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Patente de Invencién
[ ] capituol.

! Tra. 11 PATENTEIYH Eve! 379 FASENACIONALY
Act. 411 PRESENTACION Folios: 248

DE SOwuiiiuw' UE PATENTE

PCT
ENTRADA EN FASE NACIONAL
~ SOLICITUD DE :

|:] Patente de Modelo de Utilidad

Capitulo II.

FORMULARIO UNICO

@ Nombre: FRITO-LAY NORTH AMERICA, INC. ‘
SOLICITANTE . IDENTIFICACION
(71) Direccién: Legacy Drive, Plano, Texas 75024-4099, Estados
Unidos de América
ce. [J wr [
Nacionalidad o Domicilio: Estados Unidos de América
_ Lugar de Constitucién: Estados Unidos de América C.E. l:l Otro - I:I
'
' i Teléfono: Fax: Cual
E-Mail Ndmero
©) Nombre:  ALVARO CORREA ORDONEZ IDENTIFICACION
REPRESENTANTE | Direccion; Avenida 82 No. 1062 Pisa 6 cce. nro [
O APODERADO
ce. [ ] oo [ ]}
Teléfono: 6341500 ] Fax: 3762211 Cual
E-Mail: office.bogota@bakernet.com Nimero  79.143.366 Usaquén TP 28281
@ Nombre: BOUDREAUX, Eric; DESAI, Pravin, Maganlal; ELDER, Vincent, Allen; FULCHER, John, Gregory; JOSEPH,
Ponnattu, Kurian; L1, Wu; RAQ, V.n., Mohan; TOFOR, Michael, Grant; VOGEL, Gerald, James.
INVENTOR {ES) Direccion: 1122 Jackson Street, #207, Dallas, Texas, 75202, Estados Unidos de Ameérica; 3203 Willow Ridge Trail,

.‘

(72)

Carrollton, Texas 75007, Estados Unidos de América; 2903 Panorama Drive, Carroliton, Texas 75007, Estados
Unidos de América; 9930 Ontario Lane, Dallas, Texas 75220, Estados Unidos de América; 701 Rosita Street,
Irving, Texas 75062, Estados Unidos de América; 4329 Peart Ct., Plano, Texas 75024, Estados Unidos de
América; 3609 Whitehaven Drive, Plano, Texas 75093, Estados Unidos de América; 3573 Pennacle Bay Point,

Little Elm, Texas 75068, Estados Unidos de América; 1628 Qld Course Drive, Plano, Texas 75093, Estados
Unidos de América.

Nacionalidad o Domicilio: Estados Unidos de América

(5) pcT (85)

Solicitud Internacional No.
Publicacién Internacional No.

PCT/US2008/051578
WO/2008/091821

Fech_a 21.01.2008
Fecha 31.07.2008

) @ Titulo (54)

METODO PARA REDUCIR LA FORMACION DE ACRILAMIDA EN ALIMENTOS TERMICAMENTE

PROCESADOS
@ Clasificacién Internacional {51) A23L 1/01; A23L 1/164
. Prioridad (33} Pais de Origen (32) Fecha (31) Ndmero de Solicitud
us 26.01.2007 11/627,810

Si| X

NO

@ Comprobante de pago No.  09-48683; 09-48471; 09-48653

Fecha JULIO 6/09; JULIO 6/09; JULIO 6/09

Instrucciones para el diligenciamiento del presente formulario, ver reverso de esta pagina




( @) ANEXOS N

- Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud

Documento que acredita la existencia y representacién legal cuando el solicitante sea persona juridica
Poderes, si fuere el caso _

Documento de cesién del inventor al solicitante o a su causante(VER DECLARACIONES)

Deciaraciones

Copia de la solicitud internacional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

Traduccién de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

D Copia del examen preliminar internacional efectvado por la Autoridad Internacional de Examen preliminar (IPEA)
D Traduccién del examen preliminar internacional efectuado por la IPEA

D De ser el caso, copia del contrato de acceso

D De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacién de uso de conocimientos tradicionales de las comunidades
indigenas
De ser el caso, certificado de depdsito del material biolégico

b Arte final 12 x 12

D De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titutos obtenidos en el extranjero por el mismo titular o su
causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencion de esta solicitud
De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional,

E Otros: Extractos
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BOGLMS/BOGDMS-#187066-V1-P2009_000211-PETITORIC.DOC




POD-4018

Traduccién Oficial No. 0308072 al espafiol de un documento esciito en inglés, certificada por Jaime Armando Garavito
Burgos, c.c. N° 19.130.702 de Bogotd. Traductor e Intérprete Oficial inglés-espafol-inglés segun Resolucion N° 034 de
enero 11 de 1983 expedida por el Ministerio de Justicia de ia Republica de Colombia

TRADUCCION DE APOSTILLA ANEXA A DOCUMENTO DE PODER
~ OTORGADO POR FRITO-LAY NORTH AMERICA, INC.

(Aparece impreso sello del Estado de Texas)
Estado de Texas
Secretaria de Estado
APOSTILLA

1. Pais: Estados Unidos de América
Este documento publico
2. Ha sido firmado por LISA MITCHELL
3. Quien actua en calidad de Notario Pablico, Estado de Texas
4. Lleva el sello de LISA MITCHELL, Notario Publico, Estado de Texas,

Comision vence: Julio 25 de 2007

Certificado
5. En Austin, Texas
8. El 20 de julio de 2007
7. Por el Secretario def Estado de Texas
8. Certificado N° N-599842
9. Sello (Aparece sello del Estado de Texas)

10.  Firma (firmado) Phil Wilson, Secretario de Estado

[No se traduce documento de poder por estar en inglés y en espafq ;
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Traduccion Oficial No. 0308072 al espado! de un documento escrilo en inglés, certificada por Jaime Armando Garavito
Burgos, c.c. N° 19.130.702 de Bogota, Traductor e Intérprete Oficial ingiés-espafiol-inglés segdn Resolucion N* 034 de
enero 11 de 1983 expedida por el Ministerio de Justicia de la Republica de Colombia

[No se traduce certificacion notarial por estar en inglés y en espaiiol]
[Sello en tinta que dice: “LISA MITCHELL, Notario Pdblico. Estado de Texas.

Comision vence julio 25, 2009"]

La anterior es traduccion fiel y completa de la cual se deja copia en esta oficina

para su confrontacion.

4 é:;tw / 5&#&5/77

Jaime Armando Garavito Burgos

-c.c. N° 19.130.702 de Bogota
Traductor e Intérprete Oficial segin Resolucion N° 034 de enero 11 de 1983
expedida por el Ministerio de Justicia
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@The State of Texas

Secretary of State

APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

t. Country: United States of America

This public document

2. has been signed by LISA MITCHELL
3. acting in the capacity of Notary Public, State of Texas
4. and bears the seal/stamp of LISA MITCHELL, Notary Public, State of

Texas, Commission Expires: 07-25-09

CERTIFIED

5. at Austin, Texas 6. on July 20, 2007

7. by the Secrctary of State of Texas

8. Certificate No. N-599842

9. Seal 10. Signature:

TR
PRESENTE COPIA COINCIDE EXACTANE:
Secretary k TORIGIAL QUE K TEAIG0 &

422 JuLao |




BAKER & MCKENZIE

Raisbeck, Lara, Rodriguez & Rueda
Av. 82 No. 10 - 62 Piso 6
Bogota, Colombia

NIT: 660.068.840-0
Tel: +57 1 634 1500
Fax: +57 1 376 2211
www bakernet.com

POWER OF ATTORNEY

The undersigned.

Frito-Lay North America, Inc.
domicilod in

7701 Legacy Drive, Plano, Texas 75024-4099, US

Jeclares that it hereby grants to

ALVARO CORREA-ORDONEZ and/or OLGA GEORGETTE
JTERO and/or RICARDO METKE and/or JUAN PABLO
SONCHA

with domicile at Av. 82 No. 10 — 62, 6" floor, of Bogota D. C.,
Colombia, a full and sufficient power of attorney to obtain the
protection of my (our) industrial property and against the unfair
competition, for which purpose | (we) authorize the said
attorneys to represent me (us) before any authorities or
persons, with or without jurisdiction, specially those
administrative, administrative contentious and judicial, as well
as before Arbitration Court, in all matiers concerning the
following: a) Ohtainment of patents, utility models, industrial
designs, inlegrated circuits, layout-designs and vegetal
varieties, the registration of trademarks, denominations of
origin, commercial names, trade emblems, slogans and
domain names; its renewal, assignments, change of name or
domicile, voluntary canceflation; and the registration of
licenses of use of the above rights; b)Processes of protection
to the consumer, unfair competition, oppasitions,
cancellations, nullity, precautionary injunctions, inftingement,
granting of licenses, writ mandamus, the protection of trade
secrets, and in general the civil, penal, an administrative
processes relating to those rights. And that in all the above
maners they may substitute this Hower ot Attorney,
compromise, conciliate, admit the facts of the case, desist,
cancel, receive, resign, and ratify acts done by representatives
without a power of attarney.

I hereby ratify all actions previousiy taken on behalf of this

company by the aforementioned attorneys with respect to the
mentioned matters.

Dane and subscribed in Plano, TX, US

s< -
On the \/" day of g& of 2007
S VO
N -

homas P. Schur, Assistant Secretary

—

7701 Legacy Drive,. Plano,
Estados Unidos de América

PODER

La abajo firmada,

Frito-Lay North América, Inc.
domiciliada en

texas. ./5024-4099

declara por el presente que otorga a

ALVARO CORREA-ORDONEZ and/or OLGA GEORGETTE
OTERO ana/or RICARDO METKE and/or JUAN PABLO
CONCHA

con domicilio en {a Av. 82 No. 10 — 62 Piso 6 en Bogeta D. C.,
Colombia, poder especial amplio y suficiente, para obtener la
proteccion de mi (nuestra) propiedad industrial y contra la
competencia desleal, a cuyo efecto autorizo (amos) a los dichos
apoderados para que me (nos) representen ante cualesquiera
autoridades o personas, ejerzan o no jurisdiccién, especialmente
ante las del orden administrativo, contencioso-administrativo y

judicial, asi como los tribunales de arbitramento, en todo lo

concerniente a los siguiantes asuntos: a) Obtencién de patentes
de invencién, modelos de utilidad, disefios industriales,
esquemas de trazado de circuitos integrados y variedades

vegetales; el registro de marcas, denominaciones de origen,

nombres comerciales, ensefas, lemas comerciales y nombres
de dominio; su renovacién, traspaso, cambio de nombre o
domicilio, cancelacién voluntaria; y el registro de iicencias de
uso de esos derechos; b} Los procesos para la proteccién del
consumidor, competencla desleal, oposiciones, cancelaclones,
nulidades, medidas cautelares, infracciones, concesidén de
licencias, la tutela, la proteccion de secretos industriales, y en
general procesos civiles, penales, administrativos relacionados
con estos derechos. Y para que en todos los asuntos arriba
determinados, puedan sustituir este mandato, transigir, conciliar,
admitir fos hechos del caso, desistir, cancelar, recibir, renunciar,
y ratificar los actos de agentes oficiosos.

lgualmente, ratifico todo lo actuado hasta el momento en los
mismos asuntos, por cualquiera de los mencionadcs
apoderados en representacidn de ésta sociedad,

Dadoyfirmadoenpiang, Texas, estados Unidos de

Arica
ADRL 115 de 2007

dias del mes de Junio

Firma de la persona que firma el Poder

CFLAY.00262LA

Cof

AUTENTICACION DE Copra DE ORIGINAL

L SUSCAT AoTamg ETE Y ORI CERT e
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NOTARIAL CERTIFICATION

On this \ st day of 3ML
2007, the undersigned Notary

CERTIFIES
That Thomas P. Schur

of legal age and domiciled in  Plano, Texas, US

set his hand on the foregoing document.

That the grantor is to me perscnally known and that he/she
has legal capacity to execute the instrument.

That the grantor has executed the foregoing document as
Assistant Secretary

of the judicial person  Frito-Lay North America, Inc.

That the judicial person Frito-Lay North America,

Inc.

having its home office in Plano, Texas, US

is duly organized, has present legal existence and that
the pumoses for which the power of attorney is granted
are within the scope of its corporate purposes.

That the grantor has in fact the referred to authority
and that his/her representation is iegal.

That | have based certifications 3, 4 and 5 above on the
following authentic documents for such purpose exhibited
to me and which ! mention specifically, giving their dates
and thejr origin or source:

2. Que conozco al

CERTIFICACION NOTARIAL

15 dias delmesde JUN1O

Alos

de 2007 , el suscrito Notario

DA FE

Que Thomas P. Schur

mayor y domiciliado en Plano, Texas

Unidos de América

Estados

suscribié de su pufio y letra el documento que
antecede. N

otorgante y que éste tiene
capacidad legal para e! otergamiento.

3 Que el otorgante ha suscrito el referido documento

en su caracter de Subsecretario

de la perscna juridica T I'1to-Lay North América, Inc.

consedeen Pl1ano, texas, Estados Unidos de
América
estd legalmente conslituida, qué tiene existencia
legat actual y qua al acto para el cual se atorga al
poder esta comprendido entre los que constituyen
Su objeto social.
5 Que el otorgante tiene efectivamente la

representacién que ostenta y que ésta es legitima.

6. Que he basado ias cettificaciones 3, 4 y 5 anteriores

en los siguientes  documentos auténticos que al
efecto se me exhibieron y que menciono
especificamente con expresién de sus fechas y de
su arigen o procedencia:

Escritura de Constitucifn presentada ante la

~ecretaria de Estado de Delaware el 10 de
eptember <ggiiticmbraade 1989 I
10, 1989, jAUS.ESEN;[cycl'cmnsfﬁﬁﬁio‘r\wﬁﬁﬁi
. CRITD NOTARIO TREWTA Y CCROTRE CERTIFIG
i .
Notary P A —— El Notarlo Pubiih o COCAE EXRCTARENTE CON
PUBLE STATE OF TEKAS EL DOCUMENTO ORIGINAL QUE HE TENIDO A L4 VISTA,
QEEIBHION ERMIRES: 1 gt o
JULY 25, 2009 |
CFILLAY.00223LA -2-

Que la persona juridica T "1t0-Lay North América, Inc.




PCT/US2008/051578

SheetNo. .. .9 ..

Box No. VIIE (i) DECLARATION: ENTITLEMENT TO APPLY FOR AND BE GRANTED A PATENT

The declaraiion must conform 1o the standordized wording providedfor in Section 212; sce Notes (o Boxes Nos. VIll, VIiI(i) ta (v) (ingencral)
and the specific Notes 1o Box No. VlI (ii). If this Box ts not used, this sheet should not be included In the request.

I3eelaration as to the applicant’s cntitlemend, as at the international filing date, to apply for and be grauted a patent (Rules 4.17(ii) |
and 5184, 1(n)(ii)). in a case where the declaration under Rule 4. 12{iv) is not appropriate:

in relation to this international application,

FRITO-LAY NORTH AMERICA, INC. is entitied to apply for and be granted a patent by
virtue of the following:

an Assignment from

BOUDREAUX, Eric
DESAI, Pravin Magan!al
ELDER, Vincent Allen
FULCHER, John Gregory
JOSEPH, Ponnattu Kurian
Ll, Wu

RAQ, V.N, Mohan
TOPOR, Michael Grant
VOGEL, Geraid James

to FRITO-LAY NORTH AMERICA, INC.
7701 Legacy Drive

Plano, TX 75024-4099

us

and recorded of record by the USPTO on March 5, 2007, at Reel/Frame No.
018959/0403.

[T] This dectarmion is cominucd on the fallowing sheel, “Continnation of 3ox No. VHI (i)™,

Form PCT/RO/01 (declaration sheet (ii)) (April 2007) See Notes (o the request form



PCT/US2008/051578

Sheet No, .. 6 L.

Box No. VIIT (i)  DECLARATION: ENTITLEMENT TO CLAIM PRIORITY

The declaration must conform 1o the standcydized warding provided for in Section 213: see Notes te Noxes Nos. V1L, Vill () to (v) (ingeneral)
and the specific Notes 10 Box No.VHI (iif), if this Box is not used, this sheot shouid not be included in the request.

Decclaration as to the applicant’s entitlement, as 8¢ the intcrmational filing date, to claim the priority of the carlier application specificd
helow, where the applicant is not the appticant who filed the carl icr application or where the applicant’s name has changed since e
filing of the carlier application (Rulcs 4. (7¢iii) and S$1bis. 1 (a)iii)):

in relation to this international application,

FRITO-LAY NORTH AMERICA, INC. is entitled to claim priority of earlier application No.
11/627,810 by virtue of the following:

an Assignment from

BOUDREAUX, Eric
DESAI, Pravin Maganlal
ELDER, Vincent Allen
FULCHER, John Gregory
JOSEPH, Ponnattu Kurian
LI, Wu

RAO, V.N. Mohan
TOPOR, Michael Grant
VOGEL, Gerald James

to FRITO-LAY NORTH AMERICA, INC.
7701 Legacy Drive

Plano, TX 75024-4099

us

and recorded of record by the USPTO on March 5, 2007, at Reel/Frame No.
018959/0403. :

[} This declaration is continucd an the following sheet, “Continuation of Box No. VI { i

Form PCY/RO/01 (declaration sheet (iif)) (April 2007) See Notes (o the request form



PCT/US2008/051578

Box No. VIII (iv) DECLARATION: INVENTORSHIF (only for the purgoses of the designation of the United States of America)

The declaration st conform to the following siandardized wording provided for inSection 214 sec Notes to Boxes Nos. i, VIl ) 1o (v)
(in general) and the specific Notes to Box No, VI (iv). If tis Box is not used. this sheet should not be Inclircled in the regues!.

Declaration of inventorship (Rules 4.17(iv) and S1Ais.1(a)(iv))
for the purposcs of the designation of the United States of Amevica:

1 hercby declare that | belicve | am the original. first and sole (if'only unc iaventor is listed below) or joint (ifmare than onc inventor
is listed below) inventor of ihe subject matter which is claimed and for which a patent is sought.

This declaration is directed 1o the international application of which it forms a part (if filing declamtion with application).

‘This declaration is directed to intemaltional applicationNo. PCV/ . .......... Peaieeraaieas (if furnishing declaration pursuant
to Rule 261er).

! hereby declare that my residence, mailing address, and citizenship are 8s slatcd next to my name.

I hereby state that ! have reviewed and understand the contents of the above-identified international application, including the claims
of said application. 1 have identificdin the request of'said application, in compliance with PCT Rule 4. 10, any claim to forcign priority,
and ! have identificd betow, under the heading “Prior Applications,” by application aumber, country ar Member of the World Trade
Organixation, day, month and veer of filing, any application for a patent or inveator’s certificate filed in a country other than the United
States o America, including any PCT international application designating atleastone country ather thanthe United Statcs of America,
having a filing datc before that of the application on which forcign priority is claimed.

PHOr APPHEAIIONS. . . L Lt e e e e

1 hereby acknowledge the dwty to disclose information thal is known by me (o be material 10 patentability as defined by
37C.F.R. § 1.56, including lor continuation-in-part applications, matcrial information which became available between the filing date
of (he prior application and the PCT intcrnational filing date of the continuation-in-pact application.

[ hercby declare that all staiements made hercin of my own knowledge ar¢ true and that all statements made on information and belief
are believed [o be true; and further that these stalements were made with the knowledge that willful false statements and the like so
madc arc punishablc by fine or imprisonment. or both, under Scction 1001 of Title 18 of the United States Code and that such willful
false stalements may jeopardize the validity of the application or any palent issucd thercon.

Name: BOUDREAUK, B i e e [P
. Dallas, TX, US

LA [T e irdaritoarad BN e T R R R TR
(city and cither US state, ifapplicable. or couniry)

Mailing Address: . 1122 Jackson Street, B207
Dalfas, TX 75202

Citizenship: . U e

Inventor's SISHALINS, .. . .ottt i ce it c i
{'The signature must be that of the inventar, not that of the agent)

S e S O
Citizenship: US ...........................................................................

Invenlor's Signaturc: ... ..o viienrniines e cieea . DE NRUEN e o/
(The signature must be that of the inventor, not that of the agent

This decleration is continucd on the following sheet, “Continuation of Box No. VIII (iv)™,

Form PCT/RO/N 01 (declaration sheet (iv)) (April 2007) See Notes 1o the requeast form

0



PCT/US2008/051578

SheetNo, ...8. ..

Coantinuation of Box No. VIIE (i) 1o {v} DECLARATION

Ifthespuceis insufficient inany ?j ‘Boxes Nos. VIl i) i (v 1o furnishall the information, including in the case where morethan nva lnventors
are (o be nmmed in Box No. ¥ill {iv), in suchcase, write “Continuation of Box No, VI .. findicate the itent number of the Box} and furnish
the information in the same manner as required, ﬂzr the purposes of the Box inwhich the space was Insufficient, If additionol space is needed
in respect of wo on inare declarations. a separale continuation box niust be used for each such declaration. if this lox is not used, this shoet
shauld not be inchuded in the requast.

CONTINUATION OF BOX VIl(iv):

Name: ELDER, Vincent Allen
Citizenship: US
Residence: 2903 Panorama Drive, Carroliton, Dallas County, Texas 75007

Signature: Date: January , 2008

Name: FULCHER, John Gregory
Citizenship: US
Residence: 9930 Ontario Lane, Dallas, Dallas County, Texas 75220

Signature: ‘ Date: January , 2008

Name: LEUNG, Henry Kin-Hang
Citizenship: US
Residence: 3704 Eliington Drive, Plano, Collin County, Texas 75093

Signature: Date; January , 2008

Name: LI, Wu
Citizenship: US
Residence: 4329 Pearl Ct., Plano, Collin County, Texas 75024

Signature: Date: January , 2008

Name: RAQO, V.N, Mohan
Citizenship: US
Residence: 3609 Whitehaven Drive, Plano, Texas 75093

Signature: Date: January , 2008

Name: TOPOR, Michael Grant
Citizenship: US
Residence: 3573 Pennacle Bay Point, Little EIm, Denton County, Texas 75068

Signature: Date: January , 2008

Name: VOGEL, Gerald James
Citizenship: US :
Residence: 1628 Old Course Drive, Plano, Texas 75093

Signature: Date: January , 2008

[END]

Form PCT/RO01 (eontinustion sheet for declaration) (Aprid 2007) See Notes 1o the request form

\
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METHOD FOR REDUCING ACRYLAMIDE FORMATION
IN THERMALLY PROCESSED FOODS

BACKGROUND OF THE INVENTION

[0001] Technical Field

[0002] The present invention relates to a method for réducing the amount of asparagine, a
pre-cursor of acrylamide in a food product. This invention permits the production of foods
having significantly reduced levels of acrylamide, and more particularly the invention is directed
towards a method for leaching at least one acrylamide pre-cursor with an extract that is deficient
in the acrylamide pre-cursor being leached.

[0003] Description of Related Art

[0004] The chemical acrylamide has long been used in its polymer form in industrial
applications for water treatinent, enhanced oil recovery, papermaking, flocculants, thickeners,
ore processing and permanent-press fabrics. Acrylamide precipitates as a white crystalline solid,
1§ odorless, and is highly soluble in water (2155 g/L. at 30° C). Synonyms for acrylamide include
2-propenamide, ethylene carboxamide, acrylic acid amide, vinyl amide, and propenoic acid
amide. Acrylamide has a molecular mass of 71.08, a melting point of 84.5°C, and a boiling point
of 125°C at 25 mmHg.

.[0005] In very recent times, a wide variety of foods have tested positive for the presence
of acrylamide monomer. Acrylamide has especially been found primarily in carbohydrate food
products that have been heated or processed at high temperatures. Examples of foods that have
tested positive for acrylamide include coffee, cereals, cookies, potafo chips, crackers, french-
fried potatoes, breads and rolls, and fried breaded meats. In general, relatively low contents of
acrylamide have been found in heated protein-rich foods, while relatively high contents of

acrylamide have been found in carbohydrate-rich foods, compared to non-detectable levels in
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unheated and boiled foods. Reported levels of acrylamide found in various similarly processed
foods include a range of 330 - 2,300 (ug/kg) in potato chips, a range of 300 - 1100 (ug/kg) in
French fries, a range 120 - 180 (ug/kg) in corn chips, and levels ranging from not detectable up
to 1400 (png/kg) in various breakfast cereals.

[0006] It is presently believed that acrylamide is formed from the presence of amino
actds and reducing sugars. For example, it is believed that a reaction between free asparagine, an
amino acid commonly found in raw vegetables, and free reducing sugars accounts for the
majority of acrylamide found in fried food products, Asparagine accounts for approximately
40% of the total free amino acids found in raw potatoes, approximately 18% of the total free
amino acids found in high protein rye, and approximately 14% of the total free amino acids
found in wheat.

[0007] The formation of acrylamide from amino acids other than asparagine is possible,
but it has not yet been confirmed to any degree of certainty. For example, some acrylamide
formation has been reported from testing glutamine, methionine, cysteine, and aspartic acid as
pre-cursors. These findings are difficult to confirm, however, due to potential asparagine
impurities in stock amino acids. Nonetheless, asparagine has been identified as the amino acid
pre-cursor most responsible for the formation of acrylamide.

[0008] Since acrylamide in foods is a recently discovered phenomenon, its exact
mechanism of formation has not been confirmed. However, it is now believed that the most
likely route for acrylamide formation involves a Maillard reaction. The Maillard reaction has
long been recognized in food chemistry as one of the most important chemical reactions in food
processing and can affect flavor, color, and the nutritional value of the food. The Maillard

reaction requires heat, moisture, reducing sugars, and amino acids.
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[0009] The Maillard reaction involves a series of complex reactions with numerous
intermediates, but can be generally described as involving three steps. The first step of the
Maillard reaction involves the combination of a free amine group (from free amino acids and/or
proteins) with a reducing sugar {such as glucose) to form Amadori or Heyns rearrangement
products. The second step involves degradation of the Amadori or Heyns rearrangement
products via different alternative routes involving deoxyosones, fission, or Strecker degradation.
A complex series of reactions including dehydration, elimination, cyclization, fission, and
fragmentation result in a pool of flavor intermediates and flavor compounds. The third step of
the Maillard reaction is characterized by the formation of brown nitrogenous polymers and co-
polymers. Using the Maillard reaction as the likely route for the formation of acrylamide,
Figure 1 illustrates a simplification of suspected pathways for the formation of acrylamide
starting with asparagine and glucose.

[0010] Acrylamide has not been determined to be detrimental to humans, but its presence
in food products, especially at elevated levels, is undesirable. As noted previously, relatively
higher concentrations of acrylamide are found in food products that have been heated or
thermally processed. The reduction of acrylamide in such food products could be accomplished
by reducing or eliminating the pre-cursor compounds that form acrylamide, inhibiting the
formation of acrylamide during the processing of the food, breaking down or reacting the
acrylamide monomer once formed in the food, or removing acrylamide from the product prior to
consumption. Understandably, each foed product presents unique challenges for accomplishing
any of the above options. For example, foods that are sliced and cooked as coherent pieces maf
not be readily mixed with various additives without physically destroying the cell structures that

give the food products their unique characteristics upon cooking. Other processing requirements
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for specific food products may likewise make acrylamide reduction strategies incompatible or
extremely difficult.

[0011] By way of example, Figure 2 illustrates well known prior art methods for making
fried potato chips from raw potato stock. The raw potatoes, which contain about 80% or more
water by weight, firs_t proceed to a peeling step 21. After the skins are peeled from the raw
potatoes, the potatoes are then transported to a slicing step 22. The thickness of each potato slice
at the slicing step 22 is dependent on the desired the thickness of the final product. An example
in the prior art involves slicing the potatoes to a thickness of about 0.04 to about 0.08 inches.
These slices are then transported to a washing step 23, wherein the surface starch on each slice is
removed with water. The washed potato slices are then transported to a cooking step 24. This
cooking step 24 typically involves frying the slices in a continuous fryer at, for example, about
171°C to about 182°C (340-360°F) for approximately two to three minutes. The cooking step
generally reduces the moisture level of the chip to less than 2% by weight. For example, a
typical fried potato chip exits the fryer with approximately 1-2% moisture by weight. The
cooked potato chips are then transported to a seasoning step 25, where seasonings are applied in
a rotation drum. Finally, the seasoned chips proceed to a packaging step 26. This packaging
step 26 usually involves feeding the seasoned chips to one or more weighers which then direct
chips to one or more vertical form, fill, and seal machines for packaging in a flexible package.
Once packaged, the product goes into distribution and is purchased by a consumer.

{6012} Minor adjustments in a number of the potato chip processing steps described
above can result in significant changes in the characteristics of the final product. For example,
an extended residence time of the slices in water at the washing step 23 can result in leaching

compounds from the slices that provide the end product with its potato flavor, color and texture.
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Increased residence times or heating temperatures at the cooking step 24 can result in an increase
in the Maillard browning levels in the chip, as well as a lower moisture content. If it is desirable
to incorporate ingredients into the potato slices prior to frying, it may be necessary to establish
mechanisms that provide for the absorption of the added ingredients into the interior portions of
the slices without disrupting the cellular structure of the chip or ieaching beneficial compounds
from the slice.

[0013] By way of another example of heated food products that represent unique
challenges to reducing acrylamide levels in the final products, snacks can also be made as a
fabricated snack. The term “fabricated snack™ means a snack food that uses as its starting
ingredient something other than the original and unaltered starchy starting material. For
example, fabricated snacks include fabricated potato chips that use a dehydrated potato product
as a starting material and corn chips which use a masa flour as its starting material. It is noted
here that the dehydrated potato product can be potato flour, potato flakes, potato granules, or any
other form in which dehydrated potatoes exist. When any of these terms are'used in this
application, it is understood that all of these variations are included.

[0014] Referring back to Figure 2, a fabricated potato chip does not require the peeling
step 21, the slicing step 22, or the washing step 23. Instead, fabricated potato chips start with a
dehydrated potato product such as potato flakes. The dehydrated potato product is mixed with
water and other minor ingredients to form a dough. This dough is then sheeted and cut before
proceeding to a cooking step. The cooking step may involve frying or baking. The chips then
proceed to a seasoning step and a packaging step. The mixing of the potato dough generally
lends itself to the easy addition of other ingredients. Conversely, the addition of such ingredients

to a raw food product, such as potato slices, requires that a mechanism be found to allow for the
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penetration of ingredients into the cellular structure of the product. However, the addition of any
ingredients in the mixing step must be done with the consideration that the ingredients may
adversely affect the sheeting characteristics of the dough as well as the final chip characteristics.

[0015] It'would be desirable to develop one or more methods of reducing the level of
acrylamide in the end product of heated or thermally processed foods. Ideally, such a process
should substantially reduce or eliminate the acrylamide in the end product without adversely
affecting the quality and characteristics of the end product. Further, the method should be easy
to implement and, preferably, add little or no cost to the overall process.

[0016] U.S. Patent No. 3,934,046 (“Weaver”), does not specifically address a method for-
reducing acrylamide formation but, its teachings are pertinent to the problem at hand. It is well
known in the art that the browning of thermally processed foods is caused in part by the heating
of amino acids, such as asparagine, in the presence of reducing sugars. As explained in Weaver,
“the browning tendency of the tubers increases as the content of reducing sugars increases. It
has also been demonstrated that the reducing sugars react with the nitrogenous constituents in the
potatoes, producing dark-colored reaction products.” Weaver teaches that leaching raw potato
pieces with hot water reduces the browning that occurs in the cooking phase. Weaver, however,
also explains the undesirable effect of leaching purely with hot water: “in the case of potato
chips, hot-water leaching is not employed because texture and flavor are almost completely
destroyed under conditions necessary to adequately prevent darkening.” This is because the
water leaches all components of the potato slices for which a concentration gradient exists
between the potato stock and the water. Consequently, all sugars and amino acids are leached

‘indiscriminately from the potato stock.
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[0017] Although Weaver was not directed towards reducing acrylamide levels in
thermally processed foods, Weaver’s general concept of leaching potato pieces can be improved
upon and applied to the present problem of reducing acrylamide formation. It would therefore be
useful to have a method for reducing acrylamide formation in thermally processed foods by
leaching acrylamide pre-cursors selectively out of raw food pieces without substantially affecting
food texture and flavor. Such a method would ideally require removing the leached acrylamide

pre-cursors from the leaching extract in order to reuse the leaching extract.
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SUMMARY OF THE INVENTION

[0018] This present invention is a method for reducing the amount of asparagine in a
potato products comprising in one embodiment: continuously providing a substantially untreated
potato feed having a first concentration of asparagine and leaching asparagine out of said
untreated potato feed with an asparagine-deficient potato extract, thereby forming a post-wash
extract containing asparagine, as well as a treated potatoes having a second concentration of
asparagine that is less than said first concentration. In one embodiment, the method further
comprises removing asparagine from said post-wash extract with at least one asparagine removal
unit, thereby regenerating said asparagine-deficient potato extract and reusing said asparagine-
deficient potato extract.

[0019] In one embodiment, the post-wash extract can be regenerated to reduce asparagine
or other acrylamide pre-cursors by one or more methods such as using an enzyme, such as
asparaginase, to breakdown the acrylamide pre-cursor asparagine into reaction products to
reduce the concentration of the pre-cursor. The resultant reaction products can then be removed
in later unit operations. Another method that can be employed to remove the acrylamide pre-
cursor is use of an ion exchange resin.

[0020] In another embodiment, the leaching liquid is ultrasonically vibrated while 1t is in
contact with the potato pieces. In yet another embodiment, acrylamide pre-cursors, along with
other water-soluble compounds, are non-selectively leached out of the raw potato pieces by pure
water, in a first contacting stage. Next, the acrylamide pre-cursors are removed from the
leaching extract, and the previously leached, desirable compounds are then returned to the potato

pieces in a second contacting stage.
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[0021] In one embodiment, the invention provides a method of reducing asparagine in a
food ingredient comprising the steps of providing a food ingredienf having a first concentration
of asparagine, selectively leaching asparagine out of said food ingredient with an asparagine-
deficient food extract, such that said food ingredient has a second concentration of asparagine
that is Tess than said first concentration. The above, as well as additional features and advantages

of the invention will become apparent in the following written detailed description.
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BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0022] The novel features believed characteristic of the invention are set forth in the
appencied claims. The invention itself, however, as well as a preferred mode of use, further
objectives and advantages thereof, will be best understood by reference to the following detailed
description of illustrative embodiments when read in conjunction with the accompanying
drawings, wherein:

[0023] Figure 1 is a schematic of suspected chemical pathways for acrylamide
formation;

[0024] Figure 2 is a schematic of prior art potato chip processing steps;

[0025] Figure 3 is a graph showing, on the y-axis in parts per billion (“ppb”), acrylamide
concentrations of potato test samples that were fried after contacting in various ways described
along the x-axis, as well as the final moisture content by weight;

{0026] Figure 4 is a graph comparing the ori giﬁal results from Figure 3 with the Figure
3 results after normalization to a moisture content of about 1.32% by weight;

[0027] Figure 5 is a graph showing the relationship between acrylamide concentration
and final fried product moisture wherein the acrylamide concentration in ppb 1s on the y-axis,
and the moisture content in weight percent is on the x-axis;

[0028] Figure 6 is a graph showing the relationship between acrylamide concentration
and final baked product moisture wherein the acrylamide concentration in ppb is on the y-axis,
and the moisture content in weight percent is on the x-axis;

[0029] Figure 7a 1s a graph showing the acrylamide concentrations in potato test samples

that were par-fried and then oven-dried at about 120°C (250°F) after various methods of
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contacting, wherein acrylamide concentrations are shown on the y-axis in ppb, and the various
contact methods are described on the x-axis;

[0030] Figure 75 is a graph showing the last six data points of Figure 7a on a narrower
acrylamide concentration scale;

[0031] Figure 8 is a graph showing the data from Figure 7a after normalizing the par-fry
data to a moisture level of about 3.13% by weight and normalizing the oveh-dry datatoa
moisture level of about 1.25% by weight;

[0032] Figure 9 is a graph showing on the y-axis in ppb: 1)} the acrylamide levels of
potato test samples that were contacted in the various ways shown on the x-axis, then par-fried at
about 178°C (353°F), and 2) the acrylamide levels of those same potato test samples after oven-
drying at about 176°C (350°F), normalized to a moisture level of about 0.76% by weight;

[0033] Figure 10 is a chart showing the operating conditions and results of an experiment
in which a control sample of potato slices was atmospheric fried to about 1.4% moisture by
weilght, and a test sample was atmospheric fried to about 2.5% moisture by weight, then oven-
dried to about 1.4% moisture by weight;

[0034] Figure 11 is a chart showing the operating conditions and results of several
experiments in which a control sample of potato slices was atmospheric fried to about 0.8%
moisture by weight, and four test samples were atmospheric par-fried to about 3-10% moisture
by weight, then low-temperature vacuum fried to below 1% moisture by weight; and

{0035] Figure 12 is a chart showing the operating conditions and results of seven
experiments in which four test samples were atmospheric fried in oil with initial temperatures
ranging from about 165°C to about 180°C (329°F-356°F) for about 3-4 minutes, and three test

samples were low-temperature vacuum fried for about 4-10 minutes at temperatures ranging
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from about 100°C to about 140°C (212°F-284°F) and pressures ranging from about 50 to about
100 millibars.

[0036] Figure 13a is a schematic diagram of a system and method for leaching
asparagine out of a continuous feed of raw potato pieces according to one embodiment of the
present invention;

[0037] Figure 135 is a schematic diagram of a unit and method for regenerating a pre-
cursor-removing unit saturated with acrylamide pre-cursors according to another embodiment of
the invention;

[0038] Figure 14 is a schematic diagram of a system and method for non-selectively
leaching water-soluble compounds from a continuous feed of raw potato pieces into a stream of
water, removing asparagine from the stream of water, and returning some of the previously-
leached water-soluble compounds to the potato pieces according to another embodiment of the
inveﬁtion; and

[0039] Figure 15 is a schematic diagram of a system and method adding an enzyme to
the de-starched, post-wash extract to provide an acrylamide pre-cursor deficient solution,
contacting raw food or untreated potato pieces having a native concentration of asparagine in the
acrylamide pre-cursor deficient solution to preferentially leach out the acrylamide pre-cursor
from the untreated food pieces such that the raw food piece has a reduced concentration of
asparagine that is less than the native concentration, and removing the treated food pieces from

the extraction unit.
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DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0040] The formation of acrylamide in thermally processed foods requires a source of
carbon and a source of nitrogen. It is hypothesized that carbon is provided by a carbohydrate
source and nitrogen is provided by a protein source or amino acid source. Many plant-derived
food ingredients such as rice, wheat, corn, barley, soy, potato and oats contain asparagine and are
primarily carbohydrates having minor amino acid components. Typically, such food ingredients
have a small amino acid pool, which contains other amino acids in addition to asparagine. There
are twenty stan(iard amino acids that are the building Blocks of proteins and can be found in
these food ingredients including, but not limited to, lysine, alanine, asparagine, glutamine,
arginine, histidine, glycine and aspartic acid.

i0041] By “thermally processed” is meant food or food ingredients wherein components
of the food, such as a mixture of food ingredients, are heated to food temperatures of at least
120°C at ambient pressure. Thermally processing can also encompass lower temperatures at
pressures below atmospheric. The food ingredient may be separately processed at clevated
temperature prior to the formation of the final food product. As refetred to herein, the thermally-
processed foods include, by way of example and without limitation, all of the foods previously
listed as examples of fabricated snacks and fabricated foods, as well as French fries, yam fries,
other tuber or root materials, cooked vegetables including cooked asparagus, onions, and
tomatoes, coffee beans, cocoa beans, cooked meats, dehydrated fruits and vegetables, heat-
processed animal feed, tobacco, tea, roasted or cooked nuts, soybeans, molasses, sauces such as
barbecue sauce, plantain chips, apple chips, fried bananas, and other cooked fruits. Examples of

thermally processed food ingredients include processed oats, par-boiled and dried rice, cooked

soy products, corn masa, roasted coffee beans and roasted cacao beans.
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[0042] Altematively, raw food ingredients can be used in the preparation of the final food
product wherein the production of the final food product includes a thermal heating step. One
example of raw material processing wherein the final food product results from a thermal heating
step is the manufacture of potato chips from raw potato slices by the step of frying at a
temperature of from about 120°C to about 220°C or the production of French fries or other fried
food products at similar temperaturesIn accordance with the present invention, however, a
significant fonmation of acrylamide has been found to occur when the amino acid asparagine is
heated in the presence of a simple sugar. Heating other amino acids such as lysine and alanine in
the presence of a sitaple sugar such as glucose does not lead to the formation of acrylamide. But,
surprisingly, the presence of asparagine with another amino acid, such as lysine, in the presence
of a simple sugar does cause an increase in the formation of acrylamide that is much greater than
when asparagine is the only amino acid present.

[0043] Having established the rapid formation of acrylamide when asparagine is heated
in the presence of a simple sugar, a reduction of acrylamide in thermally processed foods can be
achieved by inactivating the asparagine. By “inactivating” is meant removing asparagine from
the food or rendering asparagine non-reactive along the acrylamide formation route by means of
conversion ot binding to another chemical that interferes with the formation of acrylamide from
asparagine.

[0044] One such method for inactivating is to contact asparagine with the enzyme
asparaginase. This enzyme decomposes asparagine 10 aspartic acid and ammonia. Asparagine
may also be inactivated as the pre-cursor of acrylamide in a' thermally processed food by
leaching. The solubility of asparagine in an aqueous solution can be facilitated when the pH of

the solution is maintained as slightly acidic or slightly basic, preferably between a pH of about 5
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and about 6.5 and between about 7.5 and about 9.0 at ambient temperature. The solubility of
asparagine can also be facilitated by supplying an elevated temperature of between about 100°F
(37°C) and about 150°F. Asparagine may further be inactivated as the pre-cursor of acrylamide
in a thermally processed food by fermentation. Asparagine can also be incorporated into
proteins to inactivate asparagine as a pre-cursor to acrylamide. Asparagine may be further
inactivated as the pre-cursor of acrylamide by the addition of a pH reducing salt such as calcium
lactate, calcium chioride or calcium malate.

[0045] Other techniques will be evident to those skilled in the art to effect the
inactivation of asparagine in a way that interferes with the formation of acrylamide. With lower
levels of asparagine in the food ingredient or the food product prior to thermal processing, the
level of acrylamide in the final processed food will be dramatically reduced.

Example: |

[0046] The reduction of acrylamide formation when asparagine and glucose are heated in
the presence of the enzyme asparaginase is demonstratf:d in this example. The enzyme
asparaginase was dissolved in about 0.05 M Tris-hydrochloric acid buffer at pH 8.6 to make an
active asparaginase solution. A control asparaginase'solution was also made by heating a portion
of the active asparaginase solution at about 100°C for about 20 minutes to deactivate the enzyme.
In the control, about 0.2 grams glucose, about 0.1 gram asparagine and about 20 mils of the
heated asparaginase solution were combined in a 20-ml headspace vial. In the active enzyme
experiment, about 0.2 grams of glucose, about 0.1 grams asparagine and about 20 mils of active
asparaginase solution were combined in a 20-ml headspace vial. The amount of enzyme in the
vial was about 250 enzyme units. The control and active enzyme mixtures were processed

together in duplicate. The vials were kept at about 37°C for about 2 hours, then placed in an
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about 80°C oven for about 40 hours to evaporate to dryness. After heating, about 0.2 ml of water
was added to each vial. The vials were then heated in a gas chromatographic oven with the
following temperature profile: proceeding from an initial temperature of about 40°C; heating
about 20°C per minute to about 200°C; and holding at about 200°C for about 2 minutes before
cocling to about 40°C. The reaction mixtures were then extracted wilth about 50 ml water and

acrylamide in the water was measure by GC-MS. The values measured are shown in Table 1

below:

Test Material Acrylamide (ppb) Percent Reduction
Control 1 : 334810 1 eeee-
Control 2 3240688 | -
Active Asparaginase | 66 99.9
Active Asparaginase 2 273 99.9
TABLE 1: Acrylamide Formation in the Presence of Asparaginase and Glucose

[0047] As can be seen, treatment of the system with an enzyme that decomposes
asparagine to aspartic acid and ammonia reduced acrylamide formation by more than 99.9%.
This experiment establishes that reducing the concentration of asparagine, or the reactive nature
of asparagine, will reduce acrylamide formation.

[0048] In addition to inactivating asparagine, plant-derived food ingredients can also be
sourced from plants that are bred and se.lected for having asparagine levels that are lower than
those of other similar plants. A reduction in the amount of asparagine in the plant-derived food
ingredient will be reflected in the amount of acrylamide that is formed under the same conditions

of thermal treatment.
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[0049] The above demonstrates the reduction of acrylamide that can be achieved by
additives such as asparaginase. However, investigations into the effects of the various unit
operations or processing steps on the formation of acrylamide in finished food products have also
lead to interesting results. These results demonstrate an ability to modify one or more unit
operations in any given prior art process for making a food product so that the resulting cooked
food product has a reduced concentration of acrylamide. By “reduced concentration of
acrylamide” is meant a concentration of acrylamide that is lower than the concentration that
would have formed during an unmodified prior art process for cooking the particular food
product in question. The terms “reduced concentration of acrylamide,” “reduced acrylamide
concentration,” and “reduced acrylamide level” are all used interchangeably in this application.
For the purpose of this application, “unit operations” means a definable segment of an overall
method for producing a food product. For example, referring to Figure 2, each one of the potato
chip processing steps (the peeling step 21, the slicing step 22, the washing step 23, the cooking
step 24, the seasoning step 25, and the packaging step 26) is considered a separate unit operation
with regard to the overall process of producing a potato chip food product.

[0050] A first example of the manipulation of a unit operation involves the washing step
23 (illustrated in Figure 2) of potato chips produced by slicing raw potato stock. The prior art
method of washing slices involves rinsing the chips with water at room temperature. The
average residence time of each chip in this water rinse in the prior art is typically less than about
60 seconds, depending on the equipment used.

[0051] Figure 3 illustrates how the chip washing unit operation can be manipulated such
that acrylamide levels in the finished chip product can be adjusted. According to the present

invention, the washing step 23 can be manipulated to comprise a contacting step, where a
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continuous feed of potato slices is contacted with an aqueous solution for residence times and at
temperatures that differ from those used in the prior art washing step. Figure 3 is a chart
showing on the left (from the viewer’s perspective) vertical or y-axis, the amount of acrylamide
(“AA”) in parts per billion (“ppb”) found in the finished potato chip product. The right vertical
or y-axis of the graph in Figure 3 shows the percent moisture by weight in the finished chip
product. The acrylamide level is charted on the graph by the vertical bars, while the percent
moisture level is charted by the line plot. The horizontal or x- axis of the chart shown in Figure
3 lists various processing parameter changes made to the washing unit operations of a potato
chip manufacturing process. The cooking time and temperature were identical for all product
runs reflected in Figure 3. Specifically, each sample was fried at about 178°C (353°F) for about
120-140 seconds. Consequently, the moisture levels of the end product tended to vary.

[0052] By way of comparison to the results shown in Figure 3, the prior art washing step
described above, using chip-stock potatoes sliced to a thickness of .05 inches and fried at about
178°C (353°F) for about 120-140 seconds, results in a finished product having an acrylamide
level of about 300-500 ppb ( which can be higher depending on glucose content and other potato
stock variable ) and a final moisture level by weight of about 1.4%. This prior art result is quite
similar to the first data point 31 found on the chart shown in Figure 3, which represents the base
data point and involves a washing step with a water residence time for the potato slices of two to
three minutes. Maintaining all other parameters in the overall processing of the potatoe chip, this
minor change in the washing unit operations results in no noticeable change in the acrylamide
level (approximately 330 ppb) or the moisture level of the finished product (approximately

1.35%), as compared to a product finished according to the prior art washing step.
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[0053] The next data point 32 shown on the graph in Figure 3 reflects a change in the
washing step that comprises contacting the potato slices with water as the aqueous solution,
increasing the contact time of the aqueous solution with the potato slices to ten minutes, and
increasing the temperature of the aqueous solution from ambient or room temperature to about
38°C (100°F). This adjustment resulted in a decrease of the acrylamide in the finished product to
approximately 210 ppb and a reduction in the moisture level of the finished product to less than
1% by weight. Interestingly, the third data point 33 reflects that increasing the aqueous solution
(again, water) temperature to about 54°C (130°F) with an average contact time of five minutes
did not result in appreciable reduction in acrylamide levels in the finished product. By contrast,
the fourth data point 34 demonstrates an appreciable reduction in acrylamide levels in the final
product (below 100 ppb) when the washing unit operation involves a contacting step providing
one minute contact time with an aqueous solution comprising water at a temperature of about
82°C (180°F). However, the moisture level of the end-product chip was nearly 1.8%. The fifth
data point 35 reflects that using a 1% L-Cysteine solution as the aqueous solution, at ambient
temperatures for fifteen minutes, reduces the acrylamide level in the final product to less than
250 ppb.

[0054] In the graph illustrated in Figure 4, the experiment results shown in Figure 3 (the
first of each pair of vertical bars) are normalized to depict the acrylamide levels that could be
expected if the test samples were fried to the same standardized moisture level (the second of
each pair of vertical bars). By assuming that the percent change in acrylamide level is inversely
proportional to the percent change in the moisture level when moisture levels are low, the results
of the test data shown in Figure 3 can be normalized by multiplying the actual acrylamide levels

by the percent change in the moisture levels required to reach the final moisture level of the
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base/standard sample. Normalizing the experiment data to the same moisture level allows one to
more accurately compare the relative effectiveness of each contacting method at reducing
acrylamide formation.

[0055] Referring back to Figure 4, the vertical or y- axis is again labeled in ppb of
acrylamide found in the finished product. The horizontal or x- axis is labeled té show the
parameters of each data point. In Figure 4, e_ach data point shows a pair of vertical bars, the bars
on the left of‘a pair are imported from Figure 3 while the bars on the right of a pair reflect the
expected res&lts of the same contacting process parameters if the final product were fried to a
uniform or standardized moisture level of 1.32%.

[0056] Once again, the first data point 41 is the base sample involving a two to three
minute water wash at ambient temperature. The second data point 42 involves the contacting
step according to the present invention, where the potato slices are contacted with an aqueous
solution comprising water at a temperature of about 38°C (100°F)} for a ten minute contact time.
The left-hand bar again reflects that such contacting followed by frying at approximately 178°C
(353°F) for about 120-130 seconds will result ii just over 200 ppb acrylamide in the finished
product and a finished product having a moisture level of less than 1%. However, the right-hand
bar demonstrates that if a chip thus contacted were fried to a standardized moisture level of
1.32%, the projected acrylamide fevel would drop to approximately 150 ppb.

[0057] A similar desirable result occurs with regard to the third data point 43, while the
fourth data point 44 reflects that the reduction of the moisture level of the finished product
slightly raises the acrylamide level found. Interestingly, the last data point 45 reflects significant
acrylamide reduction when an aqueous solution comprising 1% L-Cysteine and a fifteen-minute

contact time is used. Furthermore, a particularly low acrylamide level is projected for a final
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chip moisture level of 1.32% by weight. It is also interesting to note that the projected
acrylamide level for potato slices contacted with 1% L-Cysteine for a fifteen-minute contact time
is nearly the same as the projected level for slices contacted with an aqueous solution comprising
water for ten minutes at about 38°C (100°F).

[0058] Acrylamide reduction can also be achieved in other ways. Because asparagine
appears to be the major pre-cursor to acrylamide, it is desirable to remove asparagine prior to
cooking potato pieces so that acrylamide formation is reduced in the final cooked product. One
embodiment of the present invention comprises a method for removing asparagine by using an
asparagine-deficient potato extract or solution to leach asparagine out of raw potato pieces before
cooking. Note that the terms ‘pre-cursor’ and ‘asparagine’ can be used interchangeably in this
description, since asparagine has been identified as the single pre-cursor most directly linked to
acrylamide formation. However, the invention can likewise be used to remove any specific pre-
cursor identified as necessary for acrylamide formation.

[0059] Leaching of components in the potato slices by the potato extract or the leaching
stream oceurs for those components for which a concentration gradient exists between the
soluble matter in the potato slices and the potato extract or the leaching stream. The leaching
may be accomplished selectively by a potato extract that is deficient in the acrylamide pre-cursor
to be removed, but has concentration levels of other desirable soluble matter or solutes that are at
or near equilibrium with the corresponding concentration levels in the potato slices. By
‘equilibrium’ is meant one of two conditions: 1) the aqueous concentrations of a particular solute
are substantially the same both in the extract and in the potatoes; or 2) the extract is saturated and

cannot absorb any more of that particular solute. As used herein, desirable soluble matter is

CFLAY.00344PCT 21~ PCT Application




10

50

WO 2008/091821 PCT/US2008/051578

defined as any native soluble potato compound, other than reducing sugars, that is not an
acrylamide pre-cursor.

[0060] An example of selective leaching involves making the potato extract deficient in
asparagine, and then contacting the raw potato slices with the asparagine-deficient potato extract
to selectively leach asparagine out of the raw potato slices. In one embodiment, the leaching is
further enhanced by ultrasonically vibrating the potato extract while the potato extract is in
contact with the potato slices. If desired, the potato extract or the leaching stream can be treated
to remove the leached acrylamide pre-cursors so that the potato extract or the leaching stream
can be recycled for continuous use in the leaching of more potato slices.

[0061] Tests were run to ascertain the levels of asparagine in potato slices soaked in
different solutions for different residence times. Twelve separate tests and a control test were
performed. The control sample consisted of a fresh, unsoaked potato slice. The twelve tests
consisted of soaking potato slices in four different solutions at three different residence times.

The results are summarized in the Table 2 below.

Solution heated to 120°F | Residence Time Asparagine in % Asparagine

Soaked in Solution Potatoes (wit%) Reduction from
Control

Control -- 0.66 0

Water 15 minutes 0.47 29

Water with 15 minutes 0.37 43

Asparaginase

Potato Extract 15 minutes 0.39 41

Potato Extract with 15 minutes 0.39 41

Asparaginase

Water 40 minutes 0.33 51
Water with 40 minutes 0.31 53
Asparaginase
Potato Extract 40 minutes 0.25 63
Potato Extract with 40 minutes 0.12 81
Asparaginase
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Water 60 minutes 0.26

Water with 60 minutes 0.20

Asparaginase

Potato Exfract 60 minutes 0.25 62
Potato Extract with 60 minutes 0.05 93
Asparaginase

TABLE 2: Asparagine reduction of potato slices soaked in potato extract.

[0062] Each batch of potato extract started with about 800 grams of peeled potato slices
and about 1500 mL of water placed in a blender and made into an unfiltered potato extract. The
unfiltered extract was then vacuum filtered though a laboratory filter paper with a 20 to 25
micrometer pore size to remove solids.

[0063] The filtered extract was further concentrated by repeating the steps in the above
paragraph, but instead of adding about 800 grams of peeled potato slices to about 1500 mL of
water, the 800 grams of potato slices wére added to the filtered extract. This process was
repeated several times to build-up the concentration of desirable soluble matter in the potato
extract so as to minimize the amount of desirable soluble matter that was leached out of the
potato slices.

[0064] The filtered potato extract was next heated to a temperature of 120°F. About 340
microliters of asparaginase having 14,280 units/ml was added to 1500 mL of the potato extract {o
result in an asparagine-deficient potato extract having about 4844 units of asparaginase. Of
course, other levels of asparaginase can be used and in one embodiment, about 3,000 units to
about 100,000 units of asparaginase are used per kilogram of fotal raw potato used to make the
asparagine-deficient potato extract. Lower levels of asparagiﬁasc can be used, but more time

may be required to achieve desired, lowered levels of asparagine in the asparagine-deficient
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potato extract. Higher levels of asparaginase can be used, but may be cost prohibitive in
commercial embodiments.

[0065] All potato slice samples having a solids content of about 17.6% and were peeled
and sliced. The control samples were not placed into any solution and the other samples were
placed into each of the four solutions depicted in Table 2 above (water, water'+ asparaginase,
potato extract, potato extract + asparaginase) that were maintained at 120°F for about 15, about
40 and about 60 minutes and were tested for asparagine. The test results depicted by Table 2
above illustrate that potato extract is more effective than water in removing asparagine from
potato slices. Further, because the asparagine was selectively removed from the potato slice, the
serious impairment of texture and flavor from prior art hot water leaching does not occur since
the levels of reducing sugars and other desirable soluble matter in the potato slice remains at
acceptable levels. Consequently, one embodiment of the present invention comprises providing a
potato extract deficient in asparagine and contacting potatoes such as sliced potatoes having a
first concentration of asparagine with the asparagine-deficient potato extract to selectively leach
asparagine from the potato slices. The potato slices can then be removed from the asparagine
deficient potato extract, optionally rinsed and thermally processed. Separate tests have shown a
relationship between the level of asparagine in a food product and the resultant level of
acrylamide in that food product. Consequently, the resultant thermally processed potato slices
with a reduced level of asparagine will have a reduced level of acrylamide.

[0066] In one embodiment, the potato extract is initially made from a potato to water
ratio of between about 0.5 grams and about 2 grams of peeled potato is used per 1 mL of added
solution. Higher potato to water ratios can make filtration more difficult. Thus, a lower ratio

may be more desirable, especially if the potato extract is further concentrated by blending
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additional raw potato and filtered extract into an unfiltered extract and filtering the unfiltered
extract into a potato extract. This process can be repeated until the potato extract is at or near
equilibrium with the corresponding concentration levels in the potato slices.

[6067] Further, although the potato extract disclosed above uses a ratio of 800 grams of
peeled potato slices to 1500 mL of water or filtered extract, this ratio can be optimized. Added
water creates some concentration gradient between desirable soluble matter such as reducing
sugars and the potato extract. Consequently, in one embodiment, additives such as reducing
sugars including fructose and glucose are added to the potato extract to further minimize the
concentration gradient of desirable soluble matter. Further, the initial solution can comprise
additives such as reducing sugars or other desirable soluble matter to further reduce the
concentration gradient.

[0068] In one embodiment, the level of added water is minimized. In one embodiment,
the level of water initially added is eliminated. Consequently, no water is added and the extract
comprises macerated potato. In one embodiment, the macerated potato is vacuum filtered into a
potato extract.

{0069] Although the above illustrates a batch method that can be used to reduce
asparagine, the method can be modified to run on a semi-continuous or continuous basis, as
described below.

[0070] Before cooking potato slices or pieces, raw potatoes are typically peeled, sliced or
cut, and then washed to remove excess starch and debris. As illustrated by the selective leaching
system 1300 in Figure 134, the washing phase can be modified to include a continuous process
for leaching acrylamide pre-cursors out of a continuous substantially untreated potato feed. For

purposes herein, a peeled potato slice is untreated. In one embodiment, three main unit

CFLAY.00344PCT -25- PCT Application

4



10

20

42

WO 2008/091821 PCT/US2008/051578

operations are used to wash the potatoes and selectively extract the main pre-cursor, asparagine:
1) an extraction unit 1320 leaches asparagine out of an untreated potato feed 1310 and into an
asparagine-deficient potato extract 1380; 2) a starch removal unit 1340 removes excess, unbound
starch 1336; and 3) at least one asparagine removal unit 1350 removes asparagine from the de-
starched, post-wash potato extract 1334, which is then recycled (as asparagine-deficient extract
1380) to continuously wash and leach the untreated potato feed 1310. Thus treated potato slices
1312 then proceed to the next processing step, such as cooking or heating.

[0071] In the first unif operation, a stream of peeled and sliced potatoes containing
acrylamide pre-cursors (“untreated potatoes”) 1310 enters an extraction unit 1320, similar to the
prior art washing step 23 of Figure 2, where the potatoes are contacted with a pre-cﬁrsor
deficient potato extract 1380. The pre-cursor deficient potato extract 1380 comprises a stream of
water containing all of the water-soluble potato components with the exception of the particular
acrylamide pre-cursor to be removed from the untreated potato feed 1310. Thus, at steady-state
in the preferred embodiment, the pre-cursor deficient potato extract 1380 comprises an aqueous
solution or suspension of all the water-soluble potato solids and compounds cxcept asparagine.
The potato extract generally includes water-soluble compounds such as reducing and non-
reducing sugars, starches, and various amino acids. At steady-state, the concentrations of water- .
soluble compounds in the pre-cursor deficient extract 1380, other than starch and asparagine, are
either in or nearly in equilibrium with the corresponding cencentrations of water-soluble
compounds in the untreated potato feed 1310. During the system start-up, the concentrations of
water-soluble compounds in the pre-cursor deficient extract 1.;580 are brought up to equilibrium
levels by cycling a predetermined amount of pure water {distilled, de-ionized, or treated by

reverse-osmosis) through the leaching system 1300 until enough water-soluble matter is leached
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out of the untreated potato feed 1310 and into the extract 1322, Because the initial stream of
potatoes entering the extraction unit are leached with water that is still relatively pure, a
significant amount of desirable soluble matter is extrécted out of those potatoes and into the
cycling water. Some of those potatoes leached during start-up may result in lower quality potato
chips after cooking, thus it may be desirable to simply discard those start-up potatoes after
leaching. Similarly, it may also be desirable during start-up to use potatoes that would have
otherwise been discarded because of an unacceptable size or shape. Again, those start-up
potatoes may be discarded after washing if too much of the desired soluble compounds have
been leached out.

[0072] In this and other embodiments involving selective leaching of asparagine, it is
desirable for the pre-cursor deficient extract 1380 concentration levels (other than asparagine,
excess starch, and undesirable impurities) to be in or nearly in equilibrium with the
corresponding concentration levels in the untreated potato feed 1310 so that no concentration
gradients draw desirable soluble matter out of the untreated potato feed 1310 during leaching.
Thus, in one embodiment, there are only two major concentration gradients that should exist
between the untreated potato feed 1310 and the pre-cursor deficient extract 1380 entering the
extraction -unit 1320: one drawing asparagine from the untreated potato feed 1310 to the pre-
cursor deficient extract 1380, and another drawing starch from the untreated potato feed 1310 to
the pre-cursor deficient extract 1380. In one embodiment, the potato slices are pre-washed to
remove loose starch from the slices and reduce starch build-up in the extraction unit 1320,
Furthermore, it may be desirable to use a heated pre-cursor deficient vextract 1380. Because the
solubility of asparagine in water increases with temperature, higher wash/leaching temperatures

increase the amount of asparagine that can be leached with a given flow rate of pre-cursor
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deficient extract 1380. For example, typical leaching solution temperatures can range from
about 70°F to about 150°F. Further, the higher end of this temperature range {about 120°F to
about 150°F) can be more preferred when potato extract is the leachate because less desirable
soluble matter is leached due to the preferential leaching of asparagine.

[0073] Referring again to Figure 134, as the asparagine-deficient potato extract 1380
contacts the untreated potatoes 1310 in the extraction unit 1320, asparagine and starch are
leached into the pre-cursor deficient extract 1380. In the preferred embodiment, the pre-cursor
deficient extract 1380 contacts the untreated potatoes 1310 in a continuous, countercurrent
fashion. It is well understood in the art that countercurrent flow, as compared to parallel flow,
more effectively leaches a desired solute from a given solid. In another embodiment, the
extraction process is -further enhanced by ultrasonically vibrating the pre-cursor deficient extract
1380 while it is in contact with the untreated potato feed 1310. High frequency, short amplitude
vibrations help increase the rate of mass transfer by reducing the thickness of boundary layers
around the potato pieces. For example, more asparagine is leached out of potato slices in pure
water when the slices are subjected to ultrasonic frequencies of 68 kHz and 170 kHz than is
leached in pure water when no ultrasenic frequency is applied to the potato slices. Thus,
uitrasonic frequencies will therefore also leach more asparaginé out of potato slices into an
asparagine-deficient extract than would be leached into the same extract absent ultrasonic
treatment.

[0074] Various methods can be used to effect a continuous countercurrent extraction
between the untreated potato feed 1310 and the pre-cursor deficient extract 1380. For example,
one embodiment of the extraction unit 1320 utilizes at least one screw-type, immersion extractor

similar to the kind used for blanching potatoes. In general, a screw-type extractor comprises a
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helix rotating inside a tube. The helix moves the solid to be leached in one direction along down
the length of the tube while a countercurrent stream of extracting solvent flows along down the
length of the tube in the opposite direction. Screw-type extractors for blanching potatoes are
well known in the art, thus the construction and operation of screw-type extractors need not be
described in detail herein. In this embodiment, untreated potatoes 1310 enter a screw-type
extraction unit 1320 and are then continuously moved along by a rotating spiral or helix that runs
the length of the extraction unit 1320. To increase throughput, the untreated potato feed 1310
can be divided and sent through several screw-type extraction units 1320 in parallel, then
rejoined after exiting the extraction units. Within each such screw-type extraction unit 1320, the
pre-cursor deficient potato extract 1380 enters the unit at the end where the treated potatoes 1312
exit, flows through down the extraction unit 1320 in the opposite direction that the treated potato
stream 1310 travels, and exits the unit where the untreated potatoes 1310 first enter the unit
1320. As the pre-cursor deficient extract 1380 flows through down the tube in this
countercurrent fashion, the pre-cursor deficient extract 1380 is forced to contact the untreated
potato feed 1310, and acrylamide pre-cursors and starch are leached from the untreated potatoes
1310 into the pre-cursor deficient extract 1380. Because the potato pieces 1310 are firmly
controlled by the helix, the pre-cursor deficient extract 1380 extract can be pumped through the
extraction unit 1320 at higher pressures and velocities to more effectively leach out the
acrylamide pre-cursors. However, where the size of the potato piece is important for subsequent
processing, care must be taken not to apply pressures that will break or damage individual potato
pieces in the feed 1310. The concentration levels of acrylamide pre-cursors, such as asparagine,
remaining in the potatoes exiting the extraction unit 1320 depend upon various parameters, such

as the residence time in the unit, the flow rates of both the untreated potato feed 1310 and the
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pre-cursor deficient extract 1380, and the temperature of the pre-cursor deficient extract 1380.
For example, if a lower final concentration of pre-cursors is desired in the treated potato stream
1312, the length of the extraction unit 1320 can be increased, thereby increasing residence time.

[0075] Another embodiment of the extraction unit 1320 comprises a wash tank
containing pre-cursor deficient potato extract 1380. In this particular embodiment, an open- or
wire-mesh type conveyor carries untreated potatoes 1310 into one end of the tank and immerses
them in the pre-cursor deficient potato extract 1380 for a predetermined time and distance before
bringing the leached potatoes 1312 out of the pre-cursor deficient extract 1380 af the opposite
end of the wash tank. To impart a countercurrent exchange between the pre-cursor deficient
extract 1380 and the untreated potato feed 1310, the pre-cursor deficient extract 1380 can be
introduced into the tank at the end where the leached potatoes 1312 are removed, and the post-
wash extract 1322 can be removed at the end where the untreated potato feed 1310 enters the
tank. In potato chip manufacturing processes currently using a wash-tank type unit for removing
excess starch, this particular embodiment of the acrylamide pre-cursor deficient extraction unit
1320 is easily implemented. The existing starch-removal wash tank can still be used with only a
few minor changes. However, one disadvantage of this type of cxtractor is that the relative
velocity between the untreated potato feed 1310 and the pre-cursor deficient extract 1380, within
the tank must be low enough to prevent the untreated potato feed 1310 from being forced off of
the conveyor.. Thus, this embodiment may not leach pre-cursors out a potato feed 1310 as
quickly as screw-type extractors.

[0076] Yet another embodiment of the extraction unit 1320 involves leaching by
percolation of a pre-cursor deficient extract 1380 through moving beds of potato feed 1310. One

such type of extractor is the Bollman extractor, which comprises a revolving bucket elevator in
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an enclosed casing. The bottom of every bucket, which contains potato feed 1310 to be leached,
is perforated so that extract 1380 can percolate downwards from bucket to bucket. As Bollman-
type extractors are well known in the art, the construction and operation of such extractors need
not be described in great detail herein. The revolving elevator has both a rising side and a
declining side, and it also has sepﬁrate sumps for the rising and declining sides in which extract
collects. Unlike the previous extraction unit embodiments, Bollmari—type extractors have both
countercurrent- and concurrent-flow sections: a countercurrent-flow section on the rising side
and a concurrent-flow section on the declining side. In operation, untreated potatoes 1310 are
placed into buckets at the top of the elevator on the declining side, and a pre-cursor deficient
extract 1380 is introduced over the top buckets on the rising side. Extract that has percolated its
way through the buckets on the rising side collects in the rising-side sump. The extract in the
rising-side sump is pumped back to the top of the elevator and introduced over the buckets on the
declining side. After reaching the declining-side sump, the post-wash extract 1322 is pumped
out of the extraction unit 1320 and on to the next unit operation. Once the untreated potatoes
1310 have made their way down the declining side and up the rising side, they are removed fromi
the top buckets on the rising side and transferred out of the extraction unit 1320. Leaching by
percolation offers several advantages over leaching by immersion. Percolation typically offers a
greater extraction rate than immersion because there tends to be more mixing in percolation, due
to a shorter boundary layer between the extract solvent and the solids. When compared to screw-
type immersion extractors, there tends to be tess mechanical damage to the flakes. Furthermore,
there is less tendency for plugging.

[0077] Yet ‘another embodiment of the extraction unit 1320 comprises an inclined

channel through which a potato pre-cursor deficient extract 1380 flows. While the pre-cursor
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deficient extract 1380 flows down the channel from its higher end to its lower end, an open- or
wire-mesh type conveyor transports untreated potatoes 1310 up the channel and through the
downward flowing pre-cursor deficient extract 1380. In order to promote greater surface area
contact between the untreated potatoes 1310 and the pre-cursor deficient extract 1380, this wire-
mesh type conveyor can be elevated slightly above the bottom of the channel so that the pre-
cursor deficient extract 1380 flows above, below, and around the untreated potatoes 1310 to be
leached. The conveyor can comprise any food-grade mesh, chain, perforated, or other liquid-
pervious structure made from a durable material, such as stainless steel or another type of metal,
a ceramic, or a polymer-based material. Several of these extraction units can be used in series to
increase the leaching time and lower the final asparagine concentrations of the treated potatoes
1312 exiting the last extraction unit. Where severall such extraction units are used in series, the
pre-cursor deficient extract 1380 enters the top of the last extraction unit and makes its way
down cach unit’s inclined channel until it reaches the bottom of the first extraction unit. By that
time, the post-wash extract 1322 has pre-cursor concentrations near those of the untreated
potatoes 1310.

[0078] Afler the post-wash cxtract 1322 exits the extraction umt 1320, it is transferred to
the second unit operation, the starch removal unit 1340. In the preferred embodiment, the starch
removal unit 1340 comprises a cyclone for centrifugally removing starch. Because starch
particles have a higher density than most other water-soluble molecules in the post-wash extract
1322, the spinning cyclone 1340 causes the heavier-than-water starch particles to separate from
the extract 1322 at the cyclone walls and then be directed out of the cyclone 1340 as a slurry or
paste 1336. The de-starched, post-wash extract 1334 then leaves the cyclone 1340 and is

transferred to at least one pre-cursor removal unit 1350. While the preferred embodiment of the
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starch removal un_it 1340 comprises a cyclone, other types of equipment and methods can be
used to remove starch. For example, starch might also be removed by filtration, batch
sedimentation, or flocculation. Note, however, that the starch removal unit 1340 is not necessary
if starch is eliminated from the untreated potato feed 1310 prior to the extraction unit 1320.

[0079] In the third unit operation, the de-starched, post-wash extract 1334 enters at least
one pre-cursor removal unit 1350 where the acrylamide pre-cursors are removed. In one
embodiment, each pre-cursor removal unit 1350 comprises either a packed-tower- or baffle-
tower-type resin column such as an ion exchange resin comprising adsorption materials that
selectively bind with the particular acrylamide pre-cursor to be removed. In one embodiment
where asparagine is the major pre-cursor to be removed, each resin column comprises an
immobilized enzyme such as asparaginase.

[0080] In one embodiment, the pre-cursor removal unit 1350 comprises a column having
an asparaginase-coated resin or a resin that selectively removes asparagine from solution by, for
example, binding with the asparagine. In one embodiment, as the de-starched, post-wash extract
1334 contacts the resin, the asparagine in the extract reacts with the resin and is converted in
ammonia and aspartic acid.

[0081] In one embodiment, the de-starched, post-wash extract 1334 is introduced at the
top of each column and percolates downward in a circuitous path on its way to the bottom. In
one embodiment, as the de-starched, post-wash extract 1334 contacts the resin, asparagine is
selectively removed by the resin. In any of the above embodiments, a si gniﬁcapt amount of
asparagine is removed from the de-starched, post-wash extract 1334 by the time it reaches the
bottom of the resin column. As used herein, a significant amount is removed when at least 50%

of the asparagine concentration is removed from the de-starched, post-wash extract 1334. The
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asparagine-deficient extract 1380 is then removed from the bottom of the resin column and
recycled to the extraction unit 1320 for another round of leaching. Several such columns can be
operated in series to further reduce the asparagine concentrations in the de-starched, post-wash
extract 1334. Furthermore, two or more columns or series of columns can be run in parallel in
order to allow one column (or series of columns) to be taken off-line for regeneration without
halting the continuous leaching process 1300.

[0082] Figure 135 illustrates the regeneration process if required for a resin column that
selectively removes asparagine from the solution by binding with the asparagine. When one
column’s asparagine-removing matter is saturated with asparagine, that column is taken off-line,
and the de-starched, post-wash extract 1334 is redirected to the remaining column or columns. A
regenerating solution 1360 is sent through the saturated column 1350 to free the asparagine from
the surface of the resin. The asparagine-laden regenerating solution 1362 exiting the off-line
column 13350 can be discarded, or it can be further processed to isolate the asparagine and
recycle the regenerating solution 1360. When most of the asparagine has been stripped out of
the column, the flow of regenerating solution 1360 into the column is stopped. A small amount
of de-starched, post-wash extract 1334 can then be used to flush out any regenerating solution
entrained in the column. At that point, the regeneration is complete, and the column can then be
reinstated in the leaching process 1300 shown in Figure 13a.

[0083] In an alternative embodiment, the extraction unit operation 1320 can be split into
two separate unit operations. The first of these unit operations would involve a washing step
similar to the prior art washing step 23 shown in Figure 2. This washing step would involve
water and would be for the purpose of removing excess starch from the surface of the potato

slices. The thus-washed potato slices would then proceed to an extractor unit 1320 to be treated
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with a pre-cursor deficient potato extract 1380 that also contained a concentration of starch
sufficient to eliminate or substantially reduce the extraction of additional starch from the potato
slices. Under such alternative embodiment, the starch removal unit operation 1340 would occur
on a separate stream than that depicted on Figure 134.

[0084] Figure 14 depicts another embodiment of the invention in which a non-selective
leaching system 1400 is used to wash raw potato pieces and remove asparagine. This non-
sclective leaching system 1400 comprises four main unit operations: 1} an extraction unit 1420
non-selectively leaches water-soluble compounds, including asparagine, out of a potato feed
stream 1410 and into a pre-cursor deficient extract 1460; 2) a starch removal unit 1440 removes
excess, unbound starch 1466 from the resulting post-wash extract 1462; 3) at least one |
asparagine removal unit 1450 removes asparagine from the de-starched, post-wash potato extract
1464; and 4) an absorption/replenishing unit 1480 replenishes the treated potatoes 1412 with
some of the previously extracted water-soluble compounds.

[0085] The extraction unit 1420, starch removal unit 1440, and pre-cursor removal unit(s)
1450 shown in Figure 14 are constructed and operated in a manner similar to that described with
respect to the extraction unit 1320, starch removal unit 1340, and pre-cursor removal unit(s)
1350 shown in Figure 13a. Unlike the selective leaching system 1300 shown in Figure 134,
however, the non-selective leaching system 1400 depicted in Figure 14 does not require that the
untreated potato feed 1410 in the extraction unit 1420 be leached with a potato extract. A
continuous ‘stream untreated potato feed 1410 entering the extraction unit 1420 of Figure 14 can
instead be leached with pure water (distilled, de-ionized, or treated by reverse-osmosis) as the
pre-cursor deficient extract 1460. Furthermore, as will be understood by reviewing the entire

process, the spent potato extract 1472 leaving the last unit operation 1480 can be discarded and
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does not have to be recycled to the extraction unit 1420. However, the potato spent extract 1472
can be recycled if desired.

[0086] In the first unit operation of the non-selective leaching system 1400, a continuous

" stream of raw potatoes containing acrylamide pre-cursors (“untreated potatoes™) 1410 flow from

one end of an extraction unit 1420 to the other end while a pre-cursor deficient extract 1460
flows through the extraction unit 1420 in the opposite direction, countercurrent to the flow of
untreated potaloes 1410. The pre-cursor deficient extract 1460 typically comprises pure water
but can alternatively comprise spent potato extract 1472 exiting from an absorption/replenishing
unit 1480 or a combination of both pure water and spent extract 1472.

[0087] Unlike the extraction unit 1320 shown in Figure 134 where only asparagine and
starch molecules are drawn out of a potato feed 1310, the extraction unit 1420 shown in Figure
14 non-selectively draws any water-soluble compounds out of an untreated potato feed 1410.
Because the pre-cursor deficient extract 1460 contains little or none of the water-soluble
compounds contained in the untreated potato feed 1410, such as reducing and non-reducing
sugars, starch, and asparagine, the concentration gradients between the untreated potato feed
1410 and the pre-cursor deficient extract 1460 cause the water-soluble compounds in the
untreated potato feed 1410 to diffuse into the pre-cursor deficient extract 1460. After washing
and leaching, the treated potatoes 1412 exit the extraction unit 1420 and procéed to an
absorption/replenishing unit 1480, while the post-wash extract 1462 exits the extraction unit
1420 and proceeds to a starch removal unit 1440.

[0088] In the second unit operation of the non-selective leaching system 1400, the post-
wash extract 1462, which now contains starch, asparagine, reducing and non-reducing sugars,

and other water-soluble compounds, enters a starch removal unit 1440. This unit is constructed
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and operated in essentially the same manner as described above with respect to the starch
removal unit 1340 shown in Figure 13a. The starch removal unit 1440 separates the starch
particles from the post-wash extract 1462, and the starch exits the unit as a slurry or paste 1466.
The de-starched, post-wash extract 1464 then leaves the starch removal unit 1440 and is
transferred to at least one pre-cursor removal unit 1450.

[0089] In the third unit operation of the non-selective leaching system 1400, at least one
pre-cursor removal unit 1450 removes asparagine in the same manner as described above with
respect to the pre-cursor removal unit(s) 1350 in Figure 134. Similarly, each pre-cursor removal
unit 1450 in Figure 14 is regenerated the same way as each pre-cursor removal unit 1350 shown
in Figure 135 is regenerated, if necessary. After asparagine is removed from the de-starched,
post-wash extract 1464, the resulting pre-cursor deficient replenishing extract 1470 exits the pre-
cursor removal unit(s) 1450 and proceeds to an absorption/replenishing unit 1480.

[0090] The fourth unit operation of the non-selective leaching system 1400 returns
previously leached water-soluble compounds to the treated potatoes 1412, An
absorption/replenishing unit 1480 is used for this purpose and comprises any one of the
apparatuses discussed in the several embodiments of the extraction unit 1320 shown in Figure
13a. For example, the absorption/replenishing unit 1480 can comprise a screw-type extractor, a
wash-tank type extractor, or a Bollman-type percolation extractor. Although most often used to
extract solute from solids into a leaching solvent, these apparatuses can also be used to
accomplish the reverse - diffuse solute from solution into solids. Such equipment merely
enhances mass transfer between solid and liquid phases. For example, one embodiment of the

absorption/repienishing unit 1480 comprises a screw-type extractor. The treated potatoes 1412

from the extraction unit 1420 enter one end of the screw-type extractor 1480 and encounter a
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countercurrent flow of pre-cursor deficient replenishing extract 1470. Because the entering pre-
cursor deficient replenishing extract 1470 has a relatively high concentration of water-soluble
compounds (mainly sugars), and the treated potatoes 1412 have a relatively low concentration of
water-soluble compounds, the water-soluble compounds diffuse from the pre-curser deficient
replenishing extract 1470 back into the treated potatoes 1412. Thus, the water-soluble solute
concentrations in the treated potatoes 1412 increase as the treated potatoes 1412 progress
through the absorption/replenishing unit 1480, and the solute concentrations in the pre-cursor
deficient replenishing extract 1470 decrease as the pre-cursor deficient replenishing extract 1470
progresses through the unit 1480. The spent extract 1472 exiting the absorption/replenishing unit
can be discarded, or it can be recycled as part of the pre-cursor deficient extract 1460 in the
extraction unit 1420. The replenished potatoes 1414 exit the unit 1480 with water-soluble solute
levels greater than those in the treated potato stream 1412 but lower than the initial levels in the
raw, untreated potatoes 1410.

[0091] If the spent potato extract 1472 is recycled as the pre-cursor deficient extract 1460
entering the extraction unit 1420, the non-se]éctive leaching system will, over time, operate
much like the selective leaching system shown in Figure 13¢. As steady-state is approached, the
concentrations of water-soluble matter other than asparagine and starch will increase in the pre-
cursor deficient extract 1460, and less matter will be leached out of the untreated potato feed
1410. At steady-state, only asparagine and starch are extracted out of the potato feed 1420 and
into the pre-cursor deficient extract 1460, rendering the absorption/replenishing 1480 unit
superfluous. Thus, another embodiment of the invention involves using the non-selective
leaching system 1400 only during start-up, recycling the spent extract 1472 as pre-cursor

deficient extract 1460 in the extraction unit 1420, and then transforming the non-selective
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leaching system 1400 into the selective leaching system 1300 shown in Figure 13 a by
bypassing the absorption/replenishing unit 1480 after steady-state is reached. This embodiment
minimizes the amount of solute matter (such as sugars) that is undesirably leached out of the
untreated potatoes 1310, 1410 during start-up. It also decreases the number of treated potato
pieces 1312, 1412 that must be discarded during start-up due to intolerably low levels of desired
solutes.

[0092] In one embodiment, the removal of pre-cursors occurs through leaching by
prolonging the blanching step that involves treating whole or sliced potatoes 1410 with hot water
1460 from 100°F to 150°F and more preferably about 120°F to 150°F with soaking times
ranging from about [ minutes to about 5 minutes and more preferably about 3 minutes to about 5
minutes. The temperature/time relation is important because lower temperatures do not remove
sufficient amounts of precursors and higher temperatures remove ali components too readily. In
one embodiment, the potato slices are blanched in a solution having one or more desirable
soluble material additives including but not limited to reducing sugars such as glucose and
fructose. The blanching step in accordance with one embodiment of the present invention
removes amounts of asparagine to effect up to 95% reduction of acrylamide formation. The de-
starched, post-wash extract 1464 which contains feached out components from the blanching
step is then cooled to prevent the enzyme from becoming inactivated and mixed with enzyme:
asparaginase with a concentration ranging from 500 to 100,000 units and more preferably
between abo'ut 3000 to about 100,000 units per 1.4 liters of solution for 5 to 20 minutes. In one
embodiment, the de-starched, posi-wash extract 1464 is cooled to a temperature of less than
about 70°C {158°F) to prevent destruction of asparaginase. In one embodiment, the solution is

cooled to a temperature of between about ambient and about 100°F. The asparaginase removes a
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majority of the asparagine from the de-starched, post-wash extract 1464. Next, in one
embodiment, the blanched treated slices 1412 are replenished with desirable soluble matter with
the enzyme treated pre-cursor deficient replenishing extract 1470 to infuse back into the slices
the rest of the components (without asparagine) to produce replenished potatoes 1414. The
infusion step that occurs in the absorption/repienishing unit 1480 may involve either various
temperature/time treatments, possibly higher pressures or vacuum. The slices, after these
treatments, are fried per normal frying temperature and times to produce chips.

[0093] Thirteen comparative tests were conducted under various time and temperature
relationships to analyze the asparagine leached from potato slices by the prolonged blanching’
step. In some embodiments, leaching sugars were reintroduced by soaking at different times and

assess the impact on asparagine removal. The results of the tests are provided in Table 3 below.

Leach
Slices water
ASN* | ASN | ASN*
| Test Conditions ppm | Red. | ppm
1 | Control - Soak for 2 min_at ambient temp | 2902 | i 20
2 | Soak 15 min at 140 °F
3 | Soak 30 min at 140 °F 409 | 85.9 104

4 | Soak 60 min at 140 °F 92 96.8 148

.S.E'Jaic 15 min@l40. Fin 0.0Z‘V;‘Giﬁ;égéffrﬁctose.

5 . 487 | 83.2 159
Rinse. ‘
- e =
6 2?1?5630 min{@140 °F in 0.02% Glucose/fiuctose. 385 | 868 137
3 OF ¢ 14, 2
4 S(?ak 60 min@140 °F in 0.02% Glucose/fructose. 114 | 961 166
Rinse
8 | Soak 15 min@140 °F /soak 15 min @ 95°F 440 | 848 | 119
9 | Soak 15 min@140 °F /soak 30 min @ 95°F 108 | 963 174
10 | Soak 15 min@140 °F /soak 60 min @ S5°F 117 96 167

["Soak 15 min(@!140 °F /Cool wash water to 95°F; add
11 | 10,000 units enzyme/mix for 10min/soak slices for 7 99.8 150
15 min.

Soak 15 min@140 °F Cool wash water to 95 °F; add
10,000 units enzyme/mix for 10mir/soak slices for

12 9 89.7 0
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30 min.
Soak 15 min@140 °F / Cool wash water to 95 °F,
13 | add 10,000 units enzyme; mix for 10min/soak slices 17 99.4 0
for 60 min. ]

* Avg. of 2 samples

TABLE 3: Asparagine Reduction of Blanched Potato Slices

[0094] For each test in the table above, 200 grams of potatoes were peeled, sliced to a
thickness of 0.053 inches, and soaked in § L of water. The slices were then soaked under various
conditioﬁs to leach out asparagine. After each test, the potato slices and of the leach water were
sampled for asparagine. Thus, in the Test | control sample, 200 grams of potato slices having a
thickness of 0.053 inches were scaked for two minutes in 5 liters pure water at ambient
temperature (about 70 °F). Two potato slices tested had an average asparagine concentration of
2,902 ppm of asparagine and the leach water had 20 ppm of asparagine. As indicated by tests 2-
4, longer soak times yielded a greater reduction of the concentration of asparagine in the soaked
or leached potato slices and a greater concentration of asparagine in the leach water. As
indicated by tests 5-7, soaking the potato slices in a solution having 0.02% reducing sugars
resulted in a greater (test 5 was greater than test 2) or similar reduction (tests 3 and 6 and tests 4
aﬁd 7 were comparable) of the asparagine concentration of potato slices than soaking at the same
time and temperature in pure water. This discovery is important because it demonstrates that
desired sclective leaching can be achieved as effectively or more effectively than non-selective
leaching.

[0095] An additional soaking step in pure water at a lower temperature yielded a greater
reduction of asparagine as indicated by tests 8-10 as compared to results found by a single
soaking step in tests 2-4. Tests 11-13 reveal that a first soaking step in water at 140°F, followed

by cooling the water to 95°F to prevent the enzyme from becoming inactivated by surrounding
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the bucket with ice, followed by adding 10,000 units of asparaginase, mixing for 10 minutes and
allowing the potato slices to soak removes over 99% of the asparagine in the potato slices.
Further, when the final soak step is 30 minutes or longer, as indicated by tests 12 and 13, no
detectable amount of asparagine is left in the leached water.

[0096] Figure 15 is a schematic diagram of a system and method adding an enzyme 1555
to the de-starched, post-wash extract 1574 to provide an acrylamide pre-cursor deficient solution
1580, contacting raw food or untreated potato pieces 1510 having a native concentration of
asparagine in the acrylamide pre-cursor deficient solution 1580 to preferentially leach out the
acrylamide pre-cursor from the untreated food pieces 1510 such that the raw food piece has a
reduced concentration of asparagine that is less than the native concentration, and removing the
treated food pieces 1512 from the extraction unit 1520. As illustrated by the leaching system
1500 in Figure 15, the washing phase can be modified to include a continuous process for
leaching acrylamide pre-cursors out of a continuous potato feed 1510.

[0097] In one embodiment, five main unit operations are used to wash the potatoes and
selectively extract the main pre-cursor, asparagine: 1) a blender 1530 makes a potato extract
1532; 2) a starch r_t.amoval unit 1540 removes excess, unbound starch and potato solids 1546; 3)
at least one asparagine removal uni.t 1550 removes asparagine from the de-starched, post-wash
potato extract 1534, which is then recycled (as asparagine-deficient extract 1552) to continuously
wash and leach the untreated potato feed 1510; and 4) at least one reaction product removal unit
1560 can be used to avoid build-up of reaction products such as ammonia and aspartic acid that
can result from reacting asparagine with asparaginase in the pre-cursor removal unit 1550; and
5) an extraction unit 1520 leaches asparagine out of an untreated potato feed stream 1510 and

into an asparagine-deficient potato extract 1580.
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[0098] In the first unit operation, used principally during start-up, or as a make-up
stream, raw peeled and sliced potatoes 1514 and water 1516 are added toia blender 1530 to make
potato puree or potato extract 1532. In this and other embodiments involving selective leaching
of asparagine, it is desirable for the extract concentration levels (other than asparagine, excess
starch, and undesirable impurities) to be as close to equilibrium with the corresponding
concentration levels in the untreated potato feed 1510 to minimize concentration gradients that
can draw desirable soluble matter out of the untreated potato feed 1510 during leaching. Thus, in
one embodiment, if the potato slices are not pre-washed, there are only two major concentration
gradients that should exist between the untréated potato feed 1510 and the asparagine-deficient
extract 1580 entering the extraction unit 1520: one drawing asparagine from the untreated potato
feed 1510 to the asparagine-deficient extract 1580, and another drawing starch from the
untreated potato feed 1510 to the asparagine-deficient extract 1580. Consequently, the amount
of water 1516 used to make the extract 1532 is preferably minimized. In onc embodiment, the
extract comprises between about 300 grams te about 1,000 grams of potato per 1.4 liters of
water. In one embodiment, the water comprises between about 500 units and about 100,000
units per 1.4 liters. Furthermore, it may be desirable to use a heated asparagine-deficient extract
1580. Because the solubility of asparagine in water increases with temperature, higher
wash/leaching temperatures increase the amount of asparagine that can be leached with a given
tflow rate of extract. For example, typical leaching solution temperatures ranging from about
100°F - about 150°F can be used.

[0099] Referring again to Figure 15, as the asparagine-deficient potato extract 1580

contacts the untreated potatoes 1510 in the extraction unit 1520, asparagine and starch are

CFLAY.00344PCT -43- PCT Application



10

20

O

WO 2008/091821 PCT/US2008/051578

leached into the asparagine-deficient extract 1580. The same extraction units discussed above
with respect to Figure 13a can be used in the embodiments depicted in Figure 15.

[0100] After the post-wash extract 1522 exits the extraction unit 1520, it can be
transferred to the starch removal unit 1540. The same starch removal units discussed above with
respect to Figure 13a can be used in the embodiments depicted in Figure 15.

In the next unit operation, the de-starched, post-wash extract 1534 enters at least one pre-cursor
removal unit 1550 where the acrylamide pre-cursors are removed.

[0101] The pre-cursor removal unit 1550 comprises one or more asparaginase 1555
injection ports. In one embodiment, the pre-cursor removal unit 1550 comprises a continuous
mixer. Sufficient asparaginase 1555 should be added such that the asparagine concentration in
the asparagine-deficient exit stream 1552 comprises less than about 50% and more preferably
less than about 90% of the asparagine concentration of the de-starched post-wash extract 1534. .

[0102] The asparagine-deficient exit stream 1552 will have reaction products, namely
ammonia and aspartic acid as a result of the ésparaginase reacting with the asparagine. [tis
desirable in a continuous process to remove some or all of the reaction products prior to entering
the extraction unit 1520 to maintain a favorable preferential or selective asparagine driving force
out of the untreated potatoes 1510 and minimize any undesirable collateral effect such reaction
products may have on the quality and characteristics of the treated potatoes 1512 exiting the
extraction unit 1520. Consequently, several techniques can be used alone or in conjunction to
lower the concentration of reaction products in the asparagine-deficient extract 1580 entering the
extraction unit 152Q.

[0103] In one embodiment, an amount 1558 of the asparagine-deficient exit stream 1552 ‘

is removed from the leaching system 1500 and can be routed to a waste water stream. In one
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embodiment, the potato extract 1532 make-up stream entering the leaching system 1500 15
proportional or equal to the amount 1558 of asparagine-deficient extract that exits the leaching
system 1500.

[0104] In one embodiment, the asparagine-deficient exit stream 1552 is divided into a by-
pass stream 1556 and a slip stream 1554 that is routed to one or more reaction product removal
units. In one embodiment, an ammonia removal unit 1560 preferentially remeves ammonia 1562
from the asparagine-deficient slip stream 1554. The slip stream 1554 can comprise about 0% to
about 100% of the flow of the asparagine-deficient extract stream 1552. The slip stream 1554
can be set to operate intermittently such that all or a portion of the asparagine-deficient extract
stream 1552 is routed to one or more reaction product removal units 1560 for a selected amount
of time. For example, for every hour of operation of the leaching system 1506, the asparagine-
deficient slip stream 1554 may operate for about 30 consecutive or intermittent minutes and may
process all or portion of the asparagine-deficient extract stream 1552.

[0105] In one embodimnent, the ammonia removal unit 1560 can remove ammonia by one
or more ammonia removal methods alone or in combination. The ammonia removal method can
be selected from heating the stream, reducing the pressure of the stream, bubbling a gas such as
air, steam, or nitrogen through the stream, adjusting the pH of the stream, and using an ion
exchange resin to selectively remove ammonia from the stream.

[0106] Ammonia in an aqueous solution is present as an equilibrium system defined by:
NH} <> NHy,, +H"
Techniques available for the removal of ammonia from aqueous streams can normally only

recover either the ionic (NH,) or the gaseous form of ammonia (NHs). Because the system is in

equilibrium, removal of the gaseous form of ammonia causes more of the ionic form to convert
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into the gaseous form, thereby shifling the above reaction towards the right. Ammonia in the
gaseous form is also favored under basic conditions, since the ionic form of ammonia will try to
establish equilibrium. Because heat can volatilize the ammonia gas from solution, a heated
solution of ammonia will also shift the above reaction towards the right. Any gaseous ammonia
in the headspace of a solution will also have an impact on the ammonia gas in solution.
Consequently, removing the ammonia gas from the headspace by for example use of a vacuum
or other depressurization method can also help to volatilize the ammonia gas in solution, which
will shift the reaction towards the right. Ammonia can also be removed by other known methods
disclosed by U.S. Pat. No. 6,838,069 so long as the methods are food-safe. For example, the
ammonia can be contacted with a sorBent that is a sohd metal hydroxide so as to load ammonia
on the sorbent and the sorbent can be regenerated with a weak acid. Consequently, in one
embodiment, the ammonia removal unit 1560 can comprise two units; one unit for regeneration
and one unit for ammonia removal.

[0107] In one embodiment, an aspartic acid removal unit 1570 can remove aspartic acid
1572 by one or more aspartic acid removal methods alone or in combination. The aspartic acid
removal method can be selected from using an ion exchange resin to selectively remove aspartic
acid from the stream, filtering with an ultra-filtration membrane, electrophoresis, and adjusting
the pH of the stream.

[0108] An ion exchange resin in the ammonia removal unit 1560 and/or the aspartic acid
removal unit 1570 can be used in a packed bed. Alternatively, the ion exchange resin can be
used in a batch-continuous operation where resin is placed into a vat and mixed with the slip

stream 1554 and the resin absorbs the reaction pre-cursors and the resin can be removed and

regenerated.
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[0109] In one embodiment, the pH of the slip stream 1554 is lowered to precipitate
aspartic acid. The precipitate can then be removed by centrifuge, hydroclone, filtration, or other
suitable means. In one embodiment, the pH is adjusted to a range of between about 4 and about
6 and more preferably between about 4.5 and about 5.5. An ultrafiltration membrane can be
used in alone or in combination with a pH adjustment to filter out the aspartic acid. The resultant
purified pre-cursor deficient potato extract 1574 having been routed through the ammonia
removal unit 1560 and/or the aspartic acid removal unit 1570 will have fewer reaction products |
or by-products (e.g., less ammonia and/or aspartic acid) than the asparagine deficient exit stream
1552. The purified pre-cursor deficient potato extract 1574 can mixed with the by-pass stream
1556 and become the asparagine-deficient potato extract 1580.

[0110] Next, a stream of peeled and sliced potatoes containing acrylamide pre-cursors
(“untreated potatoes™) 1510 enters an extraction unit 1520, similar to the prior art washing step
23 of Figure 2, where the potatoes are contacted with a pre-cursor deficient potato extract 1580.
The asparagine-deficient potato extract 1580 comprises a stream of water containing all of the

water-soluble potato components with the exception of the particular acrylamide pre-cursor to be

‘removed from the untreated potato feed 1510. Thus, at steady-state in the preferred embodiment,

the asparagine-deficient potato extract 1580 comprises an aqueous solution or suspension of all
the water-soluble potato solids and compounds except asparagine. The potato extract generally
includes water-soluble compounds such as reducing and non-reducing sugars, starches, and
various amino acids. At steady-state, the concentrations of water-soluble compounds in the
asparagine-deficient extract 1580, other than starch and asparagine, are either in or nearly in
equilibrium with the corresponding concentrations of water-soluble compounds in the untreated

potato feed 1510. One point that must be kept in mind when reviewing the effects of
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manipulating various parameters of unit operations, such as those effects shown in Figures 13
and 14, is that all of these adjustments will hav.e some collateral effect on the quality and
characteristics of the final product. Consequently, any adjustments made in any of the unit
operations must be carefully selected in order to arrive at the product exhibiting the desired final
characteristics. These characteristics include color, flavor, mouth-feel, density, smell, and the
shelf-life aspects of the finished product,

[0111] Figure 8 focuses on another aspect of unit operations and shows the effect of
decreasing moisture level in the chip during the cooking stage. Referring back to Figure 2, the
cooking step 24 is a unit operation that typically involves cooking sliced potato chips in a
continuous oil fryer at high temperatures. Returning to Figure 5, the graph thereon reflects on
the horizontal or x- axis the moisture level of the final chip product. The vertical or y- axis is
again labeled in ppb of acrylamide (*AA”) found in the final product. A number of data points
are then plotted showing a pereent moisture versus the acrylamide level of the final chip. Two
different frying temperatures were used with diamond symbols representing chips fried at about
178°C (353°F) while square symbols are used to represent data points for chips fried at about
149°C (300°F). The line plots 51, 52 are curve-fitted to the data points in order to establish a
trend. The curve-fitted line plots 51, 52 follow the general equation: y = ¢ x ® where “y”
represents the acrylamide level, “c” is a constant, “x™ is the moisture level, and “b™ is the
exponent of “x.” The first line plot 51 relates to the 149°C (300°F) frying temperature data
points. The second line 52 relates to the data points plotted for the 178°C (353°F) frying
temperature. As can be séen in Figure 5, acrylamide levels remain very low at chip moisture

levels above about 3% moisture by weight regardless of frying temperature.
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[0112] Whereas Figure 5 shows the relationship between acrylamide levels and moisture
content in fried potato slices, Figure 6 depicts the same relationship in baked potato chip
products made from a dry mix. The vertical axis of the graph in Figure 6 shows acrylamide
concentrations, while the horizontal axis shows moisture levels by weight. While the acrylamide
concentrations tend to be higher in baked potato chip products than in fried potato slices, Figures
5 and 6 both show that the acrylamide concentrations remain fairly low in cooking potato
products until the moisture level falls below about 3%.

{0113] What is made apparent by Figures 5 and 6 is that acrylamide levels in potato
chips cooked in a typical fryer increase rather dramatically once the moisture level falls below
3% moisture by weight, at which point it seems there is not enough moisture left to keep the
product temperature below an acrylamide formation temperature. For example, Figure 5
illustrates that the level of acrylamide found in the final product is relatively low when the
moisture level of the chip during the cooking unit operation is 3% by weight or greater,
regardless of the exposure to high-temperature cooking environments. Figures 5 and 6
demonstrate thaf moisture level is a useful additional parameter in a unit operation that can be
adjusted for the reduction of acrylamide formation in the final product.

[0114] Unfortunately, the moisture level in a finished potato chib should ideally be below
about 2%, and preferably between about 1.3 and 1.4%. Anything higher than 2%, and even
higher than 1.4% can lead to staling and microbial spoilage issues in the packaged product, as
well as organoleptic consequences, for example, taste, texture, etc. However, changes in color,
taste, and consistency of the final product can be adjusted by various means. In adaition, it may
be possible to counter the consequences of finishing the food product with a higher moisture

content by adjusting various factors in the pre-packaging step, such as extending fryer hoods,
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covering conveyors to the packaging machine, dehumidification of the plant environment, and
various factors in the packaging, such as packaging materials, films, bags and seals. Thus,
according to another embodiment of the disclosed method for reducing acrylamide formation in
thermally processed foods, a fuﬁher unit operation comprises finishing the food product as it
emerges from its final cooking step at a moisture content, for example, at about 1.4% by weight,
about 1.6% by weight, about 1.8% by weight and about 2% by weight, or at any % moisture
weight between 1.4% and 2%.

[0115] However, it is important to note that other potato products have been known to
form significant amounts of acrylamide even at relatively high moisture content. For example,
French fries, which typically leave a fryer with over 15% moisture by weight, have been shown
to develop significant amounts of acrylamide during cooking. This suggests that acrylamide
formation depends on the temperature (particularly the surface temperature) of a cooking product
rather than overall moisture content. In fact, studies have shown that acrylamide does not form
in significant amounts uniil the necessary reactants are exposed to temperatﬁres of about 250°F /
120°C. Tt thus appears that a potato product containing acrylamide pre-cursor compounds will
not form significant amounts of acrylamide until, upon cooking, the product temperature, which
may differ significantly from the cooking medium’s temperature, rises above about 120°C
(250°F). Nevertheless, the moisture content of such product can be a good indication of whether
the product temperature has risen above a formation temperature for acrylamide.

[0116] It has been theorized by those of ordinary skill in the art that moisture in the
product helps keep the internal product temperature below the acrylamide formation temperature,
even while in a relatively high-temperature environment. When most of the moisture is removed,

however, high-temperature surroundings can cause the product temperature to rise above the
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acrylamide formation temperature. It is importént to keep in mind, though, that not all portions
of a cooking product share the same internal temperature. French fries, for example, can be
fairly thick when compared to potato slices and thus tend to have a larger moisture gradient
between the inner and outer portions of the product. Consequently, it is possible for a French fry
being cooked to have a fairly high surface temperature even though its interior moisture content
is high. In contrast, a potato slice is thinner and tends to have more consistent moisture levels
throughout the slice during cooking. Thus, at least for thin products such as potato shices or
fabricated potato pieces, moisture level can still be a good gauge of its internal temperature. This
also holds true for non-potato products made from corn, barley, wheat, rye, rice, oats, millet, and
other starch-based grains. Furthermore, continuous cooking equipment can be designed with
different temperature stages that progressively decrease from higher to lower temperatures as the
moisture content of the cooking product decreases. This enables moisture to be removed rapidly
without aliowing the product temperature to rise above the acrylamide formation temperature.
[0117] Consequently, one element of this invention involves dividing the cooking unit
operation (the fourth unit operation 24 shown in Figure 2) into at least two separate heating
steps. A first heating step occurs at elevated temperatures to reduce the moisture level to some
point near but above 3% by weight. The product is then finished to the desired moisture level of
about 1-2% by weight, but preferably about 1.4% by weight, with a lower-temperature cooking
step having a temperature below about 120°C (250°F). However, the process modifications
described herein are not limited to prior art processes for cooking potato slices such as the one
disclosed in Figure 2. These modifications are also applicable in processes for making
fabricated products derived from potato, corn, wheat, rye, rice, oats, millet, and other starch-

based grains. For example, these process modifications can be used to reduce acrylamide
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formation in fabricated potato and corn products, cereals, cookies, crackers, hard pretzels, and
breads, to name a few. Note that the terms “modified cooking step” and “modified cooking unit
operation” are meant to include not only Figure 2’s prior art method for cooking potato slices
but also prior art methods for preparing other food products in which it is desirable to reduce
acrylamide formation. In addition, the term “potato-based pieces” is meant to include both raw
potato slices and fabricated potato pieces derived from potato starch or dough.

[0118] Each heating step can be accomplished using various heating methods. For
example, the first heating step can comprise atmospheric frying, vacuum frying, microwave-
assisted frying, or baking. The first heating step, however, can alternatively comprise any bther
method for cooking the product and lowering its moisture level with primary consideration given
to production efficiencies such as residence time, energy costs, equipment capital costs and
available floor space. When the first heating step involves frying the product, the first heating
step is often called “par-frying,” as such frying only partially cooks the produét until 1ts moisture
content is lowered to soime point near but above 3% by weight. The second heating step can
comprise vacuum frying, low temperature oven drying, vacuum oven drying, or any method of
cooking that maintains cooking temperatures required by the second heating step. However,
other methods can also be used to reduce moisture content while avoiding the low-
moisture/high-temperature conditions most favorable to acrylamide formation as long as the
product temperature remains below the acrylamide formation temperature of about 120°C
(250°F). The second heating step is often called “finish-frying” or “finish-drying,” as the
moisture content is further reduced to the final desired level.

[0119] By modifying the washing step 23 and/or the cooking step 24 of the process for

making potato chips shown in Figure 2, acrylamide levels in the final product can be reduced

CFLAY.00344PCT -52- PCT Application



10

20

")

WO 2008/091821 PCT/US2008/051578

significantly without adversely affecting product quality and final characteristics. In one
preferred embodiment, a potato-chip-making process using fresh chipping potatoes combines
traditional peeling, slicing, and washing steps with a modified cooking unit operation involving
par-frying at about 165 to about 182°C (330-360°F) for about 1-3 minutes, followed by oven-
drying below about 120°C (250°F) until the chip moisture level is reduced to about 1.4% by
weight. In tests using this preferred embodiment, acrylamide levels below 130 ppb are
achieved. This preferred embodiment achieves a balance between a high level of acrylamide
reduction with an acceptable change in product quality associated with the necessary process
modifications. However, other embodiments are possible. Figures 7a, 75, and 8 show various
examples of combinations of washing modifications comprising contacting with an aqueous
solution and cooking modifications that reduce final acrylamide levels from those levels
resulting from the prior art methods. For example, a ﬁnai acrylamide level of more than 300 ppb
is reduced to less than 100 ppb. Although Figures 7a, 75, and 8 involve embodiments for
processing raw potato slices, the modified washing methods used in those embodiments can also
apply to other types of raw foods in which acrylamide reduction is desirable, such as sweet
potatoes, yams, and plantains. Likewise, the cooking modifications used in those embodiments
can also apply to other rfried food products such as fiied tortiilas, fried plantains, fited sweet
potatoes, and fried yams.

[0120] Figure 7a depicts the resulting acrylamide levels of potato chips made from
combining several different embodiments of a modified washing step comprising contacting with
one particular embodiment of a modified cooking step. The modified cooking step of Figure 7a
comprises partially frying (“par frying”) potato slices at about 178°C (353°F) for approximately

one to three minutes in a first heating step, then oven-drying the potato slices at about 120°C
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(250°F) until the moisture content is reduced to approximately 1.3% by weight in a second
heating step. The advantage of par-frying followed by oven-drying is that the low-
moisture/high-temperature conditions most favorable to acrylamide formation can be avoided
while still producing final products that are organoleptically similar to traditionally fried
products. However, extensive oven-drying can give the product a dry-mouth feel and may cause
product scorching that is difficult to mask.

[0121] The vertical or y- axis of the graph in Figure 7a shows acrylamide concentrations
in ppb, while the horizontal or x- axis is labeled to show the parameters of each embodiment of
the modified washing step comprising contacting the potato slices with an aqueous solution.
Each data point shows a pair of vertice;l bars: the left bar represents acrylamide concentrations
after contacting and par-frying while the right bar represents acrylamide concentrations after
oven-drying, Reading left to right, the first data point 71 of Figure 7a, like that of Figures 3 and
4, is a base sample involving a two to three minute water wash at ambient temperature, after
which the sample is then atmospherically fried to roughly 1.3% moisture by weight. The second
data point 72 is like the first except the sample is fried to about 1.0% moisture. Note that the
first and second samples 71, 72 developed about 320 ppb and 630 ppb of acrylamide,
respectively. The third data point 73 involves the same two to three minute ambient water wash,
but the sample is then par fried to slightly above 3% moisture and oven-dried to about 1.3%
moisture. The left and right bars show that the sample exited the par-frying step with a relatively
low acrylamide concentraticn of about 65 ppb and gained less than 15 ppb in the oven-drying
step. The fourth data point 74 involves an aqueous solution comprising water coﬁtactin g the
potato slices for a five minute contact time at about 60°C (140°F), followed by the par-frying and

oven-drying steps of the modified cooking unit operation. This five-minute, 60°C (140°F)
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contact combined with the par-frying and oven-drying steps resulted in an even lower final
acrylamide concentration of less than 40 ppb.

[0122] The samples contacted with calcium chloride solutions 75, 76, 77 all produced
acrylamide levels higher than that produced by the sample 74 contacted with pure water for five

minutes at about 60°C (140°F). However, the final acrylamide levels of all such samples were

-still below 80 ppb, which is significantly lower than the 320 ppb in the base sample.

[0123] The last data point 78 involves a 15-minute contact with an aqueous solution
comprising 1% L-cysteine. Interestingly, of the several contacting methods shown in Figure 7a,
this contacting method produced the lowest concentration of acrylamide. This contacting
method, hov&liever, also required the longest contact time of the various methods shown in Figure
7a. Although using 1% L-cysteine 78 as the aqueous solution for contacting resulted in the
lowest level of acrylamide in the final product, other factors must be considered, such as the
effect of such a long contact time on product quality, as well as the expense of increasing contact
time.

[0124] Figure 7b shows the last six data points 73, 74, 75, 76, 77, 78 of Figure 7a on a
graph with a narrower acrylamide concentration scale.

[0125] In Figure 8, the results shown in Figure 76 have been normalized to depict the
acrylamide levels that could be expected if the test samples were fried to a moisture level slightly
above 3% by weight and then oven-dried at about 120°C (250°F) to a standardized moisture level
of about 1.3% by weight. The acrylamide levels are normalized in the same manner described
above with respect to Figure 4. When comparing the results 83, 84, 88 shown in Figure 8 with
those of similar experiments 41, 43, 45 shown in Figure 4, one can see that dividing the cooking

unit operation into a first high-temperature heating step and a second lower-temperature heating

CFLAY.00344PCT -55- | PCT Application



10

2

WO 2008/091821 . PCT/US2008/051578

step significantly reduces acrylamide levels. Whereas Figure 4 shows that frying in a traditional
manner to a standardized 1.32% moisture le\'fel by weight should result in acrylamide
concentrations ranging from slightly above 100 ppb to over 400 ppb, Figure 8 shows that par-
frying and oven-drying to the same standardized moisture level should result in signiﬁcantlsr
lower acrylamide concentrations under 100 ppb. The cumulative benefit of combining both a
modified washing unit operation comprising a contacting step with a modified cooking unit
operation is particularly apparent when comparing the about 54°C (130°F)/5min contact data
point 43 of Figure 4 and the about 60°C (140°F)/Sminute contact data point 84 of Figure 8 with
the base data point 41 of Figure 4. As discussed above with respect to Figure 4, increasing the
contacting time from 2-3 minutes to 5 minutes and increasing the contacting temperature from
ambient to about 54°C (130°F) causes the acrylamide level in the final product to decrease from
about 330 ppb to approximately 230 ppb. The second data point 84 of Figure 8 shows that the
final acrylamide level can be further reduced to less than about 40 ppb when a similar 5-minute,
about 60°C (140°F) contacting step is followed by a modified cooking unit operation involving
par-frying and oven-drying.

[0126] Figure 9 shows the dramatic increase in final acrylamide concentrations that
results from using an oven-drying temperature above about 120°C (250°F). In Figure 9, the test
samples were contacted and then ﬁar—fried in the same manner as in Figure 75, but the samples
were then oven-dried at about 176°C (350°F) rather than about 120°C (250°F). The final
acrylamide concentrations of the test samples were then normalized to show the expected
acrylamide levels upon reaching about 0.76% by weight (which is the final moisture content that
was reached in the base-point/standard two-to-three minute water wash shown as the first data

point). Comparing the second data point 74 of Figure 75 with the second data point 94 of
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Figure 9, for example, increasing the oven-drying temperature from about 120°C (250°F) to
about 176°C (350°F) increased the acrylamide concentration from slightly below 40 ppb to
approximately 270 ppb. This oven-drying temperature increase similarly caused the acrylamide
concentrations of the other test samples to dramatically increase from below 100 ppb to over 500
ppb. Another test sample (not shown) was washed to remove surface starch, par-fried at about
176°C (350°F) to a moisture content of between about 3-5% by weight, and then dried in a
commercial Wenger oven at about 132°C (270°F) to a final moistpre content of about 1.3% by
weight, resulting in an acrylamide level of about 270 ppb. The results 93, 94, 95, 96, 97, 98
shown in Figure 9, as well as the results from the test sample oven-dried at about 132°C (270°F),
thus illustrate the advantages of keeping the cooking and/or drying temperature of the product
less than or equal to about 120°C (250°F) when the moisture content falls below approximately
3% by weight. This principle applies not only to raw potato slices but also to other raw foods,
such as yams and plantains, and fabricated products derived from potato, comn, barley, wheat,
rye, rice, oats, millet, and other starch-based grains.

[0127] Figure 10 charts the results and operating conditions of yet another embodiment
in which potato slices were washed, par-fried, and then oven-dried. A control sample 101 was
processed in a manner similar to that described with respect to the base samples 71, 72 shown in
Figure 7a. After about a 20-30 second ambient-temperature water wash, followed by briefly
contacting the potato slices with a dilute (3 — 5%) solution of sodium chloride for a few seconds,
a control sample 101 of 1.45 mm thick slices of peeled Hermes chipping potatoes was par-fried
in ofl having an initial temperature of about 179°C (354°F) for approximately three minutes to
1.4% moisture by weight. The control sample 101 had an acrylamide conceniration of 640 ppb,

similar to the 630 ppb produced in the second base sample 72 shown in Figure 7a. The test
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sample 102 was similarly washed and contacted like the control sample 101. Using a large

- commercial fryer, the test sample 102 was then par-fried in oil having an initial temperature of

about 174°C (345°F) for about three minutes until the moisture content decreased to 2.5% by
weight. The par-fried test sample 102 was then finish-dried for about six minutes using an oven
at about 110°C (230°F) until the moisture level decreased to 1.4% by weight. Cooking in this
manner produced product with a reduced acrylamide concentration of 16Q ppb, which is roughly
25% of the acrylamide concentration of the confrol sample 101.

(0128} In yet another set of tests (not shownj similar to those shown in Figure 10, potato
slices underwent a standard wash procedure, were par-fried to about 3-5% moisture by weight,
and then oven-dried to less than about 2% moisture by weight. A control sample was washed
and then fried at about 179°C (354°F) to a finished moisture content of about 1.3% by weight,
resulting in an acrylamide level of 380 ppb. However, par-frying test samples at about 179°C
(354°F) to a moisture content of between about 3 to about 5% resulted in acrylamide levels of
approximately 64 ppb. The par-fried product was then dried in a commercial Wenger oven at
various temperatures. [t was shown that drying the par-fried slices at about 115°C (240°F) to a
final moisture content of about 1.3% moisture by weight in a Wenger oven resulted in
acrylamide levels of 125 ppb. Interestingly, drying the par-fried slices at about 100°C (212°F)
and under atmospheric or slightly less than atmospheric pressure (13.6 to 14.6 psia), even for
extended periods of time (even as long as 10-15 minutes), did not increase the acrylamide levels.
This embodiment demonstrates that potato slices can be par-fried at about 179°C (354°F) to a
moisture content of between 3-5% and then oven-dried at about 100°C (212°F) under
atmospheric or slightly below atmospherié pressure without increasing the acrylamide levels

beyond what is formed in the par-frying operation. To further reduce the concentration of
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acrylamide formed in the cooked product, potato slices can be removed from the par-fry step
with moisture levels as high as 10% by weight, but removing the product too soon can affect the
final texture of the product. Note, however, that this method is not limited to raw potato slices
and can be applied to other fried food products such as fried tortillas, fried plantains, fried sweet
potatoes, and fried yams. The advantage of par-frying and then oven-drying at about 100°C
(212°F) is that the cooking unit operation alone can be modified to significantly reduce
acrylamide formation from above 300 ppb to less than about 70 ppb; the standard peeling,
slicing, and washing steps need not be modified.

[0129] In the set of embodiments involving par-frying followed by oven-drying, it is also
possible to conduct the oven-drying under vacuum in order to enhance moisture removal. By
oven-drying under vacuum, less time is required to dry the product to the desired final moisture
content. Although it has been shown that oven-drying at or near 100°C (212°F) does not cause
any measurable increase in acrylamide levels, oven-drying at that temperature takes a relatively
long time to dry the product. Thus, vacuum oven-drying helps decrease the amount of time it
takes for prod'uct to dry. Tt also helps decrease the amount of time the product is exposed to
acrylamide-forming temperatures, should higher oven-drying temperatures be used.

[0130} While Figures 7a, 7b, 8, and 10 depicted test results from combining one
particular embodiment of a modified cooking unit operation with several different embodiments
of a modified washing unit operation comprising a contacting step, other embodiments and
combinations are possible. For example, the various different contacting steps showﬁ in those
figures can instead be followed by a different modified cooking unit operation. Alternatively, an
improved method for reducing acrylamide formation can simply utilize a modified cooking unit

operation without modifying any of the other unit operations. In another set of embodiments of
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the inventioﬂ, the second of the two heating steps of a modified cooking unit operation comprises
vacuum finish-frying rather than atmospheric frying. By finish-frying under vacuum, the
partially fried or cooked product emerging from the first heating step can continue to be fried,
but at a temperature too low to form significant amounts of acrylamide. According to one
embodiment, the vacuum pressure should be such that frying occurs below about 120°C (250°F).
Such vacuum finish-frying can also be applied to other fried food products such as those derived
from potato, corn masa, barley, wheat, rice, oats, millet, and other starch-based grains.

[0131] Figure 11 charts the results and operating conditions of several examples of a
modified cooking unit operation involving par-frying followed by vacuum finish-frying. In the
control 110 and test samples 111, 112, 113, 114, Hermes variety of chipping potatoes were
peeled, sliced to about 1.35 mm thickness, and subjected to a stz_mdard 20-to-30-second ambient-
temperature water wash. After washing, the control sample 110 was fried at atmospheric
pressure in oil having an initial temperature of about 177°C (351°F) for about 2.5 minutes to a
moisture level of 0.83% by weight, producing an acrylamide concentration of 370 ppb. In Tests
1-4, all of the test samples 111, 112, 113, 114 were atmospheric par-fried at about 177°C (351°F)
and vacuum finish-fried at about 120°C (248°F) and 100 millibars, but each was par-fried and
vacuum finish-fried for different lengths of time. In Test 1 111, 220 ppb of acrylamide were
found in the test sample after washing, atmospheric par-frying for about 100 séconds to 3%
moisture by weight, and vacuum finish-frying for 44 seconds to about 0.7% moisture by weight.
The results of Tests 2-4 112, 113, 114 show that acrylamide levels in the final product
dramatically decrease when par-frying is stopped, and vacoum finish-drying is commenced,
before the moisture content decreases to 3% by weight., Tests 2-4 112, 113, 114 all produced

final acrylamide concentrations below 50 ppb. In Test 4 114, an acrylamide level of only 13 ppb
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was achieved by par-frying to 10% moisture by weight, then vacuum-frying to about 1%
moisture by weight. As can be_ scen from the data, partially frying slices to higher moisture
content before they are low-temperature vacuum finish-fried dramatically lowers final
acrylamide concentrations. This method can- also be used to reduce the final acrylamide
concentrations in other fried products such as fried tortillas, fried plantains, fried sweet potatoes,
and firied yams. The advantages of vacuum finish-frying after par-frying to about 3-10%
moisture by weight are that the final stages of cooking can be completed at low temperatures
without affecting product texture, and its effectiveness at reducing acrylamide formation can
eliminate the need for a modified washing step comprising contacting the product with an
aqueous solution. However, vacuum finish-frying also allows for the final stages of cooking to
be completed at temperatures higher than those that can be used when not frying under a
vacuum, while still providing a reduced acrylamide concentration in the finished product. It is
noted that the vacuum finish-fried product had a lighter color than the control sample, and
transferring cooking product from the par-frying operation to the vacuum finish-frying unit at
higher moisture levels may impart a bland flavor to the product. lf should be kept in mind that
the capitai cost of vacuum finish-frying equipment may be greater than that of oven-drying
equipment.

[0132] Similarly, vacuum part-frying éan be used in the first of the two heating steps of a
modified cookin'g unit operation. As an example, one embodiment of a modified cooking unit
operation involves vacuum par-frying to a moisture content near but above the threshold
moisture level of 3-4% by weight, then oven-drying at no greater than about 120°C (250°F) to

completion. By par-frying under vacuum, the product can be fried at lower temperature, thus

-producing less acrylamide. Furthermore, oven-drying at or below about 120°C (250°F) ensures
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that little to no additional acrylamide is formed duriné the oven-drying stage. The advantage of
using vacuum par-frying in the first of the two heating steps, particularly when doing so below
about 120°C (250°F) and even below about 140°C (284°F) when under vacuum, is that little to
no acrylamide will be formed in the first step, whereas par-frying generally produces at least
some level of acrylamide. However, vacuum-frying in the first heating step may create product
with different finished characteristics.

[(0133] For baked product lines, which can involve fabricated snacks or products such as
cereals, cookies, crackers, hard pretzels, and bread, another embodiment of the invention
comprises a modified cooking unit operation with a higher-temperature first baking step and a
lower-temperature second baking step. In the cooking unit operation of this embodiment, the
product is first baked at higher temperature (above about 120°C (250°F)) until its moisture
content is reduced to about 4% to about 10% by weight. The product is then oven-dried (finish-
dried or baked) at a temperature no greater than about 120°C (250°F) until the desired moisture
level, typically about 1% to about 3% by weight, is attained. For example, a convection oven
can be used in the higher-temperature first heating step to reduce product moisture content to
about 10% by weight. The oven may be divided into four heating zones in which the
temperature is highest in the first zone and gradually decreases through the remaining three
zones. A downdraft, single zone, convection oven may be used in the lower-temperature second
heating step to complete the cooking process. Other types of ovens, however, can be used for the
two heating steps of this embodiment. Also, the lower-temperature second heating step of this
particular embodiment, like that of the embodiments involving par-frying followed by oven-
drying, can be performed at about 100°C (212°F) and slightly below atmospheric pressure so that

little to no additional acrylamide is formed afier the higher-temperature first heating step.
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[0134] In tests using one example embodiment that involved a higher-temperature first
baking step and a lower-temperature second baking step, fabricated potato pieces were first
baked at a temperature above about 120°C (250°F) until the moisture levels decreased to
approximately 1.0% by weight. The pieces were then finish-dried at about 110°C ( 230°F) for
about 10 minutes until the moisture content decreased to about 1.7-2.2% by weight. Final
acrylamide levels of about 100-200 ppb were reported. However, when several samples of
partially-baked pieces were finish-dried at about 120°C (250°F) to about 1.6% moisture by
wetight, acrylamide levels of befween 470 and 750 ppb were reported. Furthermore, substantially
higher acrylamide levels of between 460 and 1900 ppb wére produced when samples of partially-
baked slices were finish-fried at about 132°C (270°F) to about 1.6-2.2% muoisture by weight.
These results reemphasize the importance of keeping the cooking or drying temperature of a
cooking product at or below about 120°C (250°F) during the final stages of cooking. This
principle applies rot only to the cooking of fabricated pbtato pieces but also to other fabricated -
products derived from potato, corn, barley, wheat, rye, rice, oats, millet, and other starch-based
grains. This principle also applies to the cookiﬂg of raw foods such as yams and plantains.

[0135] In another embodiment of the invention, rather than dividing the modified
cooking unit operation into a higher-temperature first heating step and a lower-temperature
second heating step, the modified cooking unit operation instead comprises vacuum frying for
the entire cooking process. Figure 12 charts the results and operating conditions of several
examples of such an embodiment. In Tests 1-4 121, 122, 123, 124, various control groups of
peeled, sliced, 1.45 mm thick Hermes chipping potatoes were washed in ambient-temperature
water for about 30 seconds, then processed through a standard continuous fryer. The fryer inlet

oil temperature was varied within the range of about 165 to about 180°C (329-356°), and the
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control samples were fried for about 3-4 minutes, resulting in acrylamide levels over 300 ppb. In
contrast, the test samples in Tests 5-7 125, 126, 127 all produced acrylamide concentrations
below 60 ppb after low-temperature vacuum frying for about 4 to about 10 minutes at
temperatures ranging from about 100 to about 140°C (212-284°F) and pressures ranging from
about SO to about 100 millibars. As can be seen from the data, vacuum frying at reduced
temperatures dramatically reduces the amount of acrylamide formed. Furthermore, little to no
acrylamide is formed when the product is vacuum-fried below a temperature of about 120°C
(250°F) throughout the entire cooking process. Tests 6 and 7 126, 127, for instance, show that
vacuum frying under about 120°C (250°F) and at a pressure of no greater than 100 millibars
results in virtually undetectable levels (less than 5 ppb} of acrylamide. The advantage of frying
under about 120°C (250°F) is that little to no acrylamide is formed, whereas high-temperature
par-frying causes at least some acrylamide to form. However, temperatures greater than about
120°C (250°F) can be used when vacuum fiying or vacuum finish-frying is employed, while still
achieving a reduced acrylamide concentration in the finished product. For example, in test 5
125, vacuum frying at about 140°C (284°F) produced a product with an acrylamide content of
about 53 ppb. Given this result, it seems likely that vacuum finish frying or vacuum frying alone
could produce products having less than about 100 ppb acrylamide at temperatures up to about
143°C (290°F). It should be kept in mind, however, that vacuum frying throughout the entire
cooking process may significantly alter product texture, appearance, and flavor.

[0136] For baked product lines, which can invoive fabricated snacks, cereals and other
starch or dough-based products as explained above, the modified cooking unit operation can
alternatively comprise low-temperature baking for the entire cooking process. Low-temperature

baking can be performed at or below about 120°C (250°F) so that little to no acrylamide is
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formed. However, lower-temperature baking may create lighter-colored products,- while higher-
temperature baking may create darker-colored products. Thus, the applicability of low-
temperature baking depends in part on the desired color characteristics of the final product.

[0137] This invention contemplates combining the teachings herein with regard to
various unit operation manipulations in Qraer to achieve a desired acrylamide level in the end
product along with the desired end-product characteristics. The combinations used depend on
the starting product and the desired end product and can be adjusted by one skilled in the art
pursuant to the teachings herein. The effect of pH on acrylamide formation is another factor that
may be considered and combined with the teachings herein.

[0138] it should be understood that changes in the characteristics of the final product,
such as changes in color, taste, and consistency can be adjusted by various means. For example,
color characteristics in potato chips can be adjusted by confrolling the amount of sugars in the
starting product. Some flavor characteristics can be changed_by the addition of various flavoring
agents to the end product. The physical texture of the product can be adjusted by, for example,
the addition of leavening agents or various emulsifiers.

[0139] While the invention has been particularly shown and described with reference to
One or more émbodiments, it will be understood by those skilled in the art that various
approaches to the reduction of acrylamide in thermally processed foods may be made without
departing from the spirit and scope of this invention. For example, while the process has been
disclosed herein with regard to potato products, the process can also be used in processing of
food products made from corn, barley, wheat, rye, rice, oats, millet, and other starch-based
grains. In addition to potato chips, the invention can be used in making corn chips and other

types of snack chips, as well as in cereals, cookies, crackers, hard pretzels, breads and rolls, and
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the breading for breaded meats. In each of these foods, the present invention’s method for
manipulating one or more unit operations can be combined with other strategies for the reduction
of acrylamide to produce an acceptable acrylamide level without adversely affecting the taste,

color, odor, or other characteristics of an individual food.
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CLAIMS:
We claim:
1. A method of reducing asparagine in a food product comprising the steps of:

(a) continuously providing an untreated potato feed having a first concentration of
asparagine; and
(b) leaching asparagine out of said untreated potato feed with an asparagine-deficient
potato extract, thereby forming:
a post-wash extract containing asparagine, and
a treated potato stream having a second concentration of asparagine that is

less than said first concentration.

2. The method of reducing asparagine in a food product of Claim 1 wherein said leaching of
step (b) further comprises counter-current leaching.

3. The method of reducing asparagine in a food product of Claim 1 wherein step (b) is
performed using a screw-type extractor.

4. The method of reducing asparagine in a food product of Claim 1 wherein step (b) is
performed using a wash-tank type extractor.

5. The method of reducing asparagine in a food product of Claim 1 wherein step (b) is

performed using a Boliman-type percolation extractor.
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The method of reducing asparagine in a food product of Claim 1 wherein said asparagine-
deficient potato extract and said untreated potato feed are in equilibrium with each other

with respect to the concentrations of water-soluble matter other than asparagine.

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 1 further comprising the

steps of:

(c) removing asparagine from said post-wash extract with at least one asparagine
removal unit, thereby regenerating said asparagine-deficient potato extract;

(d) reusing said asparagine-deficient potato extract in step (b).

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 7 wherein said untreated
potato feed further contains starch, step (b) further comprises leaching starch out of said
untreated potato feed with said asparagine-deficient potato extract, said post-wash extract
further contains starch, and step (c) further comprises removing starch from said post-

wash exiract with a starch removal unit.

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 7 wherein step (c) further
comprises percolating said post-wash extract through an extraction column filled with an

ion exchange resin.

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 7 wherein step (c) further
comprises percolating said post-wash extract through an extraction column filled with an

immobilized asparaginase resin.
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11. The method of claim 10 further comprising the step of removing ammonia from said

asparagine deficient potato extract.

12, The method of claim 7 wherein an effective amount of asparaginase is added to said post-
wash extract at step c) such that said asparagine-deficient potato extract comprises less

than about 50% of the asparagine concentration in said post-wash extract.

13. The method of claim 12 further comprising the step of removing ammonia from said

asparagine deficient potato extract.

14. The method of claim 1 wherein said treated potato stream comprises potato slices and
wherein said potato slices are par-fried in cooking oil having a temperature above about
[20°C until said potato slices have a moisture content of between about 3% by weight
and about 10% by weight thereby forming a plurality of par-fried potato slices, and
cooking said par-fried potato slices at less than about 120°C until said par-fried
potato slices have a final moisture content ranging from about 1% by weight to about 2%
by weight thereby forming a plurality of potato chips having a reduced acrylamide

concentration,
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15. A method of reducing asparagine in a food product comprising the steps of:

{(a) continuously providing a substantially untreated potato feed wherein said
untreated potato feed contains asparagine;

(b) leaching water-soluble solutes out of said untreated potato feed with a stream of
pure water, thereby forming a post-wash extract containing asparagine, as well as
a treated potato stream having reduced levels of asparagine.

(©) removing asparagine from said post-wash extract with at least one asparagine
removal unit thereby forming an asparagine-deficient potato extract;

{d) returning at least a portion of the previously extracted water-soluble solutes from

said asparagine-deficient potato extract to said treated potatoes.

16. The method of reducing asparagine in a food product of Claim 15 wherein said untreated
potato feed further contains starch, step (b) further comprises leaching starch out of said

untreated potato feed with said stream of pure water.

17. The method of reducing asparagine in a food product of Claim 15 wherein said leaching
of step (b) further comprises counter-current leaching, and step (d) is performed by
counter-currently contacting said treated potatoes with said asparagine-deficient potato

extract.

18.  The method of reducing asparagine in a food product of Claim 17 wherein step (d) is

performed using a screw-type extractor.
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The method of reducing asparagine in a food product of Claim 17 wherein step (d) is

performed using a wash-tank type extractor.

- The method of reducing asparagine in a food product of Claim 17 wherein step (d) is

petformed using a Bollman-type percolation extractor.

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 15 wherein step (b) is

performed using a screw-type extractor.

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 15 wherein step (b) is

performed using a wash-tank type extractor.

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 15 wherein step (b) is

performed using a Bollman-type percolation extractor.

The method of reducing asparagine in a food product of Claim 15 wherein step (c) further
comprises percolating said post-wash extract through an extraction column filled with an

ion exchange resin.

The method of claim 24 further comprising the step of removing ammonia from said

asparagine deficient potato extract.
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26.  The method of reducing asparagine of claim 15 wherein the removal unit at step ¢)
comprises post wash extract and an asparagine deficient potato extract wherein step c)
further comprises adding an effective amount of asparaginase such that said asparagine-
deficient potato extract comprises less than about 50% of the asparagine concentration in

said post-wash extract.

27. The method of claim 26 further comprising the step of removing ammonia from said

asparagine deficient potato extract.

28.  The method of claim 15 wherein said treated potato stream comprises potato slices and
wherein said potato slices are par-fried in cooking oil having a temperature above about
120°C until said potato slices have a moisture content of between about 3% by weight
and about 10% by weight thereby forming a plurality of par-fried potato slices, and

cooking said par-fried potato slices at less than about 120°C until said par-fried
potato slices have a final moisture content ranging from about 1% by weight to about 2%
by weight thereby forming a plurality of potato chips having a reduced acrylamide

concentration.
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29. A method of reducing acrylamide in a thermally processed food product comprising the
steps of:
a) providing a plurality of untreated potato slices having a first concentration
of asparagine;
b) selectively leaching asparagine out of said potato slices with an
asparagine-deficient potato extract to make a plurality of treated potato

slices having second concentration of asparagine that is less than said first

concentration;
c) thermally processing said potato slices at a temperature of greater than
about 120°C.
30, The method of claim 29 wherein said leaching at step b) occurs for at least 15 minutes.
31.  The method of claitn 29 wherein said asparagine-deficient potato extract is heated to a

temperature of between about 100°F and about 150°F.

32.  The method of claim 29 wherein said asparagine-deficient potato extract at step b)
comprises between about 0.5 grams and about 2 grams of a raw potato per 1 mL of added

solution,
33.  The method of claim 29 wherein said asparagine-deficient potato extract comprises

between about 3000 units to about 100,000 units of asparaginase per 1.4 liters of said

asparagine deficient potato extract,
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34. A method of reducing asparagine in a food ingredient comprising the steps of:
a) providing a food ingredient having a first concentration of asparagine; and
b) selectively leaching asparagine out of said food ingredient with an
asparagine-deficient food extract, such that said food ingredient has a
second concentration of asparagine that is less than said first

concentration;
35. The method of claim 34 wherein said leaching at step b) occurs for at least 15 minutes.

36. The method of claim 34 wherein said asparagine-deficient food extract is heated to a

temperature of between about 100°F and about 150°F.

37. The method of claim 34 wherein said asparagine-deficient food extract at step b)
comprises between about 0.5 grams and about 2 grams of a raw food per 1 mL of added

sofution.

38.  The method of claim 34 wherein said asparagine-deficient food extract comprises
between about 3,000 units to about 100,000 units of asparaginase per kilogram of a raw

food used to make said asparagine deficient food extract.

39, The method of claim 34 wheretn said food ingredient comprises a sliced food ingredient.

40.  The method of claim 39 wherein said sliced food ingredient comprises potato.
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41.  The method of claim 34 wherein said food ingredient comprises French fries.
42.  The method of claim 34 comprising one or more food ingredients selected from rice,

wheat, corn, barley, soy, oats, and roasted cacao beans.
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METODO PARA REDUCIR LA FORMACION DE ACRILAMIDA EN ALIMENTOS

TERMICAMENTE PROCESADOS

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo Técnico

La presente invencidén se relaciona con un método para reducir la
cantidad de asparagina, un precursor de la acrilamida en un
producto alimenticio. Esta invencidén permite la produccién de
alimentos gque tienen niveles significativamente reducidos de
acrilamida, y mas particularmente la invencidén estid dirigida
hacia un método para lixiviar por lo menos un precursor de la
acrilamida con un extracto que es deficiente en el precursor de

acrilamida que estd siendo lixiviado.

Descripcidn de la Técnica Relacionada

La acrilamida quimica ha sido utilizada durante largo tiempo en
su forma de polimero en aplicaciones industriales para el
tratamiento de agua, la recuperacién mejorada de petrdleo, la
elaboracidén de papel, floculantes, espesantes, procesamiento de
minerales y telas con planchado permanente. Los precipitados de
acrilamida como un sdélido cristalino blanco, es inoloro, y es
altamente soluble en agua (2155 g/L a 30°C). Los sinénimos de 1la
acrilamida incluyen 2-propenamida, etileno carboxamida, amida de
dcido acrilico, wvinil amida y amida de &cido propencico. La
acrilamida tiene una masa molecular de 71.08, un punto de fusién

de 84.5°C, y un punto de ebullicién de 125° a 25 mmHg.
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En tiempos muy recientes, una amplia variedad de alimentos han
probado ser positivos para la presencia de un mondmero de
acrilamida. La acrilamida se ha encontrado especialmente de
manera principal en productos de alimentos con carbohidratos gque
se han calentado y procesado a altas temperaturas. Ejemplos de
alimentos gque han probado ser positivos para la acrilamida
incluyen café, cereales, galletas, papas en pedacitos, crackers,
papas freidas a la francesa, panes y rollos, y carnes freidas
apanadas. En general, los contenidos relativamente bajos de
acrilamida se han encontrade en alimentos ricos en proteinas
calentados, mientras que contenidos relativamente altos de
acrilamida se han encontradeo en alimentos ricos en carbochidratos,
comparados con los niveles no detectables en alimentos no
calentados Y hervidos. Niveles reportados de acrilamida
encontrados en varics alimentos similarmente procesados incluyen
un rango de 330 - 2,300 (ug/kg) en pedacitos de papa, un rango de
300 - 1100 (pg/kg) en papas a la francesa, un rango de 120 - 180
(Lg/kg) en pedacitos. de maiz, y niveles que varian desde no
detectable hasta 1400 (Mg/kyg) en varios cereales para el

desayuno.

L)

Se considera actualmente gque la acrilamida se forma de la
presencia de aminodcidos y azlcares reductores. Por ejemplo, sge
cree gque una reaccién entre asparagina libre, un aminoacido
cominmente encontrado en vegetales crudos, y azlicares reductores
libres cuenta para la mayoria de 1la acrilamida encontrada en

productos alimenticios freidos. La asparagina cuenta con
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aproximadamente el 40% de los amincadcidos 1libres totales

encontrados en papas crudas, aproximadamente 18% de los

aminodcidos libres totales encontrados en centeno alto en
Q

proteina, vy aproximadamente 14% de los aminodcidos 1libres

encontrados en el trigo.

La formacién de acrilamida de aminoacidos diferentes de la
asparagina es posible, peroc no se ha confirmado aln con ningln
grado de certidumbre. Por ejemplo, alguna formacidén de acrilamida
se ha reportado de probar glutamina, metionina, cisterna, y &cido
aspadrtico como precursores. Estos hallazgos son dificiles de
confirmar, sin embargo, debido a las impurezas potenciales de la
asparagina en aminodcidos en almacenamiento, 8in embarge, la
asparagina se ha identificado como el precursor de aminodcido més

responsable por la formacidn de acrilamida.

En razdn a gque la acrilamida en alimentos es un fendmeno
recientemente descubierto, su mecanismo exacto de formacidn no se
ha confirmado. Sin embargo, ahora se cree gque la ruta més
probable para la formacidén de acrilamida involucra una reaccién
de Maillard. La reaccidén de Maillard se ha reconocide durante
largo tiempo en la quimica de alimentos, una de las reacciones
guimicas mas importantes en el procesamiento de alimentos.y puede
afectar el sabor, color, y el wvalor nutricional del alimento. La
reaccién de Maillard requiere calor, humedad, azucares reductores

y aminoécidos.

La reacciédn de Maillard involucra una serie de reacciones

complejas con numerosos intermedios, pero se puede describir
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generalmente como involucrando tres etapas. La primera etapa de
la reaccidén de Maillard involucra la combinacién de un grupo de
aminos libres (de aminocécidos libres.y/o proteinas) con un azlGcar
reductor (tal como glucosa) para formar productoes de
redisposicidén de Amaderi o Heyns. La segunda etapa involucra la
degradacidén de los productos de redisposicidén de Amadori o Heyns
via diferentes rutas alternativas gue inveolucran desoxicscnas,
fisién o degradaciones de Strecker. Una serie compleja de
reacciones que incluyen la deshidratacidn, eliminacidn,
ciclizacidn, fisidn y fragmentacidn dan como resultado en un
grupo de intermedicos de sabor y de compuestos de sabor. La
tercera etapa de la reaccidn de Maillard se caracteriza por la
formacidn de peclimeros Y ccocpolimeros nitrogenosos café.
Utilizando la reaccidn de Maillard como la ruta probable para la
formacidn de acrilamida, la Figura 1 ilustra una simplificacidén
de sendas de las que se sospecha para la formacién de acrilamida
gue parte con asparagina y glucosa.
.

La acrilamida no se ha determinado que afecte a los humanos, pero
su presencia en productos alimenticios, especialmente en niveles
elevados, es indeseable. Como se notd previamente,
concentracicnes relativamente altas de acrilamida se encuentran
en productos alimenticios que se han calentado o procesado
térmicamente. La reaccién de la acrilamida en tales productos
alimenticios se podria lograr al reducir o eliminar los
compuestos precursores para formar acrilamida, inhibir 1la
formacién de acrilamida durante el procesamiento de alimentos,
descomponer o hacer reaccionar el mondmero de acrilamida una vez

formado en los alimentos, o remover la acrilamida del producto

10
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antes del consumo. Entendiblemente, cada producteo alimenticio
presenta retos Unicos para leograr cualguiera de las opciones
anteriores. Por ejemplc, los alimentos gque son tajados vy
cocinados como piezas coherentes pueden ser fédcilmente mezclados
con varios aditivos sin destruir fisicamente las estructuras de
la célula que dan a los productos alimenticios sus
caracteristicas Unicas luego de la coccidén. Otros requisitos de
procesamiento para los productos alimenticios especificos pueden
generar de manera similar estrategias de reduccién de acrilamida

ihcompatibles o extremadamente dificiles.

Por via de ejemplo, la Figura 2 ilustra métodos de la técnica
anteriorrbien conocidos para la elaboracién de pedacitos de papa
freidocs provenientes de un almacenamiento de papa cruda. Las
papas crudas, que contienen aproximadamente 80% o mas de agua en
peso, primero se conduce a una etapa de pelado 21. Después de que
son peladas las pieles de 1las papas c¢rudas, las papas son
entonces transportadas a una etapa de tajado 22. El grosor de
cada tajada de papa en la etapa de tajado 22 es dependiente del
grosor deseado del producto final. Un ejemple en la técnica
anterior involucra tajar las papas a un grosor de aproximadamente
0.04 a aproﬁimadamente 0.08 pulgadas. Estas tajadas son 1luego
transportadas a una etapa de lavado 23, en donde el almidén de la
superficie sobre cada tajada es removido con agua. Las tajadas de
papa lavadas son entonces transportadas a una etapa de coccidn
24, Esta etapa de coccidn 24 involucra tipicamente freir las
tajadas en un freidor continuo en, por ejemplo, aproximadamente
171°C a aproximadamente 182°C (340-360°F) durante aproximadamente

2 a 3 minutos. La etapa de coccidn reduce generalmente el nivel
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de humedad del pedacito a menos de 2% en peso. Por ejemplo, un
pedacito de papa freido tipico sale de la freidora con
aproximadamente 1-2% de humedad en peso. Los pedacitos de papa
cocinados son entonces transportados a una etapa de razonamiento
25, aonde los sazonadores son aplicados en un tambor de rotacidn.
Finalmente, los pedacitos de papa sazonados se lleVén a una etapa
de empacado 26. Esta etapa de empacado 26 usualmente involucra
alimentar los pedacitos de papa sazonados a una o mas balanzas
que luego dirigen los pedacitos a una o mids magquinas verticales
de formado, 1llenado, vy sellade para empacar en un empagque
flexible. Una vez empacados, el préducto va a distribucidén y es

comprado por un consumidor.

Ajustes menores en un nidmero de etapas de procesamiento de
pedacitos de papa descritos anteriormente .pueden dar como
resultado cambios significativos en las caracteristicas del
producto final. Por ejemplo, un tiempo de residencia extendido de
las tajadas en el agua en la etapa de lavado 23 puede dar como
resultado en compuestos lixiviados de las tajadas gque suministran

el producto final con su sabor, color y textura a papa.

Los tiempos de residencia o las temperaturas de calentamiento
mayores en la etapa de coccidn 24 pueden dar como resultado un
incremento en los niveles de acaramelamiento Maillard en el
pedazo, asi comoc también un contenido de humedad inferior. Si es
deseable incorporar ingredientes en las tajadas de papa antes de
freir, puede ser necesario establecer mecanismos que suministren

la absorcién de los ingredientes agregados en las porciones
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interiores de las tajadas sin afectar la estructura celular del

pedazo o lixiviando los compuestos benéficos de la tajada.

Por via de otro ejemplc de productos alimenticios calentados que
representan retos Unicos para reducir los niveles de acrilamida
en los productos finales, los pasabocas también se pueden hacer
comoc un pasabela fabricado. El1 término ‘“pasaboca fabricado”
significa un alimento de pasabola que utiliza como su ingrediente
de partida algo diferente al material de partida almidonoso
original y no alterado. Por ejemplo, los pasabocas fabricados
incluyen pedacitos de papa fabricados que utilizan un producto de
papa deshidratado como un material de partida y pedacitos de maiz
gque utilizan harina de masa como su material de partida. Se nota
aqui que el producto de papa deshidratadc puede ser harina de
papa, hojuelas de papa, granulos de papa, o cualquie: otra forma
en que existan las papas deshidratadas. Cuando cualquiera de
estos términos se utilizan en esta aplicacién, se entiende que

todas estas variaciones estdn incluidas.

En relacién de nuevo a la Figura 2, un pedacito de papa fabricado
gue no requiere la etapa de pelado 21, la etapa de tajado 22,'0
la etapa de lavado 23. En su lugar, los pedacitos de papa
fabricados inician con un producto de papa deshidratado tal como
hojuelas de papa. El producto de papa deshidratado ée mezcla con
agua y con otros ingredientes menores para formar una masa. Esta
masa es luego laminada y cortada antes de proceder a la etapa de
coccidén. La etapa de coccidn puede involucrar freido u horneado.
Los pedacitos son entonces llevados a una etapa de razonamiento y

a una etapa de empaque. La mezcla de masa de papa generalmente

IO
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tiende en si misma a la adicién facil de otros ingredientes. Por
el contrario, la adicidén de tales ingredientes a materias primas
de productos alimenticios tales como tajadas de papa, requieren
que sea encontrado un mecanismo para permitir la penetracién de
los ingredientes en 1la estructura celular del producto. Sin
embarge, la adicién de cualquiera de los ingredientes en la etapa
de mwmezclado se debe hacer con la consideracién de que los
ingredientes pueden afectar adversamente las caracteristicas de
laminado de la masa asi como también las caracteristicas de los

pedazos finales.

Seria deseable desarrollar uno o mads métodos para reducir el
nivel de acrilamida en el producto final de los alimentos
calentados o© térmicamente procesados. De manera ideal, tal
procesoc no debe reducir o eliminar sustancialmente la acrilamida
en el producto final sin éfectar adversamente la calidad y las
caracteristicas del producto final. Ademads, el método debe ser
facil de implementar y, preferiblemente, agregar poco o ningln

costo al proceso total.

La Patente U.S. No. 3,934,046 (“Weaver”), no estd dirigida
especificamente a un método para reducir la formacidén de
acrilamida pero, sus enseflanzas son pertinentes para el problema
2 L} . . L .
en cuestidn. Es bien conocido en 1la técnica  que el
acaramelamiento de los productos térmicamente procesados es
originadc en parte por el calentamiento de aminocidcidos, tales
como la asparagina, en la presencia de azlcares reductores. Como

se explicdé en Weaver “la tendencia al acaramelamiento de los

tubérculos se incrementa en la medida en que el contenido de los
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azlcares reductores se incrementa. También se ha demostrado que
los azlUcares reductores reaccionan con 1los constituyentes
nitrogenosos en las papas, produciendo productos de reaccidén que
oscurecen su color.” Weaver ensefla que lixiviar las piezas de
papa cruda sin agua caliente reduce el acaramelamiento que ocurre
en la fase de coccidn. Weaver, sin embargo, también explica el
efecto indeseable de lixiviar puramente con agua caliente: “en el
caso de pedacitos de papa, el lixiviado con agua caliente no se
emplea porque -la textura y el sabor casi completamente se
destruyen bajo las condiciones necesarias para evitar
adecuadamente el oscurecimiento.” Esto es porque el agua lixivia
todos los componentes de las tajadas de papa para lo cual existe
un gradiente de concentracidn entre el almacenamiento de papa y
el agua. Consecuentemente, los azlcares y los aminodcidos son

lixiviados indiscriminadamente del almacenamiento de papa.

Aunque Weaver no estd dirigido hacia reducir niveles de
acrilamida en alimentos térmicamente procesados, el concepto
general de Weaver de lixiviar piezas de papa se puede mejorar en
y aplicado al presente problema de reducir la formacién de
acrilamida. Seria por lo tanto itil tener un métédo para reducir
la formacidén de acrilamida en alimentos térmicamente procesados
al lixiviar precursores de acrilamida selectivamente ademids de
las piezas de alimento crudo gque afectan sustancialmente la
textura y el sabor del alimento. Tal método requeriria idealmente
remover los precursores de acrilamida lixiviados provenientes del
extracto del lixiviado con el fin de reutilizar el extracto de

lixiviado.

L2



10

15

20

25

10

RESUMEN DE LA INVENCION

Esta presente invencién es un métcodo para reducir la cantidad de
asparagina en productos de papa que comprende en una modalidad:
suministrar continuamente un alimentc de papa sustancialmente no
tratado que tiene una primera concentracién de asparagina vy
lixiviar la asparagina hacia afuera de dicho alimento de papa no
tratado con un extracto de papa deficiente en asparagina,
formando de esta manera un extracto pos-lavado que contiene
asparagina, asi como también unas papas tratadas que tienen una
segunda concentracién de asparagina gque es menor gque dicha
primera concentracién. En una modalidad, el wmétodo comprende
ademas remover asparagina de dicho extracto pos-lavado con por lo
menos una unidad de remocidn de asparagina, regenerando de esta
manera dicho extracte de papa deficiente en asparagina

reutilizando dicho extracto de papa deficiente en asparagina.

En una modalidad,-el extracto pos-lavado se puede regenerar para
reducir la asparagina u otros precursores de acrilamida mediante
uno © mas métodos tales como utilizar una enzima, tal como
asparaginasa, descomponer la asparagina precursora de la
acrilamida en productos de reaccién para reducir la concentracién
del precursor. Los productos de reaccidn resultantes se pueden
remover en operaciones unitarias posteriores. Otro método que se
puede emplear para remover el precursor de acrilamida es el uso

de una resina intercambiadora de ion.

En otra modalidad, el liquido lixiviado es vibrado

ultrasdnicamente mientras que éste se pone en contacto con los

|2
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pedacitos de papa. En aln otra modalidad, los precursores de
acrilamida, junto con otros compuestos solubles en agua, no son
gelectivamente 1lixiviados hacia afuera de las piezas de papa
cruda con agua pura, en una primera etapa de contacto. Luego, los
precursores de acrilamida son removidos del extracto de lixiviado
v los compuestos deseables lixiviados previamente son entonces

regresados a las piezas de papa en una segunda etapa de contacto.

En una modalidad, la invencidn suministra un método para reducir
la asparagina en un ingrediente alimenticio gque comprende las
etapas de suministrar un ingrediente alimenticioc que tiene una
primera concentracién de asparagina, lixiviar selectivamente 1la
asparagina hacia afuera del ingrediente alimenticio de papa con
un extracto de alimento deficiente en asparagina, de tal manera
que el dicho ingrediente alimenticio tiene una segunda
concentracidn de asparagina que es menor que la dicha primera
concentracidédn. Lo anterior, asi como también las caracteristicas
y ventajas adicionales de la invencidén serdn evidentes de 1la

siguiente descripcidén escrita detallada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las caracteristicas novedosas que se consideran caracteristicas
de la invencidn se establecen en las reivindicaciones finales. La
invenciénlmisma, sin embargo, asi como también el modo preferido
de uso, los objetivos adicicnales y las ventajas de esto, se
entenderd mejor mediante referencia de la siguiente descripcidén
detallada de 1las modalidades ilustrativas cuando se leen en

conjunto con los dibujos que la acompafian, en donde:
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La Figura 1 es un esguema de una senda gquimica gque se sospecha

para formacidén de acrilamida;

La Figura 2 es un esquema de una de las etapas de procesamiento

de pedacitos de papa de la técnica anterior;

La Figura 3 es una grafica gue muestra, en el eje y en partes por
billdén (“ppb”), concentraciones de acrilamida en muestras de
prueba de papa que fueron freidas después de poner en contacto de
varias maneras descritas a lo largo del eje x, asi como también

el contenido de humedad final en peso;

La Figura 4 es una gridfica que compara 1os resultados finales de
la Figura 3 con los resultados de la Figura 3 después de la
normalizacién a un contenido de humedad de aproximadamente 1.32%

en peso.

La Figura 5 es una grafica que muestra la relacidén entre 1la
concentracidén de acrilamida y la humedad del producto freido
final en donde la concentracién de acrilamida en ppb estd sobre
el eje y y el contenido de humedad en porcentaje en peso estd en

el eje x;

La Figura 6 es una grafica que muestra la relacién entre la
concentracién de acrilamida y la humedad del producto horneado
final en donde la concentracidén de acrilamida en ppb estd sobre
el eje y y el contenido de humedad en porcentaje en peso esta

sobre el eje x;

|15
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La Figura 7a es una grafica que muestra la concentracidn de
acrilamida en muestras de prueba de papa que fueron freidas a la
par y luego secadas en horno a aproximaaamente 120°C (350°F)
después de varios métodos de poner en contacto, en donde las
concentraciones de acrilamida se muestran sobre el eje y en ppb v

los varios métodos de contacto se describen en el eje x.

La Figura 7b es una grafica gue muestra los UGltimos seis puntos
de datos de la Figura 7a a una escala de concentracidn de

acrilamida mas estrecha;

La Figura 8 es una grafica que muestra los datos de la Figura 7a
después de normalizar los datos de freido parcial a un nivel de
humedad de aproximadamente 3.13% en peso y normalizar los datos
de secado en horno a un nivel de humedad de aproximadamente 1.25%

en peso;

La Figura 9 es una grafica que muestra sobre el eje y en ppb:
1) los niveles de acrilamida de las muestras de prueba de papa que
fueron puestos en contacto de varias maneras mostradas sobre el
eje x, luego freir parcialmente a aproximadamente 178°C (353°F),
Y 2) los niveles de acrilamida de aquellas mismas muestras de
prueba de papa después de secado en horno a aproximadamente 176°C
(350°F) normalizados a un nivel de humedad de aproximadamente

0.765 en peso;

La Figura - 10 es un diagrama gue muestra las condiciones

operativas y los resultados de un experimento en el cual una
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muestra de control de tajadas de papa fue fritada a condiciones
atmosféricas a aproximadamente 1.4% de humedad en peso, y la
muestra de la prueba fue freida a condiciones atmosféricas a
aproximadamente 2.5% de humedad en peso, luego secadas al horno a

aproximadamente un 1.4% de humedad en peso;

La Figura 11 es un diagrama gque muestra las condiciones
operativas y los resultados de varios experimentos en los cuales
la muestra de control de 1las tajadas de papa fue freida a
condiciocnes atmosféricas a aproximadamente 0.8% de humedad en
pesc y cuatro muestras de prueba fueron freidos parcialmente a
condiciones atmosféricas a aproximadamente 3-10% de humedad en
peso, luego freidas al vacio a temperatura baja a menos de 1% de

humedad en peso;

La Figura 12 es un diagrama que muestra las condiciones
operativas y los resultados de siete experimentos en los cuales
cuatro muestras de prueba fueron freidas a condiciones
atmosféricas en aceite con temperaturas iniciales que varian
desde aproximadamente 165°C a aproximadamente 180°C (329°F-356°F)
durante aproximadamente 3-4 minutos y 3 muestras de prueba fueron
freidas al vacio a temperatura baja durante aproximadamente 4-10
minutos a una temperatura que varia desde aproximadamente 100°C a
aproximadamente 140°C (212°F-284°F) y presiones que varian desde

aproximadamente 50 a aproximadamente 100 milibares.

La Figura 13a es un diagrama esquemidtico de un sistema y método

para lixiviar asparagina por fuera de un alimento continuc de
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piezas de papa cruda de acuerdo con una modalidad de la presente

invencilén;

La Figura 13b es un diagrama esquemidtico de una unidad y método
para regenerar una unidad de remocidn precursora saturada con
precursores de acrilamida de acuerdo con otra modalidad de la

invencidén;

La Figura 14 es un diagrama esquemdtico de un sistema y método
para lixiviar no selectivamente compuestos solubles en agua de un
alimento continuc de piezas de papa cruda en una corriente de
agua, remover la asparagina de la corriente de agua y regresar
algunos de los compuestos solubles en agua previamente lixiviados
a las piezas de papa de acuerdo cecn otra modalidad de 1la

invencidn;

La Figura 15 es un diagrama esquemdtico de un sistema y método
que agrega una enzima a extracto pos-lavado desalmidonado para
suministrar una solucidn deficiente en precurscr de acrilamida,
poner en contacto alimento crudo o las piezas de papa no tratadas
gue tienen una concentracidén nativa de asparagina en la solucidén
deficiente en precursor de acrilamida para lixiviar
preferiblemente por fuera del precursor de acrilamida desde
piezas de alimentoc no tratadas de tal manera que las piezas de
alimento crudo tiene una concentracién reducida de asparagina que
es menor gue la concentracién nativa y remover las piezas de

alimento tratadas de la unidad de extraccién.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCI()_N

La formacién de acrilamida en alimentos térmicamente procesados
requiere una fuente de carbono y una fuente de nitrdgeno. Se
tiene la hipdtesis de que el carbono se suministra mediante una
fuente de carbohidrato y nitrdgeno y el nitrdgenc se suministra
mediante una- fuente de proteina o una fuente de aminoacido.
Muchos ingredientes alimenticios derivados de plantas, tales como
arroz, trigo, maiz, cebada, soya, papa Yy avena contienen
asparagina y tienen un grupo de aminodcidos peguefio, el cual
contiene otros aminodcidos ademds de la asparagina. Existe veinte
aminodcidos estandar que son los bloques de construccién de las
proteinas v se pueden encontrar en estos ingredientes
alimenticios que incluyen, perc no esté&n limitados a, 1lisina,
alanina, asparagina, glutamina, arginina, histidina, glicina vy

dcido agpartico.

Por *“térmicamente procesado” significa alimento o ingredientes
alimenticios en donde losg componentes del alimento, tal como una
mezcla de ingredientes alimenticios, son calentados a
temperaturas de alimento de por lo menos 120°C a presidén
ambiente. El procesamiento térmico también puede comprender
temperaturas.més bajas por debajo de las presicnes atmosféricas.
El ingrediente alimenticio se puede procesar separadamente a
temperatura elevada antes de la formacién _ del preducto
alimenticio final. Como se denomina aqui, los alimentos
térmicamente procesados incluyen, por via de ejemplo vy sin
limitacidn, todos los alimentos previamente listados como

ejemplos de pasabocas fabricados y alimentos fabricados, asi como
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también frituras a la Francesa, frituras de fame, otros
materiales de tubérculo o raiz, vegetales cocinados gue incluyen
esparrago cocinado, cebollas y tomates, granos de café&, granos de
cacao, carnes cocinadas, frutas vy vegetaleg desghidratados,
alimentos animales procesados térmicamente, tabaco, té, nueces
tostadés 0 cocinadas, granos de soya, molasas, salsas tales como
salsa para barbacoa, pedazos de platano, pedazos de manzana,
bananos freidos, y otras frutas cocinadas. Ejemplos de
ingredientes alimenticios térmicamente procesados incluyen avenas
procesadas, arroz seco y parbolizado, productos de soya
cocinados, masa de maiz, granos de café tostados Sr granos de

cacao tostados.

Alternativamente, los ingredientes de alimentos crudos se pueden
utilizar en la prepéracién del producto alimenticio £inal en
donde 1la produccidn del producto alimenticio final incluye una
etapa de <calentado térmico. Un ejemplo de procesamiento de
material crudo en donde el producto alimenticio final resulta de
una etapa de calentamiento térmico en 1la elaboracidén de los
pedacitos de papa provenientes de tajadas de papa crudas mediante
la etapa de freir a una temperatura desde aproximadamente 120°C a
220°C o 1la produccidén de papas fritas u otros productos
alimenticios freidos a temperaturas similares de acuerdo con la
presente invencidn, sin embargo, una formacidén significativa de
acrilamida se ha encontrado que se presenta cuando el aminodcido
asparagina se calienta en la presencia de un azGcar simple.
Calentar otros aminodcidos tales como lisina y alamina en 1la
presencia de un azicar simple tal como la glucosa no conduce a la

formacidén de acrilamida. Pero de manera sorprendente la presencia
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de asparagina con otrc aminoacido, tal como lisina, en la
presencia de un azlcar simple origina un incremento en la
formacién de acrilamida gque es mucho mayor gque cuando 1la

asparagina es el Unico aminocécido presente.

Habiendo establecido la formacidén rédpida de acrilamida cuando la
asparagina se calienta en la presencia de un azGcar simple, una
reduccidédn de acrilamida en los alimentos térmicamente procesados
se puede lograr al inactivar 1la asparagina. Por ‘“inactivar”
significa remocver la asparagina del alimentc o© hacer que la
asparagina no se reactive junto con la ruta de formacidén de
acrilamida por medic de la conversidén o unidén a otro guimico que

interfiere con la formacién de acrilamida de la asparagina.

Unco de tales métodos para inactivar es poner en contacto al
asparagina con la enzima asparaginasa. La enzima descompone la
asparagina a &cido aspartico y amonio. La asparagina también se
puede inactivar como un precursor de acrilamida en un alimento
térmicamente procesado por lixiviado. La solubilidad de 1la
asparagina en una solucién acuosa se puede facilitar cuando el pH
de la solucién se mantiene ligeramente &cido o ligeramente
basico, preferiblemente entre un pH de aproximadamente 5 vy
aproximadamente 6.5 y entre aproximadamente 7.5 y aproximadamente
9.0 a temperatura ambiente. La solubilidad de 1la asparagina
también se puede facilitar al suministrar una temperatura elevada
de entre aproximadamente 100°F (37°C) y aproximadamente 150°F. La
asparagina puede ademds ser inactivada como el precursor de la
acrilamida en un alimento térmicamente procesado mediante

fermentacidén. La asparagina también se puede incorporar en las
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proteinas para inactivar la asparagina como un precursor de la
acrilamida. La asparagina se puede ademads inactivar como el
precursor de la acrilamida mediante la adicidén de una sal que
reduce el pH tal como lactato de calcio, c¢loruro de calcio o

malato de calcio.

Otras técnicas seran evidentes para que aquellos expertos en el
arte efectlen la inactivacién de la asparagina de una manera que
interfiera con la formacién de acrilamida. Con niveles inferiores
de asparagina en el ingrediente alimenticio o el producto
alimenticio antes del procesado térmico, el nivel de acrilamida

en el alimento procesado final se reducird dramdticamente.

Ejemglo:

La reduccidén de la formacidén de acrilamida cuando la asparagina y

la glucosa se calientan en la presencia de la enzima asparaginasa
se demuestra en este ejemplo. La enzima asparaginasa se disuelve
en aproximadamente 0.05 M de amortiguadecr de 4&dcido Tris-
clorhidrico a un pH de 8.6 para haéer una solucidén de
asparaginasa activa. Una solucién de asparaginasa de control
también se hizo al calentar una porcidén de la solucién de
asparaginasa activa a aproximadamente 100°C du:ante
aproximadamente 20 minutos para desactivar la enzima. En el
control, aproximadamente 0.2 gramos de glucosa, aproximadamente
0.1 gramos de asparagina y aproximadamente 20 mils de la solucién
de asparaginasa calentada se combinaron en un frasco con espacio
superior de 20 ml. En el experimento de enzima activa,

aproximadamente 0.2 gramos de glucosa, aproximadamente 0.1 gramos

7L
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de asparagina y aproximadamente 20 mils de solucidn de
asparaginasa activa se combinaron en un frasco con un espacio
superior de 20 ml. La cantidad de enzima en los frascos era de
aproximadamente 250 unidades de enzima. Las mezclas de enzima de
controcl y activas se procesaron juntas en duplicado. Los frascos
se mantuvieron a aproximadamente 37°C durante aproximadamente 2
horas, luego se colocaron en horno a aproﬁimadamente 80°C durante
aproximadamente 40 horas hasta evaporado a sequedad. Después de
calentar, aproximadamente 0.2 ml de agua se agregd a cada frasco.
Los frascos fueron entonces calentados en un horno cromatogrédfico
a gas con el siguiente perfil de temperatura: precceder desde una
temperatura inicial de aproximadamente 40°C; calentar
aproximadamente 20°C por minuto a aproximadamente 200°C; vy
mantener a aproximadamente 200°C durante aproximadamente 2
minutos antes de enfriar a aproximadamente 40°C. Las mezclas de
reaccion fueron entonces extraidas con aproximadamente 50 ml de
agua y se mididé la acrilamida en el agua mediante GC-MS. Los

valores medidos se muestran en la Tabla 1 adelante:

e

Material de Prueba Acrilamida (ppb) Reduccién
Porcentual
Control 1 334,810 | -----
Control 2 324,688 | =-===--
Asparaginasa Activa 1 66 99.9
Asparaginasa Activa 2 273 88.9
TABLA 1: formacién de  Acrilamida en la Presencia de

Asparaginasa y Glucosa
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Como se puede ver, el tratamiento del sistema con enzima que
descompone la asparagina a; acido aspartico y amonio redujo la
formacidén de acrilamida en mas del 99.9%. Este experimento
establece que reducir la concentracién de asparagina, o la

naturaleza reactiva de la asparagina, reducird la formacidén de

acrilamida.

Adem&s de inactivar al asparagina, los ingredientes alimenticios
derivados de planta también pueden ser fuentes de plantas que son
cultivadas y seleccionadas por tener niveles de asparagina gque
son inferiores de aquellos de otras plantas similares. Una
reduccidén de la cantidad de asparagina en el ingrediente
alimenticio derivado de la planta se reflejard la cantidad de
acrilamida que se forma bajo las mismas condiciones de

tratamiento térmico.

Lo anterior demuestra la reduccidn de acrilaﬁida que se puede
lograr mediante aditivos tales como la asparaginasa. Sin embargo,
investigaciones para efectos de las varias coperaciones unitarias
0 etapas de procesamiento scbre la formacidén de acrilamida en
productos alimenticicos terminados también han conducido a
resultados interesantes. Estos resultados demuestran la capacidad
de modificar una o mads operaciones unitarias en cualquier proceso
de la técnica anterior dado para elaborar un producto alimenticio
de tal manera que el producto alimenticio cocinado resultante
tenga una concentracidn reducida de acrilamida. Por
“concentracidn reducida de acrilamida” significa una
concentracidén de acrilamida que es inferior a aquella de 1la

concentracidén que se hubiera formado durante un proceso de la

124
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técnica anterior no modificado para cocinar el producto
alimenticio particular en cuestidn. Los términos “concentracién
reducida de acrilamida” y “nivel de acrilamida reducido” son
todes utilizados intercambiablemente en esta solicitud. Para el
propdsito de esta solicitud, “operaciones unitarias” significa un
segmento definible de un método total para producir un producto
alimenticio. Por ejemplo, en referencia a la Figura 2, cada.una
de las etapas de procesamiento de los pedacitos de papa (la etapa
de pelado 21, la etapa de tajado 22, la etapa de lavado 23, la
etapa de cocinado 24, la etapa de razonamiento 25 y la etapa de
empague 26) se consideran una operacidn unitaria separada con

relacién al ©proceso total de produccién de un producto

‘alimenticioc de pedacitos de papa.

Un primer ejemplo de la manipulacién de una operacidén unitaria
involucra la etapa de lavado 23 (ilustrada en la Figura 2} de los
pedacitos de papa producidos al tajar almacenado de papa crudo.
El método de la técnica anterior de lavar tajadas que involucran
enjuagar los pedacitos con agua a temperatura ambiente. El tiempo
de residencia promedio de cada pedacito en este enjuague de agua
en la técnica anterior es tipicamente menor de aproximadamente 60

segundos, dependiendo del equipo utilizado.

La Figura 3 ilustra como la operacidén unitaria del lavado de
pedacitos se puede manipular de tal manera que los niveles de
acrilamida en el producto del pedazo terminado se pueden ajustar.
De acuerdo con la presente invencidn, la etapa de lavado 23 se
puede manipular para comprender una etapa de puesta en contacto,

donde un alimento continuc de tajadas de papa puesta en contacto

15
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con una solucidén acuosa durante tiempos de residencia y a
temperaturas que difieren de aquellas utilizadas en la etapa de
lavado de la técnica anterior. La Figura 3 es un diagrama que
muestra a la izquierda (desde la perspectiva de quien lo ve) un
eje vertical & v, la cantidad de acrilamida (“AA”) en partes por
billén (“ppb”)} encontrado en el producte de pedacitos de‘papa
terminado. El eje vertical derecho & y de la grafica de la Figura
3 muestra la humedad porcentual en pesc en el producto de pedazo
terminado. El nivel de acrilamida se diagrama sobre la grafica
mediante barras verticales, aungue el nivel de humedad porcentual
es diagramado sobre la grafica de linea. El eje horizontal &6 x
del diagrama mostrado en la Figura 3 lista varios cambios del
parédmetro de procesamiento hechos en las operaciones unitarias de
lavado de un proceso de elaboracidén de pedazo de papa. El tiempo
de coccidn y la temperatura fueron idénticos para todas las
corridas de producto reflejadas en la Figura 3. Especificamente,
cada muestra fue freida a aproximadamente 178°C (353°F) durante
aproximadamente 120-140 segundos. Consecuentemente, los niveles

de humedad del producto final tendieron a variar.

Por via de comparacién con los resultados mostrados en la Figura
3, la etapa de 1lavado de la técnica anterior descrita
anteriormente, que utiliza papas almacenadas en pedazos tajadas a
un grosor de 0.05 pulgadas y freidas a aproximadamente 178°C
(353°F) durante aproximadamente 120-140 segundos, dieron como
resultado un producto terminado gue tiene un nivel de acrilamida
de aproximadamente 300-500 ppb (que puede ser mayor dependiendo
del contenido de glucosa y otro almacenamiento variable de papa)

y un nivel de humedad final en peso de aproximadamente 1.4%. Este

G
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resultado de la técnica anterior es muy similar al primer punto
de datos 31 encontrado en el diagrama mostrado en la Figura 3,
gue represeﬁta el punto de dateo base e involucra una etapa de
lavado con un tiempo de residencia de agua para las tajadas de
papa de dos a tres minutos. Manteniendo todos 1los otros
parametros en el procesamiento total del pedazo de papa, este
cambio menor en las operaciones unitarias de lavado nc resulta en
un cambio notable en el nivel de acrilamida (aproximadamente 330
ppb) o el nivel de humedad del productov terminado
(aproximadamente 1.35%), comparado con un productc terminado de

acuerdo con una etapa de lavado de la técnica anterior.

El siguiente punto de dato 32 mostrado en la grafica en la Figura
3 refleja un cambio en la etapa de lavado que comprende poner en
contacto las tajadas de papa con agua como una solucidn acuocsa,
incrementando el tiempo de contacto de la soluciédn acucsa con las
tajadas de papa a diez minutos, e incrementar lé temperatura de
la solucién acuosa desde temperatura ambiente a aproximadamente
38°C (100°F). Este ajuste dio como resultado una disminucién de
la acrilamida en el producto terminado hasta éproximadamente 210
ppb ¥y una reduccién en el nivel de humedad del producto terminado
a menos de 1% en peso. De manera interesante el tercer punto de
dato 33 refleja que incrementar la temperatura de la solucién
acuosa (de nuevo, agua) a aproximadamente 54°C (130°F} con un
tiempo de contacto promedio de 5 minutos no dio como resultado
una reduccidn a pesar de los niveles de acrilamida en el producto
terminado. En contraste, el cuarto punto de datos 34 demuestra
una reduccidén apreciable en los niveles de acrilamida en el

producto final (por debajo de 100 ppb) cuando la operacidn

T
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unitaria de lavado involucra una etapa de contacto gue suministra
un tiempo de contacto de un minuto con ﬁna solucién acuosa gque
comprende agua a una temperatura de aproximadamente 82°C (180°F).
Sin embargo, el nivel de humedad del pedazc de producto final fue
de aproximadamente 1.8%. El quinto punto de dato 35 refleja que
utilizar una solucidén de L-Cisteina al 1% como la solucidén acuosa
a temperatura ambiente durante 15 minutos, reduce el nivel de

acrilamida en el producto final a menos de 250 ppb.

En la grafica ilustrada en 1la Figura 4, los resultados
experimentales mostrados en la Figura 3 (el primero de cada par
de barras verticales) se normaliza para describir los niveles de
acrilamida que se podrian esperar si las muestras de prueba
fueran freidas al mismo nivel de humedad estandarizado (el
segundo de cada par de barras verticales). Al asumir que el
cambio porcentual en el nivel de acrilamida es inversamente
proporcional al cambio porcentual en el nivel de humedad cuando
los niveles de humedad son bajcs, los resultados de los datos de
prueba mostrados en la PFigura 3 se pueden normalizar al
multiplicar los niveles de acrilamida ‘presentes mediante un
cambio porcentual en los niveles de humedad requeridos para
alcanzar el nivel de humedad final de 1la muestra‘base—esténdar.
Normalizar los datos experimentales al mismo nivel de humedad le
permite una compa?acién més precisa de la efectividad relativa de

cada método de contacto en la formacidn reducida de acrilamida.

En referencia de nueve a la Figura 4, el eje vertical & y es de

nuevo marcado en ppb de acrilamida encontrada en el producto

terminado. El eje horizontal & x es marcado para mostrar los

2
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parametros de cada punto de dato. En la Figura 4, cada punto de
dato muestra un par de barras verticales, las barrags a la
izquierda de un par son importadas de la Figura 3 mientras gque
las barras de 1la derecha de un par reflejan los resultados
esperados de los mismos parametrcs de proceso de contacto si el
producte final fue freido a un nivel de humedad uniforme o

estandarizado de 1.32%.

Una vez de nuevo, el primer punto de datog 41 es la muestra base
gque involucra un lavadoe de agua de uno a tres minutos a
temperatura ambiente. El1 segundo punto de dato 42 involucra la
etapa de ccontacto de acuerdo con la presente invencidén, donde las
tajadas de papa son puestas en contacto con la solucidn acuosa
gue comprende agua a una temperatura de aproximadamente 38°C
(L00°F) durante 10 minutos de tiempo de contacto. La barra a mano
izquierda de nuevo refleja que tal contacto seguido por el freido
a aproximadamente 178°C (353°F) durante aproximadamente 120-130
segundos dar& como resultado un poco méds de 200 ppb de acrilamida
en el procducto terminado y un producto terminado que tiene un
nivel de humedad de menos del 1%. Sin embargc, la barra a mano
derecha demuestra que si el pedazo asi contactado fue freido a un
nivel de humedad estandarizado de 1.32% el nivel de acrilamida

proyectado caeria en aproximadamente 150 ppb.

Un resultado deseable similar ocurre con relacidén al tercer punto
de datos 43, mientras gue el cuarto punto de datos 44 refleja que
la reduccidén del nivel de humedad del productec terminado sube
ligeramente el nivel encontrado de acrilamida. De manera

interesante, el dltimo punto de datos 45 refleja una reduccién
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significativa de 1la acrilamida cuando 1la solucidn acuosa que
comprende 1% de L-Cisteina y un tiempo de contacto de guince
minutos se utiliza. Adicionalmente, un nivel de acrilamida
particularmente bajo se proyecta para un nivel de humedad del
pedazo final de 1.32% en peso. También es interesante notar que
el nivel de acrilamida proyectado para las tajadas de papa
puestas en contacto con la L-Cisteina al 1% durante un tiempo de
contacto de gquince minutos es aproximadamente el mismo que el
nivel proyectado de tajadas puestas en contacto con la solucién
acuocsa que comprende agua durante 10 minutos a aproximadamente

38°C (100°F).

La reduccidén de acrilamida también se puede lograr de otras
maneras. En razdén a que la asparagina parece ser el principal
precursor de la acrilamida, es deseable remover la asparagina
antes de cocinar 1las piezas de papa de tal manera gque la
formacién de la acrilamida se reduzca en el producto cocinado
final. Una modalidad de la presente invencidén comprende un método
para remcver la asparagina al utilizar un extracto o solucién de
papa deficiente en la asparagina para lixiviar la asparagina
hacia afuera de las piezas de papa antes de cocinar. Nbétese que
los términos ‘“precursor” y T“asparagina” se pueden utilizar
intercambiablemente en esta descripcidén, en razdn a dque la
asparagina se ha identificado come el dnico precursor mas
directamente ligado a la formacién de acrilamida. Sin embargo, la
invencién puede de manera similar ser utilizada para remover
cualquier precursor especifico identificado como necesario para

la formacién de acrilamida.
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Lixiviar los componentes de las papas tajadas mediante el

extracto de papa o la corriente de lixiviado ocurre para aquellos

componentes para los cuales existe un gradiente de concentracién.

entre la materia soluble en las tajadas de papa y el extracto de
papa o la corriente de lixiviado. El lixiviado se puede lograr
selectivamente mediante un extracto de papa que sea deficiente en
el precursor de acrilamida a ser removido, pero tiene niveles de
concentracidn de otra matefia soluble deseable o solutos que
estan en o cerca al equilibrioc con los niveles de concentracidn
correspondientes en las tajadas de ©papa. Por “equilibrio”
significa una de dos condiciones: 1) las concentracicnes acuosas
de un soluto particular son sustancialmente las mismas ambas en
el extracto en las papas; o 2) el extracto es saturado y no puede
absorber méds del soluto particular. Como se utiliza aqui, la
materia soluble deseable se define como un compﬁesto de papa
soluble nativo, diferente de los azlcares reductores, que no es

un precursor de la acrilamida.

Un ejemplo de lixiviado selectivoe involucra extracto de papa
deficiente en la asparagina y luego poner en contacto las tajadas
de papa cruda con el extracto de papa deficiente en la asparagina
para 1lixiviar selectivamente la asparagina por fuera de las
tajadas de papa cruda. En una modalidad, el lixiviado se mejora
adicionalmente al vibrar ultrasdnicamente el extracto de papa
mientras que el extracto de papa estd en contacto con las tajadas
de papa. Si se desea, el extracto de papa o la corriente de
lixiviado se puede tratar para remover 1los precursores de

acrilamida lixiviado de tal manera que el extracto de papa o la
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corriente de lixiviado se puedan reciclar para uso continuc en el

lixiviado de mas tajadas de papa.

Las pruebas fueron corridas para definir el nivel de asparagina
en las tajadas de papa embebidas en diferentes soluciones durante
diferentes tiempos de residencia. Doce pruebas separadas y una
prueba de control se efectuaron. La muestra de control consistid
de tajadas de papas frescas, no embebidas. Las doce pruebas
consistieron de tajadas de papa embebidas en cuatro diferentes
soluciones en tres diferentes tiempos de residencia. Los

resultados se resumen en la Tabla 2 de adelante.

Solucidén Tiempo de Asparagin | Porcentaje de

calentada a Residencia a en Reduccidn de

120°F Embebido en una Papas Asparagina del
o Solucidén (peso%) Control

Control -- 0.66 0

Agua 15 minutos 0.47 29

Agua con +15 minutos 0.37 43

Asparaginasa

Extracto de 15 minutos 0.39 41

Papa

Extracto de 15 minutos 0.39 41

Papa con

Asparaginasa

Agua 40 minutos 0.33 51

Agua con 40 minutos 0.31 53

Asparaginasa , .

Extracto de 40 minutos 0.25 63

Papa

Extracto de 40 minutos 0.12 81

Papa con

Asparaginasa

gl
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\ 3D

Agua 60 minutos 0.26 61
Agua con | 60 minutos 0.20 70
Asparaginasa
Extracto de | 60 minutos 0.25 62
Papa
Extracto de | 60 minutos 0.05 93
Papa con
‘Asparaginasa
TABLA 2: Reduccidn de asparagina de tajadas de papa embebidas

en un extracto de papa

Cada bario de extracteo de papa inicid con aproximadamente 800
gramos de tajadas de papa peladas y aproximadamente 1500 mlL de
agua colocada en un mezclador y hecha en un extracto de papa no
filtrado. El extracto no filtrado fue entonces filtrado al vacio
a tfavés de un papel de filtro de laboratorio con un tamafio de

poro de 20 a 25 micrdmetros para remover los sdlidos.

El extracto filtrade fue aln mas concentrado al repetir las
etapas en el parrafc anterior, pero en lugar de agregar
aproximadamente 800 gramos de tajadas de ©papa pelada a
aproximadamente 1500 mL de agua, los 800 gramos de las tajadas de
papa fueron agregadas al extracto filtrado. Este proceso se
repitid varias veces para incrementar la concentracidén de materia
soluble deseable en el extracto de papa con el fin de minimizar
la cantidad de materia soluble deseable que se 1lixividé hacia

afuera de las tajadas de papa.



10

15

20

25

31

‘El extracte de papa filtrado fue 1luege calentado a una

temperatura de  120°F. Aproximadamente 340 microlitros de
asparaginasa que tienen 14,280 unidades/ml se agregaron a 1500 mL
de extracto de papa para resultar en un extracto de papa
deficiente a la asparagina gue tiene aproximadamente 4844
unidades de asparaginasa. Por supuesto, otros niveles de
asparaginasa se pueden utilizar 0% en una modalidad,
aproximadamente 3,000 unidades a aproximadamente 100,000 unidades
de asparaginasa se utilizan por kilogramo de papa cruda total
utilizada para elaborar el extracto de papa deficiente en 1la
asparagina. Niveles inferiores de asparaginasa se pueden
utilizar, pero se requiere méds tiempo para lcograr los niveles
disminuidos deseados de asparagina en el extracto de papa
deficiente a la asparagina. Se pueden utilizar niveles de
asparaginasa mayores, pero puede ser prohibitivo en costos en

modalidades comerciales.

Todas las muestras de tajadas de papa que tienen un contenido de
s6lido desde aproximadamente 17.6% fueron peladas y tajadas. Las
muestras de control no fueron colocadas en ninguna solucidén y las
otras muestras fueron colocadas en cada wuna de las cuatré
soluciones descritas en la Tabla 2 anterior (agua, agua +
asparagiﬁasa, extracto de papa, extracto de papa + asparaginasa)
que se mantuvieron a 120°F durante aproximadamete 15,
aproximadamente 40 y aproximadamente 60 minutos y fueron probadas
para asparagina. Los resultados de la prueba descritos en la
Tabla 2 anterior ilustran que el extracto de papa es mds efectivo
qﬁe el agua para remover la asparagina de las tajadas de papa.

Ademds, en razén a que la asparagina fue sgelectivamente removida

24



10

15

20

25

32

de la tajada de papa, el serio dafic de la textura y el sabor del
lixiviado de agua caliente de la técnica anterior no ocurren en
razén a que los niveles de los azlcares reductores y otra materia
scluble deseable en 1la tajada de papa permanecen a niveles
aceptables. Consecuentemente, una modalidad de la presente
invencidn comprende suministrar un extracto de papa deficiente en
asparagina y poner en contacto las papas tal como las papas
tajadas que tienen una primera concentracién de asparagina con el
extracto de papa deficiente en la asparagina para lixiviar
selectivamente la asparagina de las tajadas de papa. Las tajadas
de papa se pueden entonces remover del extracto de papa
deficiente en asparagina, opcionalmente enjuagar y procesar
térmicamente. Las pruebas separadas han mostrado una relacidén
entre el nivel de asparagina en un producto alimenticio y el
nivel resultante de acrilamida en ese producto alimenticio. Por
lo tanto, las tajadas de papa térmicamente procesadas resultantes
con un nivel reducido de asparagina tendran un nivel reducido de

acrilamida.

En una modalidad, el extracto de papa es hecho inicialmente de

una proporcidén de papa a agua de entre aproximadamente 0.5 gramos

y aproximadamente 2 gramos de papa pelada es utilizada por 1 mL

de solucidn agregada. Proporciones superiores de papa a agua
pueden hacer la filtracidén més dificil. &Asi, una proporcidén
infericr puede ser mé&s deseable, especialmente si el extracto de
papa es adem&s concentrado al mezclar la papa cruda adicional vy
el extracto filtrado en un‘ extracto no filtrado y filtrar el
extracto no filtrado en un extracto de papa. Este proceso se

puede repetir hasta que el extracto de papa este no cerca del

[0
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equilibrio con los niveles de concentracidn correspondiente en

las tajadas de papa.

Ademds, aungque el extracto de papa descrito anteriormente utiliza
una proporcién de 800 gramos de tajadas de papa peladas a 1500 mL
de agua o el extracto filtrado, esta proporcidén se puede
utilizar. El agua agregada crea alguna gradiente de concentracidn
entre la materia soluble deseable tal como los azlcares
reductores y el extracto de papa. Por lo tanto, en una modalidad,
los aditivos tales como los azicares reductores que incluyen
fructosa y glucosa se agregan al extracto de papa para minimizar
adicionalmente el gradiente de concentracidn o la materia soluble
deseable. Ademas, la solucidédn inicial puede comprender aditivos
tales <como 1los azlGcares reductores u otra materia soluble
deseable para reducir adicionalmente el gradiente de

concentracidén

En una mecdalidad, el ni&el de agua agregada se minimiza. En una
modalidad, el nivel Ade agua inicialmente agregado se elimina.
Posteriormente, no se agrega agua y el extracto comprende papa
macerada. En una modalidad, la papa macerada es filtrada al vacio

en un extracto de papa.

Aunque lo anterior ilustra un método de tanda que se puede
utilizar para reducir la asparagina, el método se puede modificar
para correr sobre una base semicontinua o continua, como se

describe adelante.
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Antes de cocinar las tajadas o piezas de papa, las papas crudas
son tipicamente peladas, tajadas o cortadas, y luego lavadas para
remover el exceso de almiddén y desechos. Como se ilustrd mediante
el sistema de lixiviado selectivo 1300 en la Figura 13a, la fase
de lavado se puede modificar para incluir un proceso continuo
para lixiviar 1los precursores de acrilamida por -fuera de wun
alimento de papa sustancialmente no tratado continuo. Para los
presentes propdsitos, una tajada de papa pelada es no tratada. En
una modalidad, tres operacicnes unitarias principales son
utilizadas para lavar las papas Yy exXtraer selectivamente el
precursor principal, asparagina: 1) una unidad de extraccidén 1320
lixive la asparagina por fuera del alimento de pépa no tratado
1310 y hacia un extracto de papa deficiente en asparagina 1380;
2) una unidad de remocidén de almiddén 1340 remueve el almidédn no

unido en exceso 1336; y 3) por lo menos una unidad de remocidn de

asparagina 1350 remueve la asparagina del extractc de papa pos-

lavado desalmidonado 1334, que es luego reciclado (como extracto
deficiente en asparagina 1380) para lavar v li#iviar
continuamente el alimento de papa no tratado 1310. Asi, las
tajadas de papa tratadas 1312 proceden entonces a la siguiente

etapa de procesamiento. Tal como la coccidén o calentamiento.

En la primera operacidn unitaria, la corriente de papas peladas y
tajadas que contienen precursores de acrilamida (“papas no
tratadas”) 1310 ingresa a una unidad de extraccién 1320, similar
a la etapa de lavado de la técnica anterior 23 de la Figura 2,
donde las papas son puestas en contacto con un extracto de papa
deficiente en precursor 1380. El extracto de papa deficiente en

precursor 1380 comprende una corriente de agua gque contienen
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todos los componentes de papa solubles en agua con la excepcidn
del precursor de acrilamida particular a ser removido del
alimento de papa no tratado 1310. Asi, en el estado continuo en
la modalidad preferida, el extractc de papa deficiente en
precursor 1380 comprende una solucidén de suspensidén acuocsa de
todos los sdélidos de papa solubles en agua y 1los compuestos
excepto la asparagina. El extractc de papa generalmente incluye
compuestos solubles en agua tales como azlcares .reductores y no
reductores, almidones y varios aminodcidos. En estado continuo,
las concentraciones de compuestos solubles en agua en el extracto
deficiente en precursor 1380, diferente de almiddén y asparagina,
estédn en o aproximadamente en equilibrio con las concentraciones
correspondientes de los compuestos solubles en agua en el
alimento de papa no tratado a 1310. Durante el sistema de
arranque, las concentraciones de compuestos solubles en agua en
el extracto deficiente en precursor 1380 son llevadas a niveles
de equilibrio al ciclizar una cantidad predeterminada de agua
pura (destilada, desionizada, o tratada mediante &smosis inversa)
a través del sistema de 1lixiviado 1300 hasta que se lixivia
suficiente materia soluble en agua hacia afuera del alimento de
papa no tratadoc 1310 y hacia el extracto 1322. En razdn a que la
corriente inicial de ©papas gque ingresan en la unidad de
extraccidén son lixiviadas con agua que es aln relativamente pura,
una cantidad significativa de materia soluble deseable se extrae
hacia afuera de aquellas papas y en el agua de ciclado. Algunas
de aquellas papas lixiviadas durante el arranque pueden resultar
en pedazos de papa de calidad inferior después de cocinado, por
lo tanto es deseable descartar simplemente aquellas papas de

arranque después del lixiviado. De manera similar, también puede
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ser deseable durante el arrangue utilizar papas que se hubieran
descartado de otra manera por un tamafio o forma inaceptable. De
nuevo, agquellas papas del arranque se pueden descartar después
del 1lavado si se han 1lixiviado demasiados compuestos solubles

deseados.

En esta y otras modalidades que involucran el lixiviado selectivo
de asparagina, es deseable para el extracto deficiente en
precursor 1380 gque los iones de concentracidén (diferentes de la
asparagina, exceso de almidén, e impurezas indeseables) estar en
o cerca del equilibrio con 1los niveles de concentracién
correspondientes del alimento de papa no tratado a 1310 de tal
manera gque ninguno de los gradientes de concentracién arrastre
materia soluble deseable hacia afuera del alimento de papa no
tratado 1310 durante el lixiviado. Asi, en una modalidad, existen
solamente dos gradientes de concentracién principales que deben
existir entre el alimento de papa no tratado 1310 y el extracto
deficiente en precursor 1380 gqgue ingresa a la unidad de
extraccidén 1320: un arréstre de asparagina desde el alimento de
papa no tratado 1310 al extracto deficiente en precursor 1380, y
otro que arrastre almidén desde el alimento de papa no tratado
1310 al extracto deficiente en precursor 1380. En una modalidad,
las tajadas de papa son prelavadas para remover el almidén suelto
desde las tajadas y reducir la acumulacién de almidén en la
unidad de extraccién 1320. Adicionalmente, puede ser deseable
utilizar un extracto deficiente en precursor calentado a 1380. En
razdn a que la solubilidad de asparagina en el agua se incrementa
con la temperatura, mayores temperaturas de lavado/lixiviado

incrementan la cantidad de asparagina que se puede lixiviar con
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una tasa de flujo dada del extracto deficiente en precursocr 1380.
Por ejemplo, las temperaturas de solucidn de lixiviado tipicas
pueden variar desde aproximadamente 70°F a aproximadamente 150°F.
Ademés, el extremo superior de este rango de temperatﬁra
(aproximadamente 120°F a aproximadamente 150°F) puede ser més
preferido cuando el extracto de papa es 1lixiviado porque se
lixivia menos materia soluble deseable debido al 1lixiviado

preferencial de asparagina.

En relacidén de nuevo a la Figura 13a, el extracto de papa
deficiente en asparagina 1380 contacta las papas no tratadas 1310
en la unidad de extraccidén 1320, la asparagina y el almidén son
lixiviados en el extracto deficiente en precursor 1380. En la
modalidad preferida, el extracto deficiente en precursor 1380
contacta las papas no tratadas 1310 a manera de contracorriente
continua. Se entiende bien en la técnica que el flujo de
contracorriente, comparado con el flujo en paralelo lixivia méas
efectivamente un soluto deseado de un 8élidc dado. En otra
modalidad, el proceso de extraccidén es mejorado adicionalmente al
vibrar ultrasénicamente el extracto deficiente en precursor 1380
mientras que este es puesto en contacto con el alimento de papa
no tratado 1310. Vibraciones de alta frecuencia, y de amplitud
corta ayudan a incrementar la tasa de transferencia de masa al
reducir el grosor de las capas limitantes alrededor de las piezas
de papa. Por ejemplo, mas asparagina es lixiviada hacia afuera de
las tajadas de papa en agua pura cuando las tajadas son sometidas
a frecuencias ultrasdnicas de 68 kHz y 170 kHz que la que se
lixivia en agua pufa cuando no se aplica frecuencia ultrasénica a

las tajadas de papa. Asi, las frecuencias ultrasénicas también
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lixiviaran mas asparagina hacia afuera de las tajadas de papa en
un extracto deficiente en asparagina que lo gue se lixiviaria en

el mismo exXtracto en ausencia de un tratamiento ultrasénico.

Se pueden utilizar varios métodos para efectuar una extraccidn en
contracorriente continua entre el alimento de papa no tratado a
1310 y el extracto deficiente en precursor 1380. Por ejemplo, una
modalidad de la unidad de extraccidn 1320 utiliza por lo menos un
extractor de inmersién tipo tornillo similar a la clase utilizada
para blanquear las papas. En general, un extractor tipo tornillo
comprende una hélice gque rota.dentro de un tubo. La hélice mueve
el sdélido a ser lixiviado en una direccidn a lo largo de la
longitud del tubo mientras una corriente en contracorriente del
disolvente de extraccidén fluye a lo largo de la longitud del tubo
en la direccidn opuesta. Los extractores tipo tornillo para
blanquear papas son bien conocidos en la técnica, asi 1la
construccidn de la operacidén de los extractores tipo tornillo no
necesita ser descrita en detalle aqui. En esta modalidad,-las
papas no tratadas 1310 ingresan a la unidad de extraccién tipo
tornillo 1320 y son entonces movidas continuamente a lo largo
mediante una espiral o hélice rotatoria que corre por la longitud
de la unidad de extraccién 1320. Para incrementar el rendimiento,
el alimento de papa no tratado 1310 se puede dividir y enviar a
través de varias unidades de extraccidén tipo tornillec 1320 en
paralelo, luego se retnen después de salir de las unidades de
extraccidén. Dentro de cada una de tales unidades de extraccidn
tipo tornillo 1320, el extracto de papa deficiente en precursor
1380 ingresa a la unidad en el extremo donde las papas tratadas

1312 salen, fluyen a través de la unidad de extraccidn 1320 en la
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direccidn opuesta por la que viaja la corriente de papa tratada
1310, vy salen de la unidad donde las papas no tratadas 1310
entran primero a la unidad 1320. En la medida en que el extracto
deficiente en precursor 1380 fluye a través del tubo en esta
forma de contracorriente, el precursor deficiente de extracto
1380 es forzado a poner en contacto el alimento de papa no
tratado 1310, vy los precursores de acrilamida de almiddén son
lixiviados de las papas no tratadas 1310 hacia el extracto
deficiente en precursor 1380. En razdn a que las piezas de papa
1310 se contrelan firmemente por la hélice, el extracto
deficiente en precursor 1380 se puede bombear a través de la
unidad de extraccidn 1320 a presiones de velocidades mayores para
lixiviar mas efectivamente hacia afuera 1los precursores de
acrilamida. Sin embargo, donde el tamafio de la pieza de papa es
importante para el procesamiento adicional, se debe tener cuidado
de o aplicar presiones gue romperan o daﬁaran las piezas de papa
individuales en el alimento 1310. Los niveles de concentracidén de
los precursores de acrilamida, tal come asparagina, que
permanecen en las papas y que salen de la unidad de extraccién
1320 dependen de varios pardametros, tales como el tiempo de
residencia en la unidad, las tasas de flujo de ambos alimentos de
papa no tratados 1310 y el extracto deficiente en precursor 1380,
y la temperatura del extracto deficiente en precursor 1380. Por
ejemplo, si una concentracién final inferior de precursores es
deseada en la corriente de papa no tratada 1312, la longitud de
la unidad de extraccidn 1320 se puede incrementar, incrementando

de esta manera el tiempo de residencia.
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Otra modalidad de la unidad de extraccidn 1320 comprende un
tangue de lavado gque contiene un extracto de papa deficiente en
precursor 1380. En esta modalidad particular, un transportador
tipo abiertc o de malla de alambre lleva papas no tratadas 1310
hacia un extremc del tanque y las sumerge en un extracto de papa
deficiente en precursor 1380 durante un tiempo vy distancia
predeterminados antes de llevar las papas lixiviadas 1312 hacia
afuera del extracto deficiente en precurscr 1380 en un extremo
opuesto del tanque de lavado. Para impartir un intercambio de
contracorriente entre el extracto deficiente en precursor 1380 y
alimento de papa no tratado 1310, el extracto deficiente en
precursor 1380 se puede introducir en el tanque al final donde
las papas lixiviadas 1312 son removidas, y el extracto pos-lavado
1322 sgse puede remover al final donde el alimentc de papa no
tratado 1310 ingresa al tanque. En los procescos de elaboracidn
donde pedazos de papa que utilizan habitualmente una unidad tipo
tahque de lavado para remover el exceso de almidén, esta
modalidad particular de la unidad de extraccidén deficiente en
precurscr de acrilamida 1320 es facilmente implementada. E1
tanque de lavado de remocidn de almiddn existente se puede aun
utilizar con solamente unos pocos cambios menores. Sin embargo,
una desventaja de este tipo de extractor es gque la velocidad
relativa entre el alimento de papa no tratado 1310 y el extracto
deficiente en precursor 1380, dentro del tanque debe ser
suficientemente baja para evitar que el alimento de papa no
tratado 1310 sea forzado a separarse del transportador. Asi, esta
modalidad puede no lixiviar precurscores hacia afuera del alimento

de papa 1310 tan rapidamente como los extractores tipo tornillo.
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Adn otra modalidad de 1la unidad de extraccidn 1320 involucra
lixiviar mediante precolacién de un extracto deficiente en
precursor 1380 a través de lechos mdviles del alimento de papa
1310. Uno de tales tipos de extractor es el extractor Bollman,
que comprende un elevador de cubo de girc en wuna cubierta
incluida. La parte inferior de cada cubo, que contiene el
alimento de papa 1310 es marcado, perforado de tal manera gque el
extracto 1380 se puede percolar hacia abajo de cubo a cubec. Los
extractores tipo Bollman son bien conocidos en la técnica, la
construccién y operacidén de tales extractores no necesita ser
descrita en gran detalle aguil. Los elevadores de giro tienen
tanto un lado gue se eleva comoc un lado que declina, y también
tiene sumideros separados para elevar y declinar los lados en el
cual se recolecta el extracto. A diferencia de las modalidades
unitarias de extraccidén previa, los extractores tipo Bollman
tienen ambas secciones de flujo en contracorriente y con 1la
corriente: una seccidén de flujo en contracorriente en el lado que
se eleva y una seccidn en flujo con la corriente en el lado que
declina. En la operacidén, las papas no tratadas 1310 son
colocadas en cubos en la parte superior del elevador sobre el
lado que declina, y un extracto deficiente en precursor 1380 se
introduce sobre los cubcs superiores sobre el lado que se eleva.
El extracto que ha percolado su via a través de los cubos sobre
el lado que se eleva se recolecta en el sumidero en el lado que
se eleva. El extracto en el sumidero en el lado que se eleva es
bombeado de regreso a la parte superior del elevador e
introducido sobre los cubos sobre el lado que declina. Después de
alcanzar el sumidero en el lado que declina, el extracto pos-

lavado 1322 es bombeado hacia afuera de la unidad de extraccidén
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1320 y sobre la siguiente operacidén unitaria. Una vez que las
papas no tratadas 1310 han hecho su via hacia abajo el lado que
declina y hasta el lado que se eleva, ellos son removidos de los
cubos superiores sobre el lado que se eleva y transferidos hacia
afuera de 1la unidad de extracecidn 1320. El1 lixiviado por
precolacidén ofrece varias ventajas sobre el 1lixiviado por
inmersidén. La precolacién tipicamente ofrece una mayor tasa de
extraccién que la inmersidén porque se tiende a mas mezcla en la
precolacién, debido a la capa limite mAds corta entre el
disolvente del extracto y los sdlidos. Cuando se compara con los
extractores de inmersidn tipo tornillo, tiende a haber un dafio
menos mecanico a las hojuelas. Adicionalmente, existe menos

tendencia al taponamiento.

Aun otra modalidad de la unidad de extraccidén 1320 comprende un
canal inclinadé a través del cual el extracto deficiente en
precursor de papa 1380 fluye. Mientras que el extracto deficiente
en precursor 1380 fluye hacia abajo al canal desde su extremo mas
alto a su extremo ma&s bajo, un transportador tipo abierto o malla
de alambre transporta las papas no tratadas 1310 hasta el canal y
a través del extracto deficiente en precursor que fluye hacia
abajo 1380. Con el fin de promover un contacto de d&rea de
superficie mayor entre las papas no tratadas 1310 y el extracto
deficiente en precursor 1380, este transportador tipo malla de
alambre se puede elevar .ligeramente por encima de la parte
inferior del canal de tal manera que el extracto deficiente en
precursor 1380 fluye por encima, por debajo y alrededor de las
papas no tratadas 1310 para que se 1lixivien. El transportador

puede comprender cualquier malla grado alimento, cadena,
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perforado, otra estructura permeable a los liquidos hecha de

material durable, tal como acero inoxidable u otro tipo de metal,

un material ceramico, o a base de polimero. Varias de estas
unidades de extraccién se pueden utilizar en serie para
incrementar el tiempo de lixiviado y bajar las concentraciones de
asparagina finales de la papas tratadas 1312 que salen de la
unidad de extraccién final. Cuando se utilizan varias de tales
unidades de extraccidn en serie, ell extracto deficiente en
precursor 1380 ingresa a la parte supericr de la ultima unidad de
extraccidén y hace su via hacia abajo de cada canal inclinado de
la unidad hasta que éste alcanza el fondo de la primera unidad de
extraccidén. En ese momento, el extracto pos-lavado 1322 tiene
concentraciones de precursor cercanas a agquellas de las papas no

tratadas 1310.

Después de que el extracto pos-lavado 1322 sale de la unidad de
extraccidn 1320, ésta se transfiere a la segunda unidad de
operacidn, la unidad de remocidn de almiddn 1340. En la modalidad
preferida, la unidad de remocién del almiddn 1340 comprende un
ciclén para remover centrifugamente el almidén. En razdén a que
las particulas de almidén tienen una densidad superior que la
mayoria de las moléculas solubles en agua en el extracto pos-
lavado 1322, el ciclén de giro 1340 origina que las particulas de
almiddén mas pesadas que el agua se separen del extracto 1322 en
las paredes del cicldédn y luego sean dirigidas hacia afpera del
ciclén 1340 como una suspensién o pasta 1336. El1 extracto
desalmidonado, postlavado 1334 deja entonces el cicldn 1340 y es
trasferido a por lo menos una unidad de remocidén precursora 1350.

Aunque la modalidad precursora de la unidad de remocién del
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almidén 1340 comprende un cicldn, otros tipos de equipo y método
se pueaen utilizar para remover el almiddn. Por ejemplo, el
almiddén también se podia remover mediante filtraciénm,
sedimentacién en tanda o floculacién. Notase, sin embargo, que la
unidad de remocidén del almidén 1340 no es necesaria si el almiddén
se elimina del alimento de papa no tratado 1310 antes de la

unidad de extraccidn 1320.

En la tercera operacidén unitaria, el extracto desgalmidonado pos-
lavadeo 1334 ingresa a por lo menos una unidad de remocidn
precursora 1350 donde se remueven los precursores de acrilamida.
En una modalidad, cada unidad de zremocidén precursora 1350
comprende una columna de resina tipo torre empacada o torre de
desvio tal como una resina de intercambic de ion que comprende
materiales de absorcidén gque se unen selectivamente con el
precurscor de acrilamida particular &a ser removido. En una
modalidad donde la asparagina es el precursor principal a ser
removido, cada columna de resina comprende una enzima

inmovilizada tal como la asparaginasa.

En una modalidad, la unidad de reaccidn precursora 1350 comprende
una columna que tiene una resina recubierta con asparaginasa o
una resina gue remueve selgctivamente la asparagina de la
solucidén mediante por ejemplco, la unidn con la asparagina. En una
modalidad, en la medida en que el extracto desalmidonado, pos-
lavado 1334 contacta lal resina, la asparégina en el extracto
reacciona con la resina y es convertida en amoniaco y A&cido

aspartico.

\43
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En una modalidad, el extracto desalmidonado, pos-lavado 1334 se
introduce en la parte superior de cada columna y percola hacia
abajo en una senda de circuito sobre su camine al fondo.  En una
modalidad, en la medida en gque el extracto desalmidonado, pos-
lavado 1334 contacta 1la resina, la asparagina se, remueve
selectivamente por la resina. En cualquiera de las modalidades
anteriores, se remueve una cantidad significativa de asparagina
del extracto desalmidonado, poslavado 1334 al momento en que éste
alcanza la parte inferior de la columna de la resina. Como se
utiliza aqui, una cantidad significativa se remueve cuando por lo
menos 50% de la concentracidn de asparagina removida del extracto
desalmidonado, pos-lavado 1334, El extracto deficiente en
asparagina 1380 es luego removido de la parte inferior de 1la
columna de resina y reciclado a la unidad de extraccidn 1320 para
otra ronda de 1lixiviado. Varias de tales columnas se pueden
operar en serie para reducir adicionalmente las concentraciones
de asparagina en el extracto desalmidonado, pos-lavado 1334.
Adicionglmente, dos o mé&s columnas o series de columnas pueden
ser corridas en paralelo con el fin de permitirle a una columna
(0 serie de columnas) ser tomadas por fuera de la linea para la

regeneracidén sin detener el proceso de lixiviado continuo 1300.

La Figura 13b ilustra el proceso de regeneracidn si se requiere
para una columna de resina que renueva selectivamente la
asparagina de la solucidén al unirse con la asparagina. Cuando una
materia gue remueve la asparagina de la columna se satura con la
asparagina, esa columna es sacada de linea, y el extracto
desalmidonado pos-lavado 1334 es redirigido al resto de columna o

columnas. Una solucidén de regeneracidn 1360 se envia a través de
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una columna saturada 1350 para liberar la asparagina de la
superficie de la resina. La solucidn que regenera la carga de
asparagina 1362 que sale de la columna fuera de linea 1350 se
puede descartar, o esta se puede procesar adicionalmente para
aislar la asparagina y reciclar 1la solucién regenerante 1360.
Cuando la mayoria de la asparagina ha sido sacada de la columna,
el flujo de 1la solucidén regenerante 1360 hacia la columna se
detiene. Una pequefia cantidad de extracto desalmidonado, pos-
lavado a 1334 se puede utilizar para hacer fluir cualquier
solucidn regenerante puesta en la columna. En ese momento, la
regeneracién se completa, y la columna se puede reinstalar en el

procesco de lixiviado 1300 mostrade en la Figura 13a.

En una medalidad alfernativa, la operacién de 1la unidad de
extraccidén 1320 se puede dividir en dos operaciones unitarias
separadas. La primera de estas operaciones unitarias inveclucraria
una etapa de lavado similar a la etapa de lavado de la técnica
anterior 23 mostrada en 1la Figura 2. Esta etapa de lavado

involucraria el agua y seria con el propdsito de remover el

“exceso de almidén proveniente de la superficie de las tajadas de

papa. Las tajadas de papa asi lavadas procederian entonces a una
unida extractora 1320 para ser trqtadas con un extracto de papa
deficiente en ©precursor 1380 que también contendria una
concentracién de almiddn suficiente péra eliminar o reducir
sustancialmente la extraccidén de almiddédn adicional de las tajadas
de papa. Bajo tal modalidad alternativa, la operacién unitaria de
remocién del almidén 1340 ocurriria sobre una corriente separada

de aguella descrita en la Figura 13a.
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La-Figura 14 describe otra modalidad de la invencidn en la cual
el sistema de lixiviado no selectivo 1400 se utiliza para lavar
las piezas de papa crudas y remover la asparagina. Este sistema
de lixiviado no selectivo 1400 comprende cuatro operaciones
unitarias principales: 1) una unidad de extraccidn 1420 lixivia
no selectivamente los compuestos solubles en agua, gue incluye
asparagina, hacia afuera de la corriente de alimento de papa 1410
y en un extracto deficiente en precursor 1460; 2) una unidad de
remocidén de almiddn 1440 remueve el almidén en exceso, no unido
1466 desde el extracto pos-lavado resultante 1462; 3) por 1lo
menos ‘una unidad de remocidn de asparagina 1450 remueve la
asparagina del extracto de papa desalmidonado, pos-lavado 1464; y
4) una unidad de absorcidén/rellenado 1480 rellena las papas
tratadas 1412 con algo de los compuestos solubles en agua

previamente extraidos.

La unidad de extraccién 1420, la unidad de remocién de almiddn
1440 y la o las unidades de remocidn de precursor 1450 mostradas
en la Figura 4 son construidas y operadas de manera similar a
aquella descrita con respecto a la unidad de extraccidédn 1320, a
la unidad de rémocién de almiddn 1340, y a la o las unidades de
remocidn precursora 1350 mostradas en la Figura 13a. A diferencia
del sistema de 1lixiviado selectivo 1300 mostrado en la Figura
13a, sin embargo, el sistema de lixiviado no selectivo 1400
descrito en la Figura 14 no requiere que el alimento de papa no
tratado 1410 en la unidad de extraccidén 1420 sea lixiviado con un
extracto de papa. Un alimento‘ de papa no tratado en cadena
contiene 1410 gque ingresa a la unidad de extraccién 1420 de la

Figura 14 se puede en lugar lixiviar con agua pura (destilada,
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desionizada, o tratada mediante &smosis inversa) como el extracto
deficiente en precursor 1460. Ademds se entendera al revisar el
proceso completo, que el extracto que gasta papa 1472 que deja la
dltima operacidn unitaria 1480 se puede descartar y no tiene que
ser reciclado a la unidad de extraccidén 1420. Sin embargo, el

extracto que gasta papa 1472 se puede reciclar si se desea.

En la primera operacidén unitaria de un sistema de lixiviado no
selectivo 1400, una <corriente continua de papas c¢rudas que
contienen precursores de acrilamida (“papas no tratadas”) 1410
fluyen desde un extremo de una unidad de extraccién 1420 al otro
extremo mientras gue un extracto deficiente en precursor 1460
fluye a través de la unidad de extraccidédn 1420 en la direccidn
opuesta, en contracorriente del flujo de las papas no tratadas
1410. El1 extracto deficiente en precursor 1460 tipicamente
comprende agua pura pero puede comprender alternativamente
extracto de papa gastado 1472 que sale de una unidad de
absorcidén/rellenado 1480 © una combinacién de tanto agua pura

como extracto gastado 1472.

A diferencia de la wunidad de extraccidn 1320 mostrada en la
Figura 13a donde solamente moléculas de asparagina y almiddén son
arrastradas hacia afuera del alimento de papa 1310, la unidad de
extraccidén 1420 mostrada en la Figura 14 arrastra no
selectivamente cualquiera de los compuestos solubles en agua
hacia afuera del alimento de papa no tratado 1410. En razdn a que
el extracto deficiente en precursor 1460 contiene poco © ninguno
de los compuestos solubles en agua contenidos en el alimento de

papa no tratado 1410, tal como azlGcares reductores y no
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reductores, almidén y asparagina, log gradientes de concentracién
entre el alimento de papa no tratado 1410 y el extracto
deficiente en precursor 1460 hace gque los compuestos solubles'en
agua en el alimento de papa no tratado 1410 se difundan hacia el
extracto deficiente en precursor 1460. Después del 1lavado vy
lixiviado, 1las papas tratadas 1412 salen de 1la ‘unidad de
extraccidn 1420 Y son llevadas a una unidad de
absorciéﬁ/rellenado 1480 mientras que el extracto pos-lavado 1462
sale de la unidad de extraccidén 1420 y va hacia una unidad de

remocidn de almidén 14490.

En la segunda operacidn unitaria del sistema de lixiviado nc
selectivo 1400, el extracto pos-lavado 1462, que ahora contiene
almidén, asparagina, azlcares reductores y no reductores y otros
compuestos solubles en agua, ingresan a una unidad de remocién
1440. Esta unidad es considerada y operada de esencialmente la
misma manera como se describid anteriormente con respecto a la
unidad de remocidén de almidén 1340 mostrada en la Figura 13a. La
unidad de remocidn del almidén 1440 separa las particulas de
almidén del extracto pos-lavado 1462, y el almidén sale de la
unidad como una suspensién o pasta 1466. El extracto
desalmidonado, pos-lavadc a 1464 luego deja la unidad de remocién
del almiddén 1440 y es transferido a por lo menos una unidad de

remocidn precursora 1450.

En la tercera wunidad de operacidn unitaria del sistema de
lixiviado no selectivo 1400, por lo menos una unidad de remocidn

precursora 1450 remueve la asparagina de la misma manera como se

~describidé anteriormente con respecto a la unidad o unidades de

15
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remcocidén precursora 1350 en la Figura 13a. De manera similar,
cada una unidad de remocidn del pfecursor 1450 en la Figura 14 se
regenera de la misma manera comc cada unidad de remocidén del
precursor 1350 mostrada en la Figura 13b ge regenera, si es
necesario. Después de que se remueve la asparagina del extracto
desalmidonado, pos-lavado a 1464, el extracto de rellenado
deficiente precursor resultante 1470 sale de la o las unidades de
remocidén del precursor 1450 vy ©proceden a una unidad de

absorcién/rellenado a 1480.

La cuarta unidad de operacién del sigtema de 1lixiviado no
selectivo 1400 regresa los compuestos sclubles en agua
previamente lixiviados a las papas tratadas 1412. Una unidad de
absorcidn/rellenado 1480 se wutiliza para este propdsito vy
comprende unc cualquiera de los aparatos discutidos en las varias

modalidades de 1la unidad de extraccidn 1320 mostradas en la

"Figura 1l3a. Por ejemplo, la unidad de absorcién/rellenadoc 1480

puede comprender un extractor tipo tornillo, un extractor tipo
tanque de lavado, o un extractor de precolacidén tipo Bollman.
Aunque mas a menudo se utilice un soluto de extracto de los
sélidos en un disoclvente de lixiviado, estos aparatos también se
pueden utilizar para lograr la difusién inversa del soluto desde
la solucidén hacia los sélides. Tal equipo mejora simplemente la
transferencia de masa entre las fases s6lida y 1liquida. Por
ejemplo, una modalidad de la unidad de absorcién/rellenado 1480
comprende un extractor de tipo tornillo. Las papas tratadas 1412
provenientes de la unidad de extraccidén 1420 ingresan a un
extremo del extractor tipo tornillo a 1480 y encuentran un flujo

de contracorriente del extracto de rellenado deficiente en

\5
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precursor 1470. En razdén a que el precursor de entrada deficiente
en extracto de rellenado 1470 tiene una concentracidn
relativamente alta de los compuestos solubles en agua
(principalmente azlGcareg) y las papas tratadas 1412 tienen una
concentracidn relativamente baja de compuestos solubles en agua,
los compuestos solubles en agua se difunden desde el extracto de
rellenado deficiente en precursor 1470 hacia atrds a las papas
tratadas 1412. Asi, las concentraciones de soluto solubles en
agua en las papas tratadas 1412 se incrementan en la medida en
que las papas tratadas 1412 progresan hacia 1la unidad de
absorcién/rellenadc 1480, y las concentraciones de solutc en el
extracto de rellenado deficiente en precursor 1470 disminuye en
la medida en gque el extracto de rellenadé deficiente en precursor
1470 progresa hacia la unidad 1480. El extracto gastado 1472 que
sale de la unidad de absorcidn/rellenado se puede descartar, o se
puede reciclar como parte del extracto deficiente en precursor
1460 en la unidad de extraccién 1420. Las papas rellenadas 1414
salen de la unidad 1480 con niveles de soluto solubles en agua
mayores de aquellas en la corriente de papa tratada 1412 pero
menores que los niveles iniciales en las papas no tratadas crudas

1410.

Si el extracto de papa gastado 1472 es reciclado en la medida en
que el extracto deficiente en precursor 1460 ingresa a la unidad
de extraccidn 1420, el sistema de lixiviado no selectivo, operara
durante el tiempo de manera muy similar al sistema de lixiviado
selectivo mostrado en la Figura 13a. En la medida en que el
estado continuc se aproxima, las concentracicnes de la materia

soluble en agua diferentes a la asparagina y al almidén se
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incrementardn en el extracto deficiente en precursor 1460 vy
seleccionarad menos materia por fuera del alimento de papa no
tratado 1410. En estado continuo, solamente la asparagina y el
almidén son extraidos del alimento de papa 1420 y el extracto
deficiente en precursor 1460, haciendo superflua la unidad de
absorcién/rellenado 1480. Asi, otra modalidad de 1la invencidn
incolora utilizar el sistema de 1lixiviado no selectivo 1400
sclamente durante el arrangque, reciclando el extracto gastado
1472 como un extracto deficiente en precursor 1460 en la unidad
de extraccidn 1420 y luego transformando el sistema de lixiviado
no selectivo 1400 en un sistema de lixiviado selectivo 1300
mostrado en la Figura 13a al puentear la unidad de
absorcidén/rellenado 1480 después de que alcanza el estado
continuo. Esta modalidad minimiza la cantidad de materia de
scoluto (tal como azlcares) que es indeseablemente lixiviada hacia
afuera de las papas no tratadas 1310, 1410 durante el arrangue.
También disminuye el nimeroc de piezas de papa tratadas 1312, 1412
gue se deben descartar durante el arrangue debido a los niveles

intolerable de los sqlutos deseados.

En una modalidad la remocidn de los precursores ocurren a través
del lixiviado al prolongar las etapas de blanqueo gue involucra
tratar las papas completas o tajadas 1410 con agua caliente 1460
desde 100°F a 150°F y més preferiblemente a aproximadamente.120°F
a 150°F con tiempos de embebido que varian desde aproximadamente
un minuto a aproximadamente 5 minutos y méds preferiblemente
aproximadamente 3 minutos a aproximadamente 5 minutos. La
relacidn temperatura/tiempo es importante porque las temperaturas

inferiores no remueven cantidades suficientes de precursores y

195
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temperaturas mayores remueven todos los componentes mnuy

facilmente. En una modalidad, las tajadas de papa son blanqueadas

en una sclucidén gque tiene uno o mas aditivos de material soluble
deseable que incluyen pero no estidn limitados a azlcares
reductores tales como glucosa y fructosa. La etapa de blanqueo de
acuerdo a una modalidad de 1la presente invencién remueve
cantidades de asparagina para efectuar hasta el 95% de 1la
reduccién dé la formacidén de acrilamida. El extracto
desalmidonado, pos-lavado 1464 qgue contiene compuestos lixiviados
de la etapa de blanqueo es luego enfriade y se evitard que la
enzima se inactive y se mezcle con la enzima asparaginasa con una
concentracidén gque varia desde 500 a 100,000 unidades y mas
preferiblemente entre aproximadamete 3000 a aproximadamente
100,000 unidades por 1.4 litros de solucidén durante 5 minutos. En
una modalidad, el extracto desalmidonado, pos-lavado 1464 es
enfriado a una temperatura de menos de aproximadamente 70°C
(158°F) para evitar la destruccién de la asparaginasa. En una
modalidad, 1la solucidén se enfria a una temperatura de entre
aproximadamente temperatura ambiente y aproximadamete 100°F. La
asparaginasa renueve la mayoria de la asparagina del extracto
desalmidonado, pos-lavado 1464. Luego, en una modalidad, 1las
tajadas tratadas blanqueadas 1412 son rellenadas con materia
soluble deseable con extracto de rellenado deficiente en
precursor tratado con enzima 1470 para infundirle de nuevo a las
tajadas el resto de los componentes (sin asparagina) para
producir el rellenado de las papas 1414. La etapa de infusidn que
ocurre en la unidad de absorcién/rellenado 1480 puede involucrar
varios tratamientos con temperatura/tiempo, posiblemente mayores

o vacio. Las tajadas, después de estos tratamientos, son freidas
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a una temperatura y tiempos de freido normal para producir los

pedacitos.

Trece pruebas comparativas fueron conducidas bajo varias
relacicnes de tiempo y temperatura para analizar el lixiviado de
la tempera?ura de las tajadas de papa mediante la etapa de
blanqueo prolongada. En algunas modalidades, los azlcares
lixiviados son reintroducidos al embeberse en diferentes tiempos
y evaluar el impacto sobre 1la remocidn de asparagina. Los

resultados de las pruebas se suministran en la Tabla 3 de

adelante.
Lixiviado
Tajadas Agua
ASN* ASN ASN~*
Condiciones de Prueba ppm Red | ppm
1 Contrel - Embeber durante dos min | 2902 20
a temperatura ambiente
2 Embeber 15 min a 140°F 1353 53. (103
4
3 Embeber 30 min a 140°F 409 85. (104
9
4 Embeber 60 min a 140°F 92 96. | 148
8
5 Embeber 15 min@ 140°F en 0.02% de ) 487 83. 159
Gluccsa/Fructosa. Enjuagar 2
6 Embeber 30 min@ 140°F en 0.02%| 385 86. 137
de Glucosa/Fructosa. Enjuagar 8
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7 Embeber 60 min@ 140°F en 0.02% de | 114 96. | 166
Glucosa/Fructosa. Enjuagar 1

8 Embeber 15 min@ 140°F/embeber 15| 440 84 . 119
min @95°F 8

9 Embeber 15 min@ 140°F/embeber 30| 108 96. | 174
min @95°F 3

10 | Embeber 15 min@ 140°F/embeber 60} 117 96 167
min @95°F

11 | Embeber 15 min@ 140°F/enfriar | 7 99. | 150
agua de lavado a 95°F; agregar 8

10,000 unidades de enzima/mezclar
durante 10 min/embeber tajadas

durante 15 min.

12 | Embeber 15 mine@ l140°F/enfriar (9 99. |0
agua de lavado a 95°F; agregar 7
10,000 unidades de enzima/mezclar
durante 10 min/embeber tajadas

durante 30 min.

13 | Embeber 15 mine@ l140°F/enfriar |17 929. |0
agua de lavado a 95°F; agregar 4
10,000 unidades de enzima;

mezclar durante 10 min/embeber

tajadas durante 60 min.

* Promedioc de 2 muestras

TABLA 3: Reduccidn de  Asparagina de Tajadas de Papa

Blangqueadas

Para cada prueba en la tabla anterior, se pelaron 200 gramos de
papas, se tajaron a un groscr de 0.053 pulgadas y se embebieron

en 5 L de agua. Las tajadas fueron entonces embebidas bajo varias

5%
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condiciones para lixiviar la asparagina. Después de cada prueba,
las tajadas de papa de cada agua de lixiviacidén se muestrearon
para asparagina. Asi, en la muestra de control de la prueba 1,
200 gramos de tajadas de papa que tienen un grosor de 0.053
pulgadas fueron embebidas durante 2 minutos en 5 litros de agua
pura a temperatura ambiente (por encima de 70°F). Dog tajadas de
papa probadas tuvieron un promedio de concentracién de asparagina
de 2,902 ppm de asparagina y el agua lixiviada tuvo 20 ppm de
asparagina. Como se indicd mediante las pruebas 2-4, tiempos de
embebido mayores produjeron una mayor reduccidén de la
concentracién de asparagina en las tajadas de papa embebidas o
lixiviadas y en una mayor concentracidén de asparagina en el agua
lixiviada. Como se indicd en las pruebas 5-7, el embebido de 1las
tajadas de papa en una solucidn gque tiene 0.02% de azdcares
reductores dio como resultade una reduccidén mayor (prueba 5 fue
mayor que la prueba 2) o similar (prueba 3 y 6 y las pruebas 4 y
7 fueron comparables) de la concentracién de asparagina de las
tajadas de papa gque se embebieron en el mismo tiempo vy
temperatura del agua pura. Este descubrimiento es importante
porque demuestra gque la lixiviacidén selectiva deseada se puede
lograr tan efectivamente o més efectivamente que la lixiviacién

no selectiva.

Una etapa de embebido adicional en agua pura a una temperatura
produjo una mayor reduccidn de la asparagina como se indicé en
las pruebas 8-10 comparadas con los resultados encontrados
mediante una etapa de embebido simple en las pruebas 2-4. Las
pruebas 11-13 revelan que una primera etapa de embebido en agua a

140°F, seguido por enfriamiento del agua hasta 95°F evita que la
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enzima se inactive al rcdear el cubo con hielo, seguido al
agregar 10,000 unidades de asparaginasa, mezclando durante 10
minutos y permitiéndole a las tajadas de papa embeberse para
remover mas del 99% de la asparagina en las tajadas de papa.
Ademas, cuando la etapa de embebido final es 30 minutos o més
como - se indica en las pruebas 12 y 13, ninguna cantidad

detectable de asparagina se deja en el agua lixiviada.

La Figura 15 es un diagrama esquemdtico de un sistema y método
gue agrega una enzima 1555 al extracto desalmidoﬁado, pos-lavado
1574 para suministrar una solucidén deficiente en precursor de
acrilamida 1580, poner en contacto el alimento crudo o las piezas
de papa no tratadas 1510 gue tiene una concentracidn nativa de
asparagina en la solucidn deficiente en precursor de acrilamida
1580 para lixiviar preferiblemente el precursor de acrilamida de
las piezas de alimento no tratédas 1510 de tal manera gque 1la
pieza de alimento cruda tiene una concentracién réducida de
asparagina que es menor que la concentracién nativa, y remover
las piezas de alimento tratadas 1512 de la unidad de extraccién
1520. Como se ilustrd en el sistema de lixiviado 1500 en la
Figura 15, la fase de lavado se puede modificar para incluir un
proceso continuo para lixiviar los precursores de acrilamida de

un alimento de papa continuo 1510.

En una modalidad, c¢inco operaciones unitarias principales se
utilizan para 1lavar las papas vy extraer selectivamente el
precursor principal, la asparagina: 1) el mezclador 1530 hace un
extracto de papa 1532; 2) una unidad de remocidén de almidén 1540

remueve el almiddn en exceso, no unido y los sdélidos de papa
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1546; 3) por lo menos una unidad de remocidn de asparagina 1550
remueve la asparagina del extracto de papa desalmidonado, por-
lavado 1534, que es luego reciclado (como un extracto deficiente
en asparagina 1552) para lavar y 1lixiviar continuamente el
alimento de papa no tratado 1510; y 4) por lo menos una unidad de
remocién de producto de reaccidn 1560 se puede utilizar para
evitar la acumulacidén de los productos de reaccidén tales como
amoniaco y acido aspdrtico que puedan resultar de la reaccidn de
la asparagina con la asparaginasa en ‘la unidad de remocidn
precursora 1550; y 5) una unidad de extraccidn 1520 1lixivia
asparagina de una corriente de alimento de papa no tratada 1510 y

hacia un extracto de papa deficiente en asparagina 1580.

En la primera operacidén unitaria, utilizada principalmente
durante el arranque, o como papas peladas y tajadas crudas de una
corriente elaborada 1514 y agua 1516 son agregadas a un mezclador
1530 para hacer un puré de papa o un extracto de papa 1532. En
estas y otras modalidades que involucran la lixiviacién selectiva
de la asparagina, es deseable para los niveles de concentracién
del extracto (diferentes de la asparagina exceso de almiddén, e
impurezas indeseables) estar tan cerca del equilibrio con 1los
niveles de concentracién correspondientes en el alimentc de papa
no tratada 1510 para minimizar los gradientes de concentracién
que pueden arrastrar la materia soluble deseable afuera del
alimento de papa no tratado 1510 durante la lixiviacién. Asi, en
una modalidad, si las tajadas de papa no son prelavadas, existen
solo dos gradientes de concentracién brincipales que deben
existir entre el alimento de papa no tratado 1510 y el extracto

deficiente en asparagina 1580 que ingresa a la unidad de

6|
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extracciédn 1520: una asparagina arrastrada desde el alimento de
papa nc tratado 1510 al extracto deficiente en asparagina 1580, y
otro almidén arrastrado desde el alimento de papa no tratado 1510
al extracto deficiente en asparagina 1580. Por 1lo tanto, la
cantidad de agua 1516 utilizada para elaborar el extracto 1532
preferiblemente se minimiza. En wuna modalidad, el extracto
comprende entre aproximadamente 300 gramcs a aproximadamente
1,000 gramos de papa por 1.4 litro de agua. En una modalidad, el
agua comprende entre aproximadamente 500 unidades a
aproximadamente 100,000 unidades por 1.4 litros. Adicionalmente,
puede ser deseable utilizar un extracto deficiente en asparagina
calentado 1580. En razdn a que la solubilidad de la asparagina en
el agua se incrementa con la temperatura, mayores temperaturas de

lavado/lixiviado incrementan la cantidad de asparagina que se

- puede lixiviar con una tasa de flujo dada del extracto. Por

ejemplo, se pueden utilizar temperaturas de solucidn de lixiviado
tipicas que varian desde aproximadamente 100°F - aproximadamente

150°F.

En relacidén de nuevo a la Figura 15, en la medida en que el
extracto de papa deficiente a la asparagina 1580 se pone en
contacte con las papas no tratadas 1510 en la unidéd de
extraccién 1520, la asparagina y el almidén se lixivian hacia el
extracto deficiente en asparagina 1580. Las mismas unidades de
extraccidn discutidas anteriormente con respecto a la Figura 13a

se pueden utilizar en las modalidades descritas en la Figura 15.

Después de que el extracto poslavado 1522 sale de la unidad de

extraccidn 1520, esta se pede transferir a la unidad de remocidn

1y
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de almidén 1540. Las mismas unidades de remocién de almidén
discutidas anteriormente con respecto a la Figura 13a se pueden

utilizar en las modalidades descritas en la Figura 15.

En la siguiente operacidn unitaria, el extracto desalmidonado
pos-lavado 1534 ingresa a por lo menos una unidad de remocidén
precursora 1550 donde son removidos los precursores de

acrilamida.

La unidad de remocidn precursora 1550 comprende uno o mas puertos
de inyeccidén 1555 de asparaginasa. En una modalidad, la unidad de
remocidén precurscora 1550 comprende un mezclador continuo.
Suficiente asparaginasa 1555 se debe agregar de tal manera que la
concentracién de asparagina en la corriente de salida deficiente
en asparagina 1552 comprenda menos de aproximadamente 50% y mas
preferiblemente menos de aproximadamente 90% de la concentracién

de asparagina del extracto pos-lavado desalmidonado 1534.

La corriente de salida deficiente en asparagina 1552 tendra
productos de reaccidén, a saber amoniaco y &cido aspartico como
resultado de la asparaginasa que reacciona con la asparagina. Es
deseable en un proceso continuo remover algunos o todos los
productos de reaccién antes de entrar a la unidad de extraccidn
1520 para mantener una fuerza de manejo de asparagina
preferencial o selectiva por fuera de las papas no tratadas 1510
Yy minimizar cualquier efecto colateral indeseable de tales
productos de reaccidén que pueden tener sobre la calidad y las
caracteristicas de las papadas tratadas 1512 que salen de 1la

unidad de extraccidén 1520. Posteriormente, se pueden utilizar

&3
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varias técnicas solas o en conjunto con la disminucién de 1la
concentracién de los productos de reaccién en el extracto
deficiente en asparagina 1580 que ingresa a la unidad de

extraccién 1520.

En wuna modalidad, wuna cantidad 1558 de corriente de salida
deficiente en asparagina 1552 se remueve del sistema de lixiviado
1500 y se puede enrutar a una corriente de agua de desperdicio.
En una modalidad, la corriente prepara de extracto de papa 1532
que ingresa al sistema de lixiviacidédn 1500 es proporcional o
igual a la cantidad 1558 del extracto deficiente en asparagina

que sale del sistema de lixiviacidn 1500.

En una modalidad, la corriente de salida deficiente en asparagina
1552 se divide en una corriente de paso 1556 y una corriente de
deslizamiento 1554 gue se enruta a una © mas de las unidades de
remocidn del producto de reaccidn. En una modalidad, la unidad de
remocidén de amoniaco 1560 remueve preferiblemente el amoniaco
1562 de 1la corfiente de deslizado deficiente en asparagina 1554.
La corriente de deslizado 1554 puede comprender aproximadamente
0% a aproximadamente 100% del flujo de la corriente de extracto
deficiente en asparagina 1552. La corriente deslizada 1554 =e
puede ajustar para operar intermitentemente de tal manera que
toda o una porcién de la corriente de extracto deficiente en
asparagina 1552 se enruta a una o mds de las unidades de remocién
del productc de reaccidn 1560 durante una cantidad seleccicnada
de tiempo. Por ejemplo, para cada hora de operacidén del sistema
de lixiviado 1500, la corriente de deslizamiento deficiente en

asparagina 1554 puede operar durante aproximadamente 30 minutos
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consecutivos o intermitentes y puede procesar toda o una porciédn

de la corriente de extracto deficiente en asparagina 1552.

En una modalidad, la unidad de remocién del amoniaco 1560 puede
remover el amoniaco mediante uno ¢ mas métodos de remocidén del
amoniaco o en combinacidén. El método de remocién del amoniaco se
puede seleccionar de calentar la corriente, reducir la presidn de
la corriente, burbujear un gas tal como aire, vapor, o nitrdgeno
a través de la corriente, ajustar el pH de la corriente, vy
utilizar una resina intercambiadora de ion para remover

selectivamente el amoniaco de la corriente.

El amoniaco en una solucidn acuosa estd presente como un sistema

de equilibric definide por:

NH; < NH,, +H"

Las técnicas disponibles para la remocidén del amoniaco de las
corrientes acuosas se pueden normalmente sdlo recuperar la forma
idnica (NH;) o la forma gaseosa del amoniaco (NH;). En razén a gque
el gistema estd en equilibrio, 1la remoéién de la forma gaseosa
del amoniaco origina mas de la forma idénica para convertirla en
la forma gaseosa, cambiando de esta manera la reaccidn anterior
hacia la derecha. El1 amoniaco en la forma gaseosa también se
favorece bajo condiciones bé&sicas, en razdén a que la forma idnica
del amoniaco intentard establecer equilibrio. En razén a que el
calor puede volatilizar el gas de amoniaco de la solucidén, una

solucidn calentada de amoniaco también cambiard las reacciones

&
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anteriores hacia la derecha. Cualquier amoniaco gaseoso en el
espacio superior de una solucidén tendrd también un impacto sobre

el gas amoniaco de la solucidn.

Consecuentemente, remover el gas de amoniaco del espacio superior
mediante por ejemplo el uso de wvacio u otro método de
despresurizacién también puede ayudar a volatilizar el gas de
amoniaco en solucidn, gque camblarad 1las reacciones hacia la
derecha. El amoniaco se puede remover mediante otros métodos
descritos en la Patente U.S. 6,838,069 en tanto que los métodos
son seguros para alimentos. Por ejemplo, el amoniaco se puede
poner en contactce con un sorbente gue es un hidréxido de metal
sblido con el fin de cargar el amoniaco sobre otro sorbente y el
socrbente se puede regenerar con un &dcido débil. Por lo tanto, en
una modalidad, 1la wunidad ‘de remocién de amoniaco 1560 puede
comprender dos ﬁnidades; una unidad para la regeneracién y una

unidad para la remocidén de amoniaco.

En una modalidad, la unidad de remocidén del &cido aspartico 1570
puede remover el &cido aspartico 1572 mediante uno o mas métodos
de remocidén de &acido aspértico sclc o en combinacidn. El método
de remocidén de &acido aspartico se puede selecciconar de utilizar
una resina intercambiadora de ion para remover selectivamente el
&dcido aspartico de la corriente, filtrar con una membrana de
ultra filtracidén, electrofdresis, y ajustar el pH de la

corriente.

Una resina intercambiadora de ion en la unidad de remocidn del

amoniaco 1560 y/o la unidad de remocidn del &cido asplrtico 1570

|6
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ge puede utilizar en el lecho empacado. Alternativamente, 1la
resina intercambiadora de ion se puede utilizar en una operacidén
continua en tanda donde la resina se coloca en un tangque y se
mezcla con una corriente de deslizamiento 1554 y la resina
absorbe los precursores de reaccidén y la resina se puede remover

Yy regenerar.

En una modalidad, el pH de la corriente de deglizamiento 1554 es
descendida para precipitar &cido aspartico. El precipitado se
puede entonces remover mediante centrifuga, hidroclon,
filtracidén, u otros medios adecuados. En una modalidad, el pH se
ajusta a un rango de entre aproximadamente 4 y aproximadamente 6
y mas preferiblemente entre aproximadamente 4.5 y aproximadamente
5.5. Una membrana de ultra filtracidén se puede utilizar sola o en
combinacién con un ajuste de pH para filtrar el Acido aspéartico.
El extracto de papa deficiente en precursor purificado resultante
1574 se ha enrutado a través de 1la unidad de remocidn del
amoniaco 1560 y/o la unidad de remocidén del &cido aspartico 1570
tendra méds pocos productos o subproductos de reaccién (por
ejemplo menos amoniaco y/o acido aspdrtico) que la corriente de
salida deficiente en asparagina 1552. El extracto de papa
deficiente en el precursor purificado 1574 se puede mezclar con
una corriente de puenteado 1556 y convertirse en el extracto de

papa deficiente en asparagina 1580.

Luego, una corriente de papas peladas y tajadas que contienen los
precursores de acrilamida (papas no tratadas) 1510 entra a una
unidad de extraccidén 1520, similar a la etapa de lavado de 1la

técnica anterior 23 de la Figura 2, donde las papas son puestas
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en contacto con un extracto de papa deficiente en el precursor
1580. El extracto de papa deficiente en asparagina 1580 comprende
una corriente de agua que contiene todos los componentes de papa
solubles en agua con la excepcidn del precursor de acrilamida
particular para ser removido del alimento de papa no tratado
1510. Asi, en estade continudé en la modalidad preferida, el
extracto de papa deficiente en asparagina 1580 comprende una
golucidn acuosa © una suspensién de todos los sélidos de papa
solublés en agua y los compuestos excepto asparagina. El extracto
de papa generalmente incluye compuestos solubles en agua tales
como azdcares reductores y no reductores, almidones, y wvarios
aminodcidos. En estado continuc, todas las concentraciones de los
compuestos solubles en agua en el extracto deficiente en
asparagina 1580, diferentes de almidén y asparagina, estdn en o
cerca al equilibrio con las concentraciones correspondientes de
los compuestos solubles en agua en un alimento de papa no tratado
1510. Un punto que se debe mantener en mente cuando se realizan
los efectos de manipular varios parametros de las operaciones
unitarias, tales como aquellos descritos en la Figura 13 y 14, es
que todos estos ajustes tendradn algin efecto colateral sobre la
calida y las caracteristicas del procducto final. Por lo tanto,
cualquiér ajuste hecho en cualquiera de las cperaciones unitarias
se debe seleccionar cuidadosamente con el fin de 1llegar al
producto que exhibe las caracterisﬁicas finales deseadas. Estas
caracteristicas incluyen color, sabor, sensacién en 1la boca,
densidad,” olor y otros aspectos de la vida de estante del

producto terminado.
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La Figura 5 se enfoca en otro aspecto de las operaciones
pnitarias y se muestra el efecto de disminuir el nivel de humedad
en el pedacitc durante la etapa de coccidn. En relacidén de nuevo
a la Figura 2, la etapa de coccidén 24 es una operacidn unitaria
gue involucra tipicamente cocinar pedacitos de papa tajados en un
vertidor de aceite continuo a latas temperaturas. Regresando a la
Figura 5, esta grafica refleja sobre el eje horizontal & x, el
nivel de humedad del producto del pedacito final. El eje vertical
6 y es de nuevo marcado en ppb de acrilamida (“AA”) encontrado en
el‘ producto final. El1 namero de puntos de datos son entonces
graficados mostrando una humedad porcentual versus el nivel de
acrilamida del pedacito final. Dos diferentes temperaturas de
freido se utilizan con simbolos de diamante que representan los
pedacitos freidos a aproximadamente 178°C (353°F) mientras gque
los simbolos cuadrados se utilizan para representar los puntos de
dato para las papas fritas a aproximadamente 149°C (300°F). Las
graficas de linea 51, 52 son una curva ajustada a los puntos de
datos con el fin de establecer una tendencia. Las gréaficas de

linea ajustadas a la curva 51, 52 siguen la ecuacidn general: y =

¢ x °, donde “v” representa el nivel de acrilamida “c” es una
constante, "x” es el nivel de humedad, y “b” es el exponente de
“x". La primera grdfica de linea 51 se relaciona con los puntos

de dato de temperatura de freido a 149°C (300°F). La segunda
linea 52 se relaciona con los puntos de datos graficados para la
temperatura de freido a 178°C (353°F). Como se pqede ver en la
Figura 5, los niveles de acrilamida permanecen muy bajos a
niveles de humedad del pedazo por encima de aproximadamente 3% de

humedad en peso sin importar la temperatura de freido.

A
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Mientras que la Figura 5 muestra una relacidén entre los niveles
de acrilamida el contenido de humedad de ias tajadas de papa
freidas, la Figura 6 describe la misma relacidén en los productos
de pedazo de papa horneado hechos de una mezcla seca. El eje
vertical de la grafica en la Figura 6 muestra las concentraciones
de acrilamida, mientras que el eje horizontal muestra los niveles
de humedad en peso. Mientras gque las concentraciones de
acrilamida tienden a ser mayores en los productos de pedazos de
papa horneados que en las tajadas de papa freidas, las Figuras 5
y 6 muestran ambas que las concentraciones de acrilamida

permanecen ligeramente bajos en los productos de papa cocinada

hasta que el nivel de humedad cae por debajo de aproximadamente

3

o®°

Lo que se hace evidente en las Figuras 5 y 6 es que los niveles
de acrilamida en los pedazos de papa cocinados en un freidor
tipico se incrementa muy dramdticamente una vez gue los niveles
de humedad caen por debajc del 3% de humedad en peso, puntoc en el
cual parece gque no se deja suficiente humedad para mantener la
temperatura del producto por debajo de la temperatura de
formacién de la acrilamida. Por ejemplo, la Figura 5 ilustra que
el nivel de la acrilamida encontrado en el producto final es
relativamente bajo cuande el nivel de humedad del pedacito
durante la operacidédn unitaria de coccidn es 3% en peso o mayor,
sin importar la exposicidén a los ambientes de coccidén a alta
températura. Las Figuras 5 y 6 demuestran que el nivel de humedad
es un pardmetro adicional Gtil en una operacidn unitaria que se
puede ajustar para la reduccién de la formacién de acrilamida en

el producto final.

70



10

15

20

25

68

Desafortunadamente, el nivel de humedad en un pedazo de papa

o°

terminado debe estar idealmente por debajo del 2%, 3%
préferiblemente entre aproximadamente 1.3 y 1.4%. Nada superior
al 2% y alin superior al 1.4% puede conducir a temas de ranciedad
v dafic microbianc en el producto empacado, asi como también a
consecuencias organoclépticas, por ejemplo, sabor, textura, etc.
Sin embargo, cambios en el c¢olor, sabor y consistencia del
producto final se pueden ajustar mediante varios medios. Ademas,
puede ser posible contrarrestar las consecuencias de terminar el
producto alimenticio con un mayor contenido de humedad al ajustar
varios factores en la etapa de preempacado tal como extender las
caperuzas freidoras, cubrir los transportadores a la maquina de
empaque, deshumidificacién del ambiente de 1la planta y varios
factores en el empaque, tal como los materiales de empaque,
peliculas, bolsas y sellos. Asi, de acuerdo con otra modalidad
del método descrito para reducir la formacidn de acrilamida en
los alimentos térmicamente procesados, una operacidén unitaria
adicional comprende terminar el producto alimenticio en la medida
en que éste emerge desde su etapa de coccidén final a un contenido
de humedad, por ejemplo, a aproximadamente 1.4% en peso,
aproximadamente 1.6%, aproximadamente 1.8% en peso Yy

aproximadamente 2% en peso, o a cualquier porcentaje en peso de

humedad entre 1.4% y 2%.

Sin embargo, es importante notar que otros productos de papa han
sido conocidos por formar cantidades significativas de acrilamida
a un contenido de humedad relativamente altc. Por ejemplo, las

papas a la Francesa, que tipicamente dejan un freidor con mas del

=
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15% de humedad en peso, han mostrado que desarrollan cantidades
significativas de acrilamida durante la coccidn. Esto sugiere que
la formacidn de acrilamida depende de la temperatura
(particularmente de la temperatura superficial) de un productc de
coccidén en lugar del contenidoe de humedad total. De hecho, 1los
estudios han mostrado que la acrilamida no se forma en cantidades
significativas hasta que los feactivos necesarios son expuestos a
temperaturas de aproximadamente 250°F/120°C. Parece asi que el
producto de papa gque contiene los compuesto precursores de
acrilamida no formara cantidades significativas de acrilamida
hasta, 1luego de la coccién, 1la temperatura del producto, gque
puede diferir significativamente de la temperatura del medio de
coccidn, elevada por encima de aproximadamente 120°C (250°F). sin
embargo, el contenido de humedad de tal producto puede ser una
buena indicacidén de si‘la temperatura del prcducto se ha elevado

por encima de la temperatura de formacidn para la acrilamida.

Los expertos en la técnica han planteado la teoria de que la
humedad en el producto ayuda a mantener 1la temperatura interna
del producto por debajoc de la temperatura de formacién de
acrilamida, atn cuando se esté en un ambiente a temperatura
relativamente alta. Cuando se remueve la mayor parte de la
humedad, sin embarge, las altas temperaturas circundantes pueden
originar que la temperatura del producto se eleve por encima de
la temperatura de formacién de acrilamida. Es importante mantener
en mente, de esta manera, que no tocdas las poréiones de un
producto de coccidn comparten la misma temperatura interna. Las
papas a la Francesa, por ejemplco, pueden éngrosar ligeramente

cuando se comparan con las tajadas de papa vy asi tienden a tener
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un mayor gradiente de humedad entre las porciones interiores vy
exteriores del producto. Consecuentemente, es posible para una
papa a la Francesa ser cocinada para que tenga una temperatura
superficial ligeramente més alta aungue su contenido de humedad
interior sgea alto. En contraste, una tajada de papa es mas
delgada y tiende a tener mas niveles de humedad consistentes en
toda 1la tajada durante la coccidédn. Asi, por lo menos para
productos delgados tales como tajadas de papa o piezas de papa
fabricadas, el nivel de humedad puede ser éﬁn un buen calibre de
su temperatura interna. Esto también es cierto para productos
diferentes a Papa>hechos de maiz, cebéda, trigo, centeno, arroz,
avena, mijo y otros granos a base de almidén. Adicionalmente, el
equipo de coccidn continuo se puede disefiar con diferentes etapas
de temperatura gue disminuyan progresivamente desde temperaturas
mas altas a mads bajas en la medida en que el contenido de humedad
del producto de coccidén disminuye. Este le posibilita a 1la
humedad ser removida réapidamente sin permitir que la temperatura
del producto se eleve por encima de la temperatura de formaciédn

de acrilamida.

Por lo tanto, un elemento de esta invencidén involucra dividir la
operacidén unitaria de coccidn (la cuarta operacidébn unitaria 24
mostrada en la Figura 2) en por lo menos dos etapas de
calentamiento separadas. Una primera etapa de calentamiento
ocurre a temperaturas elevadas paré reducir el nivel de humedad
en algtn puntc cercanc pero por encima de 3% en peéo. El producto
es luego terminado a wun nivel de humedad deseado de
aproximadamente 1-2% en peso, pero preferiblemente

aproximadamente 1.4% en peso, con una etapa de coccidn a

40
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temperatura baja gque tiene una temperatura por debajo de
aproximadamente 120°C (250°F). Sin embargo, las modificaciones de

proceso descritas aqui no estédn limitadas a los procesos de 1la

‘técnica anterior para cocinar tajadas de papa tal como aquellas

descritas en la Figura 2. Estas modificaciones también son
aplicables en procesos para elaboracidén de productos fabricados
derivados de papa, mailz, trigo, centeno, arroz, avena, mijo, v
otros granos a base de almidén. Por ejemplo, estas modificaciones
de proceso se pueden utilizar para reducir 1la formacidn de
acrilamida en productos de papa maiz fabricados, cereales,
galletas, crackers, pretzels duros y panes, para nombrar unos
pocos. Nbétese que los términos “etapa de coccidn modificada” vy
“operacidén unitaria de coccidn modificada” pretende incluir no
solamente el método de la técnica anterior de la Figura 2 para
cocinar tajadas de papa sino también los métodos de la técnica
anterior para preparar otros productos alimenticios en los cuales
es deseable reducir 1la formacidn de acrilamida. Ademas, el
término ‘“piezas basadas en papa” pretende incluir tanto las
tajadas de papa cruda como las ©piezas de papa fabricadas

derivadas de almiddén o masa de papa.

Cada etapa de calentamiento se puede lograr utilizando varios
métodos de calentamiento. Por ejemplo, la pfimera etapa de
calentamiento puede comprender freido atmosférico, freido al
vacio, freido ayudado por microondas, u horneado. La primera
etapa de calentamiento, sin embargo, puede comprender
alternativamente otrc método para cocinar el producto y disminuir
su nivel de humedad con consideracidén primaria dada a las

eficiencias de produccidén tal como el tiempo de residencia, los
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costos de energia, los costos de capital de equipo y el espacio
disponible en el piso. Cuando la primera etapa de calentamiento
involucra freir el producto, la primera de etapa de calentamiento
a menudo se denomina “freido parcial” en razdn a que tal freido
solo cocina parcialmente el producto hasta que su contenido de

humedad es descendide a algtn punto cerca de aproximadamente 3%

en peso. La segunda etapa de calentamiento puede comprender

freido al vacio, freido en horno a baja temperatura, freido en
horno al vacio, o cualquier método de coccién que mantenga las
temperaturas de coccidn requeridas mediante la segunda etapa de
calentamiento. Sin embargo, también se puede utilizar otros
métodos para reducir el contenido de humedad mientras que se
evitan las condiciones de temperatura con humedad
baja/temperatura alta mas favorables para la formacidén de
acrilamida en tanto que la temperatura del producto permanece por
debajo de la temperatura de formacién ‘'de acrilamida de
aproximadamente 120°C (250°F). La segunda etapa de calentamiento
es a menudo denominada “freido final” o “secado final”, en razdn
a que el contenido de humedad se reduce adicionalmente al nivel

deseado final.

Al modificar la etapa de lavado 23 y/o la etapa de coccién 24 del

procesc para la elaboracidén de pedazos de papa mostrado en la

Figura 2, los niveles de acrilamida en el producto final se puede

reducir significativamente sin afectar adversamente la calidad
del producto y 1las caracteristicas finales. En una modalidad
preferida, el proceso para elaboracién de pedazos de papa que
utiliza papas despedazadas frescas combina el pelade, tajado,

tradicional y las etapas de lavado con una operacidén unitaria de
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coccidn modificada que involucra el freido parcial a
aproximadamente 165 a aproximadamente 182°C (330-360°F) durante
aproximadamente 1-3 minutos, seguido por un secado al horno por
debajo de aproximadamente 120°C (250°F) hasta que el nivel de
humedad del pedazo se reduce a aproximadamente 1.4% en peso. En
las pruebas que utilizan esta modalidad preferida, se logran
niveles de acrilamida por debajo de 130 ppb. Esta modalidad
preferida logra un balance entre un alto nivel de reduccidn de
acrilamida con un cambio aceptable en la calidad del produéto
asociada con las modificaciones de proceso necesarias. Sin
embargc, son posibles otras modalidades. Las Figuras 7a, 7b, y 8
muestran variocs ejemplos de combinaciones de lavado que
comprenden poner en contacto con modificaciones de la solucidén
acucsa y de 1la coccidn que reducen los niveles finales de
acrilamida de aquellos niveles que resultan de los métodos de 1la
técnica anterior. Por ejemplo, un nivel final de acrilamida de
mas de 300 ppb se reduce a menos de 100 ppb. Aunque las Figuras
7a, 7b y 8 involucran medificaciones para procesar tajadas de
papa cruda, 1los métodos de lavado modificados utilizados en
aquellas modalidades también pueden aplicar a otros tipos de
alimentos crudos en los cuales es deseable la reduccidén de
acrilamida, tal como las papas dulces, flames y platanos. De
manera similar, las modificaciones de coccidén utilizadas en
aquellas modalidades también pueden aplicar a otros productos de
alimentos freidos tales como tortillas freidas, platanos

freidos, papas dulces freidas y fiame freido.

La Figura 7a describe los niveles de acrilamida resultantes de

los pedazos de papa hechos al combinar diferentes modalidades de
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una etapa de lavado modificada que comprende poner en contacto
con una modalidad particular de la etapa de coccidén modificada.
La etapa de coccién modificada de la Figura 7a comprende freir
parcialmente (“freido parcial”) tajadas de papa a aproximadamente
178°C (353°F) durante aproximadamente 1 a 3 minutos en una
primera etapa de calentamiento, luego secar al horno las tajadas
de papa a aproximadamente 120°C (250°F) hasta gue el contenido de
humedad se reduce a aproximadamente 1.3% en peso en una segunda
etapa de calentamiento. La ventaja del freido parcial seguido por
un secado en horno es que lags condiciones de  humedad

baja/temperatura alta mds favorables para la formacién de

acrilamida se pueden evitar mientras que producir los productos -

finales son organolépticamente similares a los productos de
freido tradicional. Sin embargo, un secado en horno extenso puede
darle al producto una sensacidn seca en la boca y puede originar

abrasamiento del producto que es dificil de enmascarar.

El eje wvertical &6 y de la grafica en la Pigura 7a muestra las
concentraciones de acrilamida en ppb, mientras que el eje
horizontal & x se marca para mostrar los parametros de cada
modalidad de la etapa de lavado modificada que comprende poner en
contacto las tajadas de papa con una solucidén acucsa. Cada punto
de dato muestra un par de barras verticales: la barra de la
izguierda representa las concentraciones de acrilamida después de
poner en contacto el freido parcial mientras que la barra de la
derecha representa las concentraciones de acrilamida después del
secado en horno. Leyendo de izquierda a derecha, el primer punto
de dato 71 de la Figura 7a, como aquel de la Figura 3 y la 4, es

una muestra de base que involucra un lavado en agua de dos a tres
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minutos a temperatura ambiente, después de lo cual la muestra es
entonces freida atmosféricamente a aproximadamente 1.3% de
humedad en peso. El segundo puntoc de dato 72 es como el primero
excepto gque la muestra es freida a aproximadamente 1.0% de
humedad. Nbtese que la primera y segunda muestra 71, 72
desarrollaron aproximadamente 320 ppb y 630 ppb de acrilamida,
respectivamente. El tercer punto de dato 73 involucra el mismo
lavado de agua ambiente de 2 o 3 minutos, pero la muestra es
luege freida parcialmente a una humedad ligeramente por encima
del 3% y un secado en horno a aproximadamente 1.3% de humedad.
Las barras de izquierda a derecha muestran que la muestra salid
de la etapa de freido parcial con una concentracidén de acrilamida
relativamente baja de apfoximadamente 65 ppb v gue gand menos de
15 ppb en una etapa de secado al horno. El cuartc punto de dato
74 involucra una solucidn acuosa que comprende poner en contacto
el agua con tajadas de papa durante un tiempo de contacto de 5
minutos a apfoximadamente 60°C (140°F), seguido por las etapas de
freido parcial y secado en horno de una operacidn unitaria de
cocecidn modificada. Este contacto de cinco minutos, 60°C {140°F)
combinade con las etapas de freido parcial y secado al horno
dieron como resultado una concentracidén de acrilamida final a un

inferior de menos de 40 ppb.

Las muestras puestas en contacto con las solucione de cloruro de
calcio 75, 76, 77 produjeron todas niveles de acrilamida mayores
gque aquellas producidas por la muestra 74 puestas en contacto con
el agua pura durante 5 minutos a aproximadamente 60°(140°F). Sin

embargo, los niveles de acrilamida final de todas aquellas
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muestras estuvieron aln por debajo de 80 ppbk, lo cual disminuye

significativamente aquellos 300 ppb en la muestra base.

Este Gltimo punto de datos 78 involucra un contacto de 5 minutos

‘con una solucidn acuosa que comprende 1% de L-Cisteina. De manera

interesante, de los variocs métodos de puesta en contacto
mostrados en la Figura 7a, este método de puesta en contacto
produjo la concentracién mas baja de acrilamida. Este método de
puesta en contacto, sin embargo, también requirid el tiempo de
puesta en contacto més large de los varios métodos mostrados en
la Figura 7a. Aunque utilizar 1% de L-Cisteina 78 como 1la
solucidn acuosa para poner en contacto dieron como resultado el
nivel mads bajo de acrilamida en el producto final, otros factores
deben ser considerados, tales como el efecto de tal tiempo de
contacto largo sobre la calidad del producto, asi como también el

gasto de incrementar el tiempo de contacto.

La Figura 7b muestra los Gltimos 6 puntos de dato 73, 74, 75, 76,
77, 78 de la Figura 7a sobre una grifica con una esgcala de

concentracidén de acrilamida mds estrecha.

En la Figura 8, los resultados mostrados en la Figura 7b se han
normalizado para describir 1los niveles de acrilamida gque se
podian esperar si las muestras de prueba fueran freidas a un
nivel de humedad ligeramente superior al 3% en peso y luego
secadas en horno aproximadamente 120°C (250°F) a un nivel de
humedad estandarizado de aproximadamente 1.3% en peso. Los
niveles de acrilamida se normalizan de la misma manera descrita

anteriormente con respecto a la Figura 4. Cuando se compara con
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los resultados 83, 84, 88 mostrados en la Figura 8, con agquellos
de los experimentos similares 41, 43, 45 mostrados en la Figura
4, uno puede ver gue dividir la operacidén unitaria de coccidn en
una primera etapa de calentamiento a alta temperatura y una
segunda etapa de calentamiento a mas baja temperatura reduce
significativamente los niveles de acrilamida. Mientras que la
Figura 4 muestra un freido de una manera tradicional a un nivel
de humedad estandarizada de 1.32% en peso que debe dar como
resultado unas concentraciones de acrilamida gque varian desde
ligeramente por encima de 100 ppb a mas de 400 ppb, la Figura 8
muestra que el freido parcial y el secado en el horno al mismo
nivel de humedad estandarizado debe dar como resultado una
concentracién de acrilamida significativamente inferior por
debajo de 100 ppbk. El beneficio acumulado de combinar tanto una
operacidén unitaria de lavado modificada que comprende una etapa
de poner en contactc con una operacidn unitaria de coccidn
modificada es particularmente evidente cuando se compara los
aproximadamente ©54°C (130°F)/5 minutos de punto. de dato de
contacto 43 de la Figura 4 y los aproximadamente 60°C (140°F)/S
minutos de punto de dato de contacto 84 de la Figura 8 con el
punto de dato base 41 de la Figura 4. Como se discutid
anteriormente con respecto a la Figura 4, incrementar el tiempo
de contacto durante 2-3 minutos a 5 minutos e incrementar la
temperatura de contacto desde ambiente a 54°C (130°F) origina gque
el nivel de acrilamida en el producto final disminuya desde
aproximadamente 30 ppb a aproximadamente 230 ppb. El segundo
punto de dato 84 de 1la Figura 8 muestra que el nivel de
acrilamida final se puede ademas reducir a menos de

aproximadamente 40 ppb cuando una etapa de puesta en contacto a
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aproximadamente 60°C (140°F) similar de 5 minutos es seguida por
una operacién unitaria de coccidén modificada que involucra el

freido parcial y el secado del horno.

La Figura 9 muestra el dramatico incremento en las
concentraciones finales de acrilamida que resultan de utilizar
una temperatura de secado en el horno por encima de
aproximadamente 120°C (250°F). En la Figura 9, las muestras de
prueba fueron puestas en contacto y entonces se sometieron a
freido parcial de la misma manera que en la Figura 7b, pero las
muestras fueron entonces secadas al horno a aproximadamente 176°C
{350°F) en lugar de aproximadamente 1z20°C (350°F) . Las
concentraciones de acrilamida final de las muestras de pruebas se
normalizaron para mostrar los niveles de acrilamida esperados
luego de alcanzar aproximadamente 0.76% en peso (gque es el
contenido de humedad final que se alcanzd en el lavado con agua
en el punto base/estdndar de 2 a 3 minutos mostrado como el
primer punto de dato). Comparando el segundo punto de dato 74 de
la Figura 7b con el segundo punto de datos 94 de la Figura 9, por
ejemplo, incrementar la temperatura de secado en el horno desde
aproximadamente 120°C (250°F) a aproximadamente 176°C (350°F)
incrementd la concentracién de la acrilamida desde ligeramente
por debajo de 40 ppb a aproximadamente 270 ppb. Esta temperatura
de secado en el horno se incrementa de manera similar originada
por las concentraciones de acrilamida de las otras muestras de
prueba para incrementarse dramdticamente desde por debajo de 100
ppb a mas de 500 ppb. Otra muestra de prueba (no mostrada) se
lavé para remover el almiddn de la superficie, el freido. parcial

a aproximadamente 176°C (350°F) a un contenido de humedad de
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entre 3-5% en peso, y luego el freido en un horno Wenger
comercial a aproximadamente 132°C (270°F) hasta un cpntenido
final de humedad de aproximadamente 1.3% en peso, lo que resulta
en un nivel de acrilamida de aproximédamente 270 ppb. Los
resultados 93, 94, 95, 96, 97, 98 mostrados en la Figura 9, asi
como también los resultados del secado en horno de la muestra de
prueba a aproximadamente 132°C (270°F), ilustra asi las ventajas
de mantener la temperatura de coccidn y/o freide del producte a
menos de o© 1igual a aproximadamente 120°C (350°F) cuando el
contenido de humedad cae por debajo de aproximadamente 3% en
pesc. Este principio aplica no solamente a tajadas de papa cruda
sino también a otros alimentos crudos, tales como fame vy
platanos, y productos fabricados derivados de la papa, maiz,
cebada, trigo, centeno, arroz, avena, mijo y otros granos a base

de almiddn.

La Figura 10 grafica 1los resultados y las condicicnes de
operacidén de atn otra modalidad en la cual las tajadas de papa
fueron 1lavadas, freidas parcialmente y luego secadas en horno.
Una muestra de control 101 se procesdé de manera similar a aquella
descrita con respecto a las muestras de base 71, 72 mostradas en
la Figura 7a. Después de aproximadamente un lavado a temperatura
ambiente de 20-30 segundos, seguido por un breve contacto de las
tajadas de papa con una solucidén diluida (3-5%) de cloruro de
sodio durante pocos segundos, una muestra de contrel 101 de
tajadas de papa de 1.45 mm de grosor de papas despedazadas
peladas Hermes fueron freidas parcialmente en aceite que tiene
una temperatura inicial de aproximadamente 179°C (354°F) durante

aproximadamente 3 minutocs a 1.4% de humedad en peso. La muestra
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de control 101 tuvo una concentracién de acrilamida de 640 pprb,
similar a leos 630 ppb producidos en la segunda muestra base 72
mostrada en la Figura 7a. La muestra de prueba 102 se lavd
similarmente y se puso en contacto como la muestra de control
101. Utilizando un freidor comercial grande, la muestra de
prueba 102 fﬁe entonces freida parcialmente en aceite que tiene
una temperatura inicial de aproximadamente 174°C (345°F) durante
aproximadamente 3 minutos hasta que el contenido de humedad
disminuyd® a 2.5% en peso. La muestra de prueba de freido parcial
102 fue entonces freida finalmente durante aproximadamente 6
minutos utilizando un horno a aproximadamente 110°C {230°F) hasta
que el nivel de humedad disminuyé a 1.4% en peso. Cocinado de
esta manera se produjo un producto con una concentracidn de
acrilamida reducido de 160 ppb, el cual es aproximadamente el 25%

de la concentracidn de acrilamida de la muestra de control 101.

En afin otro conjunto de pruebas (no mostradas) similares a
aquellas mostradas en la Figura 10, las tajadas de papa sufren un
procedimiento de lavado esténdér, fuerén freidas parcialmente a
aproximadamente 3-5% de humedad en peso, y luego secadas en horno
a mencs de aproximadamente 2% de humedad en peso. La muestra de
control se lavé y luego se scmetid® a freido a aproximadamente
179°C (354°F) a un contenide de humedad terminado de
aproximadamente 1.3% en peso, lo que resulta en un nivel de
acrilamida de 380 ppb. Sin embargc, las muestras de prueba de
freido parcial a aproximadamente 179°C (354°F) a un contenido de
humedad de entre aproximadamente 3 a aﬁroximadamente 5% dieron
como resultado niveles de acrilamida de aproximadamente 64 ppb.

El producto de freido parcial fue entonces secado en un horno
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Wenger comercial a varias temperaturas. Se mostrd que el freido
de las tajadas con freido parcial a aproximadamente 115°C (240°F)
a un contenido final de humedad de aproximadamente 1.3% de
humedad en peso en un horno Wenger dieron como resultado niveles
de acrilamida de 125 ppb. De manera interesante, freir las
tajadas con freido parcial a aproximadamente 100°C (212°F) y por
debajo de la presidén atmosférica o ligeramente menor que la
presiona atmosférica (13.6 a 14.6 psia), aln durante periodos
prolongados de tiempo (tanto como 10-15 minutos), no incrementd
los niveles de acrilamida. Esta modalidad demuestra que las
tajadas de papa se puede freir parcialmente a aproximadamente
179°C (354°F) a un contenido de humedad de entre 3-5% y luego
secadas al horno a aproximadamente 100°C (212°F) bajo condiciones
atmosféricas o ligeramente por debajo de la presién atmosférica
gin incremeﬁtaf los niveles de acrilamida mids alld del que se
forma en una operacién de freide parcial. Para reducir
adicicnalmente la concentracién de acrilamida formada en el
producto cocinadeo, las tajadas de papa se pueden remover de la
etapa de freido parcial con unos niveles de humedad tan altos
como el 10% en peso, pero remover el producto demasiado pronto
puede afectar la textura final del producto. Nétese, sin embargo,
que este método no estd limitado a las tajadas de papa crudas y
se puede aplicar a otros productos alimenticios freidos tales
como tortillas freidas, pléatanos freidos, papas dulces freidas y
riame freido. La ventaja del freido parcial y el secado en el
horno a aproximadamente 100°C (212°F) es que la operacidén
unitaria de coccidn sola se puede modificar para reducir

significativamente la formacidn de acrilamida desde por encima de
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300 ppb ¥ a menos de aproximadamente 70 ppb; el pelado, tajado

estandar y las etapas de lavado no requieren ser modificadas.

En el conjunto de modalidades que involucran el freido parcial
seguido por el secado al horno, tan bien es posible conducir un
secado al horno bajo vacidé con el fin de mejorar la remocidn de
humedad. Al secar en el horno bajo wvacio, se reqguiere menos
tiempo para secar el producto al contenido de humedad final
deseado. Aungue se ha mostrado que el secado en el horno en o
cerca de 100°C (212°F) no origina ningin incremento medible en
logs niveles de acrilamina, el secado en el horne a esa
temperatura toma un tiempo relativamente largo para secar el
preducte. Asi, el secado en el horno al vacio ayuda a disminuir
la cantidad de tiempo que se toma para gque el producto seque.
Esto también ayuda a disminuir la cantidad de tiempo en que el
producto se expone a temperaturas de formacién de acrilamida, si

se utilizan temperaturas de secado al horno mayores.

Mientras gque las Figuras 7a, 7b, 8 y 10 describen los resultados
de prueba de combinar una modalidad particular de una operaciéﬁ
unitaria de coccidn modificada con varias diferentes modalidades
de una operacidn unitaria de lavade modificada que comprende una
etapa de puesta en contacto, son posibles otras modalidades vy
combinaciones. Por ejemplo, las varias diferentes etapas de poner
en contacto mostradas en aquellas figuras pueden por el contrario
ser seguidas por una operacidén unitaria de coccidén modificada
diferente, alternativamente, un método mejorado para reducir la
formacidén de acrilamida puede simplemente utilizar una operacidn

unitaria de coccidn modificada sin modificar alguna de las otras
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operaciones unitarias. En otro conjunto de modalidades de 1la
invencién, la segunda de las dos etapas de calentamientc de una
operacidén unitaria de coccidn moedificada comprende un freido
final al vacio en lugar de un freido atmosférico por freido final
bajo vacio, el producto freido o cocinado parcialmente que emerge
de la primera etapa de calentamiento puede continuar para ser
freido, pero a una temperatura demasiado baja para formar
cantidades significativas de acrilamida. De acuerdo con una
modalidad, la presidén al vacio debe ser tal que el freido ocurra
por debajo de aproximadamente 120°C (250°F). Tal freido final al
vacio también se puede aplicar a otros productos alimenticios
freidos tales como aquellos derivadbs de la papa, masa de maiz,
cebada, trigo, arroz, avena, mijo y otros granos a base de

almidén.

La Figura 11 grafica los resulﬁados vy las condiciones de
operacién de varios ejemplos de una operacidén unitarias de
coccién modificada que invelucra un freido parcial seguido por un
freido final al vacio. En el control 110 y las muestras de prueba
111, 112, 113, 114, la variedad Hermes de papas para despedazadé
fueron peladas, tajadas a aproximadamente 1.35 mm de grosor, Yy
gometidas a un lavado en agua a temperatura ambiente estdndar de
20 a 30 segundos. Después del lavadc, la muestra de control 110
fue freida a presidén atmosférica en aceite que tenia una
temperatura inicial de aproximadamente 167°C (351°F) durante
aproximadamente 2.5 minutos a un nivel de humedad de 0.83% en
peso, que produjo una concentracién de acrilamida de 370 ppb. En
las pruebas 1-4, todas las muestras de prueba 111, 112, 113 114

fueron freidas parcialmente a presidn atmosférica a
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aproximadamente 177°C (351°F) vy con freido final al wvacio a
aproximadamente 120°C (248°F) y 100 milibares, pero cada una fue
freida parcialmente vy freida finalmente al wvacio durante
diferentes periodos de tiempo. En la prueba 1 111, 220 ppb de
acrilamida se encontraron en la muestra de prueba después de
lavar, freir parcialmente a presidén atmosférica durante
aproximadamente 100 segundos a una humedad del 3% en peso, y el
freido final al vacid‘durante 44 segundcs a aproximadamente 0.7%
de humedad en peso. Los resultados de las pruebas 2-4 112, 113,
114 muestran que los niveles de acrilamida en el producto final
disminuyeron dramaticamente cuando se detuvo el freido parcial, vy
ge comenzd el secado final al vacio, antes de que el contenido de
humedad diéminuyera al 3% en peso. Las pruebas 2-4 112, 113, 114
produjeron todas concentracicnes de acrilamida final por debajo
de 50 ppb. En la prueba 4 114, un nivel de acrilamida de
solamente 13 ppbk se logrd mediante freido parcial a 10% de
humedad en peso y luego freidc al vacio a aproximadamente 1% de
humedad en peso. Como se puede ver de los datos, freir
parcialmente las tajadas a un contenideo de humedad mayor antes de
que ellas sean freidas finalmente al vacio a una temperatura baja
disminuye dramadticamente las concentraciones de acrilamida final.
Este método también se puede wutilizar para reducir las
concentraciones de acrilamida final en otros productos fluidos
tales como tortillas freidas, platanos freidos, papas dulces
freidas, y fiame freido. Las ventajas del freido final al vacio
después del freido parcial a aproximadamente 3-10% de humedad en
peso son gque las etapas finales de coccidn se pueden completar a
temperaturas bajas sin afectar la textura del producto, y su

efectividad al reducir la formacién de acrilamida puede eliminar
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la necesidad de una etapa de lavado modificada que comprende
poner en contacto el producto con una solucidn acuosa. Sin

embargo, el freido final al vacio también permite que las etapas

-finales de coccidén sean completadas a temperaturas mayores que

aquellas que se puedan utilizar cuande no se frien bajo wvacio,
aungue auln suministre una concentracidén de acrilamida reducida en
el producto final. Se nota que el producto freido final al vacio
tuvo un color mas claro que la muestra de control, y transferir
el prbducto de coccidén de ia operacidén de freido parcial a la
unidad de fruideo final al lacio a niveles de humedad mi&s altos
puede impartir-un sabor desabrido al producto. Se debe tener en
mente gque los costos de capital del equipo de freido final al
vacio pueden ser mayores que aquellos del equipo de secado al

horno.

De manera similar, el freido parcial al vacio se puede utilizar
en la primera de las dos etapas de calentamiento de una operacidn
unitaria de coccién modificada. Como ejemplo, una modalidad de la
operacidén unitaria de coccién modificéda involucra freir
parcialmente al vacioc a un contenido de humedad cercano pero por
encima del nivel de humedad umbral de 3-4% en peso, entonces
secar al horno a no mids de aproximadamente 120°C (250°F) hasta
completarlo. Por freido parcial bajo vacio, el producto se puede
freir a temperaturas inferiores, produciendo asi menos
acrilamida. Adicicnalmente, el secado al horno o por debajo de
aproximadamente 120°C (250°F) asegura que se forme poca o ninguna
acrilamida adicional durante la etapa de secado al horno. La
ventaja de utilizar el freido parcial al vacio en la primera de

las dos etapas de calentamiento, particularmente cuando se hace

188



10

15

20

25

86

asi por debajo de 120°C (250°F) o atn por debajo de
aproximadamente 140°C (284°F) cuando estd bajo vacio, es que se
formard poca o ninguna acrilamida en la primera etapa, mientras
que en el freido parcial generalmente se produce por lo menos
algin nivel de acrilamida. Sin embargo, el freido al vacio de la
primera etapa de calentamiento puede créar un productc con

diferentes caracteristicas finales.

Para las lineas de producto horneadas, que pueden involucrar
pasabocas o productos fabricados tales como cereales, galletas,
crackers, pretzels duros y pan, otra modalidad de la invencién
puede comprender una operacidn unitaria de coccidén modificada con
una primera etapa de horneado con temperatura.mayor y una segunda
etapa de horneado con temperatura menor. En la operacién unitaria
de coccidn de esta modalidad, el producto es primero horneadp a
una temperatura mayor (por encima de aproﬁimadamente 120°C
(250°F) hasta que su contenido de humedad se reduce a
aproximadamente 4% a aproximadamente 10% en peso. El producto es
entonces horneado (secado u horneado final) a una temperatura no
mayor de aproximadamente 120°C (250°F) hasta que el nivel de
humedad deseado, tipicamente aproximadamente 1% a aproximadamente
3% en peso, se logra. Por ejemplo, se puede utilizar un horno de
conveccién en una primera etapa de calentamiento a temperatura
mayor para reducir el contenide de humedad del producto a
gproximadamente 10% en peso. El horno se puede dividir en cuatro
zonas de calentamiento en las cuales la temperatura es mas alta
en la primera zona y gradualmente disminuye a través del resto de
las tres zonas. Un horno de conveccidn de zona Unica de arrastre

hacia abajo se puede wutilizar en la segunda etapa de
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calentamiento a temperatura mis baja para completar el proceso de
coccidbn. Otros tipos de hornos, sin embargo, se pueden utilizar
para las dos etapas de calentamiento de esta modalidad. También,
la segunda etapa de calentamientola temperatura mas baja de esta
modalidad particular, como aquella de las modalidades que
involucran el freido parcial seguidc por un secado al horno, se
pueden efectuar a aproximadamente 100°C (212°F) y ligeramente por
debajo de 1la presién atmosférica de tal manera gque poca, o©
ninguna acrilamida adicional se forma después de la primera etapa

de calentamiento a temperatura mas alta.

En las pruebas gque utilizan solo una modalidad de ejemplo que
invelucraron la primera etapa de horneado a temperatura mayor vy
la segunda etapa de horneado a temperatura menor, las piezas de
papa fabricadas fueron primero horneadas a una temperatura poxr
encima de aproximadamente 120°C (25Q°F) hasta que los niveles de
humedad disminuyeron a aproximadamente 10% en peso. Las piezas
fueron secadas terminadas a aproximadamente 110°C (230°F) durante
gproximadamente 10 minutos hasta que el conteniao de humedad
disminuyé aproximadamente 1.7-2.2% en peso. Los niveles de
acrilamida final de aproximadamente 100-200 ppb fueron
reportados. 8in embargo, cuando varias muestras de las piezas
horneadas parcialmente fueron secadas finalmente a
aproximadamente 120°C (250°F) a aproximadamente 1.6% de humedad
en peso, los niveles de acrilamida de entre 470 y 750 ppb se
reportaron. Ademés, niveles de acrilamida sustancialmente mayores
de entre 460 y 1900 ppb se produjeron cuando las muestras de las
tajadas parcialmente horneadas fueron freidas finalmente a

aproximadamente 132°C (270°F) a aproximadamente 1.6-2.2% de
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humedad en peso. Estos resultados reenfatizan la importancia de
mantener la temperatura de coccidén o de freidoc de un producto
cocinado en o por debajo de aproximadamente 120°C (250°F) durante
las etapas finales de coccidén. Estos principios aplican no
solamente a la coccidn de las piezas de papa fabricadas sino
también a otros productos fabricados derivados de la papa, maiz,
cebada, trigo, centeno, arroz, avena, mijo y otros granos a base
de almidén. Este principio también aplica a la c¢occiédn de

alimento crudos tales como flames y platanos.

En otra modalidad de 1la invencidén, en lugar de dividir la

cperacién unitaria de qoccién modificada en una primera etapa de
calentamientc a temperatura mayor Yy a una segunda etapa de
éalentamiento a temperatura menor, la operacidn unitaria de
coccidén modificada comprender por el contrario freido al vacio
para el proceso de coccidn completo. La Figura 12 grafica los
resultados y las condiciones de operacidn de varios ejemplos de
tal modalidad. Las pruebas 1-4 121, 122, 123, 124 varios grupos
de control de las papas para despedazado Hermes peladas, tajadas,
de 1.45 mm de grosor ée lavaron en agua a temperatura ambiente
durante aproximadamente 30 segundos, luego se procesaron en un
freidor continuo estandar. La temperatura del aceite de entrada
del freidor se wvarié en un rango de aproximadamente 165 a
aproximadamente 180°C (329-356°), y las muestras de control se
sometieron a freido durante aproximadamente 3-4 minutos, dando
como resultado unos niveles de acrilamida de 300 ppb. En
contraste, las muestras de prueba en las pruebas 5-7 125, 126,
127 produjeron todas concentraciones de acrilamida por debajo de

60 ppb después del freido al vacio a baja temperatura durante
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aproximadamente 4 a 10 minutos a temperaturas que varian desde
aproximadamente 100 a a aproximadamente 140°C ({(212-284°F) vy
presiones gque varian desde aproximadamente 50 a aproximadamente
100 milibares. Como se puede ver de los datos, el freido al vacio
a temperaturas reducidas redujo dramadticamente la cantidad de
acrilamida formada. Adicionalmente, se formo poca o© ninguna
acrilamida cuando el producto es freido al vacio por debajo de
una temperatura de aproximadamente 120°C (250°F)' a través del
procesco de coccidén completo. Las pruebas 6 y 7 126, 127, por
ejemplo muestran gque el freido al vacio bajo aproximadamente
120°C (250°F) y.a una temperatura no mayor de 100 milibares da
como resultado virtualmente niveles no detectables (menos de
aproximadamente 5 ppbk) de acrilamida. La ventaja de freir bajo
aproximadamente 120°C (250°F) es que se forma poca © ninguna
acrilamida, mientras que el freido parcial a alta temperatura
origina por lo menos gque se forme algo de acrilamida. Sin
embargo, temperaturas mayoreg de aproximadamente 120°C (250°F) se
pueden utilizar cuando se emplea freido al vacio o freido final

al vacio, mientras que se logra una concentracién reducida de

acrilamida en el producto final. Por ejemplo, en la prueba 5 125,

el freido al vacio a aproximadamente 140°C (284°F) produje un

producto con un contenido de acrilamida de aproximadamente 53
ppb. Dado este resultado, parece probable que el freido al vacio
o el freido ai vacio solo puede producir productos que tienen
menos de aproximadamente 100 ppb de acrilamida a una temperatura
de hasta aproximadamente 143°C (290°F). Se debe tener en mente,
sin embargo, que el freido al vacio en todo el proceso de coccidn
completa puede alterar significativamente la textura, la

apariencia y el sabor del producto.
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Para las 1lineas de producto horneadas gue pueden involucrar
pasabocas, cereales y otros productos a base de almidén o© masa
fabricados como se explicd anteriormente, la operacidédn unitaria
de coccidén modificada puede comprender alternativamente horneado
a baja temperatura para el proceso de coccidn completo. EI
horneado a baja temperatura se puede efectuar en o por debajo de
aproximadamente 120°C (250°F) de tal manera que se forma poca o
ninguna acrilamida. Sin embargo, el horneado a temperatura méas
baja puede crear productos ligeramente coloreados, mientras que
el horneado a temperatura mayor puede crear productos coloreados
m&s oscuros. Asi, la aplicabilidad del horneado a baja
temperatura depende en parte de las caracteristicas de color

deseadas del producto final.

Esta invencidén contempla combinar las ensefianzas de ésta con
relacidén a las varias manipulacicnes de operaciones unitarias con
el fin de lograr un nivel de acrilamida deseado en el producto
final juﬁto con las caracteristicas del producto final deseadas.
Las combinaciones utilizadas dependen del productoe de partida y
el producto final deseado se puede ajustar por un experto en la
técnica de acuerdo con las enseflanzas de ésta. El1 efecto del pH
sobre la formacidén de acrilamida es otro factor que se puede

considerar y combinar con las ensefianzas de ésta.

Se debe entender gue los cambios en las caracteristicas del
producto final, tales como los cambios en el color, sabor, vy
consistencia se pede ajustar mediante varios medios. Por ejemplo,

las caracteristicas de color en los pedazos de papa se puede
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ajustar al controlar la cantidad de azlGcares en el producto de
partida. Algunas de las caracteristicas de sabor se pueden
cambiar mediante la adicidn de varios agentes saborizantes en el
producto final. La textura fisica del productc se puede ajustar
mediante, por ejemplo, la adicidén de agentes salientes o varios

emulsificadores.

Mientras que la invencidn se ha mostrado y descrito
particularmente con referencia a una o© mds modalidades, se
entenderd por aquellos expertos en la técnica gue varias
aproximaciones a la reduccidén de 1la acrilamida en alimentos
térmicamente procesados se puede hacer sin apartarse del espiritu
y alcance de esta invencidén. Por ejemplo, mientras que se ha
descrito un proceso agui con relacidén a los productos de papa, el
proceso se puede utiiizar para procesar productos alimenticios
hechos de maiz, cebada, trigo, centeno, arroz, avena, mijo vy
otros granos a base de almiddn. Ademds de los pedazos de papa, la
invencidén se puede utilizar para elaborar pedazos de maiz u otros
tipos de pedazos de. pasabocas, asi como también en cereales,
galletas, crackers, pretzels duros, pan y rollos, y el empanizado
para carnes apanadas. En cada uno de estos alimentos, el método
de la presente invencidén para manipular una o mas operaciones
unitarias se puede combinar con otras estrategias para la
reduccidén de acrilamida para producir un nivel de acrilamida
aceptable sin afectar adversamente el sabor, color, olor u otras

caracteristicas de un alimento individual.
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REIVINDICACIONES

Un método para reducir 1la asparagina en

alimenticio que comprende las etapas de:

un producto

(a) suministrar continuamente un alimento de papa no

tratada que tiene la primera = concentracidn de

asparagina;

(b) 1lixiviar la asparagina de dicho alimento de papa

no tratade con un extracto de papa

asparagina, formando de esta manera:

deficiente en

un extracto pos-lavado gue contiene asparagina, v

una corriente de papa tratada que tiene una segunda

concentracidén de asparagina gue es menor gue la primera

concentraciodén.

El método para reducir la asparagina en
alimenticio de la reivindicacién 1 en
lixiviado en la etapa (b) comprende ademés

contracorriente.

El método para reducir 1la asparagina en

alimenticio de la reivindicacidn 1 en donde

un producto
donde dicho

lixiviado en

un producto

la etapa (b)

se efect@a utilizando un extractor tipo tornillo.

A%
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El método para reducir la asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacién 1 en donde la etapa (b)

se efectlia utilizando un extractor tipo tanque de lavado.

El métcdo para reducir la asparagina en un producto
alimenticic de la reivindicacidén 1 en donde la etapa (b)
se efectda wutilizando un extractor de precolacidén tipo

Bollman.

El método para reducir asparagina en un producto
alimentigio en la reivindicacién 1 en donde dicho extracto
de papa deficiente en asparagina y dicho alimento de papa
no tratado estdn en equilibrioc uno con el otro con
respecto a las concentraciones de materia soluble en agua

diferentes de asparagina.

El método para reducir asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacién 1 que comprende ademas

las etapas de:

(c) remover la asparagina de dicho extracto pos-lavado
con por lo menos una unidad de remocidn de asparagina,
regenerando de esta manera dicho extracto de papa

deficiente en asparagina;

(d) reutilizar dicho extracto de papa deficiente en

asparagina en la etapa (b).
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El método para reducir 1la asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacién 7 en donde dicho alimento
de papa no tratado contiene ademds almiddén, la etapa (b)
comprende ademé&s lixiviar dicho alimento de papa no
tratado con dicho extracto de papa deficiente en
asparagina, dicho extracto pos-lavado contiene ademas
almidén, y la etapa (c) comprende ademds remover el
almiddén de dicho extracto pos-lavade con una unidad de

remocidédn de almidédn.

El métcde para reducir asparagina en un producto o
alimenticio de la reivindicacién 7 en donde la etapa (c)
comprende ademds percolar dicho extracto pos-lavado a
través de una columna de extraccidn rellenada con una

resina de intercambio de ion.

El método para reducir 1la asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacidn 7 en donde la etapa {(c)
comprende ademéds percolar dicho extracto pos-lavado a
través de uné columna de extraccidén rellenada con una

resina de asparaginasa inmovilizada.

El método de la reivindicacién 10 que comprende ademas la
etapa de remover amoniaco de dicho extracto de papa

deficiente en asparagina.

El método de la reivindicacién 7 en donde una cantidad
efectiva de aparaginasa se agrega a dicho extracto pos-

lavado en la etapa (c) de tal manera que dicho extracto de

Py
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papa deficiente en asparagina comprende menos de
aproximadamente 50% de la concentracidén de asparagina en

dicho extracto pos-lavado.

El método de la reivindicacidén 12 que comprende ademés la
etapa de remover amoniaco de dicho extracto de papa

deficiente en asparagina.

El método de la reivindicacién 1 en donde dicha corriente
de papa tratada comprende tajadas de papa y en donde
dichas tajadas de papa son freidas parcialmente en aceite
de coccidn gque tiene una temperatura por encima de
aproximadamente 120°C hasta que dichas tajadas de papa
tienen un contenido de humedad de entre aproximadamente 3%
en peso y aproximadamente 10% en peso formando de esta
manera una pluralidad de tajadas de papa freidas

parcialmente, y

cocinar dichas tajadas de papas freidas parcialmente a
por lo menos aproximadamente 120°C hasta que dichas
tajadas de papa freidas parcialmente tienen un contenido
de humedad final que wvaria desde aproximadamente 1% en
peso a aproximadamente 2% en peso formando de esta manera
la pluralidad de pedazos de papa que tienen una

concentracidén reducida de acrilamida.

Un método para reducir la asparagina en un producto

alimenticio que comprende las etapas de:
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(a} suministrar continuamente un alimento de papa
sustancialmente no tratado en donde alimento de papa no

tratade contiene asparagina;

{b) 1lixiviar 1los solutos solubles en agua de dicho
alimento de papa no tratado con una corriente de agua
pura, formando de esta manera un extracto posg-lavado
gque contiene asparagina, asi como también una corriente
de papa tratada que tiene niveles reducidos de

asparagina.

(c) remover la asparagina de dicho extracto pos-lavado
con por lo menos una unidad de remocidn de asparagina
formando de esta manera un extracto de papa deficiente

en asparagina;

(d) regresar a por lo menos una porcién de los solutos
solubles en agua previamente extraidos de dicho
extracto de papa deficiente en asparagina a dichas

papas tratadas.

El método para reducir la asparagina en un producto
alimenticio de 1la reivindicacién 15 en donde dicho
alimento de papa no tratado contiene ademds almidén, la
etapa (b) comprende ademds lixiviar dicho alimento de papa

no tratado con dicha corriente de agua pura.

El método para reducir la asparagina en -un producto

alimenticio de la reivindicacién 15 en donde dicha

|99
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lixiviacidén de la etapa (b) comprende ademas lixiviacidn
en contracorriente y la etapa (d) se efectia al poner en
contacto en contracorriente dichas papas tratadas con

dicho extracto de papa deficiente en asparagina.

El método de reducir la asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacidén 17 en donde la etapa (b)

se efectdia utilizando un extractoer tipo tornillo.

El métode para reducir la asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacién 17 en donde la etapa (b)

se efectla utilizando un extractor tipo tanque de lavado.

El métcde para reducir asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacidén 17 en donde la etapa (d)
se efectda utilizando un extractor de precolacién tipo

Bollman.

El método para reducir asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacién 15 en donde la etapa (b)

se efectla utilizando un extractor tipo tornillo.

El mwétcde para reducir asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacidn 15 en donde la etapa (b}

se efectla utilizando un extractor tipo tanque de lavado.

El método para reducir asparagina en un producto

alimenticioc de la reivindicacién 15 en donde la etapa (b)
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se efectiia utilizandc un extractor de percolacidén tipo

Bollman.

El métocdo para reducir asparagina en un producto
alimenticio de la reivindicacidén 15 en donde la etapa (c)
comprende ademds percolar dicho extracto pos-lavado a
través de una columna de extraccidédn rellenada con una

resina de intercambio de ion.

El método de la reivindicacidn 24 gque comprende ademds la
etapa de remover amoniaco de dicho extracto de papa

deficiente en asgparagina.

El método para reducir asparagina de la reivindicaciédn 15
en donde la unidad de remocidn en la etapa (c¢) comprende
un extracto de pos-lavado y un extracto de papa deficiente
en asparagina en donde 1la etapa (<) comprepde ademéas
agregar una cantidad efectiva de asparaginasa de tal
manera que dicho extracto de papa deficiente en asparagina
comprende wmenos de aproximadamente 50% en peso de la

concentracién de asparagina en dicho extracto pos-lavado.

El método de la reivindicacidén 26 que comprende ademis la
etapa de remover dicho amoniaco de dicho extracto de papa

deficiente en asparagina.

El método de la reivindicacidn 15 en donde dicha corriente
de papa tratada comprende tajadas de papa y en donde

dichas tajadas de papa son freidas parcialmente en aceite

20
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de coccidn que tiene wuna temperatura por encima de
aproximadamente 120°C hasta que dichas tajadas de papa
tieneh un contenido de humedad de entre aproximadamente 3%
en peso y aproximadamente 10% en peso formandce de esta
manera una - pluralidad de tajadas de papa freidas

parcialmente, v

cocinar dichas tajadas de papa freidas parcialmente a
menos de aproximadamente 120°C hasta gque dicha tajadas de
papa freidas parcialmente tienen un contenido de humedad
final que varia desde aproximadamente 1% en pesc a
aproximadamente 2% en peso formando de esta manera una
pluralidad de tajadas de papa que tienen una concentracién

de acrilamida reducida.

Un método para reducir la acrilamida en un producto
alimenticioc térmicamente procesado gque comprende las

etapas de:

a) suministrar wuna pluralidad de tajadas de papa no
tratadas que tienen una primera concentracién de

asparagina;

b) 1lixiviar selectivamente la asparagina de dichas
tajadas de papa con un extracto de papa deficiente en
asparagina para elaborar una pluralidad de tajadas de
papa tratadas que tienen la segunda concentracidn de
asparagina que es menor que dicha primera

concentracién;

202
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c) procesar térmicamente dichas tajadas de papa a una

temperatura de méds de aproximadamente 120°C.

El método de la reivindicacidén 29 en donde dicha
lixiviacidn de la etapa (b)>ocurre durante por lo menos 15

minutos.

El método de la reivindicacidn 29 en donde extracto de
papa deficiente en asparagina se calienta a una
temperatura de entre aproximadamente 100°F b4

aproximadamente 150°F.

El métcde de la reivindicacidén 29 en donde dicho extracto
de papa deficiente en asparagina en la etapa b) comprende
entre aproximadamente 0.5 gramos y aproximadamente 2

gramos de papa cruda por 1 mL de sclucidén agregada.

El método de la reivindicacidn 29 en donde dicho extracto
de papa deficiente en asparagina comprende entre
aproximadamente 3000 unidades a aproximadamente 100,000
unidades de asparaginasa por 1.4 litrcs de dicho extracto

de papa deficiente en asparagina.

Un método para reducir la asparagina en un ingrediente

alimenticio gue comprende las etapas de:

a) suministrar un ingrediente alimenticioc que tiene una

primera concentracidén de asparagina; y

200
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b) likiviar selectivamente 1la asparagina de dicho
ingrediente alimenticio con un extracto alimenticio
deficiente en asparagina, de tal manera gque el
ingrediente alimenticio tiene una segunda concentracidn
de asparagina que es menor gue dicha primera

concentracién;

El método de 1la reivindicacién 34 en donde dicha
lixiviacién en la etapa b) ocurre durante por lo menos 15

minutos.

El método de la reivindicacidn 34 en donde dicho extracto
alimenticio deficiente en asparagina se calienta a una
temperatura de entre aproximadamente 100°F Yy

aproximadamente 150°F.

El método de la reivindicacidén 34 en donde dicho extracto
de alimento deficiente en asparagina en la etapa b)
comprende entre aproximadamente 0.5 gramos Yy
aproximadamente 2 gramos de materia de alimento crudo por

1 mL de la solucidén agregada.

El método de la reivindicacidén 34 en donde dicho extracto
de alimento deficiente en asparagina comprende entre

aproximadamente 3000 unidades a aproximadamente 100,000

‘unidades de asparaginasa por kilogramo de alimento c¢rudo

utilizado para hacer dicho extracto de alimento deficiente

en asparagina.
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El método de 1la reivindicacién 34 en donde dicho
ingrediente alimenticio comprende un ingrediente

alimenticio tajado.

El método de 1la reivindicacidén 39 en donde dicho

ingrediente alimenticio tajado comprende papa.

El método de la reivindicacidén 34 en donde dicho

ingrediente alimenticio comprende papas a la Francesa.

El método de la reivindicacidén 34 que comprende uno o mas
ingrediente seleccionados de arroz, trige, maiz, cebada,

scoya, avena y granos de cacac tostados.
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METODO PARA REDUCIR LA FORMACION DE ACRILAMIDA EN ALIMENTOS

TERMICAMENTE PROCESADOS

RESUMEN

Un método para reducir la cantidad de asparagina, un precursor de
la acrilamida los productos alimenticios gque son térmicamente
procesados. Esta invencidén permite la produccidn de alimentos que
tienen niveles significativamente reducidos de acrilamida. E1
método se hace al poner en contacto un alimento de papa. Tal como
tajadas de papa que contienen asparagina, un precursor de la
acrilamida, con una solucién lixiviante para extraer 1la
asparagina hacia afuera del alimento de papa. El procesamiento
térmico de las papas lixiviadas dard como resultado un producto
de papa que tiene un nivel inferior al de la acrilamida gue el

producto de papa térmicamente procesado no lixiviado.
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Favor retire 1las hojas originales €7, 70 y 73-76 de la
solicitud pendiente. Favor sustituya la hoja de reemplazo
incluida R67, R70, R73 hasta R77 en la solicitud pendiente. Las
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Reivindicaciones de la Solicitud originalmente presentada

1. (Actualmente corregida) Un método para reducir asparagina en

un producto alimenticio que comprende las etapas de:

(a) suministrar continuamente wun alimento de papa no
tratado gque tiene una primera concentracidén de
asparagina; y

(b) lixiviar la asparagina de dicho alimento de papa no
tratado con un extracto de papa deficiente en

asparagina que tiene una temperatura de entre

aproximadamente 100°F y aproximadamente 1501F, que por

consiguiente forma:

un extracto de post lavado que contiene asparagina, vy
un flujo de papa tratado gque tiene una segunda concentracién
de asparagina que es menor que dicha primera

concentracioén.

2. (Original) El1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 1 en donde dicha
lixiviacién de 1la etapa (b) comprende ademds lixiviacién

contracorriente.

3. (Original) El método para reduclir asparaginasa en un
producto alimenticio de la PReivindicacién 1 en donde la
etapa (b) se lleva a cabo utilizando un extractor del tipo

tornillc.
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4. (Original) El método para reducir _asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 1 en donde la
etapa (b) se lleva a cabo utilizando un extractor del tipo

tangue de lavado.

5. {Original) El método para reducir asparaginasa en un
producte alimenticio de la Reivindicacién 1 en donde la
etapa (b) se lleva a cabo utilizando un extractor de

precolacidén del tipo Bollman.

6. (Original) El1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacidn 1 en donde dicho
extracto de papa deficiente en asparagina y dicho alimento
de papa no tratado esté&n en equilibrio uno con respecto al
otro a la cconcentraciédn de materia soluble en agua diferente

que asparagina.

7. (Original) El1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacidén 1 que comprende

ademids las etapas de:

(c) remover la asparagina de dicho extracto de post lavado con
almenos una unidad de remocidn, por consiguiente regenerando
dicho extracto de papa deficiente en asparagina;

(d) reutilizar dicho extracto de‘papa deficiehte en asparagina en

la etapa (b).

8. (Original) E1 método para reducir asparaginasa en un

producto alimenticio de la Reivindicacidn 7 en donde dicho



(e

alimento de papa no tratado contiene almiddén, la etapa (b)
comprende ademas lixiviar el almidén de dicho alimento de
paapa no tratado cén dicho extracto de papa deficiente en
asparagina, dicho extracto de post*lavado contiene ademés
almidén, y la etapa (c) comprende ademds remover el almidén
de dicho extracto de post lavado con una unidad de remocién

de almidén.

(Original) El1 métode para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 7 en donde la
etapa © comprende ademds precolar dicho extracto de post
lavado a través de una columna de extraccidén llena con una

resina de intercambio de ion.

(0riginal) El1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacidn 7 en donde 1la
etapa (c) comprende ademds precolar dicho extracto de post
lavado a través de una columna de extraccidén llena con una

resina de asparaginasa inmovilizada.

(Original) El método de la reivindicacidén 10 que comprende
ademids la etapa de remocién de amoniaco de dicho extracto de

papa deficiente en asparagina.

(Original) El1 método de la reivindicacidén 7 en donde una
cantidad efectiva de asparagina se afiade a dicho extracto de
post lavado en la etapa c) tal gue dicho extracto de papa

deficiente en asparagina comprende menos de aproximadamente




13.

14 .

15.

50% de concentracidén de asparagina en dicho extracto de post

lavado. L Co

(Original) El método de la reivindicacidén 12 que comprende
ademds la etapa de remocidn de amoniaco de dicho extracto de

papa deficiente en asparagina.

(Criginal) El1 método de la reivindicacidén 1 en donde dicho
flujo de papa tratado compfende rebanadas de papa y en donde
dichas rebanadas de papa se frien a la par en un aceite de
cocina que tiene una temperatura sobre aproximadamente 120°C
hasta que dichas rebanadas de papa tengan un contenido de
humedad de entre aproximadamente 3% por peso Y
aproximadamente 10% por peso formando por consiguiente una
pluralidad de rebanadas de papa freidas a la par, y cocinar
dichas rebanadas de papa freidas a la par a menos de
aproximadamente 120°C hasta que dichas rebanadas de papa
freidas a la par tengan un contenido de humedad que va desde
aproximadamente 1% por peso hasta aproximadamente 2% por
peso formando por consiguiente una pluralidad de pedacitos

de papa que tienen una concentracién de acrilamida reducida.

(Actualmente Corregida) Un método para reducir asparagina en

un producto alimenticio que comprende las etapas de:

(2) suministrar continuamente un alimento de papa
sustancialmente no tratado en donde dicho alimentc de

papa no tratado contiene asparagina;

2
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(b} lixiviar solutos solubles en agua de dicho alimento de
papa no trataddiscon un flujo -de ‘agua pura, por
consiguiente formando un extracto de post lavado que
contiene asparagina, asi como gambién un flujo de papa
tratado que tiene un nivel reducido de asparagina;

{c) remover la asparagina de dicho extracto de post lavado
con al menos una unidad de remoccidén de asparagina
formando por consiguiente un extracto de papa
deficiente en asparagina;

(d) regresar al menos una porcidén de los solutocs solubles
en agua previamente extraidos de dicho extractc de papa

deficiente en asparagina a dichas papas tratadas, en

donde la etapa (d) ocurre con una unidad de

absorcién/reabastecimiento hasta que se alcance une

estado balanceado.

16. {(Original) El1 método para reducir asparaginasa en un
productc alimenticio de lé Reivindicacidén 15 en donde dicho
alimento de papa no tratado contiene ademds almidén, la
etapa (b) comprende ademas lixiviar el almidén de dicho

alimento de papa no tratado con dicho flujo de agua pura.

17. (Original) El1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 15 en donde dicha
lixiviacién de 1la etapa (b) comprende ademds lixiviacién
contracorriente, y la etapa (d) se lleva a cabo por una
contracorriente que dontacta dichas papas tratadas con dicho

extracto de papa deficiente en asparagina.



18.

19.

20.

21.

22.

23.

(Original) El método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 17 en donde 1la
etapa (d) se lleva a cabo utilizandoc un extractor del tipo

tornillo.

(Original) El1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 17 en donde la
etapa {(d) se lleva a cabo utilizando un extractcocr del tipo

tangue de lavado.

(Original) El1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 17 en donde 1la
etapa (d) se 1lleva a cabo utilizando un extractor de

precolacidén del tipo Beollman.

El método para reducir asparaginasa en un producto
alimenticic de la Reivindicacidén 15 en donde la etapa (b) se

lleva a cabo utilizando un extractor del tipo tornillo.

(Original) El1 métodc para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 15 en donde 1la
etapa (b) se lleva a cabo utilizando un extractor del tipo

tangue de lavado.

(Original {(E1l método para reducir asparaginasa en un producto
alimenticio de la Reivindicacién 15 en donde la etapa (b) se
lleva a cabo utilizando un extractor de colacién del tipo

Bollman.

U



24 .

25.

26.

27.

28.

(%

{(Original) @ E1 método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio “de la Reivindicacién 15 en donde (c)
comprende ademas precolacién de dicho extracto de post
lavado a través de una columna de extraccidén llenada con una

resina de intercambio de ion.

(Original) El métcdo de la reivindicacidén 24 gue comprende
ademds la etapa de remocidén de amconiaco de dicho extracto de

papa deficiente en asparagina.

(Original) El método para reducir asparaginasa en un
producto alimenticio de la Reivindicacién 15 en donde la
unidad de remccidn en la etapa c) comprende extracto de post
lavado y un extracto de papa deficiente en asparagina en
donde la etapa <) comprende ademds afiadir una cantidad
efectiva de asparagina tal que dicho extracto de papa
deficiente en asparagina comprende menos de aproximadamente
50% de concentracidén de asparagina en dicho extracto de post

lavado.

(Original) El1 método de la reivindicacién 26 que comprende
ademas la etapa de remocidn de amoniaco de dicho extracto de

papa deficiente en asparagina.

(Original) Elrmétodo de la reivindicacién 15 en donde dicho
flujo de papa tratado comprende rebanadas de papé y en donde
dichas rebanadas de papa se frien a la par en aceite de
cocina que tiene una temperatura de sobre aproximadamente

120°C hasta que dichas rebanadas de papa tengan un contenido



29.

b)

30.

190

de humedad <de entre aproximadamente 3% por peso y
aproximadamente 10% pbr peso formando por consiguiente una
pluralidad de rebanadas de papa freidas a la par, y cocinar
dichas rebanadas de papa freidas a 1la par en menos de
aproximadamente 120°C hasta que dichas rebanadas de freidas
a la par tengan un contenido final de humedad que va desde
aproximadamente 1% por peso a aproximadaménte 2% por peso
formando por consiguiente una pluralidad de pedacitos de

papa gue tienen una concentracién de acrilamida reducida.

(Actualmente Corregida) Un método para reducir la acrilamida
en un producto alimenticio procesado térmicamente que

comprende las etapas de:

suministrar una pluralidad de rebanadas de papa no tratadas
que tienen una primera concentracidn de asparagina;

lixiviar selectivamente la asparagina de dichas rebanadas de
papa con un extracto de papa deficiente en asparagina para
hacer wuna pluralidad de rebanadas de papa tratadas gue
tienen una segunda concentracidén de asparagina que es menor

que dicha primera concentracién, en donde dicha lixiviacién

se lleva a cabo por uno o mds extractores seleccionados de

un extractor de tipo tornillo, un extractor de tipo tangue

de lavade y un extractor de precolacidn del tipo Bollman;

procesar termalmente dichas rebanadas de papa a una

temperatura de mas de aproximadamente 120°C.

(Original) El1 método de la reivindicacién 29 en donde dicha

lixiviacidén en la etapa b) ocurre por al menos 15 minutos.

2Ly
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(Original) El1 método dé la reivindicacién 29 en donde dicho
extracto de papa deficiente en asparagina se calienta a una
temperatura de entre aproximadamente 100°F y aproximadamente

150°F.

(Criginal) El método de la reivindicacidn 29 en donde dicho
extracto de papa deficiente en asparagina en la etapa b)
comprende entre aproximadamenté 0.5 gramos y aproximadamente

2 gramos de papa cruda por 1 mL de solucidn afiadida.

(Original) El método de la reivindicacidn 29 en donde dicho
extracto de papa deficiente en asparagina comprende entre
aproximadamente 3000 unidades a aproximadamente 100,000
unidades de asparagina por 1,4 litros de dicho extracto de

papa deficiente en asparagina.

(Actualmente Corregida) Un método para reducir asparagina en

un ingrediente alimenticios que comprende las etapas de

a) suministrar un ingrediente alimenticio que tiene una
primera concentracidén de asparagina; y

b) lixiviar selectivamente la asparagina de dicho
ingrediente alimenticio con un extracto alimenticio
deficiente en asparagina, tal gque dicho ingrediente
alimenticio tiene wuna segunda concentracién de
asparagina que es menor que dicha primera

concentracidén, en donde dicha lixiviacidén selectiva

sucede por al mencs 15 minutos.

2L
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(Cancelada)

3&. ({(Actualmente Corregida) El1 método de la reivindicacidén
34 en donde dicho extracto alimenticio deficiente en
asparagina se <calienta a una temperatura de entre

aproximadamente 100°F y aproximadamente 150°F.

3%#. (Actualmente Corregida) El método.de la reivindicacibn
34 en donde dicho extracto alimenticio deficiente en
asparagina en la etapa b) comprende entre aproximadamente
0.5 gramos y aproximadamente 2 gramos de alimento crudo por

1mL de solucidén anadida.

38. (Actualmente Corregida) El1 método de ia reivindicacidén
34 en donde dicho extracto alimenticic deficiente en
asparagina comprende entre aproximadamente 3,000 unidades y
aproximadamente 100,000 unidades de asparaginasa por
kilogramo de alimento crudo usado para hacer dicho extracto

alimenticio deficiente en asparagina.

39. (Actualmente Corregida) El1 método de la reivindicacién
34 en dconde dicho ingrediente alimenticio comprende un

ingrediente alimenticio rebanado.

46. (Actualmente Corregida) El método de la reivindicacién
39 38 en donde diche ingrediente de comida rebanado

comprende papa.
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43, (Actualmente Corregida) El método de la reivindicacién
34 en donde dicho ingrediente alimenticic comprende papas

fritas a la francesa.

42 . (Actualmente Corregida) El método de la reivindicacidn
34 gue comprende uno o méds ingredientes alimenticios
seleccionados de arroz, trigo, maiz, cebada, soya, avenas y

semillas de cacao tostadas.
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Comentarios

Las Reivindicaciones 1-41 estan pendientes. Las
Reivindicaciones 2-14, 16-28, 30-33 permanecen sin cambios.
Las Reivindicaciones 1, 15, 29 y 34 se han corregido
sustancialmente. Las limitaciones de la Reivindicacidén 35 se
han incorporado en la Reivindicacidén 34. Por lo tanto, la 35
se canceld. Consecuentemente, las Reivindicaciones originales
36-42 se renumeraron. Las Reivindicaciones 1-2. 6-7, 14, 29-
31, 34-36 vy 39-42 carecen de novedad de acuerdo con el
Articulo PCT 33(2) como se anticipd por la US 2004/0166210 a

Barry, et al. {(de aqui en adelante Barry).

Respuesta:

Los solicitantes corrigieron la Reivindicacidn 21 para pedir
la limitacidén que el extracto de papa deficiente en asparagina
tiene una temperatura de entre aproximadamente 100°F vy
aproximadamente 150°F. Apoyo a esta correccidn puede encontrarse
én la Solicitud PCT originalmente presentada en el pardgrafo 98.

Este rango de temperatura también reapoya por el paragrafo 72.

Una referencia a una técnica anterior anticipa la invencién
reivindicada s6lo si cada elemento de la invencién reivindicada
se muestra idénticamente en cada referencia, dispuesto como ellos
estdn en las reivindicaciones. Ademds, la anticipacién se enfoca
en si una reivindicacidén lee en un producto o procesa una
referencia descrita, no sobre 1lo que 1la referencia enseiia

ampliamente. Para anticipar, cada elemento en la limitacién de la



reivindicacién reivindicada debe encontrarse en una referencia

-

individual de técnica - anterior, dispuesta como en la

reivindicacién. Para ser dispuesta como en 1la reivindicacidn,

cada elemento de la invencidn reivindicada debe mostrarse

idénticamente en una referencia individual. La descripcidn

contenida en 1la referencia de técnica anterior individual debe
describir la invencién reivindicada del solicitante lc suficiente
para haber colocado una perscna ordinaria experta en el campo de
la invencidén en posesiédn de ella. Esto requiere gque no haya
diferencia entre la invencidén reivindicada y 1la descripcién
referenciada, comc vista por una persona ordinaria en la técnica

en el campo de la invencidn.

El paradgrafo 45 de la referencia Barry describe el extracto
de papa, pero falla en describir un extracto de papa que tiene un
intervalo de temperatura elevado. Los solicitantes notan que el
pardgrafo 40 de la referencia Barry falla en ensefiar la
limitacidn del extracto de papa deficiente en asparagina que
tiene una temperatura de entre aproximadamente 100°F vy
aproximadamente 150°F. Por lo tanto, por al menos esta razdn, los
Solicitantes solicitan respetuosamente que el Examinador retire

las desestimaciones acerca de las Reivindicaciones 1-14.

Ademéas, con respecto a la Reivindicacidn 29, los
Solicitantes corrigieron la reivindicacidén para solicitar que la
etapa de lixiviacién selectiva se lleve a cabo por uno o més
extractores seléccionados de un extractor del tipo tornillo, un
extractor del tipo tangque de lavado y un extractor de precolacién

del tipo Bollman. Apoyo para esta correccidn puede encontrarse en

5%
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los paragrafos 74-77 de la Solicitud PCT originalmente
presentada. Debido a que 13 solicitud Bariy falla en describir
todas las limitaciones de la Reivindicacidn 29 como se corrigid,
los Solicitantes solicitan respetuosamente gque el Examinador

retire las desestimaciones acerca de las Reivindicaciones 29-33.

Con respecto a la Reivindicacidén 34, 1los Solicitantes
corrigieron la Reivindicacidén 34 para solicitar la limitacidn que
la lixiviacién selectiva sucede por al menos 15 minutos. Apoyo
para esta limitacidn puede encontrarse en la Reivindicacién 35
originalmente presentada. La referencia Barry falla en describir
una etapa de lixiviacidén selectiva que sucede por al menos 15
minutos. Los Solicitantes notan gque Barry describe en el
paragrafo 40 el imbuido.de las rebanadas de papa en solucidn de
cisteina a temperatura ambiente por 15 minutos, pero falla en
enseflar o sugerir la lixiviacidén selectiva de asparagina usando
un extracto deficiente en aspéragina por al menos 15 minutos. Una
solucién de 1% de cisteina no es un extractc alimenticio. Por lo
tanto, por al menos esta razdn, los Solicitantes respetuosamente
solicitan que el Examinador retire las desestimaciones acerca de

las Reivindicaciones 34-41.

Ademés, con respecto a las desestimaciones de anticipacién
especificas de las reivindicaciones dependientes vy
especificamente la Reivindicacién 30, los Solicitantes creen que
la desestimacién del Examinador es un error debido a que el
paragrafo 40 de la referencia Barry mantiene para la proposicién
que la rebanada de papa se imbuye en una solucidén de 1% de

cisteina a temperatura ambiente por 15 minutos tal descripcién



17

55

falla en describir la limitacidén de lixiviar asparagina con un
extracto de papa deficiente en asparagina por al menos 15
minutos. Una solucidén de 1% de cisteina es sustancialmente
diferente que un extracto de papa deficiente en asparagina. Por
lo tanto, por al menos esta razdn, los Solicitantes solicitan
respetuosamente qﬁe el Examinador reitre las desestimaciones

acerca de la Reivindicacidén 30.

Con respecto a la Reivindicacién 31, el Examinador
reivindica que en el paragrafo 40 de Barry ensefla a calentar un
extracto de papa deficiente en asparagina a una temperatura de
entre aproximadamente 100°C y 150°C. Primero, los Solicitantes
quisieran notar que el intervalo reivindicado estd en grados
Fahrenheit. Segundo, los Solicitantes quisieran seflalar que
ninguna solucidén en el paragrafo 40 es un extracto. Por lo tanto,
no es claro cdébmo 1la referencia Barry anticipa a invencién
reivindicada.

Con respecto a la Reivindicacidén 35, los Solicitantes aqui

incorporan los argumentos hechos en la Reivindicacidén 30 arriba.

De manera similar, con respecto a la Reivindicacidn 36, los
Solicitantes creen que el Examinador falld por las mismas razones
dadas para la Reivindicacidén 31 arriba.

Las Reivindicaciones 8, 15-17, 28, 32 y 37 carecen de nivel
inventivo de acuerdo con bajo el Articulo PCT 33(3) como se hace
obvio sobre Barry. Barry ensefla gque “la 1lixiviacidn puede
lograrse selectivamente por una solucién de extracto de papa que
es deficiente en el precursor de acrilamida a ser eliminado, pero

tiene niveles de concentracidén de otra materia soluble que esté
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en o en cefcano equilibrio con los niveles correspondientes de
concentracién en las rebanadas de papa”. Por lo tanto, Barry
ensefia el uso de un éxtracto de papa que tiene niveles de
concenfracién de materia soluble en o cérca del equilibrio con
niveles de concentracidn correspondientes en las rebanadas de
papa. Asi, los Solicitantes estén desconcertados en por gué un
experto en la técnica que mira la referencia Barry tendria gque
conocer gque “cualquier sustancia lixiviada en el extracto (por
ejemplo, almiddén) podria también necesitar que se remueva para
reciclarse”. Por 1lo tanto, en vista de 1lo anterior, los
Solicitantes solicitarian respetuosamente gque el Examinador

retire la desestimacidn acerca de la Reivindicacidn 8.

Con respecto a la Reivindicacidn 15, se cree que el
Examinador pudo entender mal la reivindicacidén. La Reivindicacién
15 se dirige hacia una modalidad de encendido como se explicd en
las péginas 38 y 39 en el paragrafo 91 de 1la Solicitud PCT
original. Por consiguiente, la Reivindicacién 15 se ha correado
para incluir la limitacidén que la etapa (d) sucede con una unidad
de absorcién/reabastecimiento ‘hasta que se alcance un nivel
estable. Esta limitacidén no se habia ensefiado o sugerido por la
.técnica anterior. Por lo tanto, los Solicitantes solicitan
respetucsamente que el Examinador retire las desestimaciones
écerca de Reivindicacidén 15.

Con respecto a la Reivindicacidén 28, 1los Solicitantes
seﬁalarian que Barry falla en enseflar o sugerir que la
lixiviacién de solutos solubles en agua‘de los alimentos de papa
seguida por las etapas de regresar una porcidén de los solutos

previamente extraidos de nuevo en las papas tratadas seguidas por
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un reabastecimiento de las rebanadas de papa que tenian solutos
solubles en agua extraidos. previamente regresados. Por lo tanto,
por al menos esta razdn, los Scolicitantes solicitan
respetuosamente que el examinador retfre las desestimaciones

acerca de la Reivindicacidn 28.

Con respecto a las Reivindicaciones 32 y 37, el Examinador
opina que alguien con habilidades ordinarias en la técnica habria
conocido que tal extraccidn se armaria utilizando papa cruda. Los
Sclicitantes respetuosamente solicitan que el Examinador cite una
referencia enseflando exactamente cémo hacer un extracto de papa
deficiente en asparagina o alternativamente invitan al Examinador
a retirar las desestimaciones acerca de las Reivindicaciones 32 Yy

37.

Las Reivindicaciocnes 3, 18 y 31 carecen de nivel inventivo
de acuerdo con el Articulo PCT 33(3) como se hace obvio sobre
Barry en vista de la W01991/0119202 Strobel. El1 Examinador opina
que debido a que Stroble ensefla el uso con un extractor del tipo
tornillo para la extraccidn del “liquido” de una pared celular no
soluble o componentes de tejido, que habrian sido obvios para uso
tal aparato para procesar “ligquidos” como se recitd, debido al
uso de tal aparato es rﬁtina en el arte del procesamiento de
papa. Sin embargo, los Solicitantes sefialarian al Examinador que
la presente invencidn estd dirigida hacia 1la 1lixiviacidén de
diferentes sclutos y no estd dirigida al procesamiento de
“liguidos”. Se debe ademés seflalar que la referencia Strobel se
dirige hacia un aparato para “exprimir o separar el jugo de una

pared celular no soluble o componente de tejido” (pdgina 8,
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lineas 24-25). Aqui los Solicitantes no estan intentando hacer
jugo de papa, sino que preferiblemente trabajando para lixiviar
selectivamente un constituyente especifico de la papa. El aparato
descrito en Strobel falla en ensefiar © gugerir gque tal aparato
puede usarse para lixiviacidén selectiva. Por lo tanto, por al
menos esta razdn, los Solicitantes respetuosamente solicitan que
el Examinador retire las desestimaciones acerca de las

Reivindicaciones 3, 18 y 21.

Las Reivindicaciones 4, 19 y 22 carecen de nivel inventivo
de acuerdo con el Articulec PBCT 33(3) como se hace cbvio scbre
Barry en vista de Barber. La referencia Barber solamente se
sostiene por la proposicidn gue un bafic de agua puede usarse para
lavar papas. Hay no hay ensefianza ni limitaciones recomendadas de
un extractor del tipo tanque de lavado para uso con un extracto
de papa deficiente en asparagina. Por lo tanto, por al menos esta
razdén, los Soliciténtes respetuosamente solicitan que el
Examinador retire las desestimaciones = acerca de las

Reivindicaciones 4, 19 y 22.

Las Reilivindicaciones 5, 20 y 23 carecen de nivel inventivo
de aéuerdo con el Articulo PCT 33(3) como se hace obvio scbre
Barry en vista de GB 156,905 (Bollman). Los solicitantes le
recuerdan al Examinador que la presente invencidén se dirige hacia
un método para reducir la formacidén de acrilamida en un producto
alimenticio. Por 1lo tanto, 1los precursores de acrilamida se
remueven a través de una etapa de extraccidn liquida.
Especificamente, la asparagina se lixivia de la papa en una

solucién de papa deficiente en asparagina. Los Solicitantes
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indican que la asparagina no es una grasa © un aceite, sino es de
hecho un amino &acido. La rgﬁerencia citada por el Examinador, sin
embargo, se dirige hacia un “aparato par ala extraccidén de grasa
o aceite” (columna 1, lineas 8-10). lTal aparato nunca se
contempld para reducir el nivel de acrilamida en un producto
alimenticio. Por 1lo tano, poxr al menos esta razédn, los
Solicitantes respetuosamente solicitan al Examinador gque reitre

las desestimaciones.

Las Reivindicaciones 10-13, 25-27, 33 y 38 carecen de nivel
inventivo de acuerdo con el Articulo PCT 33(3) como se hace obvio
sobre Barry en vista de la US 2006/0127534 a Elder (de aqui en
adelante ELDER) . Los descubrimientos del Examinador deben
claramente articular qué porcidén de la referencia apoya cualquier
desestimacidn. Afirmaciones concluyentes de similitud o
motivacién sin ninglin apoyo articulado racional o evidente no
constituyen descubrimientos verdaderos. E1 Examinador opina gque
“las cclumnas de afinidad se wutilizaron rutinariamente en la
técnica para remover selectivamente moléculas (por ejemplo,
asparagina de soluciones liquidas) . Los Solicitantes
respetuosaménte solicitarian que el Examinador suministrara una
referencia que muestre que las columnas de “afinidad” estan
utilizadas rutinariamente en la técnica para remover
selectivamente asparaginé de una solucidn liquida. Los
Solicitantes seflalarian que el término “moléculas” es un campo un
poco amplic. Nosotros préponemos que la técnica anterior no
ensefla o recomienda un extracto de papa de post lavado gue

contacta una asparaginasa de enzima.
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Con resgpecto a la Reivindicacidén 11, el Examinador hace el
alegato casi conclusivo de.gue seria cbvio remover el amoniaco de
un extracto de papa deficiente en asparagina para “regresar el
extracto a su estado or;ginal para el prépésito de reciclar”. El1
Examinador estd impedido para utilizar la descripcidn de los
Seclicitantes para apoyar su andlisis en si la reivindicacidn estéa
obviamente para impedir wuna comprensidn retrospectiva por
nosotros. La referencia Barry solamente ensefla que un flujo de
lixiviacién puede tratarse para remover precursores de acrilamida
lixiviados, pero no hay discusién que cualquiera de tales
productos de degradacién tendrian que removerse del flujo de
lixiviacién para reciclarse para su continuo uso. Por lo tanto,
per al menos esta razdén, los Scolicitantes respetuosamente
golicitan al Examinador que retire las desestimacicnes acerca de
la Reivindicacién 11.

Con respecto a la Reivindicacién 12, el Examinador iguala el
uso de asparaginasa para reducir la formacidn de acrilamida en un
producto alimenticio térmicamente procesado.con la concentracidén
de asparagina en un extracto utilizado para extraer asparagina de
un producto alimenticio. Los Solicitantes notarian que el nivel
de asparagina en un extracto solamente se relaciona con la fuerza
motriz potencial entre la asparagina en una rebanada de papa y el
extracto. Por 1lo tanto, mientras Elder ensefia el uso de
asparaginasa en masa de hojuelas de papa, no ensefla el uso de
asparagina en conjuncidén con un extracto paré crear una fuerza
motriz y lixiviar selectivamente la asparagina de un producto
alimenticio. Preferiblemente, Elder sostiene para la proposicidn
que la asparaginasa deberia hacerse reaccionar directamente con

asparagina en una masa basada en un producto alimenticio y que el
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producto alimenticic puede entonces procesarse térmicamente. La
presente invencidén, por otro lado, se dirige hacia la remocidn de
la asparagina de una pieza alimenticia, tal como una rebanada
(por ejemplo, nc una masa) a través de extraccién. Por lo tanto,
la asparaginasa en la presente invencidén no reacciona
directamente con la asparagina en la matriz del alimento tal como
una masa, pero preferiblemente se utiliza para crear una
concentracién diferencial para extraer el precursor de asparagina
del producto alimentcio. Por lo tanto, en vista de lo anterior,
los Solicitantes respetuosamente solicitan que el Examinador

retire las desestimaciones acerca de la Reivindicacidén 12.

Con respecto a las Reivindicaciones 13y 25, los
Solicitantes respetuosamente refieren al Examinador a los
argumentos hechos arriba acerca de 1la Reivindicacién 11, vy
respetucosamente solicitan que el Examinador reitre las

desestimaciones en vista de aquellos argumentos.

Con respectc a la Reivindicacién 26, los Solicitantes
incorporan por este medio los argumentos previamente hechos
arriba con respecto a la Reivindicacidén 12.

Con respecto a la Reilvindicacidén 27, los Solicitantes por
este medio incorporan los argumentos previamente hechos arriba

con respecto a la Reivindicacidén 10.

Conclusidn

Se invita al Examinador a llamar a los abajo firmantes a los

ndimeros telefdénicos de la 1lista de abajo, en la opinién del
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Examinador, se facilitaria tal conferencia telefédnica o ayudar al

seguimiento y al examen de esta solicitud.

Fecha Agosto, 2008 Respetuosamente enviado,

‘Chad E. Walter
Registration No. 54,625

Abogado del Scolicitante

CARSTEN & CAHOON, LLP

P.C. Box 802334

Dallas, TX 75380

Telé&fono $72.367.2001

Fax 972.367.2002
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ner en,contaclo un alimento de papa. Tal como tajadas de papa que contienen asparagina, un precursor de la acrifamida, con una solucion
viante para exiraer la asparagina hacia afuera del alimento de papa. El procesamiento térmico de las papas lixiviadas dara como resultado un
>ducto de papa que tiene un nivel inferior af de la acrilamida que el producto de papa térmicamente procesado no lixiviado.
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Doctor{a)

CORREA ORDONEZ ALVARC
apoderado(a) y/o Representante de
FRITC-LAY NORTH AMERICA INC

REFERENCIA Radicacidén No. 9 76733
Solicitud internacional PCT/US2008/051578
Fecha inicio fase nacional 26/08/2009
Tramite 11
Evento 379
Actuacién 416
Oficic No. 8794
Folios 1

Teniendo en cuenta que la solicitud de privilegio de patente que se tramita bajo el
expediente indicado en la referencia, reline los requisitos de forma establecidos en
la Decisién 486 de la Comisidn de la Comunidad Andina, el Tratado de Cooperacidn en
Materia de Patentes (PCT), el Reglamento y la Circular Unica de la Superintendencia
de Industria vy Comercio, se envia el extracto de la solicitud a la Oficina de
Comunicaciones para efecto de su publicacidn en la Gaceta de Propiedad Industrial.
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Jefe de la divisid
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