas, tubos de centrifuga de 15mL, matraces aforados y filtros de papel.
- Bureta.

- Erlenmeyer de 50 ml.

- Centrifuga Sigma 2-16 PK Sartorius.

- Balanza analitica digital: modelo Entris 2241 1S marca Sartorius.

- Bafio ultrasénico Bandelin/ Sonorex Acquity.

- Mechero Bunsen.

- Agitador magnético analdgico Agimatic-N, con calefaccién, J.P. SELECTA®

Reactivos

- Agua desionizada

- Solucién de Alcohol 33°: 100 ml de alcohol absoluto (Sigma-Aldrich) y 213,72 mL de agua
- Formaldehido (Panreac)

- Fenolftaleina (Panreac) al 1%

- Disolucién de hidréxido de sodio (Panreac) al 0,01 Ny 0,001 N.
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Extraccion de la muestra

Para la extraccidn de la muestra se pesa con exactitud aproximadamente 1 g de muestra en
tubo centrifuga de 15 mL, se adicionan 4 mL de alcohol de 33°, se lleva a bafio de ultrasonido durante
20 minutos, se separa el sobrenadante por filtracidn, se repite el proceso de extraccidon y se mezclan
los dos extractos, se llevan a un volumen de 10 mL con disolucién alcohélica de 33°.

Determinacion de aminoacidos totales

Para la determinacién de aminodcidos totales se pasan los 10 mL de muestra extraida a un
erlenmeyer, se adicionan 3 gotas de fenolftaleina, y se agrega NaOH al 0,01N hasta obtener ligero
tinte rosa. En otro Erlenmeyer se toman 5 mL de formaldehido, se adiciona 3 gotas de fenolftaleina
y NaOH hasta tener tono rosa ligero, se mezclan las dos disoluciones (desaparece el color rosa) y se
valora con la solucién de NaOH 0,01N, para el caso de las muestras de patata y platano y 0,001 N
para las muestras de maiz, arroz y yuca hasta que la mezcla adquiera nuevamente el tono rosa ligero.

Expresion de los resultados

Los resultados se expresan en g de asparagina equivalente por 100 g de muestra.

111.3.1.3.2.4. Determinacién de absorbancia 284 y 420 nm

Fundamento

Absorbancia a 284 y 420 nm de disoluciones de muestras en agua MilliQ.

Muestras
Se analizaron las muestras del apartado 111.3.1.2.1.
Material y equipos

- Pipetas graduadas, tubos de centrifuga de 15ml, matraces aforados y filtros de papel.
- Centrifuga Sigma 2-16 PK Sartorius.

- Balanza analitica digital: modelo Entris 2241 1S marca Sartorius.

- Espectrofotémetro Perkin Elmer Lambda 25 Series UV/Vis.

- Filtros: Millipore de 0,45 pum.

- Bafio ultrasénico Bandelin/ Sonorex Acquity.

Reactivos

- Acido tricloroacético (Panreac) al 40%
- Agua Milli-Q
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Procedimiento

Se pesan con exactitud aproximadamente 0,4 g de cada muestra desgrasada en tubos de centrifuga
de 15mL, se anaden 7 mL de agua Milli-Q, se lleva a bafo ultrasénido durante 10 minutos, se
procede a centrifugacién a 5.000 rpm durante 10 minutos a 5°C. Se separa el sobrenadante por
decantacion y se repite el proceso dos veces mas. Tras la tercera filtracidon se clarifican los
sobrenadantes con 1 mL de acido tricloroacético al 40%, se repite la centrifugacidon y se filtra con
filtros de papel en matraces aforados. Se enrasa con agua Milli-Q hasta 25mL. Se realiza una segunda
filtracion con filtros millipore de 0,45 um y se mide en el espectrofotometro a 284 y 420 nm.

111.3.1.3.2.5. Determinaciones complementarias

111.3.1.3.2.5.1. Determinacion del contenido de humedad

Fundamento

Determinacion del contenido de humedad mediante desecacion en estufa de aire hasta
peso constante.

Muestras

Se analizaron las muestras del 111.3.1.2.1.
Material y equipos

- Vidrios de reloj.

- Horno Pasteur (Selecta).

- Balanza analitica digital: modelo Entris 2241 1S marca Sartorius.
- Desecador de vidrio con silica- gel bajo placa de porcelana.

Procedimiento

Se pesaron con exactitud aproximadamente 1 gramo en un vidrio de reloj de peso conocido. Se
llevaron al horno o estufa de secado a 110°C durante 16 horas. Se sacaron, dejaron reposar en un
desecador y una vez frias se pesaron en la balanza analitica. Este procedimiento se repite hasta
obtener peso constante. La diferencia de pesos representa la humedad perdida y se expresa en
porcentaje.

Calculos

P-P
% de humedad = x 100

Dénde:
P’= Peso de la muestra tras la desecacion
P= Peso de la muestra antes de la desecacidn

111.3.1.3.2.5.2. Desgrasado de las muestras
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Fundamento

Separacion de la grasa mediante extraccidn con solvente. Se analizaron algunas muestras del
11.3.1.2.1.

Material y equipos

- Pipetas graduadas, matraces de balén fondo plano de 100 mL, matraces erlenmeyer de
250mL y filtros de papel.

- Agitador Vaivén Rotaterm P -Selecta.

- Balanza analitica digital: modelo Entris 2241 1S marca Sartorius.

- Bala de Npara desecar.

Reactivos

- Hexano (riqueza 95%) (Panreac)
Procedimiento

Se pesaron con exactitud aproximadamente 20 g de las muestras previamente molidas o trituradas
y se colocaron en un erlenmeyer. Posteriormente se adicionaron tres veces el peso de la muestra
en hexano (aproximadamente 60 mL). Se agita durante 10 minutos y el sobrenadante se decanta a
matraces de fondo plano previamente tarados. El proceso se repite dos veces mas. Tras la tercera
filtracion, se elimina el exceso de hexano con nitrégeno. La muestra se pesa, y se determina por
diferencia de peso la cantidad de grasa extraida. La muestra desgrasada se conserva a -402C hasta
analisis.

111.3.1.4. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé empleando el programa IBM SPSS Statistics version 26 (licencia de
la Universidad de Granada). No todos los indicadores analizados presentaron una distribucion
normal. Para comparar diferencias estadisticas entre tratamientos y muestras se realizaron analisis
de t-student y ANOVA en una via o test de Kruskal-Wallis. Para el estudio de correlaciones se utilizé
un analisis de regresidén de Pearson y/o Spemann (r). Se establecié un p-valor < 0,05 para dar los
valores como significativos.
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111.3.2. RESULTADOS

I111.3.2.1. Determinaciones realizadas en materias primas

El contenido de precursores de acrilamida (asparagina y azucares reductores), humedad y pH en
materias primas utilizados en las preparaciones culinarias tradicionales en Colombia se muestran en
la Tabla 3. 6.

Tabla 3.6. Contenido de humedad, asparagina, azlcares reductores y pH de materias primas
utilizadas en la elaboracién de preparaciones tradicionales colombianas.

Aimento Humedad (4) & Asparagina HEQ  reductores ()
SD
Papa sabanera cruda 81,3+0,462 0,286+0,0098 6,31 (20,5) 0,248+0,00027
Papa pastusa cruda 77,1+0,788 0,383+0,0413 5,22 (20,5) 0,270+0,0418
Papa criolla cruda 78,2+0,147 0,198+0,00452 6,44 (20,5) 1,870,437
Papa precocida 67,8+1,58 0,185+0,0106 6,20 (20,5) 0,270+0,106
Platano hartén verde 63,240,229 0,0733+0,0219 5,34 (20,5) 4,000,384
Platano hartén maduro 65,7+0,787 0,0671+0,0464 4,55 (20,5) 13,940,899
Yuca 56,4+0,187 0,0430+0,00273 6,29 (20,5) 0,0491+0,0080
Almiddn de yuca 12,5+0,155 <LD 5,93 (21,4) 0,482+0,611
Harina de maiz blanca 11,5+0,0750 0,0572+0,00123 6,38 (21,9) 0,540+0,0569
Mazorca 69,1+0,717 0,0764+0,00024 4,53 (20,5) 0,0570+0,0806
Harina de trigo panaderia 13,1+0,0515 0,0344+0,0116 6,19 (21,6) 0,150+0,141
Arroz blanco crudo 12,9+0,0707 0,0685+0,0238 6,76 (20,9) 0,0663+0,234

El contenido de humedad oscilé entre aproximadamente 12 y 81%. Los valores mas bajos
correspondieron a las muestras de cereales y derivados y las mds altas para patatas y platanos. Los
valores de asparagina fueron superiores a 0,1% solo para las patatas. El contenido de azucares
reductores fue muy variable entre aproximadamente 0,05% para yuca y 13,9% para el platano
hartdn maduro. Entre alimentos similares el contenido también fue muy variable, entre 0,25y 1,87%
para patatas, 0,04 y 13,9% para platanos con diferente estado de maduracién y 0,06 y 0,54% para
cereales y derivados.

Los valores de pH oscilaron entre 4,5 (mazorca y platano hartén maduro) y 6,8 para arroz blanco, el
intervalo también fue relativamente alto entre alimentos similares, asi fue de 5,2 a 6,3 en patatas,
de 4,6 y 5,3 en platanos y de 4,5y 6,8 en cereales.
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1111.3.2.2. Determinaciones realizadas en platos elaborados

1111.3.2.2.1. Determinacidn del contenido de humedad y porcentaje de grasa

El porcentaje de humedad de los diferentes platos elaborados bien mediante fritura, asado y
horneado se muestra en las Tabla 3.7 y 3.8 respectivamente. En ellas también se muestra el tiempo
de preparacién del plato y la pérdida de peso durante su elaboracidn y el % de grasa en las muestras
elaborados por fritura.

Tabla 3.7. Modificaciones de peso durante la fritura y porcentaje de humedad y grasa.

Peso o
. _— Tiempo inicial Peso final , A.
Alimento Descripcién (min) alimento  alimento (g) pérdida %humedad % grasa
(@) de peso

Papa sabanera PSAF1 10 101 70,5 30,2 55,9+2,14 40,5
frita PSAF2 10 103 62,5 39,3 60,1+ 0,0714 38,2
PSAF3 15 97,6 56,2 42,4 52,5+ 0,565 37,1
PSAF4 15 93,5 51,8 44,6 50,140,174 38,9
PSAF5 20 94,3 39,9 57,7 31,5+0,196 31,3
PSAF6 20 89,9 40,6 54,8 30,0 £ 0,499 28,7
Papa Pastusa PPF1 102 63,4 37,8 54,8+0,246 6,30
frita PPF2 100 62,9 37,1 50,240,610 4,40
PPF3 10 104 45,2 56,5 46,840,002 10,8
PPF4 10 100 44,3 55,7 47,2+0,003 11,5
PPF5 15 102 37,8 62,9 37,0£0,199 26,2
PPF6 15 101 36,3 64,1 38,310,152 21,4
Papa criolla PCF1 20 100 87,9 12,1 78,3+ 1,37 17,5
frita PCF2 20 101 89,4 11,5 63,8 0,000 23,3
PCF3 25 101 85,8 15,0 74,7 + 0,0829 19,0
PCF4 25 100 84,9 15,1 75,3 + 0,000 18,9
PCF5 30 101 81,7 19,1 68,9 0,540 20,4
PCF6 30 100 80,2 19,8 69,6 0,154 23,9
Papa criolla PCD1 3 101 88,1 12,8 80,2 + 1,40 1,12
dorada PCD2 98,9 87,6 11,4 81,5 + 0,742 1,32
PCD3 101 79,3 21,5 73,040,577 1,11
PCD4 5 101 80,1 20,7 72,6 +1,60 2,25
PCD5 10 102 73,9 27,5 65,8 + 1,36 0,620
PCD6 10 102 74,1 27,4 63,1 +0,0884 1,52
Papa precocida PPF1A 103 69,3 32,7 51,1+ 0,0734 44,7
frita PPF2A 104 68,9 33,8 47,340,288 43,8
PPF3A 98,2 61,2 37,7 46,3 +0,758 43,7
PPF4A 98,9 59,2 40,1 34,6 + 0,625 44,6
PPF5A 10 91,1 46,5 49,0 26,8 + 0,452 37,6
PPF6A 10 92,9 49,1 47,1 35,0 £ 0,225 43,6

225



Tiempo

Peso
inicial

Peso final

%

Alimento Descripcion . . . érdida %humedad % grasa
P (min) allr?_ge)nto alimento (g) se peso &
Platano verde PVM1 6 100 69,4 30,6 33,4+ 0,417 26,1
moneditas PVM2 6 102 69,4 32,0 21,4+ 0,399 26,3
PVM3 8 92,6 55,3 40,3 8,33 + 0,0978 20,9
PVMA4 8 90,6 55,4 38,9 9,78 + 0,154 18,4
PVMS5 9 86,0 42,9 50,1 7,99 + 0,0389 24,7
PVM6 9 84,0 43,8 47,9 10,2+ 0,0409 28,1
Platano verde PVP1 10 106 88,6 16,4 43,2 £0,0545 41,2
patacon PVP2 10 106 89,9 15,2 42,2 +0,161 42,7
PVP3 15 94,8 64,2 32,3 36,3 + 0,977 22,7
PVP4 15 91,0 62,9 30,9 30,2+ 0,0,366 31,2
PVPS 20 83,6 50,7 39,4 16,0 + 0,805 23,9
PVP6 20 86,6 50,8 41,3 12,2 +0,500 26,0
Platano PMF1 6 100 62,3 37,7 34,110,958 7,35
mn:;]zﬂlrt;s PMF2 6 102 63,2 38,0 35,5 £1,09 7,43
PMF3 7 92,6 58,4 36,9 29,2 + 0,001 10,1
PMF4 7 91,7 57,9 36,8
PMF5 9 86,8 49,8 42,6 20,6 + 0,0299 9,73
PMF6 9 87,0 48,7 44,0 23,9 +0,0102 11,2
Patacén PMP1 12 101 87,5 13,4 43,3 +0,03076 11,7
Maduro PMP2 12 101 88,4 12,5 46,3 0,648 7,08
PMP3 14 100 80,8 19,0 40,7 £1,23 10,0
PMP4 14 101 81,5 19,3 42,8 +0,0103 11,1
PMP5 16 103 75,2 27,0 28,4 + 0,167 9,74
PMP6 16 102 74,6 26,9 25,9 + 0,886 7,88
Platano PMG1 9 100 80,3 20,0 27,2 £0,0285 12,9
moneditas
maduro
(adquirido en PMG6 9 103 79,4 22,9 25,2 1,675 18,9
Granada, ES)
Patacon PPMG1 14 102 69,9 31,1 37,3+0,316 26,2
Maduro
(adquirido en
Granada, ES) PPMG6 14 101 70,1 30,5 13,2 +0,5865 21,6
YF1 10 101 61,3 39,3 36,8 + 1,62 12,7
YF2 10 101 60,5 40,1 38,9 + 0,442 16,2
Yuca frita YF3 15 101 53,4 47,1 21,3 +0,413 20,5
palitos YF4 15 102 54,9 46,2 20,2 + 0,288 15,5
YF5 20 100 47,8 52,2 13,5 + 0,470 14,1
YF6 20 101 47,6 52,9 13,5 + 0,565 17,0
Arepa amarilla AMAF1 10 102 72,6 28,8 38,910,215 22,1
frita AMAF2 10 100 73,4 26,2 37,1+ 0,156 15,3
AMAF3 15 100 68,4 31,6 35,2 +0,0105 4,94
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Tiempo

Peso
inicial

Peso final

%

Alimento Descripcion (min) alimento  alimento (g) pérdida %humedad % grasa
(_g ) de peso
AMAF4 15 100 63,5 36,5 31,340,269 10,4
AMAF5 18 100 49,5 50,5 11,0 £0,174 46,4
AMAF6 18 101 50,6 49,9 10,8+ 0,231 32,7
Arepa blanca AMBF1 10 101 73,0 27,7 38,90,809 22,1
frita AMBF2 10 100 73,4 26,6 37,0¢1,10 19,0
AMBF3 15 102 62,9 38,3 35,2+2,39 29,2
AMBF4 15 101 67,1 33,6 31,340,465 27,7
AMBF5 20 100 55,6 44,4 11,840,443 31,6
AMBF6 20 100 56,1 43,9 10,840,410 31,2
Arepuelas de ATF1 4 81,2 75,6 6,90 32,0 £0,415 6,46
harina de trigo ATF2 4 82,4 77,1 6,43 30,7+ 0,696 7,33
ATF3 6 82,0 74,5 9,15 27,8+ 0,307 10,1
ATF4 6 82,6 75,1 9,10 29,0+ 1,42 8,83
ATF5 8 82,8 71,4 13,8 15,3+ 0,301 16,5
ATF6 8 81,6 70,2 14,0 14,7+ 0,104 17,7
Churros CHTF1 4 101 85,1 15,7 28,540,334 13,9
CHTF2 4 101 86,2 14,7 24,1+0,119 15,6
CHTF3 6 101 77,3 23,5 18,6+0,0805 15,9
CHTF4 6 101 78,7 22,1 16,940,621 15,7
CAF1 10 101 73,2 27,5 21,1+3,57
CAF2 10 101 73,3 27,4 22,0+1,09 48,5
Croquetas de CAF3 12 100 65,9 34,1 14,0+ 0,271 49,2
arroz CAF4 12 100 66,2 33,8 16,1+1,03 21,2
CAF5 15 100 58,9 41,1 2,41+ 0,0187 24,8
CAF6 15 101 57,1 43,5 3,720,171 23,4
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Tabla 3.8. Modificaciones de peso durante el proceso de asado y horneado de productos
tradicionales colombianos y porcentaje de humedad.

%

Alimento Descripcion T;t:nr?np)o Peso(lr)uaal f_Peso pérdida % humedad
& inal(g) de peso

Arepa de maiz amarillo asada AMAA1L 12 50,1 45,7 8,78 50,2+ 0,0734

AMAA2 12 51,3 46,9 8,58 51,4+0,669

AMAA3 14 50,3 40,4 19,7 46,540,615

AMAA4 14 50,4 40,6 19,4 49,140,721

AMAAS 20 50,9 38,2 25,0 41,640,259

AMAA6 20 50,7 38,2 25,0 42,742,30

Arepa de maiz blanco asada AMBA1 12 50,8 46,6 8,27 55,3 +1,54
AMBA2 12 50,1 45,9 8,38 57,1+0,519

AMBA3 14 50,4 40,2 20,2 52,4 + 0,844

AMBA4 14 50,0 39,5 21,0 46,8 + 0,749

AMBAS 20 50,6 32,1 36,6 42,9+ 0,419

AMBA6 20 51,0 31,8 37,6 28,2 0,916

Arepa maiz choclo asada AMCHA1 8 101 91,7 8,76 42,840,152
AMCHA2 8 101 92,3 8,52 41,5£0,0601
AMCHA3 10 101 81,9 19,2 39,7+ 0,00145

AMCHA4 10 101 81,5 19,1 37,141,18

AMCHA5 12 100 74,6 25,6 38,0+ 0,0011
AMCHA6 12 100 72,8 27,2 37,30,05085

Pan de yuca horneado PYH1 20 101 72,5 28,1 40,5 + 0,746
PYH2 20 103 72,4 29,8 39,1 +0,0786

PYH3 25 100 70,5 29,8 16,6 +0,161

Platana asado maduro (al PAM1 20 103 80,9 21,2 52,440,256

horno) PAM2 20 78,2 61,9 20,8 53,440,379

PAM3 25 96,0 73,8 23,1 49,1£0,187

PAM4 25 107 81 24,3 45,6£0,690

PAMS 30 107 66,1 38,2 42,8+0,859

PAM6 30 81,6 50,9 37,6 39,9+0,346

Los porcentajes de pérdida de peso durante la fritura oscilaron entre 6,43% y 64,1%, y fueron
mayores como es légico a mayor intensidad de tratamiento. En general, a mayor tiempo de
tratamiento, menores porcentajes de humedad. Los mayores porcentajes de grasa se observan en
alimentos con doble tratamiento como patatas prefritas o patacones y los menores porcentajes en
patatas criollas doradas, que llevaban una coccién previa a fritura. En preparaciones horneadas y
asadas (tabla 3.8), y de forma general, los porcentajes de pérdida de peso fueron menores y los de
humedades mayores en relacién con las frituras.
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1111.3.2.2.2.Determinacion del contenido de acrilamida y precursores

El contenido medio de acrilamida, expresado en pg/kg de peso fresco, aminoacidos libres totales,
expresado en mg/100g de peso fresco y el porcentaje de azlcares reductores de patatas sometidas
a procesos culinarios con tres niveles de intensidad se muestran en la tabla 3.9. En ella se puede
observar cémo los valores mas bajos de acrilamida corresponden a las patatas criollas.

Tabla 3.9. Contenido medio de acrilamida, azucares reductores y aminodcidos totales libres en
patatas sometidas a procesos culinarios diferentes con tres niveles de intensidad

Aminoacidos

e e s Acrilamida . Azucares reductores
Identificacion . totales libres
Muestra de la muestra Tratamiento (ng/kg) (mg/100g) (%)
media = SD g. 8 mediat SD
media + SD
PSAF1 Bajo 29,6+ 1,29 546 £25,2 1,94 £ 0,0936
PSAF2 Bajo 25,7+1,61 495+ 17,3 1,04 £ 0,00649
Patata sabanera frita PSAF3 Medio 171+17,9 396 + 3,24 1,20+ 0,103
(Patatas a la francesa fritas) PSAF4 Medio 131+18,3 486 12,9 2,56 +0,0947
PSAF5 Alto 748 £47,2 256 + 3,46 1,28 + 0,000540
PSAF6 Alto 903+17,3 212 £7,17 1,72 £ 0,00256
PPF1 Bajo <LD 995+18,7 0,033+0,00180
PPF2 Bajo <LD 986+12,6 0,397+0,0180
Patata Parda pastusa frita PPF3 Medio 56,6 + 0,0660 932+6,12 0,0458+0,00300
(Patatas a la francesa fritas) PPF4 Medio 38,7+1,14 824+19,2 0,108+0,00600
PPF5 Alto 416+ 20,1 592+3,71 <LD
PPF6 Alto 497 +30,1 65946,90 0,186+0,00640
PCF1 Bajo <LD 66,0+2,17 0,215+0,0195
PCF2 Bajo <LD 54,840,630 0,131+0,0147
Patata criolla frita (patatas PCF3 Medio 37,240,105 59,8+0,0915 0,168+0,000350
criollas enteras fritas) PCF4 Medio 27,740,523 35,3+3,40 0,192+0,01031
PCF5 Alto 11046,43 45,840,232 0,206%0,01492
PCF6 Alto 21,140,267 28,3+1,96 0,233+0,01550
PCD1 Bajo <LD 379+6,67 0,293+0,0270
PCD2 Bajo <LD 371+17,6 0,558+0,0505
Patata criolla dorada PCD3 Medio <LD 377+13,7 0,445£0,0308
(Patatas criollas enteras
cocidas en agua y fritas) PCD4 Medio <LD 32246,59 0,3750,0209
PCD5 Alto <LD 345+14,8 0,520+0,0477
PCD6 Alto <LD 31441,33 0,185+0,00961
PPF1A Bajo 46,8 £ 1,92 792+2,11 1,39+0,137
Papa precocida frita PPF2A Bajo 56,6 + 2,17 628 4,79 0,643 + 0,00060
(Patatas elaboradas con PPF3A Medio 97,6 + 4,57 720 +0,254 1,31 +0,0520
patatas colombianas PPFAA Medio 452 +27,5 365 + 6,43 1,87 +0,00110
prefritas y congeladas)
PPF5A Alto 1648 +12,8 232+3,21 2,28+0,116
PPF6A Alto 905 * 8,48 241 +5,81 0,978 + 00,0378
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Las tablas 3.10, 3.11 y 3.12 muestran el contenido medio de acrilamida, aminoacidos libres totales,
y azlcares reductores de las diferentes preparaciones culinarias elaboradas con platanos, yucas y
maiz, respectivamente. En la tabla 3.13 se recoge el contenido medio para las mismas variables en
arepuelas de trigo, churros y croquetas de arroz.

Tabla 3.10. Contenido medio de acrilamida, azUcares reductores y aminodacidos totales libres en
platanos sometidos a procesos culinarios diferentes con tres niveles de intensidad

A Aminoacidos Azucares
Muestra Identificacion Acrilamida totales libres reductores
delamuestra |T2tamiento (he/ke) (mg/100g) (%)
media + SD mediat SD media + SD
PVM1 Bajo <LD 83,8 £ 0,624 12,8 + 0,157
PVM2 Bajo <LD 53,210,397 9,23 +0,0189
Platano hartdn verde frito PVM3 Medio 1542 £92,6 36,4+ 1,20 6,59+ 0,186
(monedas o chips) PVM4 Medio 806 £57,1 46,7 £ 0,122 6,94 + 0,00687
PVM5 Alto 1330+14,9 20,2 £ 0,00140 3,47 £0,00368
PVM6 Alto 1161 +44,9 26,7 £0,00380 2,54 +0,169
PVP1 Bajo 51,0+ 4,78 44,0+ 0,136 8,54 +0,150
Platano harton verde frito PVP2 Bajo 32,4+2,12 55,5+ 0,815 11,0£0,0839
“patacon” (Plitano verde PVP3 Medio 250+23,1 71,7 £ 0,232 10,3 + 0,00872
sometido a dos frituras y
que se presenta en forma PVP4 Medio 265+ 14,3 30,7+ 1,06 5,96 +0,180
de tostén) PVP5 Alto 628 + 56,8 42,9 0,642 4,90 + 0,00381
PVP6 Alto 529 +45,3 10,7 £ 0,00680 3,74+ 0,00289
PMF1 Bajo <LD 37,013,31 -
PMF2 Bajo <LD 41,5+3,56 -
Platano hartén maduro PMF3 Medio <LD 42,8+1,20 -
frito (monedas o chips) PME4 Medio <LD - -
PMF5 Alto <LD 29,7+1,46 -
PMF6 Alto <LD 30,3%£2,26 -
Platano hartén maduro frito PMG1 Bajo 15,2+ 1,21 - -
(monedas o chips)
(adquirido en Granada, ES) PMG6 Alto 44,9 + 0,606 - -
Pldtano hartéon maduro PMP1 Bajo <LD 148+1,43 -
frito- Patacén PMP2 Bajo <LD 148+2,00 -
(Platano maduro sometido PMP3 Medio <LD 87,3+5,79 -
a dos frituras y que se PMP4 Medio <LD 91,120,350 -
presenta en forma de PMP5 Alto 5,69£0,216 64,2+1,54 -
tostén) PMP6 Alto 4,8710,235 45,8+52,69 ]
Platano hartén maduro PPMG1A Bajo <LD - -
frito- Patacén (adquirido en
Granada, ES) PPMG6A Alto 253 +2,23 - -
PAM1A Bajo <LD 75,1+8,88 -
) ) PAM2A Bajo <LD 63,613,77 -
zlfSS?stfgﬁz ”n:z‘;z:‘; PAM3A Medio <LD 63,317,48 -
asado al horno) PAM4A Medio <LD 53,245,96 -
PAM5A Alto <LD 23,3+1,73 -
PAMGA Alto <LD 12,3+0,00700 -
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El mayor contenido de acrilamida se produce en frituras elaboradas con pldtano verde (tabla 3.10).
Las preparaciones con platano maduro no presentaron formacidn del compuesto o lo generaron en
pequefias cantidades. La preparacion de platano maduro horneado no generd acrilamida.

Tabla 3.11. Contenido medio de acrilamida, azucares reductores y aminoacidos totales libres en
yuca sometidas a procesos culinarios diferentes con tres niveles de intensidad

Muestra o Aminoacidos Azlcares
Acrilamida X
Identificacion de . (ng/kg) totales libres reductores
la muestra Tratamiento (mg/100g) (%)
media + SD media + SD media + SD
YF1 Bajo 12,4 £ 0,0260 44,3 £ 0,0625 14,6 £ 0,0381
Yuca frita (Raices YF2 Bajo 10,3+ 0,651 53,310,863 11,6 £ 0,0491
de yuca fritas en YF3 Medio 19,1+0,184 40,9 + 0,786 10,4+ 0,176
forma de YF4 Medio 21,0 +0,827 49,3 +0,437 12,440,168
bastones)
YF5 Alto 47,9+ 3,64 24,6 0,399 18,5+ 0,652
YF6 Alto 41,3+1,06 40,5 £2,06 17,4 £ 0,169
Pan de Yuca PYH1 Bajo 11,6 £ 0,192 36,1+1,12 0,178+0,0118
(Producto .
horneado de PYH2 Medio 12,4 + 0,205 22,8+1,61 0,263%0,0123
almiddn de yuca) PYH3 Alto 20,5+1,58 21,840,411 0,0975%0,00874

Los niveles de acrilamida tanto en la preparacion de yuca frita como la del amasijo de pan de yuca
(tabla 3.11) fueron muy inferiores a los obtenidos para platanos y patatas fritas. Los valores de
asparagina y azlcares reductores en la materia prima de partida (tabla 3.6) fueron muy bajos.

Tabla 3.12. Contenido medio de acrilamida, azlcares reductores y aminoacidos totales libres en
arepas de maiz sometidas a procesos culinarios diferentes con tres niveles de intensidad

. Aminoacidos Azlcares
Acrilamida .
Muestra Identificacién de . (g/kg) totales libres reductores (%)
la muestra Tratamiento (mg/100g)
media + SD media + SD media + SD
AMAF1 Bajo 3,18 £ 0,00400 <LD 0,3131£0,00768
Arepa de maiz . R .
frita amarilla AMAF2 Bajo 3,75+£0,198 <LD 0,245+0,0101
(Masa frita de AMAF3 Medio 13,0 £ 0,0849 <LD 0,979+0,0961
harina de maiz AMAF4 Medio 13,6 + 0,608 <D 0,813+0,0107
amarillo de forma
circular aplanada) AMAF5 Alto 40,0 t 3,05 <LD 0,0863£0,00400
AMAF6 Alto 31,2+1,74 <LD 0,000
AMBF1 Bajo 4,02 £0,153 <LD 1,04+0,0100
AMBF2 Bajo 3,18 + 0,0680 <LD 0,251+0,00130
Arepa de maiz BF3 di 3,11+0,172 LD 1,96+0,0
frita blanca AMBF Medio ,11+0,17 < ,9610,0477
(Masa frita de AMBF4 Medio 6,77 £ 0,159 <LD 0,072+0,00720
harina de maiz AMBF5 Alto 15,8 + 0,445 <LD 0,000
blanco de forma
circular aplanada)
AMBF6 Alto 19,5+1,36 <LD 0,285+0,0229
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Aminoacidos Azlcares

Muestra Identificacién de Acrilamida totales libres reductores (%)
la muestra Tratamiento (ne/kg) (mg/100g)
media + SD media + SD media * SD
AMAA1 Bajo <LD 23,9+1,66 0,935+0,0490
AMAA2 Bajo <LD - 0,996+0,0812
Arepa de maiz AMAA3 Medio <LD - 1,23+0,00182
asada amarilla AMAAS Medio <LD - 1,04£0,0441
AMAAS Alto 2,71 +0,109 - 0,612+0,0190
AMAAG Alto 2,45 +0,0415 1,04+0,00890
AMBA1 Bajo <LD 26,0+2,27 3,73+0,0359
AMBA2 Bajo <LD - 3,81+0,0832
Arepa de maiz AMBA3 Medio <LD - 3,48+0,0620
asada blanca AMBA4 Medio <LD ; 2,16+0,148
AMBAS Alto 3,28 +0,184 - 0,921+0,0842
AMBAG6 Alto 95,3 +2,39 - 0,631+0,0314
AMCHA1 Bajo 116 + 0,096 79,2+6,62 0,894+0,0674
Arepa de choclo AMCHA2 Bajo 123+2,93 70,5%2,71 0,808+0,0337
(arepa de granos AMCHA3 Medio 115+2,14 72,2+3,70 0,933+0,0782
dea"s"jsz;w AMCHA4 Medio 87,0 1,54 69,740,293 0,945+0,0102
AMCHAS Alto 188 + 8,54 65,6+3,04 1,38+0,0282
AMCHA6 Alto 199 + 6,31 48,610,827 2,55+0,00230

Las preparaciones elaboradas con harina de maiz blanca o amarilla, fritas o asadas presentaron un
contenido muy bajo de acrilamida y menor en asadas que en fritas. El contenido de aminoacidos
libres totales también fue muy bajo en todas ellas. La arepa elaborada con granos de maiz fresco o
choclo es endulzada con panela, lo que podria justificar el mayor contenido de acrilamida en este
tipo de muestras.

Tabla 3.13. Contenido medio de acrilamida, azlcares reductores y aminoacidos totales libres en
arepuelas de trigo, churros y croquetas de arroz fritos con diferentes niveles de intensidad

Aminoacidos

dentificacion de Acrilamida totales libres Azlcares
Muestra la muestra Tratamiento (ng/kg) (mg/100g) reductores (%)
media + SD media + SD media + SD
ATF1 Bajo 11,4 +1,09 748+2,85 2,37+0,0451
Arepuelas de trigo ATF2 Bajo 13,0 +0,141 768+10,2 2,53+0,0369
(Mezcla frita de harina ATF3 Medio 36,8+3,14 372422,5 1,62+0,0885
de trigo de formas ATF4 Medio 57,8+ 1,04 259+1,37 1,28+0,0449
redondeadas) ATFS Alto 76,8+ 1,39 341+4,08 0,728+0,0476
ATF6 Alto 86,4 + 1,07 137+8,31 0,167+0,0131
Churros fritos CHTF1 Bajo 13,1+ 0,022 6,770,337 1,85+0,0507
(Masa obtenida a partir CHTF2 Bajo 15,3 + 0,424 6,00+0,0887 1,87+0,0347
de harina de trigo, CHTF3 Medio 19,8+1,39 4,56+0,0700 2,020,0272
adicionada de azucares
fritas) CHTF4 Medio 19,4 +0,180 2,42+0,0247 2,09+0,0666
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o Aminoacidos ,
Acrilamida Azucares

Identificacion de totales libres

Muestra la muestra Tratamiento (ne/kg) (mg/100g) reductores (%)
media £ SD media £ SD media £ SD
CAF1 Bajo - - -
CAF2 Bajo <LD 6,45+0,01 0,393+0,0275
Croquetas de arroz CAF3 Medio <LD 8,04+0,100 0,255+0,0139
(Roscas de masa de -
arroz cocido fritas) CAF4 Medio <LD <LD 0,275+0,00879
CAF5 Alto 7,76 + 0,471 <LD 0,489+0,0303
CAF6 Alto 7,89 + 0,499 <LD 0,297+0,0163

En las preparaciones elaboradas con trigo y arroz (tabla 8), las arepuelas de trigo fritas presentan
los mayores contenidos de acrilamida y en las croquetas de arroz, solo se genera acrilamida en el
tratamiento térmico mas prolongado.

En resumen, las preparaciones presentaron cantidades muy diferentes de acrilamida y precursores.
En la figura 3.2 se observan estas variaciones para los valores medios de acrilamida, expresada en
expresadas en pg/Kg, sin diferenciar tratamientos. Las preparaciones de platano verde fritos y
patatas fritas presentaron los niveles mads altos y de manera opuesta el los platanos maduros tanto
al horno como fritos, patata criolla dorada y las arepas de maiz asadas.

ACRILAMIDA (pg/kg)

806

168 138 155
47 33 30 25 17 17 16 15 9

N &b o(\ ’b/b

Figura 3.2. Contenido medio de acrilamida (ug/kg) de todas las preparaciones culinarias
analizadas
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En cuanto a la influencia de la forma de cocinado sobre los niveles de acrilamida nos encontramos
que las muestras fritas contenian casi tres veces mas que las muestras asadas y 16 mds que las
horneadas (figura 3.3)

ACRILAMIDA (pg/keg)
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FRITURA ASADO HORNEADO

Figura 3.3. Contenido medio de acrilamida (ug/kg peso fresco) en preparaciones tradicionales
colombianas seguin método de cocinado

La influencia de la intensidad sobre los niveles de acrilamida, independientemente del método de
cocinado aplicado se muestran en la figura 3.4.

ACRILAMIDA (pg/kg)
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Figura 3.4. Niveles medios de acrilamida (ug/kg) en preparaciones sometidas a diferentes niveles
de tratamientos
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Los niveles de acrilamida y por tanto su ingesta puede incrementarse hasta 15 veces segun la
intensidad aplicada en productos totalmente comestibles.

1111.3.2.2.3.Determinacién de la absorbancia a 284 nm y 420 nm

Los valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm, indicadores del avance de las reacciones de
pardeamiento quimico durante la elaboracidn de los platos tradicionales colombianos a tres niveles
de intensidad para muestras de patatas, platanos, yucas y arepas de maiz se muestran en las tablas
3.14, 3.15, 3.16 Y 3.17 respectivamente, expresados por gramo de muestras sin desgrasar. La tabla
3.18 muestra los valores obtenidos para estas dos variables en arepuelas de trigo, churros y
croquetas de arroz.

Tabla 3.14. Valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm en patatas sometidas a procesos culinarios
diferentes con tres niveles de intensidad

e i A-284 A-420
Muestra Identificacion de la Tratamiento
muestra media + SD media + SD
PSAF1 Bajo 0,615+0,00244 0,036610,00264
Patata PSAF2 Bajo 0,494+0,00715 0,0512+ 0,00200
sabanera PSAF3 Medio 0,71540,0192 0,0421+ 0,00198
frita (Patatas -
a la francesa PSAF4 Medio 0,934+0,00453 0,0569+ 0,00114
fritas) PSAF5 Alto 1,4240,0329 0,0763 + 0,00306
PSAF6 Alto 1,77+0,0919 0,0838+ 0,00278
PPF1 Bajo 0,839+0,0430 0,0302+0,00290
Patata Parda PPF2 Bajo 0,633+0,0130 0,0600+0,0000
pastusa frita PPF3 Medio 1,17+0,0006 0,0803+0,00135
(Patatas ala -
francesa PPF4 Medio 1,24+0,0144 0,105+0,00763
fritas) PPF5 Alto 1,4310,0210 0,143+0,00399
PPF6 Alto 1,70£0,0150 0,204+0,0119
PCF1 Bajo 0,394+0,0120 0,0202+0,009280
) PCF2 Bajo 0,521+0,00835 0,0361+0,000189
Patata criolla
frita (patatas PCF3 Medio 0,569+0,0180 0,0416+0,000664
criollas PCF4 Medio 0,424+0,00630 0,0324+0,000254
enteras fritas) PCF5 Alto 0,598+0,0232 0,0317+0,00292
PCF6 Alto 0,560+0,0102 0,0370£0,00238
PCD1 Bajo 0,464+0,0107 0,00883+0,000770
Patata criolla PCD2 Bajo 0,579+0,00889 0,00984+0,000394
(d°;afa PCD3 Medio 0,546+0,00522 0,0194£0,000415
patatas
criollas PCD4 Medio 0,515+0,0332 0,0244+0,00175
cocidas PCD5 Alto 0,601+0,00842 0,02859+0,00112
enterasy
fritas) PCD6 Alto 0,657+0,0180 0,0417+0,000821
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. A-284 A-420
Muestra Identificacion de la Tratamiento
muestra media * SD media * SD
Papa PPF1A Bajo 0,674+0,0269 0,00341 + 0,000116
precocida PPF2A Bajo 0,81540,0612 0,00505+ 0,0001990
frita (Patatas
elaboradas PPF3A Medio 0,802+0,0197 0,0112 £0,000412
con patatas PPF4A Medio 0,9850,0008 0,0254 + 0,00066
lombi
colombianas PPFSA Alto 1,4540,0848 0,0753+ 0,00310
pre-fritas y
congeladas) PPF6A Alto 1,41$0,00880 0,105+ 0,00115

Tabla 3.15. Valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm en platanos sometidos a procesos
culinarios diferentes con tres niveles de intensidad.

Muestra Idelr; t::ﬁaec;::: de Tratamiento A-2sa A-420
media + SD media + SD
PVM1 Bajo 0,281+0,00330 | 0,00765 0,000369
Platano PVM2 Bajo 0,328+0,00190 | 0,0405% 0,00144
hart}‘;’r';t‘;erde PVM3 Medio 0,835:0,0478 | 0,0484+ 0,00346
(monedas o PVM4 Medio 0,804+0,0506 0,0498+ 0,00338
chips) PVM5 Alto 1,56+0,121 0,0911+0,00507
PVM6 Alto 1,14+0,0341 0,0919+ 0,000830
PVP1 Bajo 0,364+0,0197 | 0,00409+ 0,00004
h aiﬁ;a:;d o PVP2 Bajo 0,251+0,0125 Oé?gggg:;
frito (Toston PVP3 Medio 0,525+0,0283 | 0,00210% 0,000009
c?:ti::-le PVP4 Medio 0,553£0,0439 | 0,00385: 0,0000679
patacén) PVP5 Alto 0,953+0,0129 0,0365+ 0,00156
PVP6 Alto 0,807+0,0406 0,0609+ 0,00141
PMF1 Bajo 0,512+0,0276 0,0570+0,00136
Platano PMF2 Bajo 0,490+0,00716 | 0,0600+0,00148
hartén PMF3 Medio 0,735+0,0002 | 0,0447+0,0003632
maduro frito ;
(monedas o PMF4 Medio - -
chips) PMF5 Alto 2,30+0,0450 0,210+0,0113
PMF6 Alto 2,4240,0147 0,287+0,0142
blétan PMP1 Bajo 0.710+0,0244 | 0,0358+0,000570
hartén PMP2 Bajo 0,759+0,012 0,0395+0,00151
maduro frito PMP3 Medio 0,864+0,0024 | 0,0411+0,000831
(Toston con PMP4 Medio 0,490+0,016 0,0417+0,00370
doble fritura- PMPS Alto 0,8260,016 | 0,0404+0,00128
patacen) PMP6 Alto 0,813+0,0015 | 0,0434+0,000230
Platano PAM1A Bajo 0,280+0,0112 | 0,00783+0,000446
hartén PAM2A Bajo 0,304+0,0114 | 0,00830+0,000565
maduro PAM3A Medio 0,359+0,007 0,0112+0,000353
(;::: o PAMA4A Medio 0,381+0,013 0,0127+0,000258
maduro asado PAMSA Alto 0,546+0,032 0,0344+0,00336
al horno) PAM6A Alto 1,100,002 0,051620,000137
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Tabla 3.16. Valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm en yucas sometidas a procesos culinarios
diferentes con tres niveles de intensidad.

e A-284 A-420
Identificacion de .
Muestra I t Tratamiento
a muestra media £ SD media £ SD
YF1 Bajo 0,739+0,00652 0,103 + 0,00575
YF2 Bajo 0,764+0,0144 0,134 + 0,000416
Yuca frita (Raices di N .
de yuca fritas en YF3 Medio 0,934+0,0106 0,130+ 0,00971
forma de YF4 Medio 1,03+0,00994 0,120 + 0,00537
bastones)
YF5S Alto 1,91+0,0106 0,119+ 0,00385
YF6 Alto 1,29+0,0489 0,115+ 0,00461
Pan de Yuca PYH1 Bajo 0,463+0,00269 0,0212+0,00174
(Producto PYH2 Medio 0,489+0,0298 0,0205+0,00184
horneado de
almiddn de yuca) PYH3 Alto 0,521+0,0348 0,0241+0,00105
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Tabla 3.17. Valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm en arepas de maiz sometidas a procesos

culinarios diferentes con tres niveles de intensidad.

Identificacién de . A-284 A-420
Muestra I t Tratamiento
a muestra media £ SD media £ SD
AMAF1 Bajo 0,4730,0304 | 0,0475+0,00298
Arepa de maiz .
) ) AMAF2 Bajo 0,540%0,0375 | 0,0490%0,000267
frita amarilla
(Masa frita de AMAF3 Medio 0,676+0,00842 | 0,0675+0,00179
harina de maiz
amarillo de AMAF4 Medio 0,698+0,0134 | 0,0760+0,00250
forma circular AMAF5 Alto 0,840+0,0297 0,264+0,00657
aplanada)
AMAF6 Alto 1,570,00345 | 0,414+0,000736
AMBF1 Bajo 0,460+0,00565 | 0,0379+0,000273
Arepa de maiz .
! AMBF2 Bajo 0,574+0,0134 0,0594+0,0053
frita blanca
(Masa frita de AMBF3 Medio 0,443£0,00788 | 0,0456+0,00164
harina de maiz
blanco de AMBF4 Medio 0,30740,0107 | 0,00516+0,000383
forma circular AMBF5 Alto 0,42740,0232 | 0,0356%0,000272
aplanada)
AMBF6 Alto 0,527+0,00656 | 0,0571%0,000783
AMAA1 Bajo 0,580+0,00334 | 0,0567+0,00129
AMAA2 Bajo 0,699+0,000297 | 0,0432+0,00180
Arepa de maiz AMAA3 Medio 0,688+0,00195 | 0,0781+0,00313
asada amarilla AMAA4 Medio 0,3550,0267 | 0,0377+0,00220
AMAAS Alto 0,518+0,0176 | 0,0537+0,002410
AMAA6 Alto 0,60240,0290 | 0,0629+0,003450
AMBA1 Bajo 0,615+0,00401 | 0,0784+0,00155
AMBA2 Bajo 0,760+0,000967 | 0,107+0,000623
Arepa de maiz AMBA3 Medio 0,747+0,00715 | 0,115%0,000675
asada blanca AMBA4 Medio 0,681+0,0135 | 0,0683+0,00234
AMBAS Alto 0,657+0,00491 | 0,0631+0,00206
AMBA6 Alto 0,805+0,0142 0,106+0,00672
AMCHA1 Bajo 1,51+0,0602 0,322+0,00854
AMCHA2 Bajo 2,14+0,0407 0,355+0,0277
Arepa de
choclo (arepa AMCHA3 Medio 2,03+0,00828 0,385+0,00317
de granos de
mazorca AMCHA4 Medio 2,02+0,00149 0,386+0,00847
asada) AMCHA5 Alto 2,22+0,0415 0,418+0,0101
AMCHA6 Alto 2,29+0,0611- 0,445+0,00451
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Tabla 3.18. Valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm en arepuelas de trigo, churros y croquetas

de arroz fritos con diferente nivel de intensidad.

L A-284 A-420
Identificacion de .
Muestra I t Tratamiento
a muestra media £ SD media £ SD
ATF1 Bajo 0,326+0,00655 0,00995+0,000547
Arepuelas de ATF2 Bajo 0,352+0,00386 0,0115+0,000675
trigo .
(Mezcla frita ATF3 Medio 0,320%0,00559 0,0105+0,000872
de harina de ATF4 Medio 0,515+0,0144 0,0232+0,000178
trigo de formas
redondeadas) ATF5 Alto 0,715+0,0108 0,0370£0,000400
ATF6 Alto 0,798+0,00788 0,0458+0,00151
Churros fritos CHTF1 Bajo 0,876+0,00368 0,0531+0,00230
(Masa HTF2 Baj 1,02+0,02 475+0,00172
obtenida a C ajo ,02+0,0283 0,0475+0,00
partir de CHTF3 Medio 1,46+0,00340 0,0607+0,00159
harina de trigo,
dulce, frita) CHTF4 Medio 1,45+0,0147 0,0633+0,00283
CAF1 Bajo - -
CAF2 Bajo 0,203+0,00105 0,00820+0,000464
Croquetas de
arroz CAF3 Medio 0,378+0,00422 0,0533+0,00321
(Roscas de
masa de arroz CAF4 Medio 0,405%0,00554 0,0503+0,00191
cocido fritas)
CAF5 Alto 0,547+0,00754 0,0938+0,00241
CAF6 Alto 0,591+0,0448 0,0865+0,00248

La influencia del tipo de tratamiento (fritura, asado y horneado) y la diferente intensidad (baja,

media y alta) se muestras en las figuras 3.5y 3.6.
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m A-284
B A-420 (x5)

FRITURA ASADO HORNEADO

Figura 3.5. Valores de absorbancia medios en preparaciones tradicionales colombinas segun el
método de cocinado

mA-284

0,6 -
B A-420 (x5)

0,4

0,2 -

BAJO MEDIO ALTO

Figura 3.6. Valores de absorbancia medios en preparaciones tradicionales colombinas segin
intensidad de tratamiento

111.3.2.1.4.Valores medios de acrilamida y precursores entre tratamientos

Las tablas 3.19 a 3.23 muestran el contenido medio de las dos determinaciones realizadas a los tres
niveles de intensidad para los pardmetros acrilamida, aminodcidos libres totales y azlcares
reductores en muestras de patatas, platanos, yucas, arepas de maiz y muestras fritas elaboradas
con trigo y arroz.
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Tabla 3.19. Niveles de acrilamida, azlucares reductores y aminodcidos totales libres en patatas
sometidas a tres intensidades de tratamiento

Aminoacidos

Acrilamida media i Azucares
Muestra+ Tratamiento +5D totales libres reductores media
- media £ SD +SD
Bajo 27,612,55 520 +34,3 1,49 £ 0,523
Patata sabanera
frita (Patatas a la Medio 151+23,3 441 +52,4 1,88 + 0,786
francesa fritas)
Alto 825194,3 234 £ 26,0 1,50+0,253
Patata Parda Bajo <LD 990+14,1 0,2125+0,210
pastusa frita Medio 47,7£10,4 878463,7 0,07740,0361
(Patatas a la
francesa fritas) Alto 457+53,6 625+39,0 0,093+0,107
Bajo <LD 60,416,55 0,173+0,0504
Patata criolla frita
(patatas criollas Medio 32,4+5,50 47,5+14,3 0,180+0,01526
enteras fritas)
Alto 65,6151,6 37,0£10,2 0,21940,01963
Patata criolla Bajo ) 375411,7 0,425+0,156
dorada (Patatas
criollas enteras Medio <LD 350+33,1 0,410+0,0457
cocidas en agua y
fritas) Alto <LD 329+20,1 0,352+0,195
Papa precocida Bajo 51,7+5,88 710 +94,7 1,02 + 0,437
frita (Patatas
elaboradas con Medio 275+ 205 543 + 205 1,59+0,321
patatas
colombianas
Alto 1277 £ 429 237+6,14 1,63+0,753

prefreidas y
congeladas)
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Tabla 3.20. Niveles de acrilamida, azucares reductores y aminoacidos totales libres en platanos
sometidas a tres intensidades de tratamiento

oo . Aminodcidos Azlcares
. Acrilamida mediat X .
Muestra Tratamiento D totales libres reductores media
media + SD +SD
Bajo <LD 68,5+17,7 11,0+ 2,08
Platano hartén
verde frito Medio 1174+429 41,6 £5,99 6,77 £ 0,229
monedas o chips)
Alto 12454101 23,4+3,71 3,00 £ 0,545
Bajo 41,7 £ 11,2 49,7 £6,67 9,79 £1,45
Platano harton
verde frito Medio 258+17,9 51,2+ 23,6 8,12+2,50
(patacon)
Alto 578 £70,9 26,8 £18,6 4,32+0,671
Platano hartén Bajo <LD 39,243,83 R
maduro frito
(Platano maduro Medio <LD 42,8+1,20 -
frito en forma de
moneditas o chips) Alto <LD 30,0+1,60 -
Bajo <LD 148+1,43 -
Pltano harton Medio <D 89,2+3,98 .
maduro (patacon)
Alto 5,28+0,508 55,0+10,8 -
Pldtano hartén Bajo <LD 69,4£8,69 -
maduro asado Medio <D 58,2+8,06 .
(Platano maduro
asado moneditas) Alto <LD 17,8+6,44 -

Tabla 3.21. Niveles de acrilamida, azlcares reductores y aminoacidos totales libres en
preparaciones de yuca o almiddn de yuca sometidas a tres intensidades de tratamiento

Aminoacidos

Acrilamida media i Azcares
Muestra Tratamiento +5D totales libres reductores media
- media * SD +SD
Bajo 11,4 +1,26 48,8 £5,18 13,1+1,69
Yuca frita Medio 20,1+1,22 45,1+ 4,88 11,4 +£1,15
Alto 44,6 + 4,83 32,6 £9,28 18,0+ 0,770
Pan de Yuca Bajo 11,6 + 0,192 36,1+1,12 0,178+0,0118
(Raices de yuca Medio 12,4 + 0,205 22,8+1,61 0,2630,0123
fritas en forma de
bastones) Alto 20,5+1,58 21,810,411 0,0975+0,00874
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Tabla 3.22. Niveles de acrilamida, azUcares reductores y aminoacidos totales libres en preparaciones
elaboradas con harina de maiz o mazorca sometidas a tres intensidades de tratamiento.

Aminodacidos totales

. . . + . Y
Muestra Tratamiento Acrilamida media libres Azucares.reductores
SD . media + SD
media + SD
Arepa de maiz frita Bajo 3,170,348 <LD 0,279+0,0396
amarilla (Masa de Medio 13,3 £ 0,492 <LD 0,896+0,111
harina de maiz
amarillo de forma
circular o semi- Alto 35,6 + 5,49 <LD 0,0432+0,0499
aplanada que se
puede freir o asar)
Arepa de maiz frita Bajo 3,60+0,49 <LD 0,643+0,454
blanca (Masa de Medio 4,94+2,12 <LD 1,02£1,09
harina de maiz blanco
de forma circular o
semi-aplanada que se Alto 17,6 £2,29 <LD 0,141+0,163
puede freir o asar)
Arepa de maiz Bajo <LD 23,9+1,66 0,966+0,0649
ASADAS amarilla .
Medio <LD 1,130,116
(Masa de harina de
maiz amarillo de
forma circular o semi- Alto 2,58 + 0,166 0,828+0,249
aplanada que se
puede freir o asar)
Arepa de maiz Bajo <LD 26,0+2,27 3,78+0,0712
ASADAS .blanca (M:asa Medio <LD 2,820,771
de harina de maiz
blanco de forma
circular o semi- Alto 49,3+39,9 0,77610,176
aplanada que se
puede freir o asar)
Bajo 120+ 4,42 74,9+6,50 0,851+0,0659
Arepa de choclo Medio 101 + 16,4 71,0+2,57 0,939+0,0460
Alto 188 + 8,54 57,1+9,96 1,96+0,677

Tabla 3.23. Niveles de acrilamida, azlcares reductores y aminoacidos totales libres en preparaciones
elaboradas con harina de trigo o arroz sometidas a tres intensidades de tratamiento

Muestra

Tratamiento

Acrilamida media

Aminoacidos
totales libres

Azlcares

reductores media

+SD
media + SD +*SD

Arepuelas de trigo Bajo 12,2+1,11 776+11,0 2,450,0982

(Mezcla frita de
harina de trigo de Medio 47,3+12,3 315+66,4 1,45+0,203

formas
redondeadas) Alto 81,6 £5,64 2391118 0,447+0,325
Bajo 14,2 + 1,27 6,38+0,488 1,86+0,0378
Churros fritos

Medio 19,610,849 3,49+1,23 2,06+0,0615

243



Aminoacidos

Acrilamida media i Azlcares
Muestra Tratamiento totales libres reductores media
+SD .
media + SD +SD
Bajo <LD 6,45+0,01 0,393+0,0275
Croquetas de arroz

(Roscas de masa Medio <LD 8,04+0,100 0,265+0,0151
de arroz cocido

fritas) Alto 7,82 +0,403 <LD 0,3930,112

Como podemos observar al ser un tratamiento casero las desviaciones estandar obtenidas fueron
muy variables. Para la acrilamida el coeficiente de variacién oscilo entre 0,12% para la fritura de
arepa de maiz amarilla a intensidad baja y 78,6% para la fritura de papa criolla a intensidad alta. El

coeficiente de variacion medio para la acrilamida fue de 9,6%.

1111.3.2.3. Determinaciones realizadas en muestras comerciales

La tabla 3.24 muestra el contenido de acrilamida en algunos productos colombianos comerciales y

en preparaciones elaboradas a partir de ellos.

Tabla 3.24. Contenido medio de acrilamida en productos comerciales colombianos y

preparaciones elaboradas

Media de acrilamida (ug/Kgé L) £

Muestra D
SOLIDOS |
Café molido sélido 930 £ 28,0
Café soluble 44,9+ 2,03
Panela en bloque-1 628+ 24,1
Panela instantanea 663 +34,1
Pan de arroz 1,27 £ 0,0493
Galletas de leche 54,9+1,85
Moneditas de maduro 4,05+ 0,140
Achiras 2,25+ 0,0928
LiQuipos
Bebida de chocolate (pastilla dispersa en agua al 13,0 0,810
12%)
Infusion de café (4%) 32,8+1,14
Agua de panela liquida (panela en bloque-2 512+0,784

diluida en agua 10%)
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111.3.3. DISCUSION
111.3.3.1. Coeficientes de variacion entre tratamientos semejantes

El procesado de los platos se ha realizado a tres niveles de intensidad y cada nivel se realizd por
duplicado. La media, mediana, valor maximo y minimo de los coeficientes de variacidon entre
procesos semejantes (bajo con bajo, medio con medio y alto con alto) para las variables analizadas
se muestran en la tabla 3.25.

Tabla 3.25. Media, mediana, valor mdximo y minimo de los coeficientes de variacion (%) entre
tratamientos

Pérdida Aminoacidos Azlcares
de peso Humedad A-284 A-420 totales libres reductores Acrilamida

MEDIA 3,24 6,28 11,0 19,4 15,3 29,2 15,6
MEDIANA 2,72 3,54 9,20 14,1 10,8 16,9 9,60
MINIMO 0,235 0,0545 0,0264 0,812 0,151 1,35 0,118
MAXIMO 18,6 25,3 39,0 92,1 69,3 116 78,6

El menor coeficiente de variaciéon para el mismo tratamiento se obtuvo para la pérdida de peso,
seguido de la humedad y los valores mas altos para azlcares reductores. Aunque las temperaturas
y tiempos entre los mismos tratamientos son iguales el procesado en sartény no en freidora justifica
estas diferencias que fueron menores para la pérdida de peso ya que en ella solo influye la variacién
en el tratamiento y no la variacion adicional del método de determinacidn al ser una simple pesada.

Por tipo de tratamiento (fritura frente a horneado y asado) se obtuvieron mayores variaciones en
las primeras 3,36% de coeficiente de variacion en la pérdida de peso y 4,08% para la humedad frente
al 2,83% y 4,08% para horneado y asado para la pérdida de peso y la humedad respectivamente.

Por alimentos e incluyendo las tres intensidades y para el indicador acrilamida los que presentaron
menores coeficientes de variacién fueron la arepa de maiz frita amarilla (7,39%) y la yuca (9,92%) y
los de mayor variacidn fueron las patatas prefritas (48,5%) y las patatas criollas fritas (58,4%). Los
platanos verdes patacones, las patatas pastusas y las arepuelas de trigo presentaron valores entre
18 y 20%. Comparativamente (Mesias et al., 2019) encontraron variaciones entre el 21,5y 47,6% en
el contenido de acrilamida en patatas fritas precocidas analizadas en dos momentos del dia y en dos
dias diferentes de 10 restaurantes que seguian procedimientos de fritura estandarizados por ellos.

111.3.3.2. Estudio en patatas

Se analizaron 3 variedades de patatas, dos de ellas, sabanera (tipo serosa) y pastusa (tipo harinosa)
pertenecientes a la especie Solanun tuberosum vy otra, la variedad criolla (tipo harinosa)
perteneciente a la especie Solanum phureja. También se analizaron patatas prefritas comerciales
congeladas (tipo serosa). El tratamiento fue sdlo fritura realizada a 1802C, aunque las temperaturas
alcanzadas por el aceite al final del proceso oscilaron entre 160y 1722C (tabla 3.1). Los tiempos de
tratamiento variaron para la intensidad mads baja y mas alta entre 3 y 12 minutos y entre 8 y 20
minutos respectivamente y en todos los casos el producto era comestible. La concentracion de

245



acrilamida se incrementé con el tiempo de fritura de forma estadisticamente significativa (p<0,01)
cuando se consideran todas las patatas analizadas (r=0,574).

Los valores mas altos se obtuvieron en la especie Solanum tuberosum, llegando hasta valores
préximos a 1650 ug/kg en el dorado mas intenso de la patata prefrita congelada comercial (tabla
3.9). Colombia no cuenta en la actualidad con una normativa sanitaria que establezca valores de
referencia de acrilamida en alimentos; si comparamos los resultados con los que recoge el
Reglamento de la Unidon Europea 2017/2018 (Comisidon Europea, 2017), las muestras que
sobrepasaron el maximo permitido por esta legislacion, que es de 500 ug/kg para este tipo de
patatas, fueron 9 de las 60 analizadas (15% del total y un 25% si solo se consideran las de la especie
S. Tuberosum) y todas ellas corresponden al dorado mas intenso. Un porcentaje de muestras por
encima del valor maximo similar, 13,5%, es recogido en el trabajo realizado por Mesias et al., (2019)
en fritura de patatas precocidad comerciales en restaurantes seleccionados.

El contenido de azucares reductores de partida de la especie Solanum phureja variedad criolla
fueron superiores a los de la especie Solanum tuberosum (tabla 3.6) y ambos superiores al valor
medio obtenido de 0,131% por Mesias et al (2019) en patatas precocidas congeladas utilizadas para
fritura de patatas tipo francés. Dado que en las patatas los azlcares reductores son los precursores
limitantes, el menor contenido de acrilamida en la variedad criolla (papa criolla frita y papa criolla
dorada) se debe al menor tiempo necesario para obtener un producto comestible y al mayor
volumen de muestra (enteras frente a bastones), lo que se corresponde con la menor pérdida de
peso en estas muestras y la mayor humedad de estas (tabla 3.7). Ventura & Garcia (2015) sefialan
que la formacién de la acrilamida ocurre en la parte superficial de los alimentos, donde se alcanzan
mayores temperaturas; en el interior no siempre se genera este compuesto al ser la temperatura
inferior a la requerida para la formacidn de acrilamida. Los contenidos en azlcares reductores,
exceptuando a la patata de la variedad criolla, fueron inferiores al limite maximo de 0,3%
considerado para el empleo de patatas para fritura (Mesias et al., 2019).

Si comparamos las dos variedades de Solanum tuberosum, la papa sabaneray la pastusa, la primera
fue la que mayor contenido de acrilamida generd durante su fritura. El contenido de asparagina y
azucares reductores de las patatas crudas fue semejante no asi el pH, mayor para la patata sabanera
lo que podria favorecer la formacién de acrilamida. Sin embargo, hay que indicar que la mayor
generacidn también se debe al mayor tiempo de fritura necesario para obtener productos de similar
calidad organoléptica y que podria deberse a que ambas variedades de patatas presentaran
estructura diferente y al obtener valores de humedad ligeramente mas bajos en las patatas de la
variedad sabanera en el Ultimo tratamiento.

El contenido de acrilamida que se generd en los tres niveles de dorado fue estadisticamente
diferente para las dos variedades papa sabanera y pastusa (tabla 3.26 y figuras 3.7 y 3.8). En el caso
de la patata parda pastusa no se generd acrilamida en la primera intensidad de dorado mientras
que en el caso de la patata sabanera la tercera intensidad de dorado ya produce niveles de
acrilamida superiores a los permitidos en la legislacion europea(Comisién Europea, 2017).
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Tabla 3.26.- Diferencias estadisticas entre intensidades de tratamiento (baja, media, alta) (p<0,05)

MUESTRA A-284 A-420 Humedad Acrilamida Aminodcidos Azlcares Pérdida de
reductores peso

PSAF &, Q &, Q #

PPF # &, Q #

PCF #

PCD &, Q # # #

PPFA & Q & Q & Q & Q #

PVM # S;& S;& S;& # #

PVP &, Q # &, Q

PMF &, 0 &, 0 &, Q)

PMP ) 0 # #

YF &, Q 0 # # &, Q & #

AMAF &, Q &, Q # #

AMBF S &, Q

CAF # # # &, Q 0 #

ATF &, Q &, Q

CHTF* # # #

PAM &, Q &, Q # 0 &, Q #

PYH &, 0 & Q0 $& #

AMAA # &, Q #

AMBA &, Q # #

AMCHA & # S,& &, Q &, Q &, Q #

# (baja-media-alta); $ (baja-media); & (baja-alta); ) (media-alta); *solo dos intensidades de tratamiento
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Figura 3.7.- Contenido de acrilamida en patata sabanera frita segun intensidad de tratamiento
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Figura 3.8.- Contenido de acrilamida en patata pastusa frita segun intensidad de tratamiento
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Los valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm (tabla 3.14) muestran el avance de la reaccién de
Maillard debido a compuestos intermedios (5-hidroximetilfurfural, furfural) y finales (pigmentos
pardos=melanoidinas) respectivamente(Zapata, 2016). Estos valores se incrementaron conforme
avanza la intensidad de tratamiento térmico (figura 3.9) para ambas variedades de la especie
S. thuberosum no siendo estadisticamente significativas las diferencias entre la intensidad baja y
media (tabla 3.26).

2,00

1,50

A284

1,00

S0 !

Bajo Mediano Alto

Tratamiento

Figura 3.9.- Absorbancia a 284 nm en patata sabanera segun intensidad de tratamiento

La relacion entre las medidas de absorbancia y la concentracion de acrilamida fue igual o superior a
r=0,706 (p<0,05) (Tabla 3.27), relacidn similar a la obtenida por Mesias et al. (2019) para acrilamida
y la medida del parametro a* en el sistema CIELab de medida de color de muestras sélidas. El color
es uno de los parametros criticos para decidir el punto final de fritura y es el resultado de la
extensién de la Reacciéon de Maillard que depende, entre otros, del contenido superficial de
azucares reductores, temperatura, tiempo de fritura y contenido de humedad (Pedreschi et al.,
2006).

La relacion entre humedad y absorbancia oscilé entre r=-0,804 para la A420 de patata sabaneray r=
0,972 para la A284 de patata sabanera.
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Tabla 3.27. Correlaciones de acrilamida con otros parametros

MUESTRA A-284 A-420 i | ACMEIIREL o s || ATUEERCE | HRICE
(#,&,€) reductores de peso
PSAF 0,916** 0,706* -0,030** 1(#) -0,895** 0,147 0,820%*
PPF 0,004%* | 0911** | -0,921%* 1(#) -0,847** -0,153 0,978**
PCF 0,719** 0,178 -0,118 1(€) -0,242 -0,043 0,576
PCD
PPFA 0,895%* | 0,930** | -0,930%* 1(&) -0,023** 0,455 0,989%*
PVM 0,762** | 0,648** | -0,861%* 1(&) -0,790** -0,733** | 0,806**
PVP 0,930** | 0,734** | -0,853** 1(#) -0,608* -0,846** | 0,891%*
PMF
PMP 0,433 0,316 -0,772%* 1(&) -0,766** 0,841%*
YF 0,916** -0,238 -0,972%* 1(#) -0,727%* 0,706* 0,820**
AMAF 0,930** | 0,902** | -0,989%* 1(#) ] -0,480 0,933**
AMBF -0,161 -0,182 -0,797** 1(8) ] -0,459 0,678*
CAF 0,847%% | 0,765** | -0,792%* 1(&) -0,615 0,497 0,860**
ATF 0,846%* | 0,909** | -0,944%* 1(#) -0,923** -0,930%* | 0,876**
CHTF 0,857%* 0,595 -0,881* 1(#) -0,810* 0,762* 0,683
PAM
PYH 0,714 0,486 -0,043%* 1(&) -0,657 -0,429 0,478
AMAA 0,312 0,133 -0,790** 1(8) -0,499 0,774+
AMBA 0,333 -0,200 -0,841%* 1 -0,824** | 0,841%*
AMCHA 0,860%* 0,566 -0,140 1(&) -0,762*%* 0,545 0,452

**p-valor <0,01; * p-valor <0,05; # (Diferencia entre los tres tratamientos); & (diferencia entre dos
tratamientos); € (Diferencia entre un tratamiento)
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Los precursores principales de la acrilamida durante la fritura de las patatas son la asparagina y los
azucares reductores (glucosa y fructosa). En estas muestras se ha determinado por métodos
volumétricos inespecificos el contenido de aminodcidos totales y azlcares reductores.

Las correlaciones obtenidas en aminoacidos totales, humedad, acrilamida y absorbancias a 284 y
420 nm fueron coherentes y significativas y por encima de r= 0,776 (p <0,01). La pérdida de
aminodcidos libres totales que se produjo durante el tratamiento fue estadisticamente significativa
(p<0,05) (tabla 3.26), mayor en la sabanera que en la pastusa (55% vs 37%) (tabla 3.9) y relacionado
estadisticamente (p<0,01) con la generacién de acrilamida (r=-0,847) (tabla 3.27 y fig. 3.10).
(Halford et al., 2012) encontré que la concentracion total de aminodcidos libres se correlaciona con
la formacion de acrilamida en diversas variedades de patata frita de tipo francés, como las utilizadas
en este estudio, no en las variedades de patata fritas tipo chips.

Acrilamida vs aminodcidos totales
(patata sabanera)
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Figura 3.10.- Relacion entre acrilamida y aminodcidos totales en patata sabanera segun intensidad
de tratamiento

Las correlaciones obtenidas entre azlcares reductores y acrilamida no fueron estadisticamente
significativas (tabla 3.27). El alto grado de pardeamiento de las patatas fritas (con alto poder
reductor)(Friedman, 2015) hace que la medida de azlcares reductores no sirva para comprobar el
alcance de la pérdida de estos durante la fritura.

El comportamiento de la patata pre-frita congelada fue muy similar al de la patata sabanera (ambas
tipo seroso) obteniéndose concentraciones de acrilamida desde la primera intensidad de dorado y
llegado a valores superiores en la tercera intensidad (tabla 3.9), aunque el tiempo de tratamiento
fue la mitad (tabla 3.1); en este caso no hubo diferencias estadisticas entre la intensidad baja y
media (tabla 3.26). Los valores mas altos de acrilamida obtenidos en la patata pre-frita congelada
vs sabanera pueden deberse a la menor humedad final obtenida y a que la pre-fritura llevada a cabo
por la industria que puede haber facilitado el inicio de la reaccién de Maillard. El informe de EFSA
(2015) recoge el estudio de Lauren Jackson, como comunicacidn personal, de fritura casera de
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patatas pre-cocidas a 1852C durante 5 minutos, obteniendo valores al final del proceso de 1512
ug/kg, casi el doble de los que obtenia en 4 minutos, valores tan elevados pueden explicarse por el
contenido de 45 pg/kg de acrilamida en las patatas de partida, cosa que no sucedia en nuestro
estudio, donde no detectamos acrilamida en las patatas de partida(EFSA, 2015).

Las relaciones obtenidas entre acrilamida-intensidad de tratamiento térmico (humedad),
acrilamida-reaccién de Maillard (A284 y A420) y acrilamida-precursores (aminoacidos totales y
azucares reductores) fueron muy similares (tabla 3.28).

Tabla 3.28.-Correlaciones de diferentes andlisis en patatas sabaneras y (pre-fritas congeladas)
fritas a diferente tiempo*

Acrilamida A-284 A-420 Aminoacidos Azucares
totales Reductores
Humedad -0,980/(-0,931) -0,971/(-0,902) -0,810/(-0,768) 0,937/(0,860) -0,371/(-0,559)
Acrilamida 0,968/(0,895) 0,849/(0,930) -0,965/(0,923) 0,091/(0,455)
A-284 0,867/(0,943) -0,905/(-0,930) 0,350/(0,238)
A-420 -0,777/(-0,867) 0,091/(0,231)
Aminoac
minoacidos -0,133/(-0,315)
totales

* Todas estadisticamente significativas (p<0,01) excepto para azlcares reductores.

Mesias et al. (2019) encontraron un valor medio de humedad del 45,5% en el andlisis de patatas
precocidas congeladas y fritas en restaurantes en condiciones estandarizadas, esto mismos autores
encontraron que cuando el valor es inferior al 40% se excede el limite maximo establecido por la
Comision Europea de 500 pg/kg. En nuestro estudio valores mas bajos del 40% de humedad en el
producto final no siempre producen valores superiores al limite maximo establecido sobre todo en
la fritura de patatas pastusa.

Patatas fritas con valores de acrilamida superiores a 500 ug/kg (sabanera, pastusa y pre-frita)
presentaron valores de absorbancia a 284 nm superiores a 1 lo que podria ser de utilidad como
control del proceso.

Los valores promedio de acrilamida de las patatas fritas en bastoncillos (sabanera, pastusa y prefrita
comercial) obtenidos de los tres niveles de fritura fueron de 346 pg/kg, con un rango muy amplio,
desde <LD hasta 1657 pg/kg, igual al obtenido por Pacetti et a/.(2015) en patatas comerciales
caseras colombianas. Si consideramos de forma independiente los tres niveles de intensidad el
contenido de acrilamida fue de 26,4 pug/kg, 158 ug/kgy de 853 ug/kg para las intensidades de dorado
baja, media y alta respectivamente. La fritura a intensidad media fue inferior al reportado por el
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos de Colombia (239 pg/kg)(INVIMA,
2018) y al encontrado por Bardn et al.(2021) en patatas colombianas que fue de 188 pg/kg. Los
valores de acrilamida de patatas fritas tipo francesa comercial han ido disminuyendo con el tiempo,
asi se han encontrado valores de 400-600 pg/kg (JECFA, 2011), de 661 pg/kg (Pacetti et al., 2015),
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de 308 pg/kg (Comision Europea, 2017) y valores medios de 303 pg/kg en patatas fritas de
restaurantes espafiolas(Mesias et al., 2019) estando los valores encontrados en este estudio mas
bajos para niveles de intensidad medio y bajo.

La influencia del procesado sobre el contenido de acrilamida en patatas se conoce desde hace
tiempo, Matthaus & Haase (2002) demostraron que el efecto de la temperatura es mas pronunciado
gue el incremento en el tiempo de fritura, estos mismos autores comprobaron que la formacién de
acrilamida durante la fritura es mayor que durante el horneado debido a la eficacia en la
transferencia de calor. La formacion de acrilamida en la fritura se produce durante la segunda mitad
del proceso(Fiselier et al., 2006) lo que justifica la diferencia entre los tres tratamientos y que solo
en unos pocos minutos finales se pueda hasta quintuplicar los valores de acrilamida obtenidos.
Fiselier et al (2006) propusieron bajar la temperatura al final del proceso, como en un procesado
casero en sartén como el realizado por nuestro estudio, esto es muy dificil, es muy importante fijar
el tiempo dptimo para las distintas variedades de patata que se consumen en Colombia.

Como resumen de las patatas que se frieron en tiras, el contenido de acrilamida fue mas alto en las
de tipo ceroso (sabanera y prefrita congelada), que son las utilizadas habitualmente para freir y el
contenido mas bajo en las de tipo harinoso (patata pastusa) que no son adecuadas para freir pero
gue son muy usadas con este propdsito en Colombia.

Las patatas de la variedad criolla (tipo harinosa), perteneciente a la especie Solanum phureja, se
analizaron en dos formas: enteras fritas y enteras-precocidas y fritas, estas ultimas se elaboran de
forma tradicional en Colombia para obtener un producto con un contenido de aceite mucho menor
(20,5% vs 1,32%) (tabla3.7). Solo se obtuvieron cantidades detectables de acrilamida en la patata
criolla frita y a partir del segundo grado de dorado (18 min/1622C) obteniéndose valores hasta de
110 pg/kg (figura 3.11) y existiendo diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre la
intensidad baja y alta (tabla 3.26).
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Figura 3.11. Contenido de acrilamida en patata criolla frita seguin intensidad de tratamiento
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La pre-coccion previa realizada a las patatas criollas precocidas y fritas, limita la fritura a un maximo
de 8 minutos para obtener un grado de dorado intenso, tiempo que no fue suficiente para generar
acrilamida. Este tiempo es inferior al tiempo que se necesita para lograr la menor intensidad de
dorado en las patatas que no llevan pre-coccién (patata criolla frita).

El contenido de acrilamida solo se correlaciond estadisticamente con la absorbancia a 284 nm y no
con la de 420 nm (tabla 3.27), segun Taubert et al. (2004), el nivel de pardeamiento (A420) que la
patata adquiere al freirse puede no ser considerada una medida fiable para estimar el contenido de
acrilamida cuando el producto utilizado presenta gran tamafio o volumen.

Durante la fritura de ambos tipos de patatas hubo modificaciones estadisticamente significativas
(p<0,05) entre tratamientos para aminodacidos y acrilamida en patata criolla frita entre la intensidad
baja y alta y para patata criolla dorada entre intensidad baja y alta y entre media y alta para la A-
284. En esta misma patata (patata criolla dorada) también las hubo para A-420, humedad y pérdida
de peso para las tres intensidades de tratamiento térmico (tabla 3.26). En ningun caso los valores
de absorbancia a 284 nm fueron superiores a 1.

Las relaciones obtenidas entre los indicadores analizados siguieron un comportamiento légico, a
mayor absorbancia a 284 y 420 nm y acrilamida menor humedad, contenido de aminodacidos libres
totales y azucares reductores, siendo mas significativas para las patatas criolla precocidas y fritas.
(tabla 3.29).

Tabla 3.29.-Correlaciones de diferentes analisis en patatas criollas fritas (PCF) y precocidas fritas
(PCD) a diferente tiempo

Acrilamida A-284 A-420 Aminoacidos totales Azu. Red.
PCF(PCD) PCF(PCD) PCF(PCD) PCF(PCD) PCF(PCD)
Humedad -0,118/- -0.589*/(-0,594%) -0,470/(-0,853*%) 0,302/(0,573) 0,382/(0,2245)
Acrilamida 0,719%*/- 0,178/- -0,242/- -0,043/-
A-284 0,483/(0,762**) -0,336/(-0,804**) -0,028/(-0,203)
A-420 -0,147/(-0,804**) -0.413/(-0,203)
Aminoacidos
-0,315/(0,455)
totales

* (p<0,05); ** (p<0,01)

Como resumen podemos indicar que la precoccion previa reduce el contenido de grasa de las
patatas durante su fritura y previene la formacién de acrilamida.
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111.3.3.3. Estudio en platanos

Se analizé una variedad de platano “hartéon” en dos estados fisioldgicos “inmaduros” (verde) vy
“maduros” y en dos formas, rodajas y cilindricas. Las rodajas fueron sometidas a un proceso de
fritura a 1802C y tiempo variable seglin grado de maduracidn, para las muestras verdes fue de 6 a
10 minutos y para muestras maduras de 4 a 7 minutos. Los platanos cortados en forma cilindrica se
frieron dos veces, la segunda después de darle forma plana, la fritura se realizd a 1802C entre 10y
20 minutos para los platanos inmaduros y 12 a 16 minutos para los platanos maduros; la
temperaturas medias finales de fritura fueron de 1672C para los inmaduros y 1609C para los
maduros. Los pldtanos cortados en rodajas maduros también se sometieron a un proceso de
horneado a 2322C entre 20 y 30 minutos segun el grado de dorado deseado. Paralelamente se
analizaron platanos maduros procedentes de Colombia de la variedad “plantain” que se frieron en
rodajas y patacones en el laboratorio del departamento a temperaturas de 1802C a intensidades de
9 y 14 minutos para la forma de rodajas y de 8 minutos como primera fritura y de 4 y 8 minutos
como segunda fritura, segun la intensidad deseada, para los elaborados como patacones. Todas las
muestras eran comestibles.

La acrilamida no fue detectada en las muestras de platano maduro de la variedad “hartéon” tipo
monedas y patacones fritos, salvo concentraciones inferiores a 6 ug/kg en la intensidad mas alta de
patacones (figura 3.12).
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Figura 3.12.- Contenido de acrilamida en platano maduro patacén segln intensidad de tratamiento

Los platanos de la variedad “plantain-” adquiridos en Granada mostraron valores desde no
detectado para la intensidad mas baja del platano patacén hasta 253 ug/kg para el mismo platano
a la maxima intensidad de tratamiento. Tampoco se detectd acrilamida en muestras horneadas.
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111.3.3.3.1. Estudio en platanos fritos
En platanos verdes las concentraciones medias oscilaron entre no detectado y 1542 ug/kg para el

tipo monedas y entre 32,4 y 628 ug/kg para los fritos como patacén (tabla 3.10, figuras 3.13 y 3.14).
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Figura 3.13. -Contenido de acrilamida en platano verde tipo monedas segun intensidad de tratamiento
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Figura 3.14.- Contenido de acrilamida en platano verde tipo patacdn segun intensidad de tratamiento
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Para ambos tipos de platanos inmaduros se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) para todos los tratamientos excepto entre mediano y alto para platano en monedas (tabla
3.26), lo que se corresponde con el nivel semejante de humedad obtenido en ambas intensidades.
Existid correlacién estadisticamente significativa (p<0,05) de acrilamida con el tiempo de
tratamiento para ambas muestras, siendo menor en el caso del platano en monedas (figuras 3.15y
3.16).
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Figura 3.15. Correlacién entre acrilamida y tiempo de fritura en platanos verdes tipo monedas
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Figura 3.16. Correlacién entre acrilamida y tiempo de fritura en platanos verdes tipo patacones
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El contenido de acrilamida en platanos cortados en forma de monedas fue superior al obtenido en
los patacones (tabla 3.10); esto se explica teniendo en cuenta que la acrilamida se produce
principalmente en la superficie del alimento, ya que cuanto mayor es la relacién superficie/volumen,
mayor es la temperatura en el centro del alimento, por lo que mayor es la perdida de humedad y
por ende mayor la formacidn de acrilamida (AECOSAN, 2018). El patacdn es un alimento de mayor
tamafio y menos fino, por lo tanto, el espesor del producto juega un papel en el desarrollo del
gradiente de humedad y del contenido de acrilamida. En este caso las monedas son similares a las
patatas chips (producto fino), por lo que todo el producto puede ser considerado como corteza.
Como es légico el contenido de humedad fue menor en el platano verde tipo monedas y la pérdida
de peso durante el cocinado fue mayor (tabla 3.7). Bassama et al.(2011) encuentran un efecto
sinérgico durante la fritura de pldtanos con el aumento de temperatura y la disminucién de la
actividad de agua.

La tabla 3.27 muestra las relaciones obtenidas para platanos fritos inmaduros de la variedad
“harton” entre acrilamida y la intensidad de tratamiento térmico (humedad y pérdida de peso),
acrilamida y reaccién de Maillard (A284 y A420) y acrilamida y precursores (aminoacidos totales y
azucares reductores). Todas ellas fueron estadisticamente significativas y ldgicas, a mayor contenido
de acrilamida mayor intensidad de tratamiento térmico, reaccion de Maillard y menor de
precursores, esta Ultima relacién menos consistente al ser inespecifica la medida de los precursores
de la acrilamida.

La fritura de platanos maduros de la variedad “hartdn” no produjo cantidades detectables de
acrilamida excepto en el mayor grado de intensidad, aunque en cantidades muy pequefias < 6 pug/kg.
El contenido inicial de asparagina es ligeramente inferior al de los platanos inmaduros, no asi el
contenido de azlcares reductores que fue muy superior en los maduros (tabla 3.6). La diferencia en
el contenido de acrilamida se debe a la menor intensidad de tratamiento térmico alcanzada; cuando
se elaboran monedas la diferencia media de temperatura es de -92C y los tiempos se reducen en 3
minutos, para los patacones la diferencia de temperatura es de -79C y el tiempo se reduce en 4
minutos. Como indica Fiselier et al.(2005) para las patatas fritas tipo francés, el punto critico del
proceso no es solo la temperatura inicial del aceite sino la temperatura real del mismo y el de la
superficie del alimento durante el proceso de fritura. El mayor contenido de azucares reductores en
los platanos maduros favorece el avance de la reaccion de Maillard en su via clasica lo que hace que
el tiempo para conseguir un producto de dorado similar sea inferior. La media de los valores de
absorbancia a 284 nm obtenidos en los platanos fritos fue de 1,34 veces menor en los inmaduros y
el color, medido como absorbancia a 420 nm fue de 2,14 veces menor en los platanos inmaduros
versus maduros, aunque los valores de humedad y la pérdida de peso fueron inferiores y superiores,
respectivamente, en los pldtanos inmaduros.

Cuando se aumentan al doble los tiempos de fritura como sucede en el procesado de platanos
maduros variedad “plantain” en forma monedas se generan valores de acrilamida de hasta 45 pg/kg.
En el caso de elaborarlos en forma de patacones, solo se incrementd la temperatura final media del
proceso en 202C manteniendo el tiempo casi igual, y en estas circunstancias se generd un valor de
aproximadamente 250 pg/kg en el tratamiento mas intenso. La humedad de las muestras tipo
moneda variedad “plantain” fue ligeramente superior a la que se obtuvo en la misma forma de
cocinar, pero para la variedad madura “hartén” y la pérdida de peso fue menor, esto nos indica que
los precursores de ambas variedades pueden influir de forma diferente.
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Durante la fritura, se produjo avance de la reaccion de Maillard, medido como absorbancia a 284 y
420 nm (tabla 3.15), tanto en las variedades colombianas de harton inmaduras (figura 3.17) como
en la madura elaborada en forma de monedas, sin embargo, en la madura en forma de patacones
este avance no fue estadisticamente significativo entre tratamientos, aunque si lo fue en la perdida
de aminodacidos libres totales que se corresponde con la generacion de acrilamida en el Gltimo grado
de dorado (tabla 3.26).
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Figura 3.17.- Absorbancia a 284 nm en platano inmaduro tipo monedas segun intensidad de tratamiento

La relacidn entre humedad y absorbancia (tablas 3.30 a 3.33) oscilo entre r=-0,526 para la A284 de
patacones maduros y r= -0,884 para la A284 del platano monedas maduro. Si consideramos la
humedad como intensidad de tratamiento térmico, la A284 mide generalmente mejor la extension
de la reaccion de Maillard que han sufrido los platanos durante su fritura.
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Tabla 3.30.- Correlaciones de diferentes analisis en platanos inmaduros monedas fritos a diferente

tiempo.
Acrilamida A284 A420 Aminodacidos Azu Red. | % pérdida
totales de peso
Humedad -0,861** -0,783** -0,671* 0,804** 0,643* -0,820**
Acrilamida 0,762** 0,648* -0,790** -0,733** 0,806**
A284 0,958** -0,965** -0,888** 0,975%*
0,919**
A420 -0,909** -0,888**
< - . *%
Aminodcidos 0,023+ 0,989
totales
Azlcares -0,933**
reductores

*p<0,05 **p<0,01

Tabla 3.31.- Correlaciones de diferentes andlisis en platanos inmaduros patacones a diferente tiem

Acrilamida

A284

A420 Aminodcidos Azu % pérdida

totales Red. de peso

Humedad -0,853** -0,853** -0,650* 0,692* 0,804** -0,876**

Acrilamida 0,930** 0,734** -0,608* -0,846** 0,891**

A284 0,762** -0,566 -0,832** 0,891**

A420 -0,748** -0,916** 0,763**

Aminoacidos 0,874** -0,537
totales

Azucares -0,820**

reductores

*¥p<0,05 **p<0,01

Tabla 3.32.- Correlaciones de diferentes analisis en platanos monedas maduros a diferente tiempo

Aminoacidos

% pérdida de

Acrilamida A284 A420
totales peso
Humedad - -0,884** -0,53 0,720%* -0,52
Acrilamida - - - -

A284 0,648* -0,685* 0,615
A420 -0,745%* 0,985**
Aminoacidos -0,739*

totales

*p<0,05 **p<0,01
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Tabla 3.33.- Correlaciones de diferentes andlisis en platanos patacones maduros a diferente

tiempo
Acrilamida A284 A420 Aminoacidos % pérdida

totales de peso
Humedad -0,772** -0,526 -0,628* 0,905** -0,879**
Acrilamida 0,433 0,316 -0,766** 0,841**

A284 0,294 -0,420 0,311*

A420 -0,650** 0,523
Aminoacidos -0,876**

totales

*p<0,05 **p<0,01

El contenido de humedad se correlaciona de forma coherente y estadisticamente significativa con
todos los parametros analizados (tablas 3.30 a 3.33).

El contenido de azlcares reductores de los platanos fritos inmaduros descendié conforme avanza
la intensidad de tratamiento térmico por lo que puede utilizarse como medida indirecta del
contenido de glucosa/fructosa (figura 3.18).
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Figura 3.18.- Contenido de azucares reductores (%) en platanos inmaduros monedas segun

intensidad de tratamiento
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El contenido de asparagina fue inferior en los platanos con respecto al de las patatas (tabla 3.6),
también el contenido de aminodcidos totales durante la fritura de los platanos fue inferior al de las
patatas (tablas 3.9 y 3.10), llegando a veces hasta ser de un orden de 10. La pérdida de aminoacidos
totales libres fue coherente, aunque en algunos casos no llegd a ser significativa (tabla 3.26).

Los valores de acrilamida encontrados en la bibliografia muestran también una alta variabilidad,
Daniali et al. (2010)encuentran valores medios de 111 pg/kg (29-244 pg/kg ) y de 268 ug/kg (160
500 pg/kg) para platanos y platanos dulces respectivamente fritos en Malasia; Bassama et al. (2011)
reportan valores de acrilamida de hasta 900 pg/kg en la fritura de platanos inmaduros procedentes
de Colombia, entre 100 y 430 pg/kg encontraron Bent et al.(2012)en bananas chips inmaduras
caribefias y Pacetti et al. (2015) encuentran valores medios de 1330 pg/kg y mediana de 821 ug/kg
en fritura de platanos maduros colombianos. Por Ultimo y también en platanos colombianos, Barén
et al. (2021) reportan valores medios de 26,6 pg/kg para platanos fritos maduros y de 130 pg/kg
para no madurados, los primeros elaborados en forma de monedas y los segundos de patacones,
para los que aplica mayor temperatura.

El efecto del estado de madurez de los platanos sobre la formacion de acrilamida durante su fritura
también ha sido estudiado; Daniali et al. (2013)frien a 1702C durante 10 minutos masas de platanos
de dos variedades, encontrando valores entre 67 ug/kg para la variedad Awak en estado de madurez
1 (verde) hasta 808 pg/kg para la variedad Abu en el estado de madurez 4 , conforme avanzd la
madurez se incremento el contenido de azucares reductores, no modificAndose estadisticamente el
de asparagina. Mulla et al. (2017) en snacks de platano de la variedad “Nendran” encontré
incrementos de acrilamida conforme avanza la temperatura y tiempo de fritura alcanzado valores
de hasta 701 pg/kg en platanos maduros y 560 pg/kg en los no maduros , ambas experiencias
realizadas a 1902C durante 6 minutos y Shamla & Nisha (2017), también en platanos de la variedad
“Nendran” con diferentes estados de madurez y por tanto diferente concentracién de azlcares
reductores, proximo al 10% para los no maduros y al 31% los maduros, encontraron valores de
acrilamida desde 49,8 pg/kg en el estado de madurez 1 (inmaduro) y de 2062 ug/kg en el estado 5
de madurez (platano amarillo) cuando se frien en forma de monedas a la misma temperatura y
tiempo encontrado una relacion superior a 0,94 con el contenido de azlcares reductores y no
obteniéndola con al asparagina. Sin embargo, Bassama et al. (2012)madurando artificialmente una
masa de platano con etileno reducen el contenido de asparagina y limitan la cantidad de acrilamida
obtenida en la fritura.

111.3.3.3.2. Estudio en platanos horneados

En el horneo de los platanos maduros elaboradas en trozos no se detectd acrilamida en ningun nivel
de intensidad sin embargo si se produjo reaccion de Maillard, como se observa por el incremento
de la absorbancia a 284 y 420 nm (tabla 3.15) y la perdida de aminoacidos totales libres (tabla 3.10)
que fue estadisticamente significativa en los niveles medio y alto (tabla 3.26). Las relaciones entre
la intensidad de tratamiento térmico (medido como humedad y pérdida de peso) y la extensién de
la reaccion de Maillard fue alta y significativa como se observa en la tabla 3.34.
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Tabla 3.34.- Correlaciones de diferentes analisis en platanos maduros horneados a diferente

tiempo

Acrilamida A284 A420 Aminodcidos | % pérdida

totales de peso

Humedad - -0,933%* -0,947%* 0,876** -0,943%*

Acrilamida - - - -

A284 0,972%* -0,972** 0,876**

A420 -0,937** 0,891**
Aminoacidos -0,820**

totales

*p<0,05 **p<0,01

Como era de esperar la intensidad de la reaccién de Maillard (A284 y 420nm) es mayor en la fritura
de moneda de platanos maduros que durante su horneado (tabla 3.15), pero en ninguno de los dos
tratamientos se produjo acrilamida.

Si tenemos en cuenta el valor maximo de acrilamida permitido por la Unién Europea en patatas
fritas (500 pg/kg) (Comisidn Europea, 2017), se podrian consumir las preparaciones realizadas con
pladtanos maduros tanto fritos como horneados y de los platanos inmaduros solo los platanos en
monedas de intensidad baja y el patacdn en las intensidades baja y media. En total exceden el valor
maximo 12 de las 62 muestras analizadas (19%) y un 50% si se consideras solo las elaboradas con
platanos inmaduros. Valores por encima de 500 pg/kg se producen a niveles de humedad de
producto inferior al 20% y en el caso de platanos inmaduros a valores de absorbancia a 284 nm
superiores a 0,8.

111.3.3.4. Estudio en yuca

Se analizé la variedad “Llanera”. Las raices decorticadas se frieron en forma de bastones a 1802C
entre 10 y 20 minutos. También se analizd pan de yuca que se elaboré horneando a 2209C entre 20
y 30 minutos una masa obtenida con almiddn de yuca, leche y queso. Acrilamida fue determinada
en ambos tipos de muestra.

111.3.3.4.1. Estudio en yuca frita

Los valores medios de acrilamida obtenidos oscilaron entre 10,3 a 47,9 ug/kg, para niveles de fritura
de intensidad baja y alta respectivamente (tabla 3.11, figura 3.19), existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre las tres intensidades de tratamiento térmico (tabla 3.26) y
existiendo una correlacidn significativa de r= 0,946 (p<0,01) con respecto al tiempo de tratamiento.
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Figura 3.19.- Contenido de acrilamida en yuca frita segun intensidad de tratamiento

El contendido de acrilamida en este alimento fue inferior al obtenido en patatas fritas de la especie
S. tuberosum y platanos fritos inmaduros, también lo fue el contenido de asparagina para ambos
alimentos y de azlcares reductores para las patatas (tabla 3.6). Como durante la fritura de patatas
existen tratamientos de temperatura y tiempo similares, es el contenido de precursores o la matriz
del alimento lo que limita la generacidn de acrilamida durante la fritura de la yuca.

La tabla 3.35 muestra las relaciones obtenidas para yuca frita a tres niveles de intensidad entre
acrilamida e intensidad de tratamiento térmico (humedad y pérdida de peso), acrilamida y reaccién
de Maillard (A284 y A420) y acrilamida y precursores determinados por métodos inespecificos.
Todas ellas fueron légicas excepto los valores de absorbancia a 420 nm y el contenido de azucares
reductores medido de forma inespecifica.
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Tabla 3.35.- Correlaciones de diferentes andlisis en yuca frita a diferente tiempo

Acrilamida A284 A420 Aminodcidos | peq, % Pérdidade
totales peso
Humedad -0,972** -0,888* 0,315 0,671* -0,664* -0,848**
Acrilamida 0,916** -0,238 -0,727** 0,706* 0,820**
A284 0.021 -0,657* 0,594* 0,876**
A420 0,182 -0,587* 0,071
Aminoacidos 0,531 -0,707*
totales
Azlcares 0,424
reductores

* p<0,05 **p<0,01

Existid una alta correlacién e inversa entre acrilamida y humedad y acrilamida y el porcentaje de
pérdida de peso (tabla 3.35). A menor humedad y mayor pérdida de peso mayor intensidad de
tratamiento térmico y mayor el nivel de acrilamida. Sin embargo, aunque el nivel de humedad del
producto baje hasta el 13,5% el contenido de acrilamida no excede el valor de 50ug/kg.

Los valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm (tabla 3.16), que muestran el avance de la reaccion
de Maillard, no siguen un comportamiento homogéneo; se incrementaron conforme avanza la
intensidad de tratamiento térmico para la A284 siendo las diferencias entre intensidades
estadisticamente significativas (p<0,05) para los tratamientos a intensidad alta frente a baja/media
(tabla 3.26). La A420 no se modifico con la intensidad de los tratamientos de forma estadisticamente
significativa. Los valores de A420 obtenidos en la yuca fueron mucho mdas elevados que los
obtenidos para platano y patata, teniendo en cuanta que de forma visual (anexo 3.1) si se aprecia
diferencia de color debe existir algiin compuesto en la yuca que absorba a 420 nm o préximo que
distorsiona la medida y su utilidad como indicador de intensidad de tratamiento térmico. La relacién
entre acrilamida y absorbancia a 284 nm fue estadisticamente significativa (p<0,05) y no se obtuvo
relacion entre acrilamida y A420.

El comportamiento de los precursores (aminoacidos y azucares reductores) medido de forma
inespecifica sélo fue coherente para los aminodcidos libres totales. Como sucede en el caso de las
patatas, el método inespecifico utilizado en la medida de azlcares reductores no sirve para predecir
el comportamiento de la yuca en la generacidn de acrilamida ante un determinado tratamiento
térmico.

Existen muy pocos datos en la literatura del contenido de acrilamida en yuca frita, Pacetti et al.,
(2015) analizaron 10 muestras obteniendo valores desde inferiores al limite de cuantificacion (4
muestras) hasta valores de 3755 pg/kg (1 muestra), con un valor medio de 952 pg/kg y mediana de
219 pg/kg. El informe INVIMA (2018) recoge las yuquitas en el apartado de otros junto con
platanitos, rosquitas, etc dando valores entre 3,3 y 736 ug/kg no especificando a que alimento
pertenece cada valor y Bardn et al. (2021)reporta un valor de 8,9 ug/kg en pasteles de yuca frita
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rellenos de queso. En ninguno de los trabajos se especifica la temperatura y tiempo de fritura, ni el
contenido en precursores.

111.3.3.4.2. Estudio en pan de yuca

Los valores medios de acrilamida oscilaron 11,6 a 20,5 ug/kg (tabla 3.11), para niveles de horneado
baja y alta respectivamente, existiendo diferencias estadisticamente significativas entre las
intensidades baja y media con la alta (tabla 3.26) y una correlacion significativa de r= 0,956 (p<0,01)
con respecto al tiempo de tratamiento. Estos valores solo se correlacionaron estadisticamente con
la humedad (tabla 3.27) que nos indica de forma indirecta la intensidad de tratamiento térmico,
pero no con los valores de absorbancia a 284 nm como si ocurria en la yuca frita. El comportamiento
de los precursores durante el horneado fue semejante al de la yuca frita.

Los valores de acrilamida fueron inferiores a los determinados en la fritura de yuca. El contenido de
azucares reductores en el almidén de yuca fue superior a los de la yuca, sin embargo, no se detecté
asparagina, por tanto, este aminoacido debe proceder de los otros ingredientes utilizados en Ia
elaboracion del alimento (leche y queso).

111.3.3.5. Estudio en Arepa de maiz

Se analizaron arepas elaboradas con harinas de maiz blanca y amarilla sometidas a procesos de
fritura y horneado. La fritura para la arepa de maiz blanca se realizé a 1802C de 8 a 15 minutos y la
de maiz amarillo a la misma temperatura, pero de 10 a 20 minutos segun intensidad de tratamiento
deseada. Muestras similares fueron sometidas a un proceso de asado en plancha a temperatura
entre 170-1802C de 12 a 20 minutos segun intensidad de tratamiento térmico deseada, en este caso
las condiciones fueron similares para ambas harinas. Ademas, y utilizando los granos tiernos de
mazorca de maiz de Colombia se elaboraron arepas asadas de choclo mezclando los granos licuados
del maiz, con panela y mantequilla y posterior asado en plancha a temperaturas entre 170-180 de
8 a 12 minutos segun grado de dorado deseado.

Los valores medios de acrilamida oscilaron entre 3,11 pg/kg en fritura de arepa blanca 'y 199 pg/kg
para la arepa de choclo asada (tabla 3.12). Todas las muestras presentaban niveles detectables de
acrilamida en alguna de las intensidades de tratamiento analizadas.

111.3.3.5.1. Estudio en Arepa de maiz frita

El contendido de acrilamida se correlaciond con el tiempo de fritura de forma estadisticamente
significativa, r=0,603 (p<0,05). La diferencia entre intensidades de tratamiento fue estadisticamente
significativa para ambas arepas en todas las etapas de tratamiento, excepto para la intensidad baja
y media en arepa de maiz blanca (tabla 3.26) (figura 3.20). Las correlaciones obtenidas entre
acrilamida y perdida de humedad y de peso durante el tratamiento térmico fueron estadisticamente
significativas (p<0,01) y superiores a r=0,678 para ambas arepas (amarilla y blanca).
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Figura 3.20.- Contenido de acrilamida en arepa de maiz amarillo frito segun intensidad de
tratamiento

El contenido de asparagina (tabla 3.6) fue de 0,0572g/100g en harina de maiz blanca, ligeramente
inferior a la de los platanosy ligeramente superior al de la yuca. El contenido de azlcares reductores
fue de 0,540 g/100g en la misma harina blanca, superior al de las patatas excepto para la de las
variedades criollas.

El contenido de acrilamida en arepa de maiz amarilla frita con la mayor intensidad de tratamiento
térmico fue mayor que la que se obtuvo a la misma intensidad en la fritura de la arepa de maiz
blanco. La temperatura media final de fritura en la arepa amarilla fue 32C superior y aunque el
tiempo 5 minutos inferior se consigue una menor humedad y mayor pérdida de peso en la arepa
amarilla vs arepa blanca.

La intensidad de la reaccion de Maillard, medida como absorbancia a 284 y 420 nm, solo se observd
para la arepa de maiz amarillo y para A284 nm lo que se explica por la mayor pérdida de humedad
y de peso obtenida en el tratamiento de la arepa amarilla frita vs arepa blanca frita, los valores
diferentes producidas durante la fritura de la arepa amarilla fueron estadisticamente significativas
entre los tratamientos bajo y alto y medio y alto (tabla 3.26) y la correlaciéon obtenida entre
acrilamida y A284 nm fue estadisticamente significativa (p<0,01) y = a 0,902 solo para la arepa de
maiz amarilla frita. Las correlaciones obtenidas entre absorbancia a 284 nm y perdida de humedad
y de peso fueron también muy altas (r=0,905) y significativas para la arepa de maiz amarillo frita.

En lo referente a los precursores el contenido de aminodcidos libres totales fue menor al limite de
deteccion del método volumétrico indirecto y no se obtuvo pérdida significativa de azlcares
reductores durante la fritura de ambas arepas.
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111.3.3.5.2. Estudio en Arepa de maiz asada

El contenido de acrilamida en las muestras de maiz amarillo y blanco horneadas oscilé entre 2,71
ug/kgy 95,3 ug/kg respectivamente y sélo fue detectado en el tercer nivel de intensidad (tabla 3.12).
El valor tan elevado obtenido en un duplicado de tratamiento en el mayor nivel de intensidad y para
la arepa de maiz blanca horneado se corresponde con una disminucidon muy notable de la humedad,
lo que indica que la intensidad de tratamiento fue mucho mas alta. La correlacidn entre acrilamida
y humedad y acrilamida y pérdida de peso fue = r=0,774 y estadisticamente significativa
(p<0,01)(tabla 3.27).

Los tratamientos culinarios para ambas arepas horneadas, amarillas y blancas fueron similares y
produjeron unos niveles de humedad y de acrilamida en el producto final semejantes, excepto laya
comentada en el duplicado de tratamiento a la mayor intensidad para la arepa de maiz blanco.

Durante el horneado de ambas arepas no se produjo de forma estadisticamente significativa un
incremento de la absorbancia a 284 nm y a 420 nm (tabla 3.17) ni disminucién de azlcares
reductores (tabla 3.12). Los aminoacidos medidos de forma indirecta durante el procesado solo
fueron determinados en un duplicado del primer grado de intensidad de tratamiento (tabla 3.12).

Si comparamos las muestras fritas y horneadas podemos deducir que es necesario tener una
humedad en el producto del 40% o inferior para que se produzcan cantidades detectables de
acrilamida.

La arepa de maiz choclo fue otro de los productos asados de maiz analizados. El contenido medio
de acrilamida durante el asado de granos licuados de maiz con panela y mantequilla oscilé entre
87ug/kg para el tratamiento medio (1802C/10 min) y 199 pg/kg para la intensidad de tratamiento
mas alto (1802C/12 min) (tabla 3.12), las diferencias solo fueron estadisticamente diferentes (tabla
3.26) entre el tratamiento bajo y alto y medio y alto. No existié correlacion estadisticamente
significativa entre el contenido de acrilamida y el tiempo de tratamiento, tampoco se obtuvo entre
acrilamida y perdida de humedad y de peso durante el tratamiento térmico; la adicion de panela
durante su elaboracién, alimento que ya posee acrilamida, justifica estos resultados.

El contenido de asparagina en el maiz choclo fue de 0,0764g/100g ligeramente superior al que se
obtuvo en harina de maiz blanca (tabla 3.6). El contenido de azlcares reductores en este mismo
maiz fue muy pequefio de 0,057g/100g, sin embargo el alto contenido de azlcares reductores en la
panela (minimo del 5,5%)(Ministerio de proteccion social, 2006)) posibilita que se pueda producir
acrilamida independientemente de la que proporciona la panela.

La intensidad de la reaccién de Maillard, medida como absorbancia a 284 y 420 nm (tabla 3.17), fue
estadisticamente diferente entre los tres tratamientos solo para la absorbancia a 420 nm (tabla
3.26), posiblemente por efecto de la panela, rica en azucares reductores.

En lo referente a los precursores (tabla 3.12), el contenido de aminodcidos libres totales descendié
entre tratamientos siendo estadisticamente significativos (p<0,01) entre baja y alta y media y alta
intensidad (tabla 3.26) y se correlacioné estadisticamente con la pérdida de peso y de humedad con
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un valor de r >0,608. (p<0,05). El comportamiento de los azlcares reductores durante la fritura fue
irregular, probablemente por el aporte que pudiera hacer la panela a su contenido total.

Como en el caso de la yuca, no existen muchos datos bibliograficos del contenido de acrilamida en
las arepas y los estudios se centran en el analisis de alimentos colombianos. Pacetti et al.(2015) no
encontrd valores detectables en arepa ni en productos similares como empanadas y bufiuelos y
valores entre 7,1y 32,6 ug/kg fueron encontrados por Bardn et al. (2021) en arepas rellenas de
huevo y vegetales respectivamente. En productos fritos elaborados a base de maiz, aunque con un
procesado totalmente diferente, como son las tortillas mejicanas, Delgado et al.(2016), también
encontraron mayores niveles de acrilamida en maiz amarillo frente al blanco.

111.3.3.6. Estudio en muestras de harina de trigo

Con harina de trigo de fuerza media se analizaron dos productos: arepuelas de trigo, masas
redondas y planas de aproximadamente 3 cm de didmetro, elaboradas con la citada harina, leche y
azucar y sometidas a fritura a 1802C de 6 a 10 minutos segun grado de dorado deseado y churros,
elaborados a partir de una masa de harina, agua y azucar y frita a 1802C durante 5 y 8 minutos.

111.3.3.6.1. Arepuelas de trigo

Los valores medios de acrilamida obtenidos oscilaron entre 11,4 y 86,4 ug/kg, para niveles de fritura
de intensidad baja y alta respectivamente (tabla 3.13, figura 3.21), existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre las tres intensidades de tratamiento térmico (tabla 3.26) y una
correlacién significativa de r= 0,946 (p<0,01) con respecto al tiempo de tratamiento. Las
correlaciones obtenidas entre acrilamida y pérdida de humedad y de peso durante el tratamiento
térmico fueron estadisticamente significativas con un r igual o superior a 0,876 (tabla 3.27).
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Figura 3.21.- Contenido de acrilamida en arepuela de trigo frita segin intensidad de tratamiento
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El contenido de asparagina y de azlcares reductores de la harina de trigo fue inferior al que
presentaba la harina de maiz (tabla 3.6) sin embargo los valores de acrilamida encontrados fueron
superiores a los determinados en arepas de maiz amarillo que presentaron un valor semejante de
humedad a la mayor intensidad de tratamiento térmico y que se frieron durante mas tiempo, la
estructura del producto elaborado, el menor tamafio o la adicidn de leche y azlcar en las arepuelas
de trigo pueden ser los responsables del mayor contenido de acrilamida. Bent et al. (2012)
encontraron incrementos, casi cercanos al doble, en los niveles de acrilamida en masas de trigo
fritas cuando el producto llevaba también azucar.

La tabla 3.36 muestra las relaciones obtenidas para arepuelas de trigo a tres niveles de intensidad
entre acrilamida e intensidad de tratamiento térmico (humedad y pérdida de peso), acrilamida y
reaccién de Maillard (A284 y A420) y acrilamida y precursores (determinados por métodos
inespecificos). Todas ellas fueron légicas y estadisticamente significativas.

Tabla 3.36.- Correlaciones de diferentes andlisis en arepuelas de trigo frita a diferente tiempo

— - o Do
Acrilamida | A284 A420 Aminoacidos | | peq, | % Perdida
totales de peso
Humedad -0,944** -0,720** -0,832** 0,832** 0,888** -0,919**
Acrilamida 0,846** 0.909** -0,923** -0,930** 0,876**
A284 0.965** -0,797** -0,776** 0,622*
A420 -0,867** -0,818** 0,721**
Aminoécidos 0,867%* -0,763%*
totales
Azucares -0,933**
reductores

* p<0,05 **p<0,01

Los valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm (tabla 3.18), que muestran el avance de la reaccion
de Maillard, se incrementaron conforme avanza la intensidad de tratamiento térmico siendo las
diferencias entre intensidades estadisticamente significativas (p<0,05) para los tratamientos a
intensidad alta frente a baja/media (tabla 3.26) a diferencia de lo que ocurre en la fritura de arepa
de maiz blanca donde no existan estas diferencias; probablemente la adicién de leche al producto
que aporta azucares reductores (lactosa) y lisina en proteinas favorezca que avance la reaccion de
Maillard conforme avanza la intensidad de tratamiento térmico, ademas la humedad del producto
fue menor.

La relacidn entre acrilamida y absorbancia a 284 nm y 420 nm fue estadisticamente significativa
(p<0,05) e igual superior a 0,846 (tabla 3.36). Las correlaciones obtenidas entre absorbancias a 284
y 420 nmy pérdida de humedad y de peso fueron también muy altas (r=0,622) y significativas (tabla
3.36).

El comportamiento de los precursores (aminoacidos y azucares) medido de forma inespecifica fue
coherente (tabla 3.13) y estadisticamente significativo para los tres niveles de intensidad en
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azlcares reductoresy entre baja y alta para aminodcidos libres totales (tabla 3.26). Las correlaciones
con lareaccién de Maillard (A284 y A420), acrilamida e intensidad de tratamiento térmico (humedad
y pérdida de peso) fueron altas y significativas (tabla 3.36), como hemos comentado la adicion de
leche hace que la reaccidén de Maillard se intensifique y siga la ruta habitual.

No hemos encontrado datos bibliograficos del contenido de acrilamida en productos semejantes.
En otro tipo de productos elaborados con masas de trigo fritas los valores reportados han sido
mucho mas altos de hasta 2440 ug/kg (Bent el al., 2012)
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111.3.3.6.2. Churros fritos

La fritura de los churros se realizd sélo a dos niveles de intensidad. El comportamiento de los
pardmetros analizados fue semejante al obtenido en la fritura de las arepuelas de trigo excepto para
los azucares reductores, donde no se observé un perdida de los mismos durante la fritura (tablas
3.13y3.18).

Los valores de acrilamida obtenidos fueron inferiores a los de las arepuelas de trigo (19,8 pg/kg vs
86,4 ug/kg) a intensidad de tratamiento mas alta. La humedad del producto final fue semejante a
este nivel de intensidad de tratamiento y la pérdida de peso fue mayor en churros. El mayor tamano
de los churros y la ausencia de leche en los mismos pudieran justificar esta diferencia. Valores
promedio de 46 pg/kg fueron encontrados por Morales & Arribas-Lorenzo (2008) en 10 muestras
de churros elaborados en establecimientos espafioles, valores préximos a 60 ug/kg cuando elaboran
churros a 1802C durante 7 minutos y de 90 ug/kg si la temperatura se eleva 202C mas.

El contenido de acrilamida se correlaciond de forma coherente con los indicadores de Maillard
(A284 y A420), tratamiento térmico (humedad y pérdida de peso) y precursores (en este caso solo
con los aminoacidos), aunque no fue estadisticamente significativo para A420 y porcentaje de
pérdida de peso (tabla 3.27) debido al bajo nimero de muestras analizadas (solo dos intensidades
de tratamiento).

111.3.3.7. Estudio en croquetas de arroz

Se frieron tres masas a 1802C de 10 a 15 minutos, segun intensidad de tratamiento deseada,
elaboradas con arroz cocido.

La acrilamida solo fue cuantificada al nivel de intensidad de tratamiento térmico mas alto y con un
nivel medio de 7,89 pg/kg (tabla 3.13, figura 3.22). Durante el tratamiento se produjo un perdida de
humedad y de peso estadisticamente significativa (tabla 3.26) pero no fue hasta que el contenido
de humedad estuvo por debajo del 4% y la pérdida de peso superior al 40% (tabla 3.7) cuando se
produce acrilamida en cantidades detectables. Se obtuvieron correlaciones estadisticamente
significativa entre acrilamida y absorbancia a 284 y 420 nm, humedad y pérdida de peso superiores
ar=0,765(tabla 3.27).
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Figura 3.22.- Contenido de acrilamida en croquetas fritas segun intensidad de tratamiento.

El contenido de asparagina de los granos de arroz fue superior al de maiz y trigo, no asi el contenido
en azucares reductores que fue inferior con un valor de 0,0663% (tabla 3.6). La posible solubilizacidn
de la asparagina y azUcares reductores durante la coccidén del arroz, limitaria la aparicion de
acrilamida, esto parece corroborarse por el bajo contenido de aminoacidos libres determinado en
las croquetas de arroz fritas que fue inferior al limite de deteccidn en las intensidades mas altas de
tratamiento (tabla 3.13).

Los valores de absorbancia a 284 nm y 420 nm (tabla 3.18), que muestran el avance de la reaccién
de Maillard, se incrementaron conforme avanza la intensidad de tratamiento térmico siendo las
diferencias entre intensidades estadisticamente significativas (p<0,05) entre todos ellos (tabla 3.26).
Las correlaciones obtenidas entre absorbancias a 284 y 420 nm y pérdida de humedad y de peso
fueron también muy altas (r=0,770) y significativas (p<0,01). Los valores de absorbancia a 420 nm
fueron superiores a los obtenidos para la fritura de arepa de maiz blanco y arepuelas de trigo, lo
que podria deberse a la mayor intensidad de tratamiento térmico sufrida (menor nivel de humedad)
favorecida por el mayor porcentaje de lisina en el arroz con respecto al trigo y maiz.

No hemos encontrado referencias bibliograficas del contenido de acrilamida en croquetas de arroz.
Chen et al. (2012)en snacks elaborados a base de arroz encontrd contenidos mas altos de acrilamida
entre 39y 433 pg/kg. En croquetas de trigo el contenido reportado en la bibliografia es muy variable
desde una media de 36 pg/kg en croquetas elaboradas en los comedores de los colegios (Mesias et
al., 2020) hasta valores medios de 298 pg/kg en croquetas congeladas vy listas parta freir cuando se
realiza esta fritura a 1802C durante 5 minutos(Michalak et al., 2017). Cuando se comparan
productos semejantes (galletas) pero elaborados con diferente harina, el contenido de los
elaborados con arroz resulta inferior a los de trigo (Chen et al., 2020).
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Contenido maximo en muestras de cereales y legislacion

Aungue no existe valor maximo de acrilamida reglamentado para los productos elaborados a partir
de cereales (arepas de maiz fritas y horneadas, arepuelas de trigo, churros y croquetas de arroz), el
contenido de los mismos no alcanzé el maximo permitido en otros productos de cereales como pan
de molde (maximo de 100 pg/kg), cereales de desayuno (maximo de 300ug/kg) o galletas (maximo
de 800 pg/kg). Si hubiese que indicar un maximo deberia utilizarse el del pan de molde, al ser un
alimento que puede llegar a consumirse en cantidad semejante a los analizados.

111.3.3.8. Estudio en productos comerciales

Se han analizado algunos productos envasados similares a los preparados de forma casera
(moneditas de maduro, pan de arroz, achiras y galletas de leche) y otros de gran consumo (café,
cacaoy panela) (tabla 3.24). Los productos similares a los preparados culinarios presentaron valores
bajos, pan de arroz (producto horneado), achira (horneado similar a la yuca) y moneditas de maduro
(platano fritos maduros chips) no alcanzaron los 5 pg/kg y solo en el caso de las galletas de leche se
alcanzan los 50 pg/kg. Como era de prever el contenido de acrilamida en café molido y panela fue
muy alto, pero dentro de los valores recogidos por la EFSA (2015) e INVIMA (2018) para el caféy los
recogidos por el INVIMA (2018), Gémez-Narvéez et al., (2019), Bardn et. al (2021) y Henao et al.
(2021)para panela. De forma similar a lo obtenido por nosotros, Gémez-Narvdez et al. (2019) y
Henao et al., (2021) reportaron valores mas elevados para la panela granulada (instantdnea) vs la
de bloque. Las muestras liquidas presentaron valores entre 13 ug/L para la bebida de chocolate y
51,2 pg/L para el agua de panela, con valores intermedios para la bebida preparada a partir del café
solido, valores también dentro de lo encontrado en bibliografia (EFSA, 2015; Bardn et al, 2021). Solo
las muestra de café sélido sobrepaso el valor maximo permitido de 400 ug/kg por la legislacion de
la Unién Europea 2017/2018 (Comisidn Europea, 2017)

111.3.3.9. Consumo de acrilamida y riesgo toxicoldgico

111.3.3.9.1.-Conjunto de la poblacion

La tabla 3.37 recoge el consumo, en gramos promedio, de aquellos alimentos que pueden
proporcionar acrilamida segun la encuesta ENSIN (2015). La tabla 3.38 recoge los datos de arepuelas
de trigo y pan de yuca, que no estaban recogidos al no estar entre los 40 alimentos de mayor
consumo, y el desglose del consumo de los diferentes tipos de patatas (sabanera, pastusa), platano
(verde y maduro), arrozy yuca segun tipo de procesado (frito, asado, horneado) y forma de consumo
(patata francesa, tipo chips, platano moneda, patacén, arroz frito, yuca frita). Ambos datos se han
obtenido a partir de los datos de la base de consumo de la encuesta ENSIN 2015 (ICBF, 2020) que
utilizé dos recordatorios de 24 h y generando una variable adicional que recogiera las preparaciones
que podian contener acrilamida. El tamafio muestral de la base de datos fue de 3859 dividida de la
siguiente forma: 1-4 afios (n=894) (23,2%), 5-12 afios (n=719) (18,6%), 13-17 afios (n=782) (20,3%),
18-64 afios (n=1464) (37,9%).
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Tabla 3.37- Consumo de alimentos en la poblacién colombiana (g/persona/dia) segtiin ENSIN (2015)

ALIMENTOS (preparaciones) 1 a4 afos 5a 12 afios 13 a 17 aiios Adultos 18 a 64 aios
Patatas (todo tipo de preparacidn) 106,8 147,8 176,7 170,7
Arepas (todas elaboradas en casa) 59,0 106,6 132,0 119,7
Platanos (todo tipo de preparacion) 83,1 112,2 140,7 135,7
Yuca 49,1 77,0 93,8 100,3
Arroz 58,70 99,2 133,0 111,7
Arepuelas de trigo fritas, churros

Café (infusidn de café) 141,0 182,4 232,9
Café 1,7 1,2 1,7 2,10
Panela 49,5 50,4 52,5 56,5
Agua de panela 277,0 287,3 301,3 360,8
Chocolate (bebida de chocolate) 9,0 12,5 19,7 17,1
Galleta (elaborada en casa) 24,5 31,5 36,3 30,3
Pan de yuca (pandeyuca, pandebono)

Pan 49,6 77,8 96,4 84,1
Alimentos de paquete (patatas snacks y 26,7 33,9 39,4 37,8

otros: yuquitas, chips de platano, chips de
maiz)

Tabla 3.38.- Consumo de alimentos en la poblacién colombiana (g/persona/dia) segiin ENSIN (2015)
y célculos realizados en la base de datos.

ALIMENTOS (preparaciones) 1 a4 afios 5a 12 afios 13 a 17 aiios Adultos 18 a 64 aiios

Papa frita (otras: sabanera, capiro) 0,825 1,26 2,59 1,75
Papa criolla frita 1,72 2,62 5,38 3,64
Papa pastusa frita 3,19 4,86 9,99 6,76
Papas precocidas frita 0,572 0,872 1,79 1,21
Arepas (todas elaboradas en casa) 59,0 106,6 132,0 119,7
Platano verde frito (patacdn, chips) 54,0 62,5 42,5 24,4
Platano maduro (patacdn, chips) 20,6 23,5 31,6 25,3
Yuca (yuca frita, masas de yuca frita) 7,70 13,9 93,8 59,6
Arroz (masas de arroz fritas) 0 0 0 0

Arepuelas de trigo fritas, churros 0,883 1,82 4,23 2,28
Café (infusidn de café) 141,0 182,4 232,9
Café 1,70 1,20 1,70 2,10
Panela 49,5 50,4 52,5 56,5
Agua de panela 277,0 287,3 301,3 360,8
Chocolate (bebida de chocolate) 9,00 12,5 19,7 17,1
Galleta (elaborada en casa) 24,5 31,5 36,3 30,3
Pan de yuca (pandeyuca, pandebono) 0,176 0,255 0,323 0,34
Pan 49,6 77,8 96,4 84,1
Alimentos de paquete (patatas snacks y 26,7 33,9 39,4 37,8

otros: yuquitas, chips de platano, chips de
maiz)
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Las tablas 3.39 a 3.41 recogen la ingesta de ac