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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de tipo
de goma y concentracién de hidrocoloide en la absorcién de aceite y su influencia en las
propiedades fisico-quimicas y sensoriales de tres variedades de papas fritas. Las variables
experimentales son: tipo de goma (carboximeticelulosa, pectina y carragenina),
concentracion de hidrocoloide (0.5; 0.75 y 1%) y variedad de papa (Canchan, Blanca y
Mariva). El proceso de recubrimiento con hidrocolides se realiz6 antes del fritado y se
realiz6 por inmersion de papas cortadas 1x1x5.5 cm de dimensiones. El proceso de
fritado se realiz6 por inmersion en aceite de girasol caliente a temperatura de ebullicion
(175-180°). Posteriormente se evaluaron la capacidad de absorcion de aceite, contenido
de humedad, analisis de color (colorimetro), de textura (esfuerzo de corte) y anélisis
sensorial (prueba hedonica). Los resultados mostraron que hubo efecto significativo del
tipo de hidrocolide, concentracion y variedad de papa en la absorcion de grasa 'y contenido
de humedad, sin embargo, no hubo efecto significativo en las propiedades de color y
textura. El tratamiento con carboximeticelulosa a una concentracion de 1% fue la més
efectiva en la reduccion de grasa alcanzando una reduccion de 32.4% en comparacién a
la testigo, sequida del Pectina de 1% reduciendo un 24.48% y la menos efectiva fue la
carragenina a 0.5% reduciendo un 6.42%. En el andlisis sensorial se demostr6 que todos
los atributos mostraron diferencias significativas en el alimento recubierto con respecto
de la muestra testigo. En conclusion, la variedad, el tipo de hidrocoloide y la
concentracion de hidrocoloide afectan significativamente sobre el contenido de aceite y
sensorial de las papas fritas, también ocurre lo mismo con lo referido en la textura y la

humedad, lo cual incrementa (pectina).

Palabras claves: Fritado, cubiertas comestibles, papas, grasa.
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ABSTRACT

In this research work, the objective is to evaluate the effect of rubber type and
hydrocolloid concentration on oil absorption and its influence on the physical-chemical
and sensory properties of three varieties of potato chips. The experimental variables are:
type of gum (carboxymethyl cellulose, pectin and carrageenan), hydrocolloid
concentration (0.5; 0.75 and 1%) and potato variety (Canchan, Blanca and Mariva). The
hydrocolide coating process was performed before frying and was carried out by
immersion of cut potatoes 1 x 1 x 5.5 cm in dimensions, in hydrocolloid solutions at
different concentrations. The frying process was carried out by immersion in hot
sunflower oil at boiling temperature (175-180 °). Subsequently, oil absorption capacity,
moisture content, color analysis (colorimeter), texture (shear stress) and sensory analysis
(hedonic test) were evaluated. The results showed that there was a significant effect of
the type of hydrocolide, concentration and variety of potatoes on fat absorption and
moisture content, however there was no significant effect on the color and texture
properties. The treatment with carboxymethyl cellulose at a concentration of 1% was the
most effective in reducing fat reaching a reduction of 32.4% compared to the control,
followed by Pectin of 1% reducing 24.48% and the least effective was carrageenan at 0.5
% reducing 6.42%. The sensory analysis showed that the color attribute was the only one
that showed significant differences between the coated food with respect to the control
sample. In conclusion, the variety, the type of hydrocolloid and the concentration of
hydrocolloid significantly affect the oil and sensory content of the potato chips, the same
also happens with the reference in texture, which increases (pectin), also influenced the

moisture content.

Keywords: fry, edible covers, potatoes, fat.
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. INTRODUCCION

El Perl es un pais megadiverso y heterogéneo con una multiplicidad de recursos y
especies. Entre las cuales la papa es un tubérculo comestible que se extrae de la planta
herbacea americana Solanum tuberosum, de origen andino entre Per( y Bolivia, existen
una gran variedad de papas nativas, pero debido a las condiciones geogréaficas en las que
se encuentran, presentan cierta ausencia en el mercado nacional (Inia, 2012). No obstante,
en estos ultimos afios se ha incrementado su valor comercial, pues poseen caracteristicas
nutricionales importantes; aun asi, los estudios realizados en éstas son insuficientes
porgue no se consideran los derivados que se pueden obtener de las papas nativas, como

una posible alternativa para generar un mayor valor agregado ( Pefia, 2017).

Por otra parte, la fritura es una de las técnicas mas tradicionales de preparacion de los
alimentos. En la actualidad los alimentos fritos gozan de una gran popularidad cada vez
mayor en el mundo y son aceptados por personas de todas las edades (Pahade et al., 2012).
Entre ellas las papas fritas son un snack muy popular y la atraccién del consumidor esto
es debido a los cambios importantes en su microestructura inducida por la fritura y sus
efectos en las propiedades fisico quimicas y sensoriales. El color en papas fritas es un
importante parametro a controlar junto con la textura y el contenido de aceite (Pedeschi

etal., 2004).

El contenido de aceite de las papas fritas depende de la cantidad de aceite que se
absorbe durante el proceso de fritado. La cantidad de absorcion de aceite es directamente
proporcional a la cantidad de humedad perdida. La absorcion de aceite y su distribucion
en el producto frito es principalmente cerca de la superficie, es decir, la corteza de las

papas fritas absorbe 15% de aceite durante la fritura (Pahade et al., 2012).
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Sin embargo, la Organizacion para la Agricultura y los Alimentos (FAO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indican que el alto consumo de alimentos fritos
es un factor de riesgo para la salud, principalmente por su alta densidad energética que se
presenta a expensas de la grasa y por la formacion de compuestos toxicos, por lo que la
absorcion de aceite debe ser reducida ya sea mediante el uso de sustitutos de la grasa tales
como miméticos de grasa, las grasas bajas en calorias. Otro enfoque es el uso de
ingredientes comestibles en la masa para mejorar el rendimiento de recubrimiento y

mezcla de cereales y leguminosas (Montes et al., 2016).

El uso de hidrocoloides como recubrimiento es un método para reducir la absorcion
de aceite en productos fritos debido a sus propiedades preventivas. Los hidrocoloides son
ampliamente utilizados como ingredientes funcionales en la industria alimentaria para
agregar valor comercial a los productos alimenticios. Ademas de los beneficios obvios de
sabor, textura, sensacion en la boca, el control de la humedad y la movilidad del agua,
sino que también mejoran la calidad del producto y la estabilidad general de soportar las
demandas de procesamiento, la distribucion, y la preparacion final para la mesa. Desde
una perspectiva de la salud, los hidrocoloides se han utilizado en sistemas de rebozado y
de empanado para bloquear la absorcion de grasa durante la fritura, para que se puedan
crear productos alimenticios mas bajos en grasa y con mayor contenido nutricional

(Yazdanseta et al., 2015).

Diversos ingredientes, tales como pectina, alginato de sodio, celulosa en polvo,
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), goma guar, goma Xantano y goma aradbiga se
utilizaron para la reduccion de aceite de varios productos tales como los nuggets de pollo
(Sahin et al., 2005. En nuestra Regidn el producto mas consumido en la preparacién de

los diferentes aperitivos son las papas fritas, al respecto existen algunos estudios
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realizados para disminuir la absorcion de aceite, en las papas nativas estudiadas (cachan,
blanca y mariva), en consecuencia, la presente investigacion pretende estudiar los efectos
en las propiedades fisicas y sensoriales, por lo tanto, en el presente estudio se plantea los

siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar el efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion como cobertura en la
absorcion de aceite y su influencia en las propiedades fisico quimicas y sensoriales de

tres variedades de papas fritas (canchan, blanca y mariva).

Obijetivos especificos

1. Determinar el efecto del tipo de hidrocoloide (pectina, carragenina, cmc) y
concentracion (0.5; 0.75 y 1%) en la absorcion de aceite de tres variedades de papas fritas

(canchan, blanca y mariva).

2. Evaluar el efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion en las propiedades fisicas

en las tres variedades de papa frita (canchan, blanca y mariva).

3. Conocer el efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion en las propiedades

sensoriales en tres variedades de papa frita (canchan, blanca y mariva).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

I1. REVISION LITERARIA

2.1. PAPAS NATIVAS

Las variedades de papa domesticadas por los antiguos peruanos se denominan papas
nativas. Constituyen una valiosa herencia de los pueblos preincaicos que durante siglos
las seleccionaron por su agradable sabor y resistencia a las condiciones adversas del clima
de la Sierra, caracterizado por frecuentes heladas y sequias. La gran mayoria de papas
nativas se cultivan por encima de los 3 800 m.s.n.m., donde ningun otro cultivo prospera.
A esta altitud, la fuerte radiacion solar y los suelos orgénicos brindan condiciones
naturales especiales para que las variedades se cultiven sin usar fertilizantes quimicos.
Las regiones con el mayor cultivo de papas nativas son Puno, Cuzco, Ayacucho y
Huancavelica, en los terrenos sobre los 3 800 m.s.n.m. Sin embargo, debido a dificultades
de acceso al mercado y a una baja produccion, pues se las emplea esencialmente para
autoconsumo, la gran mayoria de los consumidores urbanos no llega a conocer muchas

de estas variedades nativas ( Pefia, 2017).

La mayor diversidad genética de Solanum tuberosum “papa” silvestre y cultivada se
encuentra principalmente en la zona temperada y en las partes altas de los andes. La papa
es una planta perenne de la familia de las solanaceas, se originG en los andes y fue
introducida a la dieta europea en el Siglo XVI, es un cultivo muy importante en todo el
mundo y es esencial para la seguridad alimentaria global. Se propaga generalmente por
clonacién, es altamente heterocigota y autotetraploide; es el cuarto alimento cultivado en
el mundo después del trigo, el arroz y el maiz. En el afio 2007, mas 325 millones de
toneladas de papas se producian en todo el mundo y era consumida en todo el planeta
alrededor de 75 a 95 kg per capita al afio y desde el punto de vista nutricional, constituye

un alimento altamente energético, debido a su alto contenido de carbohidratos, vitaminas
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y minerales, constituye la base de la alimentacion del poblador peruano ( Gonzales &

Pefia, 2014).

El cultivo de las papas nativas es un elemento importante de un sistema mas grande de
control vertical, por el cual cada comunidad explota simultaneamente diversas zonas
ecoldgicas dentro de este complejo medioambiente andino. El cultivo de papa y de otros
tubérculos con frecuencia ocurre en la puna o jalka, bajo areas sujetas a heladas que son
usadas principalmente como pasturas, pero a altitudes mayores que la zona Queshua,
donde generalmente se siembran granos. La zona principal mas baja de cultivo, llamada
montafia, yunga o temple, es utilizada para cultivos tropicales como camote, coca, cafia
de azucar, yuca, llantén y diversas frutas. Para las comunidades andinas es comun estar
localizadas cerca de los bordes que separan la zona Queshua de la jalka, en cercana
proximidad a tierras propicias para las papas, pero al mismo tiempo accesible a los
cultivos de granos situados debajo y a las pasturas, arriba. El control vertical es una
estrategia seguida por los agricultores minifundistas individuales de escala local, asi como
también por las comunidades. Los agricultores de papa en los Andes tradicionalmente
trabajan varias parcelas no adyacentes, algunas veces ampliamente dispersas en las tierras

de la comunidad, para aprovechar la variedad de nichos ambientales ( Flores , 2017).

El conocimiento de los agricultores de papa propone una diferenciacion préactica 'y de
acuerdo al uso. Asi se diferencian las papas comerciales, producto de la seleccion en
estaciones experimentales, de las papas nativas creadas por los propios campesinos. Las
papas nativas pueden clasificarse en papas de consumo directo dulces y en papas amargas,
basado en su adaptacién ecoldgica, siendo estas Ultimas mejor adaptadas a climas muy

frios. Las formas del tubérculo se tipifican como redondas, ovaladas, alargadas, planas,
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asi como con ojos (yemas) superficiales 0 numerosos ojos muy hundidos. La escala de

colores de la pulpa o carne va desde el blanco hasta el morado ( Pefia, 2017).

Los analisis cientificos han determinado que la gran mayoria de papas nativas poseen
mejores caracteristicas nutricionales que las papas comerciales, que, por lo general,
reciben una alta dosis de agroguimicos durante su crecimiento. Asi, las variedades nativas
amarillas tienen un alto contenido de vitamina C; las pigmentadas de rojo o purpura
contienen antocianinas y flavonoides sustancias que previenen enfermedades
degenerativas. Ademas, las papas nativas destacan por su extraordinaria variedad de
formas, colores de la céscara y la pulpa, sabores y textura. La pulpa de estos tubérculos
puede ser blanca, amarilla, roja, azul, naranja 0 morada y, en muchos casos, muestra

combinaciones de color vistosas y unicas ( Pefia, 2017).

Segun el Minagri (2015), las papas nativas, actualmente, representan el 30 por ciento
del total de la produccion de papa en el PerQ. Y en el 2008, se inicio, con el objetivo de
promover las variedades de papas nativas, el Registro Nacional de Papas Nativas
Peruanas, donde se inscribié alrededor de setenta variedades de papas nativas, y
anualmente el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) ha seguido trabajando el
tema de la inscripcién y caracterizacion de cada variedad. Hasta el afio 2015, existen mas
de 100 variedades inscritas en el mencionado registro y el objetivo es inscribir las mas de
tres mil variedades con las que cuenta nuestro pais. Con este mayor conocimiento se ira
incrementando la produccién y consumo de papa nativa en los proximos afios, mientras
que las variedades mejoradas (que dominan el mercado de consumo actualmente)

disminuiran debido a que se esta haciendo reconversiones por las variedades nativas.
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2.1.1. Clasificacidon taxonémica

La papa esta ubicada en la siguiente posicion taxondémica (Salazar, Zambrano, &

Valecillos , 2008):

Tipo: Spermatophyta
Clase: Angiospermas
Subclase: Tubbiflorrae
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Tuberosum
Sub-especie: Tuberosum, Andigenum

Nombre comun: Papa, patata

2.1.2. Generalidades de la variedad INIA 303-Canchan

La papa variedad INIA 303-Canchén, es una variedad mejorada y liberada en 1980 por
el Centro Internacional de la Papa (CIP) y el Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria —
INIA de Huanuco (Canahua& Arcos, 2002). En el Peru se siembra anualmente alrededor
de 300 000 hectéareas de papa, 40%, de estas son la variedad INIA 303 — Canchan, lo que

significa aproximadamente 120 000 hectareas cada afio (Inia, 2012).

Algunos de las caracteristicas generales de la papa variedad Canchan. También
Ilamada rosada por el color de su cascara, es mas econémica que la papa blanca, pero
tiene mejor textura y sabor. Se encuentra en el mercado practicamente todo el afio, porque

se cultiva tanto en la costa como en la sierra (Inia, 2012).
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2.1.3. Caracteristicas fisiologicas de la papa variedad Canchan.

- Profundidad de ojos - Superficial

- Color de piel : Rojo

- Color de pulpa : Blanco

- Contenido de materia seca : 25%

- Contenido de humedad : 75%

- Peso especifico : 1,1 N/m3

- Color de tallo : Verde claro

- Color de la flor : Lila; escasa floracién
- Forma : Redondo

2.1.4. Composicion quimica de la papa

La papa es un alimento versatil y tiene un gran contenido de carbohidratos, es popular
en todo el mundo y se prepara y sirve en una gran variedad de formas. Recién cosechada,
contiene un 80% de agua y un 20% de materia seca. Entre el 60% y el 80% de esta materia
seca es almidon. Respecto a su peso en seco, el contenido de proteina de la papa es
anélogo al de los cereales, y es muy alto en comparacion con otras raices y tubérculos.

Ademas, la papa tiene poca grasa (Contreras, 2001).

La composicion quimica de la papa depende principalmente de las caracteristicas
genéticas, sin embargo, tubérculos de la misma planta pueden diferir notablemente en la
composicion quimica. Ademas, la composicion se ve afectada por varios factores como
variedad, zonas de crecimiento, formas de cultivo, almacenamiento, madurez de cosecha,

etc. En la Tabla 1 se presentan la composicion quimica de papa. (Gonzéalez, 2014).
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Tabla 1: Composicion quimica promedio de la papa.

Sustancias Rango (%) Promedio (%)
Materia Seca 13,1-36,8 23,7
Almidon 8,0-29,4 20,0
Azucares Reductores 0-50 0,3
Azucares Totales 0,05-8,0 0,5
Fibra Cruda 0,17 -3,48 0,71
Sustancias Pécticas 0,2 -15 -
Nitrogeno Total 0,11-0,74 0,32
Proteina Cruda 0,69 — 4,63 2,0
Lipidos 0,02-0,2 0,12
Cenizas 0,44 — 1,87 1,1
Acidos Organicos 04-1,0 0,6
Agua 63,2 - 86,9 77,5

Fuente: Anderson, 1994

En papas el almidon representa 65 a 89% del peso en base seca y es caléricamente el
componente nutricional. En papa cruda, el almidon se presenta como granulos
microscopicos con forma elipsoidal. La composicion del almiddn es de aproximadamente
21% de amilasa, 75% de amilopectina, 0.1% de lipidos, 0.1% de proteina y 0.08% de

fosforo (Anderson , 1994).

2.1.5. Variedades de papa

La papa se cultiva en todos los pisos ecoldgicos, pero alcanza su maximo crecimiento
y desarrollo en zonas frias entre los 10 y 15 °C, y en altitudes que van de los 2000 a los
4000 metros sobre el nivel del mar. La papa se puede clasificar por diferentes criterios

Por su origen (Tabla 2), las variedades de papa se pueden clasificar en nativas y modernas.
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Las primeras tienen una antigliedad de cerca de 5 000 afios y, desde las épocas ancestrales,
solo se cultivan en las comunidades campesinas ubicadas entre los 3 000 y 4 200 metros
de altura. En cuanto a las modernas, no tienen mas de 55 afios de antigiedad y son

conocidas como mejoradas o blancas (Usucachi, 2011).

Tabla 2 . Variedades de papa en el Peru

CRITERIOS GRUPQOS CARACTERISTICAS
Nativas Harinosas, se consumen cocidas.
Por su origen Menos harinosas, se consumen cocidas
Modernas .
o fritas
Blancas Céscara blanquecina
Por su color Cascara color rojo, rojizo, morado o
De color !
bicolor
Amargas Para elaborar chufio, moraya o tunta
Por su uso Amarillas Para sopas, papilllas o puré

Industriales Para hojuelas (chips), papa frita y otros
Fuente: Usucachi (2011).

2.1.6. Importancia socio-econémica de la papa

La papa se cultiva en 19 de los 24 departamentos del Perd, desde el nivel del mar hasta
los 4,200 metros de altura, constituye la base de la alimentacion del poblador
especialmente de la sierra, y su cultivo representa un factor socio econémico muy
importante en las comunidades andinas, ofreciendo mas de 110,000 puestos de trabajo,
es producido por 600 mil pequefias unidades agrarias en el sector primario (34 millones
de jornales/afio), sin considerar lo que se utiliza en la industria y en los servicios

relacionados a su comercializacion y utilizacion (Minagri, 2015).
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2.1.7. Laestructura de la cadena productiva de la papa

La cadena de la papa esta conformada por todos los actores que intervienen directa e
indirectamente en la agregacion de valor al producto final, a través de las articulaciones
entre los distintos eslabones. Esta cadena se caracteriza por estar concentrada
principalmente en la zona de la sierra y estar conformada por un gran nimero de pequefias
unidades de produccién familiar asociadas a bajos niveles de productividad, un limitado
acceso a infraestructuras y servicios privados y publicos, asi como una dificil insercion al
mercado con altos costos de transaccion. Los costos de produccion varian segun la
ubicacidn geografica, asi como segun el tipo y nivel de tecnologia que utiliza el productor.
Los resultados en el rendimiento reflejan esas diferencias. En la Costa hay agricultores
que alcanzan rendimiento de 30 hasta 40 TN/ha con la variedad Canchan. Mientras en la
sierra, se obtiene rendimientos de 8 TN/ha, 15 TN/ha y hasta 28 TN/ha segun la tecnologia
baja, media y alta, respectivamente, ademés es influenciado por el clima, el suelo y la
disponibilidad de riego en la zona de produccidn. En la sierra con un nivel de tecnologia
media, el costo de produccidn unitario de papa estd en 0,12 USD/Kg, lo cual lleva a pensar
que el Peru puede competir con otras zonas productoras de papa por excelencia, como
por ejemplo el Estado de Idaho, EE,UU, que tiene un costo unitario similar. Esto significa
porque no hay volimenes significativos de importaciones ni exportaciones de papa fresca

en el Per (Devaux et al., 2010).

2.1.8. Industrializacién de la papa en el Peru

Se estima que el 4% de la produccion nacional de papa se destina a la agroindustria,
siendo los principales rubros de procesamiento, las papas en tiras para freir congeladas y

las hojuelas. Algunas de las marcas de estos tipos de presentacion son: Inca’s Gold, Jalca
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Chips y Papy Bum (hojuelas de papas), Del Ande (papas en tiras para freir congeladas)

(Devaux et al., 2010).

La presencia de supermercados e hipermercados, asi como de centros de comida rapida
o “fastfood” ha generado demandas por productos derivados de la papa, con exigencias
en presentacién, variedades y calidad que garanticen su répida preparacion (Minagri,

2015).

2.2. FRITURA

2.2.1. Definicién

Existen evidencias de que la humanidad ha venido utilizando la fritura como un
método de preparacion de alimentos desde hace cientos de afios, pero es desde los afios
50 del siglo XX, cuando se le empieza a considerar como un proceso que merece la

atencion por parte de la ciencia y de la tecnologia (Stier, 2012).

La gran expansion de la utilizacion de la fritura se debe principalmente a que los
alimentos, tras este proceso, adquieren unas caracteristicas Unicas de aroma y textura que
no es posible conseguir con otras técnicas de procesado de alimentos. Ademas, desde el
punto de vista econdmico el sector de alimentos fritos ha experimentado un crecimiento
importante, especialmente el de snacks (aperitivos) y los denominados comida rapida.
Por ejemplo, el mercado espafiol de productos de aperitivo facturé 1.551 millones de
euros en 2004, y para el 2006 se esperaba un crecimiento del 5,5%. La mayoria de esta
facturacion corresponde a las ventas del segmento de patatas fritas, que contintan siendo
el producto preferido por los consumidores, seguido de los frutos secos y el resto de
snacks (Alimentatec, 2013). De ahi la gran importancia de profundizar en el conocimiento

del proceso de fritura.
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Una de las ventajas de la fritura frente a otros procesos es el calentamiento rapido y
uniforme del producto, esta rapidez es fundamental en las sociedades modernas. Por otra
parte, el alimento preparado asi resulta mas atractivo, tiene mayor palatabilidad y éptimas
condiciones organolépticas. Freir por inmersion o freir en grasa, puede ser definido como
el proceso de coccion de alimentos por inmersion en un aceite o grasa comestible que esta
a una temperatura superior al punto de ebullicion del agua, por lo general entre 150 y 200
° C y estas condiciones llevan a altas tasas de transferencia de calor, coccion rapida y

cambio en las propiedades fisicas y sensoriales (Tirado et al., 2012).

2.2.2. El proceso de freido

El proceso de freido por inmersion es una operacion simultanea de transferencia de
masa y de calor entre el alimento y el medio, que consiste en sumergir el producto en un
aceite o grasa a altas temperaturas sobre el punto de ebullicion del agua que contiene el
alimento usualmente entre 150 y 200 °C y durante tiempos muy cortos. El freido puede
realizarse bajo diferentes condiciones de presion que hacen que se modifique el punto de
ebullicion del agua con algunas ventajas. En este proceso el aceite proporciona calor a la
superficie externa del alimento por conveccidn, luego la temperatura interna aumenta por
la transferencia del calor por conduccion y se dan las reacciones de coccion y
transformacion como consecuencia de la relacion entre el tiempo y la temperatura de

freido.

El almidén sufre cambios estructurales en los cuales los cristales de amilosa y de la
amilopectina se reorganizan, lo que promueve la formacion de un gel que funciona como
barrera a la entrada de aceite; también, se forman compuestos coloreados mediante las
reacciones de Maillard. Los alimentos preferibles para fritar son los que contienen gran

contenido de almidones como la papa, el maiz, platano, batata y yuca porque esta
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relacionado con el contenido de sélidos totales y es sindbnimo de rendimiento en los

procesos de deshidratacion durante el procesamiento industrial (Hasbun et al., 2009).

Ziaiifar et al., (2008). Describe dos tipos de productos fritos: los primeros son los
productos que se caracterizan por ser delgados, se deshidratan hasta alcanzar humedades
menores al 5 %, tienen menor actividad de agua, més vida til, se empacan facilmente y
pueden almacenarse, aungque tienen mayor contenido de aceite entre 30 y 40 %. Los
segundos son gruesos, como los tipos francés, que son parcialmente deshidratados, tienen
humedades entre 30 y 50 % pero un menor contenido de aceite alrededor del 15 %. Los
productos tipo francés, al presentar mayor contenido de humedad, no alcanzan un valor
de humedad estable en el tiempo. Cabe resaltar que el objetivo de obtener productos tipo
francés es sellar la superficie del alimento y mantener los sabores y jugos internos para

garantizar la calidad nutricional.

2.2.3. Etapas de freido

El periodo de freido comprende las etapas desde que se sumerge el producto en el
medio hasta cuando es retirado de éste. Luego, continta un periodo de enfriamiento donde

se presenta la mayor parte de la absorcion del aceite (Florez, 2014).

2.2.3.1. Periodo de freido

El freido por inmersion se puede dividir en cuatro etapas (Flérez, 2014):

a) Etapa del calentamiento inicial: donde la superficie del alimento alcanza la
temperatura de ebullicién del agua;

b) Etapa de ebullicién superficial del agua: en esta etapa es muy poca la absorcion
del aceite gracias a que el burbujeo del vapor de agua evita la penetracion del

aceite que se encuentra adherido a la superficie del producto.
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c) Etapa de velocidad decreciente de pérdida de humedad y aumento de la
temperatura interna del producto. En esta etapa, ademas del cambio en la
composicion del alimento, durante el freido ocurren varias reacciones de coccion
y transformacién que se observan en el producto frito como la gelatinizacién de
los almidones, la reaccién de pardeamiento de Maillard, la desnaturalizacion de
las proteinas También se forman dos regiones en el producto: la externa o costra
gue se caracteriza por tener una temperatura mayor al punto de ebullicién del agua
y un bajo contenido de humedad; y la region central que es el interior del producto
y conserva mayor humedad. Todos estos cambios aportan al producto
caracteristicas especificas de calidad sensorial gracias al desarrollo de textura,
sabores y colores deseables como consecuencia de la relacion tiempo-temperatura
de freido.

d) La etapa de punto final de ebullicién en el centro del alimento: también se llama

punto final de burbuja y es donde cesa la pérdida de humedad.

2.2.3.2. Periodo de enfriamiento

Aunque la pérdida de humedad y la absorcion de aceite estan relacionadas, no estan
sincronizadas ya que la mayoria del aceite se absorbe dentro de la costra durante el
periodo de enfriamiento. Las altas temperaturas durante el freido ocasionan la
deshidratacion del alimento, el agua cambia de estado en un frente de evaporizacion movil

que separa dos regiones: la costra deshidratada y el centro humedo.

El vapor de agua encuentra las debilidades selectivas en la adherencia intercelular y
forma sendas capilares que aumentan la porosidad superficial. EI escape del vapor y la
sobrepresidn en el alimento es un obstaculo para la absorcidn de aceite, pero cuando el

producto es removido del aceite disminuye la temperatura, el vapor se condensa y la
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presion en los poros disminuye, creando una diferencia de presiones entre el interior y el
exterior del alimento que generan un efecto de vacio y la fuerza que actua sobre el aceite
durante la absorcidn. Aunque la porosidad aumenta a un maximo, ésta desciende debido

al encogimiento y a la saturacién de los poros con aceite (Florez, 2014).

La absorcién se da como un balance entre las fuerzas de adhesion (aceite adherido a la
superficie que se absorbe por capilaridad) y el drenaje (escurrido o separacion del aceite
de la superficie por fuerza de gravedad) durante el periodo de enfriamiento. Si en el
ambiente donde se enfria el producto el coeficiente de transferencia de calor del aire
aumenta, mas rapido disminuye la temperatura del producto y mas répido se absorbe el

aceite en el periodo de enfriamiento.

El grado de absorcion de aceite es afectado significativamente por varios factores
como las condiciones del proceso de temperatura, presion y tiempo, pretratamientos del
alimento, origen y caracteristicas fisicoguimicas del alimento, su forma, relacion
superficie/peso, porosidad, el tipo de aceite, la composicion quimica del aceite, rotacion

de aceite, manipulacion durante el proceso y el equipo de freido utilizado.

2.2.4. Aceites comestibles

2.2.4.1. Definicion

Los aceites se han utilizados desde tiempos atras para la coccion de alimentos y
combustibles, los aceites son productos de origen vegetal o animal, cuyos componentes
principales son triésteres de acidos grasos y el glicerol y se les denomina como
“triglicéridos”, un aceite puede estar formado por un solo tipo de triglicérido, o por una
mezcla de triglicéridos. Si esta mezcla es sélida, o de consistencia pastosa, a temperatura

ambiente (20°C), se trata de una “grasa”. Por el contrario, si es liquida a temperatura
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ambiente, es un “aceite”, en general el término grasa se usa para referirnos a los materiales
solidos o semisélidos a temperatura ambiente mientras que el término aceite se refiere a

los que son liquidos (Preciado, 2017).

2.2.4.2. Caracteristicas generales de los aceites

Las caracteristicas generales de los aceites son importantes para determinar su calidad,
funcionamiento y valor econdmico a la hora de su utilizacion. Los aceites alimentarios
son sustancias hidrofdbicas, insolubles en agua, distribuidas en el reino animal y vegetal;
se constituyen de una mol de glicerol y tres moles de acidos grasos, siendo denominadas
comunmente como triglicéridos. Sus acidos grasos, varian en la longitud de su cadena y
en el numero de instauraciones condicionando la naturaleza de la grasa y sirviendo de
base para su clasificacion, denominandoles mantecas cuando son sélidas a la temperatura
ambiente o aceites cuando son liquidas. La calidad de las grasas en la nutricion reside en
que son los nutrientes que mas energia aportan, a razén de 37 KJ por cada gramo pero su
valor nutritivo se realza porque aportan &cidos grasos fundamentales que el organismo no

puede producir por si mismo (Preciado, 2017).

2.2.4.3. Composicién guimica del aceite

Elias en afio 2012, indica que el aceite vegetal se caracteriza por su composicién de
acidos grasos; las diferencias entre los diversos tipos de aceite son debido a la distinta
composicion de estos. Asi, atendiendo a su composicion los aceites vegetales pueden

clasificarse en:

e Aceites ricos en acidos grasos saturados y acido oleico (aceite de oliva).

e Aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados (aceite de girasol).
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Dependiendo del tipo de aceite la composicién de los acidos grasos varia, de acuerdo
con la clasificacién dada en la Tabla 3, en la cual se muestra la composicion quimica de

algunos tipos de aceites vegetales.

Tabla 3. Composicion Quimica de aceites vegetales

Acidos grasos Oliva Girasol
Acido laurico (C12:0) 0 <0,01
Acido mistirico (C12:0) <0,05 <0,01
Acido palmitico (C16:0) 7-8 5-8
Acido palmitaleico (C16:1) 0,3-3 <0,2
Acido estearico (C18:0) 0,5-5 3-7
Acido oleico (C18:1) 61-83 15-38
Acido linoleico (C18:2) 2-18 50-72
Acido linolénico (C18:3) >1,5 <02
Acido arcaico (C20:0) <0,5 <0,6
Acido gadoleico (C20:1) 0 <0,3
Acido behenico (C22:0) 0 <1,0
Acido ertcico (C22:1) 0 0
Acido lignocérico (C24:0) 0 0

Fuente: Elias (2012)

2.3. RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los recubrimientos comestibles se componen de proteinas, derivados de celulosa,
alginatos, pectina, almidén y otros polisacaridos. Los hidrocoloides son ampliamente
utilizados en la industria de alimentos y bebidas como espesantes, gelificantes,
estabilizantes, emulsificantes, como fuente de fibra dietaria y como recubrimientos
comestibles porque pueden modificar la superficie de los alimentos. Desde el afio 1969

se utilizaron las soluciones acuosas de hidrocoloides en los procesos de freido, entre ellos
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se encuentran metilcelulosa (MC), hidroxipropil celulosa (HPC), carboximetil celulosa

(CMC) e hidroxipropilmetil celulosa (HPMC).

Todos estos derivados de la celulosa son ésteres solubles en agua que se han utilizado
como aditivos multifuncionales en el procesamiento de alimentos y se utilizan en freido
por sus buenas propiedades de formacion de pelicula, previenen la pérdida de humedad y
la absorcidn de aceite, preservan la textura, mantienen el color, extiende la vida util del
producto, tienen buenas caracteristicas mecanicas y tienen una hidrofilidad que aumenta
en el siguiente orden HPC<MC<HPMC<CMC, lo que les permite ligar el agua, evitando
que se evapore, y aumentando la tension superficial entre el agua y el aceite (Florez,

2014).

También se han utilizado otros recubrimientos como: gelatina, goma gelan, mezcla de
k-carragenano-konjac, goma de algarroba, celulosa microcristalina, pectina, caseinato de
sodio, aislado de proteina de soja, gluten de trigo, proteina aislada de suero y zeina de
maiz. Los métodos mas comunes de aplicacion son mediante sumergido, en spray,

aplicado o como ingrediente en mezclas para apanar (Flérez, 2014).

Se han realizado diferentes estudios acerca de la eficiencia de los recubrimientos
comestibles en la reduccion de aceite absorbido durante el freido de alimentos donde se
obtuvo reduccion del 26.2% y del 22.7% en el contenido de aceite del producto autoctono
“bloondi” de la India utilizando como aditivo de la mezcla el 2% de CMC y el 1% de
HPMC, respectivamente utilizaron hidrocoloides como la pectina, la proteina del suero 'y
la proteina de soya y alcanzaron una reduccion hasta del 27% en la absorcion de aceite

en deditos de yuca (Florez, 2014).
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2.3.1. Tipos de recubrimientos

2.3.1.1. Polisacaridos

Los polisacaridos forman recubrimientos con buenas propiedades mecanicas, son una
buena barrera para los gases como el oxigeno (O2) y dioxido de carbono (COz), pero no
impiden suficientemente la transmision de vapor de agua, ademas de que pueden

adherirse a superficies de frutas y vegetales.

La desventaja al utilizar este tipo de peliculas es que las propiedades de barrera a la
humedad son muy bajas debido a la naturaleza hidrofilica de las mismas. Se han elaborado
peliculas a partir de celulosa, pectina, almiddn, alginatos, quitosano, carragenina, gomas

y mezclas.

Estas peliculas, la mayoria de las veces son fuertes, de color claro, resistentes
relativamente al paso del agua, no se ven afectadas por aceites, grasas o solventes

orgénicos no polares (Udlap, 2011).

2.3.1.2. Proteinas

Proteinas de origen animal y vegetal tales como el colageno, la gelatina, las proteinas
miofibrilares de pescado, la queratina, las proteinas del huevo, la caseina, las proteinas
del aislado de suero de leche, la zeina de maiz, el gluten de trigo, la proteina de soya, la
proteina de cacahuate y asi, las proteinas varian en su peso molecular, conformacién,
carga (dependiendo del pH), flexibilidad y estabilidad térmica y las diferencias en estas
caracteristicas moleculares determinaran su habilidad para formar recubrimientos asi
como sus propiedades entre otras pueden emplearse para elaborar peliculas y/o

recubrimientos comestibles, las peliculas y recubrimientos elaborados a partir de
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proteinas presentan buenas propiedades de barrera frente al O2 y CO2, pero no frente al

agua (Cha & Chinnan, 2004).

2.3.2. Hidrocoloides en la industria alimentaria

Los hidrocoloides son polisacaridos de alto peso molecular que, al interaccionar con
otras moléculas, son capaces de modificar las propiedades reoldgicas, actuar como
estabilizantes, espesantes o gelificantes, entre otras propiedades. La propiedad béasica de
todos los hidrocoloides es la funcidn espesante e imparticion de viscosidad, propiedad
clave de su comportamiento y funcionalidad, pueden actuar como: emulsificantes,
espesantes, estabilizantes; dependiendo de la viscosidad de cada uno. El aumento de la
viscosidad se debe a la presencia de grupos hidroxilos con enlaces de hidrégeno propios
de las moléculas de agua. Una segunda propiedad es la gelacion, pero no todos los

hidrocoloides la presentan (Badui, 2006).

2.3.2.1. Propiedades de los hidrocolides

La propiedad bésica de todos los hidrocoloides es la funcion espesante e imparticion
de viscosidad, propiedad clave de su comportamiento y funcionalidad, pueden actuar
como: emulsificantes, espesantes, estabilizantes; dependiendo de la viscosidad de cada
uno. El aumento de la viscosidad se debe a la presencia de grupos hidroxilos con enlaces
de hidrégeno propios de las moléculas de agua. Una segunda propiedad es la gelacion,

pero no todos los hidrocoloides la presentan (Badui, 2006).

Las propiedades generales de los hidrocoloides utiles incluyen el grado de
solubilizacion en agua, la capacidad de incrementar la viscosidad y, en ocasiones la de
formar geles. Algunas funciones incluyen mejoray estabilizacion de la textura, inhibicién

de la cristalizacion (azucar y hielo), estabilizacion de las emulsiones y espumas, mejora
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del recubrimiento con azucar (disminuye su pegajosidad) de algunos productos de

pasteleria y la encapsulacion de los sabores (Fennema, 2000).

Una propiedad distintiva de estos compuestos, estrechamente relacionados a los
carbohidratos en estructura, es su habilidad para ligar toda el agua restante en soluciones
acuosas, donde los niveles de concentracion del hidrocoloide pueden ser tan bajos como
un 1% y un 3%, lo que es equivalente al 97 — 99% de porcion de agua (Mendoza y col,
1998). Se utilizan generalmente a concentraciones del 2% o inferiores ya que muchos
presentan una capacidad limitada de dispersion y la funcionalidad deseada a esas
concentraciones. En muchas ocasiones la eficacia de los hidrocoloides esta directamente

relacionada con su capacidad de aumentar la viscosidad (Fennema, 2000).

La mayoria de estos productos clasificados a veces como gomas, proceden de fuentes
naturales, aunque otros se modifican quimicamente para conseguir las caracteristicas
deseadas. Muchos estabilizantes y espesantes son polisacaridos, como: la goma arabica,
goma guar, carboximetilcelulosa (CMC), carragenato, agar, almidon y pectina (Fennema,
2000). Ademas de las funciones mencionadas, se encuentran muchas otras que dependen
del tipo de hidrocoloide, y la concentracion en la que éste se adicione, dichas funciones
son: enturbiantes, agentes de suspension, adhesivos, formadores de peliculas, extensores,

vehiculos de sabores, floculantes, entre otros (Mora, 2013).

La velocidad de hidratacién de los hidrocoloides y su funcionalidad, dependen de
factores como la temperatura, pH, naturaleza quimica de cada hidrocoloide,
concentracion, etapa y forma de incorporacion al alimento, presencia de iones

inorganicos, entre otros (Badui, 2006).
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Son importantes por su capacidad de controlar la reologia de los sistemas acuosos ya
que estabilizan las emulsiones y suspensiones de particulas, controlan la cristalizacion e
inhiben la sinéresis. Las funciones y aplicaciones de los hidrocoloides en los alimentos

se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Funciones y aplicaciones de hidrocoloides en alimentos.

Funcion Aplicacion en Alimentos

Inhibidor de la cristalizacion Helados

Emulsificante Aderezos, bebidas

Encapsulante Sabores, vitaminas microencapsuladas
Formador de peliculas Productos carnicos y frituras
Agentefloculante Vino, cerveza

Estabilizador de espuma Cerveza, cremas

Agentegelificante Postres

Estabilizante Mayonesa, cerveza

Agenteespesante Salsa, mermeladas

Fuente: Badui, 2006

Los hidrocoloides son clasificados como aditivos son cadenas mas o menos largas de
diferentes azlcares y sus derivados. Estas cadenas pueden ser lineales o estar ramificadas.
Segun las caracteristicas de las cadenas, su longitud, sus ramificaciones, la forma en que
se agrupan las ramificaciones y si tienen cargas eléctricas o no, pueden ser solubles en
frio o pueden necesitar un tratamiento térmico previo para poder solubilizarse y ejercer

su funcién.

e Solubles en frio: no necesitan tratamiento térmico para dar viscosidad o gelificar:

alginato, goma guar, goma arabiga, goma xantana, konjac.
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e Solubles en caliente: necesitan tratamiento térmico para dar viscosidad o gelificar.
Normalmente el efecto se aprecia mas cuando se enfria la solucion: agar,

carragenato, goma garrofin, pectinas.

2.3.2.2. Tipos de hidrocoloides

a) Celulosay celulosas modificadas

La celulosa es el compuesto orgdnico més abundante en la tierra y por tanto el hidrato
mas abundante. Es el constituyente de las paredes de las células vegetales. La celulosa
utilizada en alimentacién se obtiene rompiendo las fibras de la celulosa natural,

despolimerizando por hidrolisis en medio &cido pulpa de madera.

Los derivados de la celulosa (de Metil Celulosa al Carboximetilcelulosa de Sodio) se
obtienen quimicamente por un proceso en dos etapas: en la primera, la celulosa obtenida
de la madera o de restos de algodon se trata con sosa caustica; en la segunda, esta celulosa
alcalinizada se hace reaccionar con distintos compuestos orgéanicos segun el derivado que

se quiera obtener (Mora, 2013).

El compuesto mas constituyente de la celulosa es la D — glucosa, ya que se considera

que la celulosa es una forma compuesta por unidades de este monémero (Fennema, 2000).

La celulosa no es soluble en agua, pero si dispersable. Los derivados son mas 0 menos
solubles, segun el tipo de que se trate. Con la excepcion de la carboximetilcelulosa
(CMC), y a la inversa de los demaés estabilizantes vegetales, son mucho menos solubles
en caliente que en frio. La viscosidad depende del grado de substitucion. Actuan
fundamentalmente como agentes dispersantes, para conferir volumen al alimento y para
retener la humedad. Se utilizan en confiteria, reposteria y fabricacion de galletas (5g/kg

de celulosa y 10 g/kg de sus derivados, excepto el E — 465, como maximo). La ingesta
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diaria admisible es de hasta 25 mg/kg de peso de los derivados de la celulosa en total. La

de la celulosa como tal no esta limitada (Mora, 2013).

b) Carboximetilcelulosa (CMC)

La carboximetilcelulosa (CMC) resulta del siguiente proceso: primero, del tratamiento
de la pulpa de la madera purificada con una solucion al 18% de hidroxido sodico produce
celulosa alcalina. Segundo, cuando ésta se hace reaccionar con la sal sodica del &cido

cloroacético, se forma la sal sédica del éter carboximetilico.

La mayor parte de los productos de carboximetilcelulosa sddica comerciales tienen un
grado de substitucion (GS) dentro del intervalo (0,4 — 0,8). El tipo méas vendido para uso
alimentario tiene un GS de 0,7 (Fennema, 2000). En la Figura 1 se presenta la estructura

quimica de la carboximetilcelulosa (CMC).

V4 //0
/\ O Nat \
0 [~ ONa*
OH / OH / 0
AR P VAY R DS
0. 0 0
7 0 ~ 0 OHX/N —
\/ 0 oH /Z/; OH g
N\
I~ onNa* \//\ O -Na
0 0

Figura 1. Estructura quimica de la carboximetilcelulosa (CMC), (Mora, 2013)

Es un polimero aniénico soluble en agua, proveniente de la modificacién quimica de
la celulosa, sustituyendo algunos de los hidrdgenos de los grupos hidroxilos, por grupos

carboximetilicos.
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La carboximetilcelulosa es compatible con sales y con las proteinas de la leche. Las
viscosidades que puede aportar en una solucién dependen del grado de sustitucién
(nimero de grupos hidroxilos reactivos), grado de polimerizacién (largo de la cadena) y
la uniformidad de sustitucién a lo largo de la cadena. Se usa principalmente como
producto de relleno ya que evita la sinéresis, como fibra dietética, agente antigrumoso y

emulsificante (Atzi & Ainia, 1999).

Es utilizada en la industria alimentaria en grandes cantidades y en gran variedad de
aplicaciones, como en algunos tipos de salchichas que se comercializan sin piel (5g/kg
como maximo), helados (4g/kg como maximo) y en sopas deshidratadas. Otro ejemplo
es la clara de huevo que se estabiliza con CMC para la desecacion y congelacion, y los
productos lacteos que les proporciona una mejor estabilidad frente a la precipitacion de

la caseina (Fennema, 2000).

c) Pectinas

1. Caracteristicas estructurales

Las pectinas (Figura 2) son polisacaridos complejos que se encuentran en la pared
celular de las plantas superiores. Estan compuestas por distintos elementos estructurales
donde homogalacturonano (HG) y ramnogalacturonano | (RGI) constituyen la columna
vertebral de la pectina junto con algunos azlcares frecuentes, mientras que el
ramnogalacturonano Il (RGII) representa complejas cadenas laterales unidas a HG

(Caffall y Mohnen. 2009).
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Homogalacturonano

Ramnogalacturonano II

Ramnogalacturonano I

@ Acido acérico © Fucosa

@ Acido 3-deoxi-mano-octulosénico (KDO) @ Galactosa

@ Acido galacturénico O Ramnosa
@ Acido glucurénico © Xilosa

@ Apiosa = Metilésteres
© Arabinosa == Acetilésteres

Figura 2. Estructura basica de la pectina, reproducido de Willats & Col, 2006.

El constituyente mayoritario de la pectina es HG (65%), el cual esta formado por
residuos de acido galacturénico, unidos mediante enlaces o (1—4) y cuyos grupos
carboxilo estan parcialmente metilesterificados en la posicion 6. Ademas, este dominio
puede encontrarse acetilado en la posicion 2 ¢ 3 dependiendo de la procedencia de la

pectina (Holck et al., 2014).

En el caso de RGI (20-30%), la columna vertebral estd integrada por repetidos
disacéaridos constituidos por ramnosa y é&cido galacturénico que también puede
encontrarse acetilado en la posicion 2 6 3. En muchos casos, a través de los residuos de
ramnosa se disponen las cadenas laterales, integradas por distintos azlcares neutros tales

como galactosa y arabinosa (Gomez et al., 2013).
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El dominio menos predominante y, a la vez, mas complejo de la pectina es el RGII (1-
8%). Este estd compuesto por una cadena principal similar al HG que se encuentra
asociada a una amplia variedad de azucares, unos frecuentes como ramnosa, fucosa,
xilosa 0 galactosa y otros poco comunes como apiosa, acido acérico 6 acido 3-deoxi-

mano-octulosénico (Holck et al., 2014).

La complejidad de la pectina se incrementa, ya que su estructura puede cambiar
durante el almacenamiento de la planta y la obtencién y procesamiento de este
heteropolisacarido, modificando su funcionalidad y dificultando su elucidacion
estructural. Existen evidencias que demuestran que las variaciones de las longitudes de
las cadenas en cada uno de los dominios no son equitativas sino, que HG y RGII presentan
una estructura altamente conservada, mientras que RGI exhibe una amplia

heterogeneidad en su composicién (Zhang et al., 2013a).

Entre las pectinas comercializadas, el presente trabajo se ha basado en las mas
destacadas, es decir, las derivadas de subproductos de manzana y de citricos, por mostrar
un alto contenido en pectina y por el inmenso volumen de que se genera anualmente en

nuestro pais durante la elaboracion de zumos (Zhang et al., 2013b).

2. Propiedades tecnoldgicas y aplicaciones en la industria alimentaria
Las propiedades emulsificantes, texturizantes, espesantes y gelificantes de los
ingredientes son determinantes para su uso desde el punto de vista tanto de la Tecnologia

de Alimentos como de la Medicina y la industria farmacéutica (Wikiera et al., 2014).

Para conseguir exhibir tan alentadoras propiedades es necesaria la caracterizacion
fisica de un gel cuya formacién es la consecuencia de una red tridimensional con

moléculas de polimero reticuladas. A nivel molecular estos geles son resultantes de tres
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factores: la union de moléculas de polimero mediante enlaces covalentes, la unién
intermolecular de segmentos de polimeros que presentan una ligera movilidad debido a
la combinacion de interacciones hidrofilicas e hidrofdbicas y, por Gltimo, el agua retenida

en la red del polimero (Thakur et al., 1997).

Dos son los tipos de geles que han ganado popularidad debido a las diversas
propiedades gelificantes y bioldgicas que se les atribuyen, los cuales se pueden obtener
segun el porcentaje de su grado de esterificacion: bajo metoxilo (LM) cuando es inferior
al 50% y de alto metoxilo (HM) en el caso de que sus grupos carboxilos esterificados
representen mas del 50%. Aunque ambos requieren la aproximacion de las cadenas del
heteropolisacarido para formar zonas de unién, los geles de las pectinas LM y HM son
sintetizados de diferente manera. Asi, los geles LM son originados tras la adicion de
cationes divalentes, tales como Ca®* o Mg?*, formandose zonas de unién regulares
mediante enlaces intercatenarios. La sintesis de geles HM tiene lugar gracias a los enlaces
de hidrégeno que se establecen entre los grupos carboxilo e hidroxilo de las cadenas
adyacentes y, también, por las interacciones hidrofébicas que se manifiestan entre los

grupos metilésteres (Thakur et al., 1997).

Las propiedades que facilitan la gelificacion de la pectina, son la dispersabilidad, la
capacidad de retencion de agua, la solubilidad y la viscosidad. Cuando se disuelve pectina
en polvo en agua, si no existe una fuerte agitacién que la disperse, ésta tiende a retener
rapidamente agua, concretamente entre 15 y 25 veces su peso, formando grumos. Estos
grumos consisten en empaqguetados de pectina semisecos contenidos en una envoltura
donde el revestimiento exterior esta altamente hidratado. Debido a que la solubilidad de
los grumos es muy lenta se le afiaden distintos azucares con el fin de incrementar su

solubilizacién. Generalmente, la solubilidad se incrementa con el aumento de la
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temperatura y con el nimero de grupos carboxilos esterificados. En cambio, disminuye a
medida que asciende el pH, la concentraciéon, la masa molecular (Mw) y, en consecuencia,
el grado de polimerizacion. Sin embargo, el hecho de que la pectina sea soluble en agua
no implica que la disolucion resultante carezca de viscosidad, ya que para que se
solubilice la pectina es necesario, principalmente, encontrarse en una concentracion baja,
mientras que la Mw de la pectina va ser el factor determinante para que ésta sea viscosa,
independientemente de la concentracion en la que se encuentre. Los geles LM destacan
en la industria alimentaria y los HM adquieren protagonismo como excipientes en la
industria farmacéutica, aunque, en ocasiones, también se emplean en el campo de la
alimentacion. Aunque las pectinas cuentan con un amplio abanico de propiedades
farmacéuticas distintas y algunas de ellas se utilizan en algunas formulaciones, es en la
industria alimentaria donde encuentran mayor nimero de aplicaciones, con un consumo

estimado de 45.000 T/afio (Caffall & Mohnen, 2009).

La pectina es una de las protagonistas principales de la industria alimentaria no sélo
por las propiedades emulsificantes, espesantes, texturizantes y gelificantes que exhiben
en un amplio y variado nimero de alimentos, sino también por ser considerada por el
Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios como un aditivo (E-440)
seguro. Segun el Reglamento (UE) N° 1129/2011, no hay establecidos limites de ingesta
admisibles para las pectinas; sin embargo, este heteropolisacarido debe cumplir una serie
de especificaciones establecidas por la Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacién de las Naciones Unidas (FAO), tales como que el contenido de &cido
galacturénico no puede ser inferior al 65% para ser utilizadas como aditivo alimentario

(Morris et al., 2013).
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En las mermeladas, lacteos, salsas y alimentos untables, la pectina LM se utiliza,
principalmente, como agente espesante, gelificante y estabilizante. Sin embargo, su uso
como aditivo alimentario esta adquiriendo especial relevancia ante la elevada demanda
de productos con bajo o nulo contenido en azlcar y grasa. Las pectinas LM son buenas
sustitutas del azlcar y de la grasa, ya que mantienen la consistencia de partida en estas
formulaciones. De esta manera, se cubre la necesidad de lanzar al mercado productos con
bajo valor caldrico, aptos para diabéticos y, también, para personas con alguna patologia

cardiovascular (Seshadri et al., 2003).

Las pectinas LM y HM también se emplean en muchos productos de panaderia y
pasteleria. Otras de las aplicaciones de las pectinas HM es su uso como recubrimientos y
peliculas en alimentos como la mantequilla, el chocolate o los frutos secos, para inhibir
la migracion lipidica y mejorar sus propiedades sensoriales. Las jaleas que integran la
masa en este tipo de alimentos estan elaboradas con pectinas HM que, al ser térmicamente
estables, refuerzan y mantienen la estructura del gel cuando el producto es sometido a
temperaturas elevadas. El uso de pectina LM requiere una mayor cantidad de ésta en la
férmula para conseguir la misma firmeza, en comparacion con los geles de pectina HM.
En cambio, las jaleas a las que da lugar ofrecen un amplio y variado rango de acidez

adaptandose a las exigencias de cada matriz alimentaria (Zhang y Col, 2013a).

En los alimentos congelados, la pectina LM, generalmente, favorece la textura
controlando el tamafio de los cristales que hay presentes y previene la distribucion
heterogénea de las piezas de fruta en productos como el yogur. En helados y polos la
pectina reduce la tendencia del alimento a perder el color y sabor durante la congelacion

(Zhang y Col, 2013a).
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Los refrescos dietéticos son una de las bebidas del mercado cuya demanda se ha
incrementado en los ultimos afios. En dichos refrescos, la reduccién de la cantidad de
sacarosa priva a la bebida de proporcionar al consumidor sensacion alguna, por lo que se
buscan alternativas. Este problema puede solventarse adicionando pectinas LM que son

facilmente dispersadas en estas formulaciones (Dhall, 2013).

d) CARRAGENINA

La carragenina es el nombre genérico para la familia de polisacaridos gelificantes y
viscosantes, las cuales son obtenidas por la extraccidn de ciertas especies de algas rojas
de las especies Gigartina, Hypnea, Eucheuma, Chondrus e Iridaea. Cuando se usa en
productos alimentarios, la carragenina tiene el cddigo alimentario E407 o E4074a, siendo
el tltimo ligeramente diferente en su composicién ademas que contiene una considerable

cantidad de celulosa (Necas & Bartosikova, 2013).

La carragenina no tiene valor nutricional considerable y es usada en procesos
alimentarios como gelificante, espesante, por sus propiedades emulsificantes (De Velde

& Pearson, 2002).

La carragenina es una sustancia con propiedades ficocoloides obtenidas de ciertos
miembros de la clase Rhodophyceae (algas rojas). Las principales fuentes comerciales de
carrageninas son las siguientes familias y géneros de la clase de las Rhodophyceae:
Furcellariacaea tales como Furcellaria Gigartinaceae, Chondrus, Gigartina, Iridaea
Hypnaeceae, Hypnea Phyllophoraceae tales como Phyllophora, Gynmogongrus,

Ahnfeltia Solieriaceae, Eucheuma, Anatheca, Meristotheca.

La carragenina es un ficocoloides que consiste principalmente en ésteres, calcio,

magnesio, potasio y sulfato de sodio de galactosa y 3,6 - anhidrogalactosa polisacaridos.
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Estas hexosas estan vinculadas alternadamente entre a. - 1,3 y 3 -1,4 en el polimero. Las
proporciones relativas de cationes existentes en carrageninas se pueden cambiar durante

el procesamiento en la medida que un tipo pueda convertirse en predominante.

Tabla 5. Caracteristicas de la carragenina

Ficocoloides compuesto por residuos de a-D-1,3 y f-D-1,4 galactosa
Composicién gue son sulfatados en un 40% de su peso total; fuerte carga negativa,

quimica rango de pH normal; asociado con amonio, calcio, magnesio, potasio
y sales de sodio.

N A es facilmente soluble en soluciones frias y calientes; tratamiento de
Solubilidad soluciones acuosas con i6n potasio precipita k-carragenina.

o A no forma geles; A y 1 forma hélices derechas; cloruro de potasio
Gelificacion incentiva la formacion de gel de x-carragenina; ion calcio incentiva
formacion de gel de 1carragenina.

Metabolismo La hidrolisis de los enlaces gllco<3|3d|(<):os a bajo pH, especialmente pH

o Viscosidad de la carragenina de grado alimentario esta en no menos
Viscosidad de 5 cps a 75°C para una solucion de 1.5%; los rangos de viscosidad
varian de 5 a 800 cps para soluciones de 1.5% a 75°C.

Materia Prima Alga roja; predominantemente extraccion acuosa del Chondrus,
Gigartina y varias especies de Eucheuma.

Discrepancias en la definicion; carragenina natural reporta un peso
molecular promedio de 1.5 x 106 a 2x 107; carragenina de grado
alimentario reporta

Peso molecular 100000-800000 6 200000-400000; carragenina degradada
(poligeenan) tiene un peso molecular promedio de 20000-30000;
furcellaran tiene un peso molecular promedio de 20000-80000.

Ay k se combina facilmente con proteinas de la leche para mejorar la
solubilidad y textura; sirve como agente espesante, emulsificante y

Propiedades estabilizante.

Efectos Con goma de algarrobo, incrementa la fuerza gelificante; otros
sinergéticos Ficocoloides puede afectar la fuerza gelificante y cohesividad.
Concentracion
en
productos 0.005-2.0% de peso.
alimentarios

Productos lacteos, carnes procesadas, formulaciones dietéticas,
Mayores usos comida de bebé, pasta dental, cosméticos, preparaciones para la piel,
pesticidas y laxantes.

FUENTE: Imeson (2010).
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La posicién y el nimero de grupos de éster sulfato, asi como el contenido de 3,6-
AG determinan las diferencias primarias entre los tipos de carragenina kappa, iota y

lambda.

1. Clasificacion de acuerdo a la estructura y propiedades fisico — quimicas
Segun AGARGEL (2018), sefala lo siguiente:

* Carragenina Kappa: Es la de mayor poder de gelificacién rindiendo geles
en agua y en leche de fuerza elevada, ya que posee un contenido de éster sulfato
de 24 a 25% y de 35 a 40% de anhidro galactosa (AG), que le confiere esta
propiedad. Su temperatura de activacion se encuentra proxima a los 75°C. Esta
alta fuerza de gel permite el uso de dosis bajas para lograr la firmeza deseada. Las
dispersiones acuosas que no se someten a calentamiento rinden muy baja

viscosidad. Los geles son firmes, quebradizos y presentan moderada sinéresis.

Esta carragenina se obtiene Unicamente a partir de algas rojas de agua fria
y se caracteriza por una alta reactividad con las proteinas de la leche. Posee un
contenido de 25% a 28% de éster sulfato y 32% a 34% de 3,6 anhidro galactosa
(AG) que influye en la viscosidad y las caracteristicas del gel. La temperatura
de activacion se halla alrededor de los 70°C. Las dispersiones acuosas en agua
fria 0o a temperatura ambiente rinden viscosidad moderada. Los geles son
firmes y elasticos y presentan menor sinéresis en comparacion a los geles

elaborados con carragenina Kappa I.

* Carragenina lota: Es una carragenina que forma geles muy elasticos en
agua y en leche caracterizados por una muy baja sinéresis. Posee un contenido
entre 30% y 32% de éster sulfato y entre un 28% y un 32% de 3,6 AG. Los geles
son tixotrdpicos, geles que cuando se someten a agitacion se comportan como una
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dispersion viscosa y cuando se dejan en reposo recuperan su comportamiento de
solido-elastico, lo que permite su empleo en productos envasados a baja

temperatura que recuperan su firmeza dentro del envase.

La carragenina iota también presenta muy buena estabilidad a ciclos
congelaciéndescongelacion evitando la sinéresis y la formacion de hielo en los
productos congelados, manteniendo su cremosidad. La temperatura de activacion

es baja, alrededor de los 55°C.

* Carragenina Lambda: Es la Gnica carragenina que no requiere temperatura
para su hidratacion pues posee un contenido aproximado de 35% de éster sulfato
y 0% de 3,6 anhidrogalactosa que le confiere su alta capacidad de hidratacion en
agua y en leche fria impartiendo alta viscosidad a estos sistemas; por lo que es
altamente recomendable para productos en polvo instantdneos donde se requiere

desarrollar cuerpo sin calentar.
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Figura 3. Estructura quimica de las carrageninas de importancia comercial. (Agargel,
2018)
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Los mayores niveles de éster sulfato implican una menor fuerza de gelificacion y una
baja temperatura de solubilizacion. La carragenina tipo kappa contiene de 25% a 30% de
éster sulfato y de 28% a 35% de 3,6-AG. La carragenina tipo iota contiene de 28% a 35%
de éster sulfato y de 25% a 30% de 3,6-AG. La carragenina tipo lambda contiene de 32%

a 39% de éster sulfato y no contiene 3,6-AG. (FAO, 2013).

La carragenina se obtiene por extraccion a partir de algas marinas rojas, en dilucion de
agua o con un alcali acuoso diluido. La carragenina puede ser recuperada por
precipitacion con alcohol, mediante secado en tambor o por precipitacion en cloruro de
potasio acuoso y posterior congelacion. Los alcoholes utilizados durante la recuperacion

y purificacion se limitan a metanol, etanol e iso-propanol.

2. Propiedades funcionales de la carragenina
La combinacién de la particular y compleja quimica, interactuando con otros
ingredientes y la variabilidad natural pueden hacer que la carragenina contenga aparentes

inconvenientes para trabajar con otros sistemas alimentarios.

Sin embargo, los industriales de carragenina reducen la variabilidad del producto
estandarizando las interacciones y propiedades para permitir aplicaciones sencillas y
facilitando su uso a los usuarios. La informacion bésica de este capitulo puede favorecer
la aplicacion para la formulacion y un efectivo empleo de la carragenina y el PES (algas
eucheuma procesadas), en productos y sistemas alimentarios. La carragenina es la

evidencia de un aditivo exitoso para estabilizar, espesar y gelificar alimentos.

Las propiedades primarias fisicas de los tres tipos de carragenina mas comercial en
donde se incluye solubilidad y caracteristicas gelificantes estan indicadas en la Tabla 6.

Las propiedades espesantes y gelificantes de los varios tipos de carragenina son bastante
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diferentes. Por ejemplo, la carragenina kappa forma un gel firme con los iones de potasio
mientras la carragenina iota interactGa con los iones calcio para dar formaciones suaves
y elasticas de gel. Los cationes no tienen efecto en las propiedades no gelificantes de la
carragenina lambda, pero ésta se puede gelificar en concentraciones muy altas de sal.
Aplicaciones de estas combinaciones requieren experiencia y un entendimiento de la

carragenina, pero esta experiencia es facilmente alcanzada por los productores.

La carragenina lambda es la menos usada de las carrageninas, en muchos casos
provee simplemente funcionalidades secundarias de la carragenina kappa. La separacion
de algas diploides para la produccién de la carragenina lambda pura es muy costosa y

tampoco es una practica muy comun.

3. Aplicaciones alimentarias de la carragenina

La carragenina juega un rol importante y valioso en las formulaciones alimentarias de
hoy en dia proveyendo textura, estabilidad fisica y estructural a los productos
alimenticios. Es también usada por ser un aditivo que abarata costos y agrega valor. En
productos carnicos, la carragenina incrementa la calidad y/o incrementa el rendimiento
de coccion de embutidos y jamones. Los geles acuosos y glasés de reposteria han tenido
un extenso uso a través de los afios para la formacion de geles rapidos. Las salsas utilizan
la carragenina para otorgar cuerpo, espesura y estabilizar las emulsiones. Se puede lograr
estabilizar la cocoa, asi como también mejorar su sabor usando muy pequefias cantidades
de carragenina debido a la gran reactividad proteica, discutida anteriormente. Cremas

batidas y coberturas retienen su forma debido a su uso.

La carragenina ayuda a la estabilizacion de productos lacteos congelados previniendo
la separacién del suero de leche y la formacién de cristales en los helados, ambién es

usado en pudines y en el relleno de tartaletas.
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Tabla 6. Resumen de las propiedades de la carragenina y su interaccion con

productos y sistemas alimenticios

Solubilidad Lambda lota Kappa
Agua
Caliente(80°C) Soluble Soluble Soluble
Na++ sal soluble, Na+ sal soluble
. o Todas las sales Ca++ sal aporta Hinchamiento
Agua Fria (20°C) solubles tixotropia a particulas | limitado de sales
hinchadas K+, Ca++
Leche Caliente
(80°C) Solubles Soluble Soluble
Leche Fria (20°C) Espesante Insoluble Insoluble
i 0
Solumo’nes (50% Soluble Insoluble Soluble en caliente
azucar)
i 0,
Soluciones (10% Solu_ble en Soluble en caliente Insoluble
sal) caliente
Gelificacion
. - Geles fuertes con Geles fuertes con
Efectos de cationes No gelificante Catt K+
Textura gel - Elastico Quebradizo
Sinéresis - no Si
Histéresis - 5-10°C 10-20°C
Estabilidad de . .
. Si Si No
descongelamiento
Sinergia con goma .
- no no Si
de algarrobina
Sinergia con sabor i
. no no Si
de konjac
Sinergia con .
- no Si no
almidon
Reversibilidad de . .
. X Si Si no
cizallamiento
Estabilidad en aps s Hidrdlisis, aceleramiento por calor, bajo pH
L Hidrolisis .
acidos y tiempo. Geles estables.
. Reaccion
Reactividad . L . .- pt
: Fuerte interaccion proteica en acido especifica con
proteica i
caseina kappa

FUENTE: Imeson (2010).
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2.3.2.3. Usos de hidrocoloides en fritados

Silva et al., (2014), han realizado un estudio en donde se evalud el efecto de los pre-
tratamientos aplicados a trozos de papa en forma paralelepipedo de 1x1x5.5 cm en la
absorcion de grasa, difusividad efectiva, constante de transferencia de masa y variacion
del color después del proceso de fritura, utilizando aceite de soya a 180°C durante 3
minutos. La variable independiente en este proceso fue el tipo de tratamiento tomando
como niveles: T1 papa sin tratamiento, T2 deshidratacion osmética, T3 cobertura de
hidrocoloides y T4 deshidratacion osmdtica mas cobertura de hidrocoloides. Los
resultados se procesaron en un disefio de bloques completos al azar, evidenciando que si
existen diferencias significativas entre los tratamientos para cada variable dependiente
obtenida. EI menor porcentaje de absorcion de grasa total se obtuvo aplicando el T3, el

cual no tuvo diferencia significativa con el T2.

Guzman et al., (2012), realizaron un estudio donde se determiné el efecto del
recubrimiento con pectina y la deshidratacion osmética en la disminucion de aceite en
papas criollas fritas. Las papas recubiertas con las peliculas de pectinas presentaron
mayor humedad y menor ganancia de aceite que el control y la pelicula de pectina 8002
causé la menor ganancia de aceite en papas fritas. La osmodeshidratacion reduce la

ganancia de aceite en comparacion con el control.

Yazdanseta et al., (2015), donde se estudiaron los efectos de varios tipos de goma
(carboximetil celulosa y pectina) y sus concentraciones (0,35%, 0,7%, y 1%) en algunos
de los factores de calidad de rosquilla frita en grasa. Propiedades fisicas (humedad, aceite,
volumen) y las propiedades sensoriales de rosquilla analizaron. Como control, se utilizd
la muestra sin la adicion de goma. El efecto de varias concentraciones de las gomas de

recubrimiento sobre el contenido de humedad fue significativo. También, el analisis
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estadistico demostro que los anillos de espuma revestidos tenian significativamente mas
bajo contenido de grasa que el control. En términos de porcentaje diferencias de peso,
porcentaje diferencias de volumen entre los tratamientos de control con otros
tratamientos, hay diferencias significativas. Las diferencias significativas entre los
parametros con y sin recubrimiento L, se establece a, b. La evaluacion sensorial mostro
que las muestras tratadas y no tratadas tenian calificacién similar para el sabor, el sabor,
la textura y la calidad general. La aplicacion del recubrimiento comestible puede
introducirse facilmente en el proceso de produccién y es beneficioso tanto para la

industria alimentaria y los consumidores.

Phule & Annapure, (2013), en donde estudiaron dos hidrocoloides seleccionados CMC
(carboximetilcelulosa) y HPMC (hidroxipropilmetilcelulosa), se revistieron en divisiones
de garbanzos y gramo verde para evaluar su efecto sobre la retencion de humedad y la
reduccion de la absorcion de aceite en estas ventajas durante la fritura de grasas. El
recubrimiento de hidrocoloides se logr6 usando diferentes concentraciones (0.5, 1y 2%),
en soluciones acuosas durante diferentes tiempos de inmersion (1, 3 y 5 min) para
verificar su efecto sobre los parametros de calidad. Las divisiones de garbanzos y gramos
verdes se empaparon en agua durante 300 minutos y 180 minutos respectivamente. La
fritura se realizd6 a 170 ° C durante 2 min. El recubrimiento de hidrocoloides ha
demostrado su eficacia en la reduccion de aceite con mejores cualidades organolépticas.
Se encontrd una mejor reduccion en el aceite con CMC durante 5 minutos (0,5%) y con
HPMC durante 3 minutos (1%) de inmersion. Las divisiones fritas se sometieron a
diversos analisis. HPMC esta teniendo una mejor reduccién en la absorcién de aceite que
CMC durante el procesamiento de gramo verde. CMC encontr6 un mejor contenido de

reduccion de aceite en garbanzos que las divisiones de gramo verde.
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Norizzah et al., (2016), determinar los efectos de la goma de xantana y la carragenina
en la absorcién de aceite y aceptabilidad de los bufiuelos de platano (Musa acuminate)
durante la repeticion de la grasa profunda fritura. El platano, a saber, 'Pisang Awak' en la
etapa de madurez 6, fue pelado, cortado y sumergido en 3 formulaciones de masa, que
contienen 1% de carragenano, 1% de goma xantana y uno de control. Las bananas se
frieron a 170 £ 5 ° C durante 3 minutos en 2.5L de aceite de cocina sin reposicién de
aceite durante 3 dias consecutivos. La humedad, el contenido de aceite, la textura, el color
y la aceptabilidad de los bufiuelos de banano se evaluaron en el primero y cada 10 ciclos

de fritura.

2.3.2.4. Eleccién del tipo de hidrocoloide

La eleccion del tipo de hidrocoloide para un producto determinado debe determinarse
teniendo en cuenta factores criticos, como son: el efecto de la temperatura, fuerza de
cizalla sobre la solubilidad y dispersabilidad del hidrocoloide, las caracteristicas
reoldgicas del producto formado, y del pH sobre la viscosidad y tiempo de formacién del

producto (Mendoza et al., 2008).

2.4. EVALUACION DE LA CALIDAD DESDE EL CONSUMIDOR

La calidad como aceptabilidad por parte del consumidor de un determinado producto
esta integrada por distintos aspectos recogidos por los sentidos: vista (color y defectos),
olfato (aroma y flavor), tacto (manual y bucal), oido (tacto y durante la masticacién) y
gusto (sabor). Todos los aspectos de la calidad, tanto externos como internos, son

valorados por el consumidor (Ferratto, 2003).
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2.4.1. Andlisis Sensorial

La evaluacion o andlisis sensorial es una herramienta mas del control de calidad total
en la industria. Asi pues, su aplicacién incide en diferentes areas hacia donde se dirija la
evaluacion, andlisis y control desde la materia prima, durante su proceso de
transformacion o fabricacion hasta el producto terminado e inclusive hasta el mercado.
Sin bien es cierto existen métodos fisicos, quimicos y microbioldgicos para determinar la
calidad y cumplimientos de estandares por medio de analisis instrumentales. En
evaluaciones como el olor, sabor incluso el color son tan importantes los anélisis
sensoriales como criterio de aceptacion o rechazo. La evaluacion sensorial aporta
fundamentalmente a Industrias dedicadas a la fabricacion de alimentos, pero también es
una herramienta util en Industrias Farmacéuticas, cosmética, que son las mas se destacan
por ser de consumo humano. La aplicacion del Analisis Sensorial en la industria
alimentaria dependera del objetivo concreto que se busque, por lo que facilmente se puede
dividir en: Andlisis Sensorial de Calidad: enfocada objetivamente en el producto y sus
caracteristicas organolépticas especificas (paramétricas). Requieren de personal
entrenado y/o semi-entrenado ademas de materiales adicionales para la realizacion de las
pruebas. 8 andlisis Sensorial de Aceptacion: enfocada en la reaccion que tenga el
degustador o pudiendo ser personas poco expertas pero cercanas al mercado hacia el cual

se enfoca o va dirigido para determinar solo la preferencia (Castro, 2002).

2.4.2. Utilidad del Anélisis Sensorial

Segun Espinoza (2007), las utilidades del analisis sensorial son numerosas y dentro de
ellas es posible mencionar, un andlisis sensorial, metodico y planificado, que resulta de
especial interés cuando se ha modificado algun ingrediente o materia prima o

simplemente se dan cambios en las condiciones de procesamiento: modificacion del
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tiempo de coccion, incremento o descenso de la temperatura ambiente, ademas en la

medida de evaluacién sensorial.

2.4.2.1. Algunas formas de Realizar el Andlisis Sensorial

Segun Espinoza (2007), el analisis sensorial de los alimentos puede realizarse a través

de diferentes pruebas:

Pruebas Objetivas: Son evaluaciones instrumentales ligados a las propiedades
sensoriales y al margen de aceptabilidad del alimento. Existen otras evaluaciones
instrumentales denominados técnicas semiobjetivas, se incluyen dentro de este grupo a
las cromatografias, valoraciones fisico-quimicas y bioquimicas, indicadores de la
composicion cualitativa del producto (vitaminas, elementos minerales, proteinas, acidos,

azucares, colorantes, edulcorantes artificiales, etc.).

Pruebas Hedonicas: Los estudios de naturaleza heddnica son esenciales para saber en
qué medida un producto puede resultar agradable al consumidor. Pueden aplicarse
pruebas heddnicas para conocer las primeras impresiones de un alimento nuevo o
profundizar més y obtener informacién sobre su grado de aceptacion o en qué momento

puede producir sensacion de cansancio en el consumidor.

2.4.3. Propiedades Sensoriales

La evaluacidn sensorial esta dada por la integracion de los valores particulares de cada
uno de los atributos sensoriales de un alimento, por tanto, no debe absolutizar que una
propiedad en particular es la que define la calidad de un producto dado; sino que existe
una interrelacion entre ellas, que no permite por tanto menospreciar el papel de ninguno

de estas (Carpenter et al., 2002).
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Color: La importancia del color en la evaluacion sensorial se debe fundamentalmente
a la asociacion que el consumidor realiza entre este y otras propiedades de los alimentos,
demostrandose ademas que en ocasiones sélo por la apariencia y color del alimento un

consumidor puede aceptarlo o rechazarlo (Ennis, 1999).

Olor: El olor desempefia un papel muy importante en la evaluacion sensorial de los
alimentos. Diferencia existente entre olor y aroma, el primero es la percepcion de las
sustancias volatiles por medio de la nariz, en cambio el aroma es la deteccion que se
origina después de haberse puesto en contacto el alimento en la boca, o sea que el aire en
el caso del aroma no es el medio de transmision de la sustancia, sino la membrana mucosa

del paladar (Bett & Dionigi, 1997).

Sabor: Este atributo de los alimentos es muy complejo, ya que combina tres

propiedades el olor, aroma y el gusto (Carpenter, Lyon , & Hasdell, 2002).

Apariencia: Se define como el aspecto exterior que presentan los alimentos, resultante
de apreciar con la vista su color, forma, tamafio, estado entre otras caracteristicas que
definen su calidad, viene a ser lo primero que capta el consumidor antes de percibir y

comprobar por otros estimulos dicha apreciacion (Urefia et al., 1999).

2.4.4. Cantidad de Muestra

El comité de evaluacion sensorial de la ASTM (American Society for Testing and
Materials), recomienda que para pruebas discriminativas cada juez debe recibir al menos
28 gr de alimento sélido, en caso de bebidas debe recibir 50 ml de liquido. También hay
que tener en cuenta cuantas muestras deberad evaluar el juez en una sesién, para asi
modificar el tamafio de las mismas con el fin de que el juez no se empalague o hastié

(Anzaldua, 1999).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizo en el taller de Frutas y Hortalizas de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias, de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno, sito en la Av. Floral N° 1153. Los analisis se
realizaron en los Laboratorio de Evaluacion Nutricional (analisis de humedad y de grasa
por método de Soxhlet), en el Laboratorio de Poscosecha se realizo textura y color y en
el taller de Frutas y Hortalizas se realizd en analisis sensorial. El alimento analizado fue

papas fritas con recubrimientos comestibles.

3.2. Materia Prima

Se uso tres variedades de papa: Canchén (forma redonda y color de piel rojo), Blanca
(forma redondeada, de color de la piel blanca marfil) y la papa de variedad Mariva (forma
redonda, color de piel morado), las cuales fueron obtenidas del mercado Unidon y

Dignidad de la ciudad de Puno.

3.3. Insumos

- Aceite comestible de girasol
- Carboximetilcelulosa (CMC)
- Pectina

- Carragenina

3.4. Materiales

- Olla de aluminio de 5 L de capacidad
- Lavadores de acero Inox
- Cuchillo marca tramontina, con una cuchilla de acero y mango de madera.
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- Picadora de papa vertical, cubeta de acero inoxidable con un cuchillo cuadrado, la
pieza cortada trae una medida de 10mm de cada lado.

- Recipientes de pléasticos (baldes de 2 L) de capacidad

- Regla métrica de 30cm de diametro

- Cocina eléctrica marca premier

- Platos de tecnopor

- Mondadientes

- Papel absorbente

- Espétula de acero inoxidable

- Probeta de 250 y 500ml

3.5. Equipos utilizados

- Balanza Analitica Digital, Marca AND FR, 300 Japén, capacidad 0.0001~1000gr. 409
- TermoOmetro de mercurio HANNA 150°C

- Campana de desecacion de vidrio Pyrex 30 cm

- Equipo Soxhlet

- Matraz Erlenmeyer. (300ml y 750 ml)

- Vasos de precipitado de 20 ml, 1200ml, 200 ml y 500 ml

- Brookfield Texturometro CT3

- Freidora eléctrica de dos canastillas de capacidad de 2 litros

- Colorimetro Modelo PCE Lo 100/a

3.6. Metodologia Experimental

En la Figura 4, se puede observar la secuencia de operaciones unitarias para hacer unos

ensayos y posterior evaluacion de la fritura de papas andinas.
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Papa Canchan Papa Blanca Papa Mariva
[ I I

v

| RECEPCION |

v

| SELECCION |

| CLASIFICACION |

\ LAVADO \

v

PELADO

v

\ CORTADO \

| PRETRATAMIENTO |

‘ Pectina ‘ ‘ CMC ‘ ‘ Carragenina ‘

‘0,5%“0,75%“ 1%”0,5%”0,75%” 1%”0,5%”0,75%”1%‘
[ [ [ [ [ [ [ [ ]

v

\ SECADO \

v

FRITADO

v

ESCURRIDO Y
ENFRIADO

v

| SALAZONADO |

v

| ENVASADO |

v

ANALISIS
FISICOQUIMICO Y
SENSORIAL

Figura 4. Flujo de operaciones para freir las papas

a) Recepcidén: La papa se adquirié del mercado union dignidad y luego se hizo la
operacion de acopio donde se recibid la materia prima. La recepcion se realizd previa
evaluacion de acuerdo a sus caracteristicas de sanidad y aspecto se clasifico en los
siguientes grados de calidad, extra, primera, segunda y de importancia para el posterior

procesamiento.

b) Seleccion: Se hizo una seleccion manual se separ6 los tubérculos sanos del

defectuoso dafio fisiolégico, como fueron las papas en podredumbre, corazén negro,
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heridas, verdeado, pelado o también deformado y eso fue eliminando con la finalidad de

gue puedan entrar en proceso de fritado cumpliendo con los estandares de calidad.

c) Clasificacion: Se agrup6 a la materia prima de acuerdo al tamafio cilindrico
alargado con un rango de 8-12 cm, didmetro: 4-5 cm, y peso: 25-30 g lo cual permitira

obtener una muestra experimental de calidad uniforme.

d) Lavado: Se realizO manualmente con agua de consumo humano con el fin de
eliminar todo tipo de material extrafio o contaminante en la superficie del tubérculo como
tierra adherida, suciedad y restos vegetales para lo cual se emple6 escobillas, y se sometio

a un lavado suave por inmersién en tinas agua.

e) Pelado: Se procedié con el pelado de las papas para el separado de la cascara
manualmente con ayuda de cuchillos de acero inoxidable, procurando no cortar

excesivamente la parte comestible.

f) Cortado: se aplicO mediante una picadora de papa vertical, cubeta de acero
inoxidable con un cuchillo cuadrado, la pieza cortada trae una medida de

1 X 1 x 5.5 cm de dimensiones cada lado.

g) Pre-tratamiento: Se puso los cortes de papa en recipientes que contengan las
soluciones de hidrocoloides o cubiertas comestibles las cuales se elaboraron a partir de
carboximetilcelulosa (CMC), pectina y carragenina, las cuales son comerciales de una
tienda de materias primas de la localidad de Juliaca. Se prepararon soluciones con tres
concentraciones diferentes (0.5%, 0.75% y 1%). Los hidrocoloides se disolvieron en agua
destilada y para hacer una solucion homogenizada se calent6 a 70 — 72 °C (CMC) durante

5 minutos, y posteriormente se dejé enfriar a una temperatura ambiente de acuerdo a la
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metodologia reportada por Phule & Annapure (2013); la pectina y la carragenina se hizo

disolver durante dos horas a temperatura ambiente

h) Secado: Un lote de los cortes de papa fue puesto en una estufa a 60 °C durante 45
min hasta 67% de humedad, con la finalidad de disminuir la humedad inicial y para
constituir una forma eficiente para disminuir la absorcion de aceite y también en la mejora

de la crocantes en el producto frito.

i) Fritura: Se realizaron pruebas para determinar la temperatura que alcanzaba
realmente en la freidora en la escala del controlador de temperatura que iba desde 200 a
400, esto fue medido con un termémetro de mercurio de inmersion total de -20 a 400°C,
la primera prueba se realiz6 con la finalidad de determinar la temperatura real del freido,
para lo cual se hicieron pruebas de cocimiento a muestras de las papas picadas sin
cubiertas. Se utilizo aceite de girasol, freidora eléctrica de dos canastillas de capacidad de
2 litros, teniendo como principal objetivo obtener un producto con un tratamiento térmico

parejo confiriéndole al producto un color y aspecto uniforme.

j) Escurrido y enfriado: El exceso de aceite se elimind mediante el escurrido del
mismo a traves de la canastilla metélica de la freidora. Esto se realizd con el fin de
eliminar el exceso de grasa y mejorar asi su presentacion. El enfriado se realiz6 colocando
las rebanadas recién fritas y escurridas sobre el papel toalla en mesas completamente
limpias a temperatura ambiente por espacio de 20 min, tiempo el cual se garantiza que las

rebanadas fritas estén completamente frias.

k) Salazonado: Es la operacion en el cual se le adicion6 sal en una proporcion de 1.5%
respecto al peso del producto final para que asienta sobre la superficie y la embebe el aceite

superficial con la finalidad de impartir un mejor sabor al producto terminado.
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I) Envasado y sellado: Los cortes de papa ya fritos y frios fueron envasados cada 100g
en bolsas de polietileno de 80 micras de espesor. Una vez colocado el producto en la
bolsa, se procedera a cerrar la bolsa tratando de dejar menor cantidad de oxigeno (aire)

dentro de ella, para evitar la oxidacién de la grasa.

3.7. Metodologia de analisis

3.7.1. Anadlisis fisico y quimico

Después del proceso de fritura se determind las siguientes caracteristicas fisico-

quimicas.

a. Determinacién del porcentaje de Humedad

Para esta determinacion se utilizo el método por secado en estufa de vacio, para lo cual
se tomO una muestra de 2 a 3 g para pesar de en un pesafiltro con tapa (previamente
pesado después de tenerlo a peso constante 2 h a 130° C) la muestra se secé al menos por
24 h en la estufa conectada a vacio a una temperatura de 70° C como maximo, luego se
retird de la estufa, para luego dejar enfriar en desecador y se pesé tan pronto como se
equilibre con la temperatura ambiente, se repitié la operacion hasta peso constante. La
determinacion de humedad se hizo por diferencia de peso entre el peso inicial y el peso

final, obteniéndose en forma directa el porcentaje de humedad (A.O.A.C, 1995).

peso total — peso final

% Humedad = x 100

peso de la muestra

Donde;:

Peso total = peso placa + peso muestra himeda

Peso final = peso placa + peso muestra seca
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b. Determinacién de grasa

La determinacion de grasa en las papas fritas, se procedié empleando el método de
extraccion continua (equipo Soxhlet). Se colocé la muestra en el dedal de extraccién lo
cual estuvo bien envuelta en papel filtro el dedal se coloco dentro del aparato Soxhlet, se
afiadio 150 ml de éter de petrdleo a cada uno de los matraces de extraccion que contiene
perlas de vidrio, previamente secados y pesados, luego se efectud la conexién de los
mismos al aparato con el cuidado necesario, la extraccion de grasa se realiz6 por 6 horas
continuas y al final de la extraccion, se evapord el solvente del matraz mediante una
fuente de calor y los matraces se secaron en estufa a 100 — 101 °C durante 1,5 a 2 horas
hasta obtener el peso constante, todo esto se enfri6 en el desecador a temperatura ambiente

y luego se pesd, empleando la metodologia de la Norma (COVENIN, 1995).

El contenido de grasa presente en la muestra se determina mediante la siguiente

ecuacion:
% Grasa = % x100
Donde:
G = Contenido de grasa obtenida, en gramos

P = Peso de la muestra, en gramos

c. Determinacién de color

Los cambios de color se analizaron en la parte externa de las papas fritas, utilizando
un colorimetro de reflectancia de laboratorio CS — 20 (modelo Konica Minolta Sensing

Americas, Inc. USA), con iluminante D65 y un angulo de tono 10° para el observador.
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Los parametros se evaluaron en el espacio CIEL*a*b, en cuanto a la luminosidad L*
(claro 100° y oscuro 0°), cromaticidad a* (rojo - verde) y b* (amarillo - azul). Asi mismo,
se calcul6 el cambio general del color (AE), respecto al producto antes de la fritura,

utilizando la distancia euclidiana como se muestra en la ecuacion.

AE =/(L* —L)2+ (a* —a)?+ (b* —Db)?

Donde L* a* b* son los valores de cada tratamiento y L, a, b corresponden al producto

antes de la fritura.

d. Determinacidn de textura

Después de que las papas fritas fueron analizadas (humedad, grasa y el color), posterior
a ello se determino el andlisis de textura (esfuerzo de corte), lo cual se realizé mediante
el método de esfuerzo de corte, utilizando un accesorio de Warner-Brazler a un analizador
de textura, donde se obtuvo los valores de resistencia al corte (kg, N), de las papas fritas
en forma de bastones (5mm espesor), en sus tres variedades. Este aparato realiza una
simple medida de la fuerza maxima de corte ejercida durante la ruptura completa de la

muestra (Viera et al., 2004).

3.7.2. Andlisis Sensorial

Para la evaluacion sensorial de las papas fritas se utilizd la metodologia de anélisis
descriptivo cuantitativo del nivel de agrado o desagrado de atributos como la apariencia
general, color externo, sabor y el aroma con el fin de determinar la aceptabilidad, se
empled una prueba de aceptabilidad, basada en una escala heddnica estructurada de 5
puntos, donde el 5 indica el nivel de “muy bueno” y el 1 “muy malo”, las muestras se
presentaron codificadas en orden aleatorio y se realizé con 20 panelistas, la eficacia de

los panelistas mediante tres repeticiones, evaluando la reproducibilidad de los mismos
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(p>0,05) y su capacidad discriminatoria (p<0,50) aplicando un analisis de varianza
(ANOVA) de factores (variedad y hidrocoloides) para cada evaluador y cada atributo

(Trinchero et al., 2007), ver el anexo 2.

3.4. Disefo estadistico

Para determinar el efecto de los hidrocoloides en sus diferentes concentraciones
sobre las papas en sus diferentes variedades (canchan, blanca y mariva). Se utiliz6 el
disefio completamente al azar (DCA), con un arreglo factorial de 3 x 3 x 4 (variedad,
hidrocoloide y la concentracion), para cada variedad de papa, con tres repeticiones, cuyos
factores fueron: concentracion con cuatro niveles 0, 0.5, 0.75 y 1%, hidrocoloides (CMC,
Pectina y carragenina), para asi seleccionar el mejor tratamiento, para el andlisis

estadistico se utilizo el Software Minitab 16, con el siguiente modelo matematico:

Modelo matematico del Disefio Completamente al Azar (DCA):
Yije = p+ it B+ (o)ij + ik

Donde:

- Yik= Es lavariable de la respuesta.

- W= Media global.

- a;j = Efecto del i-ésimo nivel del factor A.

- Bj= Efecto de la j-ésima nivel del factor B.

- (ap)ij = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el j-ésima
nivel del factor B.

- &ijk = Efecto del error experimental.

Para comparar los resultados del analisis sensorial se aplicé un analisis de

varianza en bloque, ajustado al siguiente modelo matematico.
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Yijk = W + tratamiento ; + catador j + &j

Donde:
Y ijk = Es variable de respuesta.
M = Media global.
Tratamiento ; = Efecto del i-ésimo tratamiento i =1, 2, 3, 4
Catador j = Efecto de la j-ésimo bloque catador j =1, 2, 3, ...20
&ij = Componentes aleatorios del error.

La distribucion de las unidades experimentales se muestra en la Figura 5.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Universidad
Nacional del
Altiplano

4.1. Efecto del tipo de hidrocoloide (pectina, carragenina, cmc) Yy

concentracion (0.5; 0.75 y 1%) en la absorcién de aceite de tres

variedades de papas fritas (canchan, blanca y mariva).

Tabla 7. Contenido de aceite de las papas fritas en las tres variedades y concentraciones

de hidrocoloides

Variedad Concentracion de Tipo de hidrocoloide
hidrocoloide CMC Pectina Carragenina
0 (Patron) 21,82+0,05 20,57+0,10 20,45+0,06
Canchan 0,50 19.45:0,12  1957+010  21,13+0,07
0,75 17,27+0,08 18,66+0,15 20,39+0,07
1,00 15,85+0,21 18,58+0,11 19,38+0,07
0 (Patron) 20,65+0,06 20,85+0,06 20,68+0,08
Blanca 0,50 21,45+0,07  19,70+0,08  19,07+0,04
0,75 22,11+0,10 8,713+0,05 19,01+0,07
1,00 17,88+0,09 21,92+0,05 21,66+0,05
0 (Patron) 20,72+0,06 21,82+0,06 22,49+0,07
Mariva 0,50 18,92¢0,05 17713009  21,1040,05
0,75 15,79+0,04 16,25+0,07 20,94+0,05
1,00 15,10+0,07 15,92+0,05 19,81+0,05
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En la Tabla 7 se presenta los resultados de contenido de aceite de papas fritas en tres
variedades de papa (Canchan, Blanca y Mariva) pretratadas con soluciones acuosas de
hidrocoloides (CMC, Pectina y Carragenina) al cocentraciones de 0.50, 0.75 y 1%,
observandose que a medida que se incrementa la concentracion de hidrocoloide
disminuye el contenido de aceite en las papas fritas, esto sucede con los tres tipos de
hidrocoloides estudiados y en las tres variedades. En la variedad Canchan, las papas fritas
pretratadas con recubrimiento a base de CMC presenta mayor barrera, con menor
capacidad de absorcién de grasa, seguido por pectina y carragenina. La capacidad de
absorcion se ve afectado por la concentracion de hidrocoloide, a mayor concentracion se
presenta menor contenido de grasa en los tres tipos de hidrocoloides, esto nos demuestra
que los hidrocoloides han funcionado como barrera en la absorcion de aceite durante el
fritado, debido a que forman una pelicula sobre el producto y disminuye la tendencia del
producto a absorber el aceite. Estos resultados fueron similares a los presentados por
Morales & Santacruz (2017); quienes explican que muestras recubiertas con
carboximetilcelulosa y Goma Xantana, presentan la reduccion de contenido de grasa del
33% comparado con el control. En dicho estudio se comprueba que la formacién de una
pelicula con carboximetilcelulosa y goma xantana reduce la absorcion de grasa durante

la fritura, por su accién como barrera contra la penetracion de aceite.

En lavariedad Blanca, se aprecia que a medida que se incrementa la concentracién
de hidrocoloide la capacidad de absorcion de grasa disminuye, esto sucede con los tres
tipos de hidrocoloides, resultando con menos contenido de grasa con el CMC a una
concentracion al 1%, por tanto, se atribuye que actla como mejor barrera para la
penetracion de aceite. Sahin et al. (2005), sefiala que la efectividad de los hidrocoloides
a esta concentracion se relaciona con la alta viscosidad desarrollada, lo que le confiere las

caracteristicas para su accion de barrera contra la absorcién de aceite.
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En la variedad Mariva se observa que a medida que incrementa la concentracion
hidrocoloide disminuye el contenido de grasa, esto sucede en los tres tipos de
hidrocolides, lograndose reducir hasta 15,10% de grasa con 1% de CMC. Primo et al.,
(2010), explica que las condiciones en las que las papas se retiran del aceite de fritura
parecen ser decisivos para la absorcion del aceite; esto estaria relacionado con la adhesion
de aceite a la superficie y de los fenémenos de drenaje. Para lo cual se proponen dos
mecanismos principales para explicar la absorcion de aceite: mecanismo de condensacion
y mecanismo capilar, en tanto el aceite penetra a través de los poros dentro del producto,
por lo tanto la manera por la cual la barrera de recubrimiento limita la absorcién de aceite
después de la fritura puede ser atribuido a la reduccion de tamafio de tamafio y cantidad

de poros (Mellema, 2003).
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En la Figura 6, se observa la representacion grafica de porcentaje de reduccion de
contenido de aceite de las papas fritas en sus tres variedades, en donde se observa que el
mayor porcentaje de reduccion de contenido de grasa con respeto a la muestra control
(Sin recubrimiento), resultando la variedad Canchan con mayor porcentaje de reduccion
de aceite 27.36%, recubierto con CMC al 1%. Este valor es similar a lo reportado por
(Morales & Santacruz, 2017) quien realizaron ensayos con carboximetilcelulosa y Goma
Xantana, obteniendo una reduccién de contenido de grasa en dicho estudio del 33%

comparado con el control.

Garmakhany et al., (2011) realizaron un estudio con recubrimiento de papas fritas
con 0.3% de goma guar podria reducir la absorcion de aceite en un 54.7%, asi mismo
Sothornvit (2011) descubri6 que la aplicacion de goma guar en chips de platano produce
una reduccion de la absorcion de aceite en un 25,2% en comparacion con las muestras de
control. Lin et al., (2011) donde informaron que el recubrimiento de papas fritas con
soluciones de goma guar a una concentracion de 0.9%, redujo la absorcion de aceite hasta
41%. El contenido de aceite en estas investigaciones se expreso contra el contenido sélido
total, y considerando la diferencia en la absorcion de aceite durante la fritura, se mostraron
los siguientes datos de contenido de aceite contra el contenido sélido total sin grasa. La
reduccion de aceite de las muestras fritas podria atribuirse, entre otras causas, a las
diferencias de adhesién y la suspension del recubrimiento, las caracteristicas de la

superficie de la muestra y las condiciones de fritura, Garmakhany et al., (2011).

Rimac et al., (2004), explican que la carboximetilcelulosa posee un contenido de
aceite reducido para la tira de papa recubierta, donde el porcentaje de grasa mas bajo se
obtuvo del 10% de concentracion de pelicula de recubrimiento CMC en comparacién con
todos los demas tratamientos. Estos resultados podrian se debe al aumento de la capacidad

de retencion de agua y en consecuencia a la prevencion de la sustitucién de la humedad
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por el aceite. Otras investigaciones como el de Dogan et al., (2005) explica que la adicion
de diferentes peliculas de proteinas a diferentes concentraciones a la masa disminuia el
contenido de aceite del producto final frito. Una menor absorcién de aceite puede estar
relacionada con la formacion de enlaces covalentes dentro de las peliculas durante el
calentamiento. El tratamiento mas efectivo para reducir el porcentaje de grasa (18.0%) en
papas fritas de papas fritas fue 10% de concentracion SPI en comparacion con todos los

otros tratamientos.

Segun el analisis ANVA (Anexo I), a un nivel de significancia a=0.05, se puede
afirmar que existe diferencia significativa en la variedad, tipo de hidrocoloide y
concentracion del mismo; segun la prueba de Tukey esta varianza se aprecia en la
variedad Mariva; mientras que en el tipo de hicrocoloide la diferencia se observo en el
uso de la Carragenina; para el nivel de concentracion se puede apreciar que existe la

diferencia en la muestra patron y a un nivel de concentracion del 0.50%.

Otro factor que puede ser de influencia en variacion de absorcion de aceite es el
tiempo, tal como lo explica Garayo & Moreira (2002) quienes indican que la absorcion
de aceite se incrementa con el tiempo de fritura, si la fritura se realiza presion atmosférica.
Asi mismo, se determind que la absorcion de aceite final fue menor en las muestras con
secado previo. Moreira et al., (1999) indican que el secado previo de rebanadas de papa
reduce la absorcion de aceite debido al encogimiento y la plasticidad que la
microestructura del alimento adquiere. Por otro lado, el aire caliente deshidrata el almidon
gelatinizado en la superficie del producto, creando una costra externa que actla como
barrera a la penetracion del aceite (Aguilera, 1997). Similares resultados fueron
reportados por Moyano & Pedreschi (2006), quienes evaluaron el efecto del escaldado y

pre secado en la cinética de absorcidn de aceite en rebanadas de papas, encontrando que
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el pre secado de rebanadas de papas escaldadas genera una cubierta externa durante la
fritura que incrementa la resistencia a la absorcion de aceite, por lo que el tratamiento de
pre secado de rebanadas de papas ha sido reportado como un medio préactico para reducir

absorcion de aceite (Krokida y otros, 2001).

4.2. Efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion en las propiedades
fisicas en las tres variedades de papa frita (Canchan, Blancay Mariva).

4.2.1. COLOR

A. Andlisis de color de las papas fritas variedad Canchan

En la Figura 7 se presentan los parametros de luminosidad “L*”, y de cromaticidad
“a*” (+a* = rojo, -a* = verde) y “b*” (+b* = amarillo, -b* = azul) obtenidas en muestras
con recubrimiento y testigo en la variedad canchan. En las diferentes variedades de papa,
con diferentes hidrocoloides al 1% de concentracion considerada como la mejor en la
reduccion de la capacidad de absorcién de grasa. EI parametro L* de las papas fritas de
la variedad Canchan aumenta cuando es sometido a la solucion de CMC y pectina al 1%,
por tanto se atribuye que la luminosidad aumento y la opacidad disminuye ligeramente,
sin embargo esto no sucede con la carragenina en donde la luminosidad disminuye, estas
variaciones pueden ser atribuida a las caracteristicas propias de color de los hidrocolides
ya que la pectina y CMC en solucidn tienen un transparente, mientras que la carragenina
es de color blanco crema. Por otra el parametro a* disminuye en los tres tipos de
hidrocoloide comparado con la muestra patrén de rojo hacia verde y el pardmetro b*
aumenta en tres tipos de hidrocoloide de azul hacia amarillo, haciendo una interaccion las
papas fritas han adquirido una coloracion amarilla tendido a naranja, esto es atribuido
principalmente por el proceso de fritado, al aumentar la temperatura el aceite disminuye

su viscosidad y por lo tanto fluye mas rapidamente al interior del alimento; en tanto que
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a temperaturas menores existe una mayor resistencia del aceite a fluir por lo que el
producto presenta una mayor cantidad de aceite en su exterior mostrandose ligeramente
con mayor brillo, lo que indica valores elevados de L*. El factor a* denota el valor
rojo/verde; una medicion de color en la direccion a* muestra un desplazamiento hacia el
rojo y para —a* el verde. Un alto valor de a* representa un pardeamiento o una reaccion
de Maillard. La temperatura del aceite de fritura desarrolla propiedades mecéanicas y
sensoriales deseables en los alimentos fritos e igualmente se genera un pardeamiento no
enzimatico que influye en la coloracién de los diferentes alimentos (Ross & Scanlon,
2004). Segun (Pritchard & Adams, 1994) el alto contenido de azucares reductores hace
que las patatas fritas presenten un alto grado de oscurecimiento. Segun (Moreno, 2003)
en su apariencia externay evolucion, el color debe ser: desde un color blanco amarillento,
(aceptable) pasando por un color amarillo-oro (deseable) hasta un color marrén-negruzco
(rechazable), que viene dado por una alta concentracion de azUcares reductores, para lo
cual la papa variedad “huevo de indio” presenta este color en las temperaturas de 170 y

180 y en todos los tiempos; mientras que las variedades Unica y negras no.

80
60
40
20
0
Patron CMC PEC CAR
mL 62.03 66.21 71.93 60.88
Ha 1 0.58 0.6 0.62
mb 14.47 16.23 18.33 17.55

Figura 7. Comportamiento de cromaticidad de las papas fritas variedad canchan al 1%

de pectina.
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B. Analisis de color de las papas fritas variedad Blanca

En la figura 8 se presentan los parametros de luminosidad “L*”, y de cromaticidad
“a*” (+a* = rojo, -a* = verde) y “b*” (+b* = amarillo, -b* = azul) obtenidas en muestras
con recubrimiento y testigo en la variedad Blanca. En las diferentes variedades de papa,
con diferentes hidrocoloides al 1 % de concentracion lo cual es considerado como la
mejor en la reduccion de la capacidad de absorcion de grasa. El parametro L* de las papas
fritas en la variedad blanca aumenta cuando es sometido a la soluciéon de pectina y
carragenina al 1% por lo tanto se atribuye que la luminosidad aumentd y la opacidad
disminuye ligeramente, sin embargo, esto no ocurre con el CMC en donde la luminosidad
disminuye, estas variaciones pueden atribuirse a las caracteristicas propias de la papa. Por
otro lado el parametro a* aumenta en los tres tipos de hidrocoloides comparando con la
muestra patron de rojo hacia verde y el parametro b* aumenta en los tres tipos de
hidocoloides de azul hacia amarillo , haciendo una interaccion las papas fritas han
adquirido una coloracion amarillenta tendido a naranja, esto es atribuido principalmente
por el proceso de fritado, al aumentar la temperatura el aceite disminuye su viscosidad y
por lo tanto fluye rapidamente al interior del alimento; en tanto a temperaturas menores
existe una mayor resistencia del aceite a fluir por lo que el producto presenta una mayor
cantidad de aceite en su exterior mostrandose ligeramente con mayor brillo, lo que indica
valores elevados de L*. Daraei et al., (2011), Determinaron que la mayor cantidad de AE
se observé en las muestras recubiertas con CMC 0,5 %, 0,5 % de guar y goma de mezcla
de 0,5 % y el AE mas baja se relaciona con muestras fueron recubiertas con diferente
concentracion de goma de xantano y pectina de 1,5 %. Una consideracién general del
efecto de las soluciones osmdticas en los parametros de color muestra que la
deshidratacion en sal resulta mas aceptable, obteniendo productos luminosos y amarillos.

Dos de los parametros que se utiliza para la evaluacion del color son L* y h°. El valor L*
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indica el grado de luminosidad, a medida que el valor aumenta se tiene un producto mas
claro, mientras que un L*=0 representa el color negro. El valor h° indica el tono del
producto, un h°=90° corresponde al color amarillo, valores cercanos a 0° corresponden al

color rojo (Papadakis et al., 2000).

80
|
60
40 b
20 a
L
0
Patron CMC PEC CAR

mL 51.37 60.23 68.6 66.12

[a 1.03 3.6 3.53 2.48

mb 14.13 19.98 23.9 22.88

Figura 8. Comportamiento de cromaticidad de las papas fritas variedad blanca al 1% de

pectina.

C. Andlisis de color de las papas fritas variedad Mariva

En la figura 9 se presentan los parametros de luminosidad “L*”, y de cromaticidad
“a*” (+a* = rojo, -a* = verde) y “b*” (+b* = amarillo, -b* = azul) obtenidas en muestras
con recubrimiento y testigo en la variedad Mariva. En las diferentes variedades de papa,
con diferentes hidrocoloides al 1% de concentracién lo cual es considerada como la mejor
en la reduccion de grasa. EI pardmetro L* de las papas fritas de variedad Mariva aumenta
cuando es sometido a la solucion de CMC, pectina y carragenina al 1% por lo tanto se
atribuye que la luminosidad aument6 y la opacidad disminuye ligeramente, estas
variaciones se deben a las caracteristicas propias de los hidrocolides, ya que estos son de

color transparente en solucion. Por otra parte el parametro a* se mantiene en los tres tipos
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de hidrocoloides esto comparando con la muestra patrén de rojo hacia verde y el
parametro b* aumenta en sus tres tipos de hidrocoloides de azul hacia amarillo, haciendo
una interaccion las papas fritas han adquirido una coloracion amarilla tendido a naranja,
esto es atribuido principalmente por el proceso de fritado, al aumentar la temperatura en
aceite disminuye su viscosidad y por tanto fluye mas rapidamente al interior del alimento;
en tanto que a temperaturas menores existe una mayor resistencia del aceite a fluir por lo
que el producto presenta una mayor cantidad de aceite en su exterior mostrandose
ligeramente con mayor brillo, lo que indica valores elevados de L*. Segun (Alva et al.,
2015) a mayor contenido de materia seca del tubérculo existe un menor consumo de aceite
para fritura, por esa razén la variedad negra al poseer un menor contenido de materia seca
absorbio maés aceite que las otras variedades. También se ve afectado por el tiempo que
permanece el producto en el aceite caliente por eso los valores hallados para tratamientos
a 117 sera menor al resto, el grado de oscurecimiento depende tanto del tiempo como de
la temperatura de freido en combinacion con la composicion quimica del producto

proceso.

Patron CMC PEC CAR
mL 52.27 68.41 70.17 69.12
ma 1.8 1.71 1.87 191
mb 6.83 14.2 18.4 15.17

Figura 9. Comportamiento de cromaticidad de las papas fritas variedad mariva al 1% de
pectina
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4.2.2. TEXTURA

Tabla 8. Analisis de textura sobre el efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion

en las propiedades fisicas en las tres variedades de papa frita (Canchén, Blanca y

Mariva).
Variedad Concentracion de Tipo de hidrocoloide
hidrocoloide CMC Pectina Carragenina
0 (Patron) 2.02 2.02 2.02
canchan 0.50 1.75 3.18 2.76
0.75 3.1 3.17 2.76
1.00 3.15 3.2 2.88
0 (Patron) 2.04 2.04 2.04
plenca 0.50 1.65 3.12 2.73
0.75 3.04 3.14 2.74
1.00 3.1 3.18 2.85
0 (Patron) 2.07 2.07 2.07
Marve 0.50 1.78 3.15 2.74
0.75 3.15 3.19 2.71
100 3.04 3.21 2.87

En la Tabla 8 se presenta los resultados obtenidos del analisis de textura (fuerza de
fractura) en las tres variedades de papa (canchan, blanca y mariva), los cuales se han
freido con diferentes concentraciones (0, 0.5, 0.75 y 1%) dehidrocoloides (CMC, Pectina

y Carragenina), donde se puede afirmar que existe diferencia estadistica altamente, donde
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se puede apreciar que la variedad Canchan presenta valores altos tanto en la interaccion
con el tipo de hidrocoloide y la concentracion del mismo, presentando este valor alto en
concentracion de pectina al 1%, este resultado se debe también a que la firmeza de las
rebanadas de papa se incremento con el tiempo de fritura en las muestras sin secado y con
secado previo, debido al desarrollo progresivo y endurecimiento de la corteza de la
rebanada (Pedreschi et al., 2008). De igual modo, Pedreschi & Moyano (2005) reportaron

una mayor firmeza en rebanadas de papa frita con pre secado.

Segun el anélisis ANVA (Anexo II), a un nivel de significancia a=0.05, se puede
afirmar que no existe diferencia significativa en la variedad; pero si en el tipo de
hidrocoloide y concentracion del mismo; segun la prueba de Tukey esta varianza en el
tipo de hicrocoloide la diferencia se observd en el uso de la pectina y Carragenina con
respecto a la muestra patrén; para el nivel de concentracion se puede apreciar que existe

la diferencia a un nivel de concentracion del 1.00%.
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En la Figura 11 se puede observar que los valores altos de textura se presentan en
el tipo de hidrocolide pectina, estos resultados son similares a los reportados por
Ramos-Perfecto en el 2013, quien realizo un estudio con papas fritas recubiertas
con una solucién de pectina, encontrando que la textura de las papas depende de
la presencia de sustancias pécticas, las cuales son parte del material intercelular.
Las enzimas pécticas producen grupos carboxilicos libres, los cuales pueden
reaccionar con iones divalentes, por ejemplo, Ca y Mg (calcio y magnesio),
creando estructuras mas rigidas y también incrementando la firmeza. La
formacion de pectatos-Ca incrementa la rigidez de la pared celular y da resistencia
a la degradacién por el proceso de freido. Otros estudios realizados por Taiwo &
Baik (2006), reportaron en propiedades de textura en papas fritas en muestras
secadas con aire y deshidratacion osmotica eran mas adhesivas mientras que las
muestras congeladas requerian que la fuerza méas grande supera la fuerza de la
atraccion en contacto con otras superficies. Kawas & Moreira (2001), describen
que la solubilizacién del medio de transferencia y la gelatinizaciéon del almidon
de papa en las etapas tempranas de freido son pensadas como responsables de la
severidad reducida. Ademas, la falta de decrecimiento adicional con el paso del
tiempo puede ser relacionada con el crujiente creciente del producto. Moyano &
Bernia (2002), en donde informaron sobre una disminucién en la fuerza maxima
de rebanadas de papa cruda blanqueadas, ya que el rendimiento de la fuerza
mordaz se elevo a medida que el tiempo de fritado aumento. Segun Hindra & Baik
(2006), una mayor temperatura del aceite producido cambios mas rapidos de la
dureza y la formacién de la corteza acelerada y, finalmente, se ve afectada la

fuerza de rotura. Al comienzo de la fritura, la textura podria llegar a ser mas suave
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debido a los efectos de combinacion de la pérdida de la integridad de la célula, la

difusion libre de contenido celular en todo el tejido.

4.2.3. HUMEDAD

Tabla 9. Analisis de humedad sobre el efecto de tipo de hidrocoloides y
concentracion en las propiedades fisicas en las tres variedades de papa frita
(Canchén, Blanca y Mariva).

Variedad Concentracion de Tipo de hidrocoloide

hidrocoloide CMC Pectina Carragenina

0 (Patron) 50.37 50.37 50.37

Canchan 0,50 £3.5 5139 51.89

0,75 55.7 55.41 51.38

1,00 51.75 53.21 51.4

0 (Patrén) 50.63 50.63 50.63

Blanca 0,50 53 47 516 52.16

0.75 52.28 50.71 51.8

1,00 51.71 51.87 50.63

0 (Patrén) 5084 50.84 50.84

Mariva 0,50 56.71 51.4 56.8

0.75 55.76 58.49 57.41

1,00 58.14 45.48 57.71

En latabla 9 se aprecia los valores de humedad, obteniendo valores altos en la variedad

Mariva, recubierto con pectina al 0.75% que fue de 58.49%; ademas que se observa el
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valor minimo en la misma variedad a una concentracion de pectina de 1% siendo 45.48%.
Esta variabilidad de valores se debe a que los recubrimientos comestibles utilizados en la
industria de los alimentos, aquellos elaborados a base de hidrocoloides son més atractivos
debido a que poseen buenas propiedades de barrera al oxigeno, humedad, dioxido de
carbono y lipidos, por lo cual pueden reducir la absorcién de aceite durante el freido
profundo (Aminlari et al., 2005; Suarez et al., 2008; Singthong y Thongkaew, 2009;
Quintero et al., 2010; Nyunet al., 2011), por lo tanto, una variedad de alimentos se han
recubierto con hidrocoloides para prevenir la pérdida de humedad, preservar la textura y

mantener el color (Singthong and Thongkaew, 2009; Nyun et al., 2011).

Segun el andlisis ANVA (Anexo II), a un nivel de significancia a=0.05, se puede
afirmar que no existe diferencia significativa en el tipo de hidrocoloide y concentracion
del mismo, mientras que si hay variabilidad en la variedad; segun la prueba de Tukey esta

varianza se da en la variedad Mariva.
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En la Figura 12 se aprecia valores maximos en la variedad Mariva, recubierta con pectina 'y
Carragenina en los diferentes porcentajes de concentracion, esto se debe a que algunos de los
hidrocoloides usados comunmente son las proteinas, celulosa en polvo y sus derivados,
metilcelulosa, alginatos, pectina, almidon, proteina de suero, albdmina, maiz, gluten, gomas,
etc. Otros autores como Garayo y Moreira (2002) obtuvieron chips de papa con una humedad
promedio de 1.9 %. Asi mismo Shyu y Hwang (2005) concluyeron una humedad de 1.7 % en
su estudio de fritura al vacio de zanahorias en temperaturas que van de los 100°C hasta los
130°C. Silva y col (2014), manifiesta que en productos fritos un factor importante que indica
la calidad de dichos alimentos es el contenido de humedad, ya que de este dependen otros

factores como la textura y el color.
4.3. Efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion en las propiedades
sensoriales en tres variedades de papa frita (Canchan, Blanca y Mariva).

4.3.1. APARIENCIA

Tabla 10. Evaluacion sensorial de la apariencia

Variedad PATRON Tipo de hidrocoloide
CMC Pectina Carragenina
Canchan 1.01 231 2.87 2.88
Blanca 1.89 23 2.85 2.84
Mariva 1.92 231 2.87 2.88

En la tabla 10 se puede observar la aceptabilidad de la apariencia, teniendo mayor

aceptabilidad en las variedades Canchan y Mariva recubiertas con Carragenina. Expresando
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segin el ANVA (Anexo IlIl), existe diferencia significativa en la variedad y el tipo de

hidrocoloide.

CANCHAN BLANCA MARIVA

mPatron BCMC mPectina © Carragenina

Figura 12. Evaluacion sensorial de la apariencia

Segun la prueba de Tukey evaluada la variedad, esta se observa en la variedad Blanca,
mientras que en los hidrocoloides existe variabilidad para todos los recubrimientos utilizados,

esto también se pude corroborar con la figura 12.

Tabla 11. Prueba de comparacién maltiple de Tukey de la apariencia de las papas fritas en las
tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)
Blanca 4 2.47+0.46 a
Canchan 4 2.49+0.47 b
Mariva 4 2.49+0.47 b
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Segun el analisis de Tukey (Tabla 11) para la diferencia significativa de la variedad se
recomienda elegir las variedades Canchan y Mariva porgue presentan un mayor promedio de

aceptabilidad con respecto a la variedad Blanca.

Tabla 12. Prueba de comparacion multiple de Tukey de la apariencia de las papas fritas de

acuerdo al Tipo de Hidrocoloide.

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 1.91+0.015 a
CMC 3 2.31+0.006 b
Pectina 3 2.86+0.012 C
Carragenina 3 2.87+0.023 c

Segun el analisis de Tukey (Tabla 12) para la diferencia significativa del tipo de hidrocoloide
se recomienda utilizar la carragenina como recubrimiento porque presentan un mayor promedio

de aceptabilidad con respecto a los demas recubrimientos.

Esta percepcion se debe que través de los sentidos se evalla la aceptacion o rechazo de un
alimento por parte del consumidor relacionada con las sensaciones que provoca por medio de
la vista, siendo posible detectar las propiedades o atributos sensoriales las papas fritas (Di

Bartolo, 2005).
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4.3.2. SABOR

Tabla 13. Evaluacion sensorial del sabor

Variedad PATRON Tipo de hidrocoloide
CMC Pectina Carragenina
Canchan 231 2.41 2.72 257
Blanca 2.32 2.42 2.69 2,59
Mariva 234 24 27 255

En la tabla 13 se puede observar la aceptabilidad del sabor, teniendo mayor aceptabilidad en
las variedades canchan y mariva recubiertas con pectina. Expresando segun el ANVA (Anexo

I11), existe diferencia significativa en el tipo de hidrocoloide.

2.8
2
2.6
2.5
24
23
2.2
2.1

CANCHAN BLANCA MARIVA

mPatron mCMC m®Pectina = Carragenina

Figura 13. Evaluacion sensorial del sabor

Segun la prueba de Tukey en los hidrocoloides existe variabilidad para todos los

recubrimientos utilizados, esto también se pude corroborar con la figura 13.
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Tabla 14. Prueba de comparacion multiple de Tukey del sabor de las papas fritas de acuerdo al

Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 2.32+0.015 a
CMC 3 2.41+0.010 b
Pectina 3 2.70+0.015 C
Carragenina 3 2.570+0.020 d

Segun el analisis de Tukey (Tabla 14) para la diferencia significativa del tipo de hidrocoloide
se recomienda utilizar la pectina como recubrimiento porque presentan un mayor promedio de

aceptabilidad de sabor con respecto a los demas recubrimientos.

El sabor es la combinacidn de olor, aroma, y gusto, que a su vez nos indica el perfil del sabor
(Arroyo, 2003). Precisando que el gusto varia de acuerdo a la persona debido a que cada una
tiene diferentes percepciones sensoriales, el olor por su parte tiene diferentes notas y puede
dificultar el andlisis sensorial, y la textura se manifiesta cuando el alimento sufre una

deformacion (Di Bartolo, 2005).

43.3. OLOR

Tabla 15. Evaluacion sensorial del olor

Variedad PATRON Tipo de hidrocoloide
CMC Pectina Carragenina
Canchan 2.54 2.21 2.7 2.51
Blanca 2.5 2.19 2.73 2.55
Mariva 2.49 2.23 2.72 2.5
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En la tabla 15 se puede observar la aceptabilidad del olor, teniendo mayor aceptabilidad en
las tres variedades recubiertas con pectina. Expresando segin el ANVA (Anexo IlI), existe

diferencia significativa en el tipo de hidrocoloide.

CANCHAN BLANCA MARIVA

mPatron mCMC mPectina = Carragenina

Figura 14. Evaluacion sensorial del olor

Segun la prueba de Tukey en los hidrocoloides existe variabilidad para todos los

recubrimientos utilizados, esto también se pude corroborar con la figura 14.

Tabla 16. Prueba de comparacion multiple de Tukey del olor de las papas fritas de acuerdo al
Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 2.51+0.026 a
CMC 3 2.21+0.020 b
Pectina 3 2.72+0.015 b
Carragenina 3 2.52+0.026 c
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Segun el analisis de Tukey (Tabla 16) para la diferencia significativa del tipo de hidrocoloide
se recomienda utilizar la pectina como recubrimiento porque presentan un mayor promedio de

aceptabilidad del color con respecto a los demas recubrimientos.

El olor es el principal componente del sabor, enmascarando el sabor y la textura, el gusto
varia de acuerdo a la persona debido a que cada una tiene diferentes percepciones sensoriales,
el olor por su parte tiene diferentes notas y puede dificultar el analisis sensorial, y la textura se

manifiesta cuando el alimento sufre una deformacién (Di Bartolo, 2005).

43.4. COLOR

Tabla 17. Evaluacién sensorial del color

Variedad PATRON Tipo de hidrocoloide
CMC Pectina Carragenina
Canchan 2.25 2.12 2.35 2.48
Blanca 2.19 2.08 233 25
Mariva 2.26 2.14 2.38 2.49

En la tabla 17 se puede observar la aceptabilidad del color, teniendo mayor aceptabilidad en
la variedad Blanca, recubiertas con pectina. Expresando segun el ANVA (Anexo Il1), existe

diferencia significativa en el tipo de hidrocoloide.
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Figura 15. Evaluacion sensorial del color

Segun la prueba de Tukey en los hidrocoloides existe variabilidad para todos los

recubrimientos utilizados, esto también se pude corroborar con la figura 15.

Tabla 18. Prueba de comparacion maltiple de Tukey del color de las papas fritas de acuerdo al
Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 2.23+0.038 a
CMC 3 2.11+0.031 b
Pectina 3 2.35+0.025 c
Carragenina 3 2.49+0.010 d
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Segun el analisis de Tukey (Tabla 18) para la diferencia significativa del tipo de hidrocoloide
se recomienda utilizar la carragenina como recubrimiento porque presentan un mayor promedio

de aceptabilidad del color con respecto a los demas recubrimientos.

Precisando que la influencia del color de los alimentos en la respuesta del consumidor, es
decir, en el grado de aceptacion o rechazo. EI consumidor al percibir el color de un alimento,

de manera espontanea lo relaciona con otras caracteristicas (Duran y Costell, 1999).

En la evaluacion sensorial de las diferentes cubiertas y variedades, se encontro diferencia
estadistica en el atributo de apariencia y no hubo diferencia significativa en cuanto al sabor,
color y olor con respecto al patron (papa frita sin cubierta). Carpenter y Lyon, (2002), afirmaque
es una de las caracteristicas organolépticas de mayor importancia en el producto puesto que el
sabor resulta de la combinacidn de cuatro propiedades color, olor, sabor, gusto y viscosidad por
lo que su percepcidn es compleja. Bett y Dionigi, (1997),afirma que la cantidad minima de
sustancia olorosa necesaria para que sea percibida como tal es denominada umbral de
percepcidn la que varia enormemente para cada persona, y cada especie animal, por lo que esta

caracteristica es importante en la calidad del producto y aceptacion del consumidor.

Uno de las méas propiedades importantes de hidrocoloides es su capacidad para formar
peliculas y ld&minas y actuar como una barrera muy efectiva de aceite y por lo tanto utilizados
en numero de aplicaciones alimentarias incluyendo adherencia, formacion de pelicula, de
gelificacion térmica y caracteristicas no carbonizacion. La pelicula que forma caracteristicas de
estos hidrocoloidesha impedido la absorcion de aceite y al mismo tiempo ayudado a retener la
humedad natural de los alimentos. Esta podria ser la razon de la utilizacion de estos
hidrocoloides en la fritura de los productos fritos (Ang, 1993; Koelsch y Labuza, 1992;
Mallikarjunan et al., 1997; Williams & Mittal, 1999; Sakhale et al., 2011). La calidad sensorial

es un aspecto importante para considerar la aceptabilidad general del producto alimenticio.
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V. CONCLUSIONES

El recubrimiento con hidrocoloides en diferentes concentraciones ha disminuido
considerablemente el contenido de grasa, en las tres variedades de papa, presentandose mayor
disminucion de absorcion de grasa, al aplicar el recubrimiento de CMC a 1% en las variedades

Canchén y Mariva; y la Carragenina al 1% para la variedad Blanca.

La concentracion de hidrocoloide tuvo influencia en el color, la textura y humedad de las
papas fritas, debido a que aumenta la rigidez del alimento, siendo mas evidente en cubiertas de
pectinay de CMC, teniéndose valores de cromaticidad de L 71.93 acercandose a la zona blanca,
a*3.53 ligeramente rojizo y b* 22.88 tendiendo al amarillo; mientras que en la textura se obtuvo

valores de hasta 3.19 KgF/cm?; y se obtuvo una humedad de 58.49%

Los diferentes recubrimientos influyeron en la aceptabilidad de las papas fritas siendo la de
mayor aceptacion la variedad Canchan, con el recubrimiento de Carragenina, seguida por las

variedades Mariva y blanca recubierta con pectina.
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V1. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio donde se escojan las variables de temperatura, tiempo y concentracion de
la solucién de recubrimiento que optimicen las variables de respuesta y permitan estandarizar

el proceso de fritura de trozos de papas.

Realizar un analisis sensorial descriptivo y de aceptacion que permita identificar las
caracteristicas deseables de los trozos de papas fritos desde el punto de vista del consumidor y

la posibilidad de que éste compre un producto mas saludable.

Realizar un anélisis econémico de los costos que implicaria el uso de recubrimientos
comestibles en la industria de los snacks y que indique la relacion costo/beneficio para una

empresa que pretende ofrecer productos méas sanos al consumidor.
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ANEXOS

ANEXO |

Efecto del tipo de hidrocoloide (pectina, carragenina, cmc) y concentracion (0.5; 0.75y
1%) en la absorcion de aceite de tres variedades de papas fritas (canchan, blanca y

mariva).

Tabla 19. ANVA Contenido de Aceite de las papas fritas en las tres variedades, respecto a

la concentracion de los hidrocoloides.

Fuente GL  Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedad 2 654.87 327.43 6.78 *x
Tipo de 2 349.15 174.57 3.62 *
Hidrocoloide
Concentracion 3 1027.32 342.44 7.10 *k
Error 28 1351.4 48.26
Total (Corr.) 35 3382.74

Tabla 20. Prueba de comparacion multiple de Tukey para contenido de Aceite de las

papas fritas en las tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)
Canchan 36 19.88+2.19 a
Blanca 36 20.27+1.40 a
Mariva 36 18.88+2.55 b
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Tabla 21. Prueba de comparacion multiple de Tukey para contenido de Aceite de las

papas fritas de acuerdo al Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
CMC 36 18.92+2.43 a
Pectina 36 19.18+1.90 a

Carragenina 36 20.94+1.53 b

Tabla 22. Prueba de comparacién multiple de Tukey para contenido de Aceite de las papas

fritas de acuerdo a la concentracién

Concentracion N Media Tukey (P<0.05)
1.00 27 18.79+2.17 a
0.75 27 19.19+2.71 a
0.50 27 19.76+1.27 a b
0.00 27 20.9840.49 b
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ANEXO 11

Efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion en las propiedades fisicas en las tres

variedades de papa frita (canchan, blanca y mariva).

A. TEXTURA

Tabla 23. ANVA Textura de las papas fritas en las tres variedades, respecto a la

concentracion de los hidrocoloides.

Fuente GL  Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.
Variedad 2 0.008 0.004 0.039 n.s.
Tipo de 2 1.361 0.680 6.301 *
Hidrocoloide
Concentracion 3 1.434 0.717 6.640 *k
Error 22 2.375 0.108
Total (Corr.) 29 6.999

Tabla 24. Prueba de comparacién multiple de Tukey de la textura de las papas fritas

en las tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)
Canchan 10 2.80+0.51 a
Blanca 10 2.76+0.52 a
Mariva 10 2.79+0.49 a
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Tabla 25. Prueba de comparacion multiple de Tukey de la textura de las papas fritas

de acuerdo al Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 2.04+0.025 a
CMC 9 2.64+0.686 b
Pectina 9 3.17+0.029 b c
Carragenina 9 2.78+0.065 c

Tabla 26. Prueba de comparacion multiple de Tukey de la textura de las papas fritas

de acuerdo a la concentracion

Concentracion N Media Tukey (P<0.05)
1.00 3 2.043+0.025 a
0.75 9 2.540+0.636 a b
0.50 9 3.000+0.202 b
0.00 9 3.053+0.149 b
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B. HUMEDAD

Tabla 27. ANVA Humedad de las papas fritas en las tres variedades, respecto a la

concentracion de los hidrocoloides.

Fuente GL  Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedad 2 53.88 26.94 4.19 *
Tipo de 2 21.34 10.67 1.66 n.s.
Hidrocoloide
Concentracion 3 16.29 8.15 1.27 n.s.
Error 22 141.49 6.43
Total (Corr.) 29 252.87

Tabla 28 . Prueba de comparacién multiple de Tukey de la humedad de las papas fritas

en las tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)
Blanca 10 51.69+0.88 a
Canchan 10 52.60+1.80 a b
Mariva 10 54.87+4.25 b
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Tabla 29. Prueba de comparacion multiple de Tukey de la humedad de las papas fritas

de acuerdo al Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 50.61+0.24 a
CMC 9 54.34+2.32 a
Pectina 9 52.17+3.54 a
Carragenina 9 53.46+2.92 a

Tabla 30. Prueba de comparacion multiple de Tukey de la textura de las papas fritas

de acuerdo a la concentracion

Concentracion N Media Tukey (P<0.05)
1.00 3 50.61+0.24 a
0.75 9 53.22+2.16 a
0.50 9 54.33+2.83 a
0.00 9 52.43%+3.79 a
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ANEXO Il

Efecto de tipo de hidrocoloides y concentracion en las propiedades sensoriales en tres

variedades de papa frita (canchan, blanca y mariva).

A. APARIENCIA

Tabla 31. ANVA Apariencia de las papas fritas en las tres variedades, respecto a la

concentracion de los hidrocoloides.

Fuente GL  Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.
Variedad 2 0.002 0.001 13.00 *
Tipo de 3 1.965 0.655 11229.86 **
Hidrocoloide
Error 6 0.000 5.833E-5
Total (Corr.) 11 1.967

Tabla 32. Prueba de comparacion multiple de Tukey de la apariencia de las papas fritas

en las tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)
Blanca 4 2.47+0.46 a
Canchan 4 2.49+0.47 b
Mariva 4 2.49+0.47 b
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Tabla 33. Prueba de comparacion multiple de Tukey de la apariencia de las papas fritas

de acuerdo al Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 1.91+0.015 a
CMC 3 2.31+0.006 b
Pectina 3 2.86+0.012 C
Carragenina 3 2.87+£0.023 c
B. SABOR

Tabla 34. ANVA Sabor de las papas fritas en las tres variedades, respecto a la

concentracion de los hidrocoloides.

Fuente GL  Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.
Variedad 2 0.000 5.833E-5 0.193 n.s.
Tipo de 3 0.257 0.086 2.82.53 *x
Hidrocoloide
Error 6 0.002 0.000
Total (Corr.) 11 0.259
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Tabla 35. Prueba de comparacion multiple de Tukey del sabor de las papas fritas en

las tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)

Canchan 4 2.50+0.18 a
Blanca 4 2.51+0.17 a
Mariva 4 2.49+0.16 a

Tabla 36. Prueba de comparacion multiple de Tukey del sabor de las papas fritas de

acuerdo al Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 2.32+0.015 a
CMC 3 2.41+0.010 b
Pectina 3 2.70+0.015 c
Carragenina 3 2.570+0.020 d
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C. OLOR

Tabla 37. ANVA Olor de las papas fritas en las tres variedades, respecto a la

concentracion de los hidrocoloides.

Fuente GL  Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedad 2 0.000 5.833E-5 0.089 n.s.
Tipo de 3 0.393 0.131 199.101 falad
Hidrocoloide
Error 6 0.004 0.01
Total (Corr.) 11 0.397

Tabla 38. Prueba de comparacion multiple de Tukey del olor de las papas fritas en las

tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)
Canchan 4 2.49+0.20 a
Blanca 4 2.50+0.22 a
Mariva 4 2.49+0.20 a
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Tabla 39. Prueba de comparacién multiple de Tukey del olor de las papas fritas de

acuerdo al Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 2.51+0.026 a
CMC 3 2.21+0.020 b
Pectina 3 2.72+0.015 b
Carragenina 3 2.52+0.026 c
D. COLOR

Tabla 40. ANVA Color de las papas fritas en las tres variedades, respecto a la

concentracion de los hidrocoloides.

Fuente GL  Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.
Variedad 2 0.004 0.002 4.294 n.s.
Tipo de 3 0.235 0.078 184.020 *x
Hidrocoloide
Error 6 0.003 0.000
Total (Corr.) 11 0.241
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Tabla 41. Prueba de comparacion multiple de Tukey del color de las papas fritas en las

tres variedades.

Variedad N Media Tukey (P<0.05)

Canchan 4 2.30+0.15 a
Blanca 4 2.28+0.18 a
Mariva 4 2.32+0.15 a

Tabla 42. Prueba de comparacion multiple de Tukey del color de las papas fritas de

acuerdo al Tipo de Hidrocoloide

Hidrocoloide N Media Tukey (P<0.05)
Patron 3 2.23+0.038 a
CMC 3 2.11+0.031 b
Pectina 3 2.35+0.025 c
Carragenina 3 2.49+0.010 d
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ANEXO V

Panel Fotogréfico

Fotografia 1. Papa variedad Canchéan Fotografia 2. Papa variedad Mariva

Fotografia 3. Papa variedad Blanca.

Bl A
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Fotografia 5. Agua destilada Fotografia 6. Soluciones d_e hidrocoloides

w 2 —

2. >

Fotografia 7. Cortado de Papas Fotografia 8. Papas en solucidn

Fotografia 9. Fritura de Papas Fotografia 10. Pruebas Sensorial

Fotografia 11. Pruebas Sensorial Fotografia 12. Analisis de textura
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ANEXO VI
acofarma

acofarma distribucion, S.A.

FICHAS DE INFORMACION TECNICA

PECTINA POLVO

Sinénimos: E440.
20.000 -
Peso Molecular: 400.000
Descripcion: Polisacarido presente en la pared celular de todos los tejidos

vegetales que hace la funcién de cemento intercelular.

La pectina polvo Acofarma tiene origen en la piel de

citricos.

Datos Fisico-Quimicos:  Polvo fino color blanco crema a marron claro. Bastante

soluble en agua, practicamente insoluble en etanol.

Se disuelve mas rapidamente en agua si se humecta con
glicerina, alcohol, o jarabe simple, o si se mezcla con 3 0 méas

partes de sacarosa.

Propiedades y usos: La pectina se encuentra en alta proporcion (un 30%
aproximadamente) en la piel de los frutos citricos como la

naranja o el limén.

Se obtiene de la piel de estos citricos o bien de la piel de

manzana. Se emplea como adsorbente y formadora de bolo
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fecal en el tratamiento sintomatico de la diarrea,
especialmente en lactantes y nifios, generalmente asociada a

Caolin, aunque la terapia de eleccion es la rehidratacion.

Ademas se ha investigado como fuente de fibra para tratar
la hipercolesterolemia y para reducir o enlentecer la

absorcion de carbohidratos.

También se utiliza como emulsificante y estabilizante en

la indUstria alimentaria.

Dosificacion: Por via oral 0,6-1 g (al 1 % en solucion acuosa).

Precauciones: Debe emplearse con precaucion en terapias prolongadas de
diarreas crénicas para evitar deficiencias alimentarias y

digestivas.

Interacciones: Las sustancias formadoras de bolo fecal como la pectina
reducen el tiempo del transito intestinal y pueden afectar la

absorcion de otros farmacos.

Incompatibilidades: Medios &cidos fuertes, medios alcalinos, acido salicilico,
acido tanico, sales alcalinotérreas, metales pesados, alcohol

concentrado, agua de cal, y fermentos.

Observaciones: Apto uso oral.
Conservacion: En envases bien cerrados. PROTEGER DE LA LUZ Y DE
LA HUMEDAD.
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