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RESUMEN

Con la intencion de contribuir a la ampliacion de la oferta de productos de tipo refrigerio con un
perfil més saludable que los snacks tradicionales actualmente disponibles en el mercado, se
formuld un snack frito de remolacha fortificado con hierro (Fe), con un contenido de lipidos y
sodio menor a los comercializados. A partir de varios ensayos realizados en las diferentes etapas
del proceso, las condiciones establecidas para alcanzar un snack con las caracteristicas
mencionadas anteriormente fueron: deshidratacion osmotica e impregnacion con Fe (DO/I)
durante 30 minutos, recubrimiento de las rodajas de remolacha con carboximetilcelulosa (CMC)
por inmersién, fritura durante 3 minutos a 180 °C y secado combinado (microondas mas

conveccion por aire caliente) por 5 min.

Los procesos de DO y fritura se modelaron con algunos modelos de la literatura y se
determinaron los coeficientes de difusividad efectiva del agua al aplicar el modelo de Crank para

cada uno de ellos.

La formulacién obtenida fue comparada desde el punto de vista nutricional con snacks
comerciales. EI 90 % de los snacks del mercado analizados superan los valores de sodio
comparado con el formulado, el cual ademas presentd un 55 % menos de grasas totales que el

promedio de los relevados. El snack contiene un 22 % del valor diario de hierro por porcién (25

9).

Palabras claves:

Snack de remolacha, remolachas fortificadas con hierro, deshidratacién osmdtica, fritura y

secado combinado, recubrimiento con CMC.



“Formulacion de un snack a partir de rodajas de remolacha de bajo contenido lipidico fortificado con hierro"

ABSTRACT

In an effort to contributing to expand the offer of snack-type products with a healthier profile
than conventional snacks available on the market, an Iron (Fe) fortified fried beet snack with
lower lipid and sodium content than the marketed was formulated. From several tests carried out
in the different stages of the process, the conditions established to achieve a shack with the
mentioned characteristics were: osmotic dehydration and impregnation with Fe (DO/I), coating
of beetroot slices with carboxymethylcellulose (CMC) by immersion to reduce oil absorption,
deep-frying for 3 minutes at 180 °C and combined drying (microwave plus hot air convection)

for 5 min.

The OD and frying processes were designed based on models from the literature, and the
effective diffusion coefficients of water were determined by applying the Crank model for each

of them.

The formulation obtained was compared with commercial snacks from the nutritional point of
view. 90 % of the marketed snacks analyzed exceeded the sodium values when compared to the
formulation, and also contained 55 % less total fat than the average of the surveyed snacks. The
snacks contain 22 % of the daily iron value per serving (25 g).

Keywords

Beet snack, iron fortified beets, osmotic dehydration, combination of frying and drying, CMC

coating.



1. INTRODUCCION

Los snacks son productos ultraprocesados entre los que se incluyen las papas fritas en paquete y
muchos otros tipos de productos grasos, golosinas, refrigerios o bocadillos procesados dulces o
salados. Segun la clasificacion NOVA son poco saludables, debido a que aportan grandes
cantidades de nutrientes considerados criticos para la aparicion de enfermedades no transmisibles
(ENT) como sobrepeso, obesidad, enfermedades cardiovasculares y diabetes entre otras

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2015).

Los snacks fritos son muy consumidos por la poblacion en general debido a sus caracteristicas
organolépticas agradables, a pesar de no ser recomendables en general por su alto contenido
caldrico, lipidico y de sodio. Segun Nielsen (como se cité en Arias & Enea Spilimbergo, 2020)
su consumo reemplaza alguna de las comidas principales y se lo destaca como un
comportamiento no planificado que sacia el hambre entre comidas o que es consumido por

antojo.

En el mercado local los encontramos mayoritariamente a base de papa, aunque existen de otros
vegetales como batata y mandioca. En la segunda encuesta nacional de nutricion y salud
realizada en el periodo 2018-2019, el 15,1 % de la poblacién refirié haber consumido productos
de copetin (papas fritas, palitos de maiz, etc.) dos veces por semana 0 mas. Se observo mayor
consumo en nifios y nifias de 2 a 12 afios donde se triplica el valor comparado con el consumo en
adultos. Este peor patrén alimentario podria obedecer a un marketing dirigido como también a

entornos escolares obesogénicos (Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019a).

A lo largo de la historia de la humanidad los alimentos han sido procesados. El procesamiento
puede definirse como el conjunto de métodos necesarios para obtener alimentos con atributos
sensoriales deseables, o preservarlos para el consumo posterior mediante la prolongacién de su
vida util. EI hecho de que los alimentos hayan sido procesados, no supone necesariamente que
sean mas o menos saludables. La aplicacion de diferentes métodos de transformacion resulta
indispensable para el cumplimiento de criterios microbioldgicos y nutricionales (Organizacién

Panamericana de la Salud, 2015).

Desde la segunda mitad del siglo veinte la industria alimentaria ha utilizado y sigue empleando
tecnologias convencionales a través de procesos térmicos tales como el secado, deshidratacion,
escaldado y la evaporacion, entre otros. La combinacién de dichas tecnologias con otras

emergentes (calentamiento éhmico, microondas, ultrasonido y pulsos de campo eléctrico, etc.)
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permitiria mejorar la calidad del producto final desde el punto de vista de preservacion de

nutrientes termolabiles y caracteres organolépticos.

Actualmente la industria alimentaria, ante la creciente demanda de la sociedad y del marco
regulatorio tiene la oportunidad de ampliar la oferta de alimentos procesados y ultraprocesados,
con caracteristicas méas saludables que los disponibles en el mercado. Es asi como se hace
necesario innovar e integrar tecnologias tradicionales y emergentes para tal fin. De esta manera
se emprendi6 el desafio de formular un snack de remolacha frito fortificado con hierro, bajo en

sodio y con menor absorcion de aceite (que la mayoria de los comercializados actualmente).

1.1. Consumo de hortalizas en Argentina

El consumo de frutas y verduras dentro de la dieta diaria tiene importancia por los beneficios
nutricionales que aporta debido a que son alimentos de bajo valor energético, altos en
componentes nutritivos y bioactivos fundamentales para mantener un buen estado de salud. Entre
estas sustancias se destacan las vitaminas y los minerales como también compuestos fendlicos y
fibras. Varios estudios avalan su incorporacion diaria a traves de la dieta para la prevencion de
enfermedades no transmisibles (ENT) como la obesidad, diabetes tipo 2 y patologias
cardiovasculares, ademas de diversos tipos de canceres y enfermedades degenerativas (Gamboa-
Santos et al., 2016).

Argentina cuenta con Guias Alimentarias para la Poblacion Argentina (GAPA) desde el afio
2000 las cuales fueron revisadas y actualizadas en el afio 2016. Las guias son una herramienta
que orienta a la poblacion hacia una correcta seleccién y consumo de alimentos. Constan de 10
mensajes y el mensaje 3 refiere la importancia del consumo de 5 porciones de frutas y verduras
diarias que sean variadas en tipo y color (Ministerio de Salud, 2020). Este mensaje se alinea con
las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) que sugiere consumir al
menos 400 g de frutas y verduras, sugiriendo para llegar a dicha cantidad su incorporacién en
todas las comidas y su utilizacién como colaciones (World Health Organization, 2018).

En la segunda Encuesta Nacional de Nutricion y Salud (ENNyS), realizada en 2018-2019, en el
indicador de “frecuencia de consumo de verduras (solas y/o en preparaciones) sin contar papa y
batata”, los resultados mostraron que un 37.8 % de la poblacion refirid haber consumido al
menos una vez al dia una verdura en los ultimos tres meses. Si sumamos los resultados de la
frecuencia de consumo de frutas frescas, solo 3 de cada 10 individuos refirieron haber
consumido al menos 1 en el dia, cifras muy por debajo de las recomendaciones de las GAPA

(Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019a).
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Al comparar el consumo de hortalizas entre diferentes grupos etarios hubo mayor frecuencia en
mayores de 18 afios (40,8 %), a diferencia de las nifias, nifios y adolescentes de 13-17 afios y la
poblacion de 2 a 12 afios, que tuvo una frecuencia de consumo de 32,4 % y 29,6 %
respectivamente. EI consumo por nivel educativo mostré mayor frecuencia de ingesta (40,4 %)
entre quienes reportaron tener el secundario completo, respecto a quienes no (35,2 %). También
se observaron diferencias entre los 2 quintiles més altos de ingreso (44 %) y el resto (34%) que
refirieron consumir al menos 1 verdura al dia (Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019a).

La figura 1 refleja la frecuencia de consumo de frutas y hortalizas a diferentes edades.

FRUTAS

CONSUMO DE HORTALIZAS ~ _ CONSUMO DE

W 2-12 afios

2-12 aflos W 13-17 afios
W 13-17 afios
W18 +afios

M 18+ afios

i ) BAImenos 1pordia M Menos de 1 pordia
W Almenos 1 pordia ®Menos de 1 pordia

Figura 1. Frecuencia de consumo de hortalizas y frutas frescas en poblacion de 2 a méas afios. Fuente:
elaboracion propia con datos extraidos de Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019a.

Estos datos reflejan que el consumo diario de alimentos saludables en general, es menor en
poblaciones de menor ingreso y mayor vulnerabilidad. Esta tendencia se observo, no sélo con las
frutas y las verduras, sino también con el resto de los grupos de alimentos recomendados por las
GAPA.

En este sentido y teniendo en cuenta el aumento en las ENT principalmente en la poblacién
infantil, en el afio 2019 el Ministerio de Salud (MSAL) y Desarrollo Social a través de la
Resolucion 996/2019 puso en marcha el Plan Nacional de Alimentacién Saludable en la Infancia.
Se busco fortalecer la educacion alimentaria y nutricional, promover la actividad fisica y
potenciar las camparias de comunicacion y concientizacion, entre otros (Ministerio de Salud y
Desarrollo Social, 2019b).

1.1.1. Produccioén nacional

La Argentina cuenta con alrededor de 36 millones de hectéreas de cultivos agricolas dentro de la

superficie continental que abarca 2,8 millones de kilometros cuadrados. Dicha superficie se
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encuentra principalmente cultivada con soja, trigo, maiz, girasol, sorgo y arroz. El 1,4 % del total
es ocupado por la produccion de legumbres y hortalizas (Idigoras, 2014).

En 2018 segun el dltimo Censo Nacional Agropecuario publicado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INDEC), la superficie total cultivada de hortalizas durante el periodo de
julio del 2017 hasta el 30 de junio del 2018 fue de 139.585,6 hectareas. En la figura 2 se puede
apreciar la superficie cultivada total donde las hortalizas ocupan un volumen muy reducido
(Instituto Nacional de Estadisiticas y Censos, 2021). Dentro de estas hectareas cultivadas el 90 %
se consume en fresco y el restante se industrializa y exporta (Mitidieri, 2015). Dentro del 10 %
se destacan las conservas seguidas de los congelados y deshidratados. (Castagnino et al., 2020a).
Dentro de las hortalizas de exportacion el 97 % del valor se concentra fundamentalmente en
porotos, garbanzos, ajo y cebolla (Idigoras, 2014). En el afio 2019 la exportacion fue de 43,6 %

en porotos, 26,1 % en papa, 5,7 % en garbanzos y 15 % en ajo (Castagnoni, y otros, 2020b).

Superficie cultivada

m Oleaginosas
m Cereales para grano
Forrajeras perennes
Forrajeras anuales
m Bosques y montes implantados
m Cultivos industriales
m Frutales

m | egumbres

® Hortalizas
m Otros

Figura 2. Superficie total cultivada (periodo del 2017 al 2018). Fuente: datos extraidos del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos, 2021.

Anualmente se producen entre 8 a 10 millones de toneladas de hortalizas, un volumen importante
por la alta produccion por unidad de superficie cultivada. Es una actividad de gran valor social
por incorporar cerca de 10 millones de jornales por afio. Ademas, representa un elevado valor
econdmico por unidad de peso, mas alla de ser un volumen muy inferior comparado con la
produccidn de cereales y oleaginosas (ldigoras, 2014). Si se compara con el sector agropecuario
en cuanto a mano de obra demanda 30 veces mas y genera 15 veces mas inversion en maquinaria

por unidad de superficie (D" Amico, 2017).
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Las especies de mayor produccion en la Argentina que representan alrededor del 85 %, son el
ajo, cebolla, batata, frutilla, lechuga, papa, pimiento, poroto seco, tomate, zanahoria y zapallo.
(Idigoras, 2014).

El sistema de produccion horticola en la argentina se puede clasificar por la explotacion respecto
a modalidades de manejo, dimensiones de establecimientos, mecanizacion, tipos de cultivos,

entre otros, en las siguientes categorias (Castagnino et al., 2020a):

= Cinturones horticolas periurbanos
= Cultivos horticolas protegidos

= Cultivos horticolas extensivos

» Produccion especializada

* Produccidn para industria

» Produccion organica

» Produccion de semillas horticolas
* Produccion para autoconsumo

» Produccion agroecoldgica

Respecto a la produccion organica, segun Castagnino et al. (2020a), la provincia que se destaca
en superficie cosechada es Mendoza con un 45 %, principalmente en ajo seguida por Buenos
Aires (41 %), Salta (16 %), Cordoba (10 %) y Jujuy (7 %).

De la produccion en la region Andina y Cuyo se destinan para elaboracion de la Il Gama
principalmente enlatados de tomate, arveja, maiz dulce, como también para deshidratados. El
sudeste de Buenos Aires, el noroeste argentino (especialmente Tucuman) y la region del Litoral
con la provincia de Santa Fe sobresalen en productos de 111 Gama (supercongelados de frutilla 'y
papa prefrita). Las categorias de IV Gama (hortalizas minimamente procesadas y listas para usar)
y V Gama (hortalizas cocidas mantenidas en cadena de frio) estan empezando a tener mayor

importancia en el mercado (Castagnino et al., 2020a).

La produccion horticola se extiende por todo el territorio nacional gracias a la diversidad de
climas, concentrandose la mayor parte en la cercania de las urbes. Dentro del total del volumen
producido la mitad se concentra entre las provincias de Buenos Aires, Mendoza y Cérdoba. La

figura 3 muestra las provincias con mayor superficie cultivada.
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Superficie cultivada en la explotacion de hortalizas por
hectarea
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Figura 3. Superficie cultivada en la explotacién de hortalizas por provincia por hectarea (periodo 2017 al
2018). Fuente: datos extraidos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2021.

El sector horticola argentino comercializa entre el 17 y el 20 % de la produccion total para el
Mercado Central de Buenos Aires (MCBA), uno de los principales mercados concentradores de
hortalizas y frutas del pais que funciona desde 1983 encontrandose entre los tres méas grandes de
América Latina. En el afio 2018 ingresaron al mercado cerca de 1,4 toneladas de frutihorticolas
representando las hortalizas un 61 %. EI 80 % del volumen total comercializado ese afio en el
MCBA correspondio solo a siete hortalizas (papa, tomate, cebolla, zapallo, zanahoria, zapallito y
pimiento). Del 20 % restante de las hortalizas comercializadas, en orden de importancia la

remolacha se encontr6 en doceavo lugar (Castagnino et al., 2020b).

1.2. Remolacha
1.2.1. Generalidades

La remolacha (también conocida como betabel, betarraga, becerrada y beterava) es la raiz
engrosada de Beta vulgaris L, segun el Codigo Alimentario Argentino (CAA) en el articulo 836
del capitulo XI (Codigo Alimentario Argentino, 2021a). Es una planta dicotiledonea
perteneciente al orden Cariofilales (Caryophyllales), familia de las Amarantaceas
(Amaranthaceae), subfamilia Quenopodioideas (Chenopodioideae), del género Beta y especie B.
vulgaris L. La variedad Conditiva hace referencia a la remolacha horticola (figura 4). Hay otras

variedades como la B. vulgaris L variedad cicla que en lugar de tener las raices tan desarrolladas
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se caracteriza por desarrollar el nervio medio que corresponde a las pencas y se conoce como

acelga (Latorre, 2011).

Figura 4. Remolacha horticola. Fuente: extraido de SINAVIMO (Sistema Nacional de Vigilancia y Monitoreo de
Plagas), s. f.

La remolacha es un cultivo tradicional que se consume en muchas partes del mundo. Se puede
consumir fresca (tanto raices como hojas), procesada térmicamente o fermentada (en conserva al
natural, en vinagre o agridulce). Es una hortaliza que aporta pocas calorias, fuente de fibras y
azucares simples, acido folico, potasio y compuestos fenolicos, con un contenido alto del
pigmento betalaina (Latorre, 2011). Este pigmento es utilizado como colorante alimentario color
rojo morado aprobado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA de las siglas en
inglés Food and Drug Administration) y por la Unién Europea designado con el nimero E-162
(Kapadia & Roa, 2012).

Con respecto a otros posibles usos no tradicionales de los grupos cultivares (horticola y
azucarera), sobresale su potencial en aplicaciones destinadas a la produccion de biocombustibles,
bioenvases, bioplasticos, asi como en elaboracion de productos funcionales y obtencion de

compuestos nutracéuticos (Rattin et al., 2022).

Aunque las hojas de la remolacha también se consideran comestibles no son el principal objeto
de cultivo. La principal parte comestible de la remolacha es una parte de la raiz llamado
“hipocotile engrosado”. Por definicion el hipocétile o hipocotilo de una plantula es la parte del
eje caulinar (tallo) que esta debajo de los cotiledones. En el caso de la remolacha algunos
elementos de la raiz y la seccién del tallo mas proxima a la raiz engrosan durante su desarrollo,
como forma de almacenamiento de sustancias de reserva y de supervivencia invernal de la planta

(Sozzi, G., comunicacion personal, 6 de septiembre 2019).

Es una planta bianual originaria de la region del mediterraneo en zonas costeras del sur de
Europa, Asia y norte de Africa. Procede de la especie botanica Beta maritima L. cuyo cultivo
data del siglo Il antes de Cristo dando lugar a dos hortalizas distintas, la acelga con follaje
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abundante y la remolacha con raiz engrosada y carnosa. En la antigua Grecia y en Roma la
remolacha silvestre era utilizada con fines medicinales y sus hojas consumidas como ensalada
(Morales Payan, 1995). Tanto en Alemania como en Francia en el siglo XVI empez6 a haber
mayor interés en el cultivo de esta horticola para consumo de su raiz. En la actualidad es
cultivada en casi todo el mundo debido a que se adapta a la mayoria de los climas, resiste el calor
y tolera heladas, aunque resultan mas favorables los climas templados y himedos (Japon
Quinteros, 1985).

1.2.2. Variedades

Dentro de la clasificacidn de las remolachas existen tres variedades (también denominados como
grupos cultivares): la azucarera (Beta vulgaris altissima), la forrajera (B. v. crassa) y la

remolacha horticola (B. v. Conditiva) o de mesa (Rattin et al., 2022).

Dentro de las remolachas de mesa las variedades comerciales pueden clasificarse segun su forma
en: globulares, globulares achatadas y alargadas. El color rojo violaceo dado por el pigmento
betalaina caracteriza a la mayoria de los cultivares, aunque también hay otras variedades donde

el color es mas amarillento y otras blancas por la concentracion del pigmento betaxantina.

Las de mayor cultivo en el pais segun datos obtenidos del SINAVIMO (s.f.) son la Early
Wonder, Asgrow Wonder, Detroit Dark Red, Detroit, Detroit Seleccion INTA San Pedro, Green
Top bunching y Remolacha del pais.

1.2.3. Cultivo

Es una planta bianual de unos 60 cm a 1 m de alto, con raiz engrosada y tallo Unico que se
ramifica en la parte superior con hojas pecioladas medio ovaladas de unos 10 a 20 cm de largo
(Rzedowski & Rzedowski, 2005). Es un cultivo que requiere de un suelo suelto de consistencia
media que no sea humedo, con un pH entre 7 y 7,5 y medianamente profundo para su mejor
rendimiento. La temperatura Optima de germinacion es entre los 15 y 18 °C, tarda 15 dias en
nacer, aungue tolera temperaturas bajas (minima de 5 °C) y altas (maxima de 30 °C). La mejor
calidad de remolachas se obtiene en épocas frescas. Segin SINAVIMO (s.f.) las principales
zonas de cultivo del pais se encuentran en la provincia de Buenos Aires, Santa Fe, Mendoza y

Santiago del Estero (figura 5).
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Figura 5. Area de produccion de cultivo de remolacha de mesa. Fuente: Copiado SINAVIMO, s.f.

Durante el primer afio de cultivo la planta genera una roseta de hojas. Simultdneamente en ese
primer afio se produce la hipertrofia de la parte superior de la raiz junto con algunos elementos
del tallo (caulinares), dando lugar a un “engrosamiento hipocotileo” (engrosamiento del
hipocétile) cuya forma puede ser alargada, redondeada, aplastada, generalmente de color rojizo,
aunque también puede ser blanco o amarillo. Durante el segundo afio de edad de la planta o del
cultivo —periodo de maduracién y de reproduccion sexual de la planta—, emite un tallo floral que
aloja una inflorescencia cuyas flores luego de la polinizacién daran lugar a las semillas (Sozzi,

G., comunicacion personal, 6 de septiembre 2019).

1.2.4. Cosecha y poscosecha

La remolacha es una especie horticola que a diferencia de otras especies no es altamente
perecedera y su manejo puede ser muy problematico. El indicador de la cosecha es el tamafio
deseado para la comercializacion de la raiz engrosada. El tiempo transcurrido desde la siembra a

la cosecha depende tanto del clima como del suelo y las técnicas de cultivo. Si se retrasa mucho
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la cosecha la raiz puede modificar su textura, volviéndose mas aspera y pudiendo generarse

rajaduras disminuyendo su calidad (Morales Payéan, 1995).

Luego de la cosecha el periodo de conservacion es de 10 a 14 dias en condiciones de humedad
relativa de minimo 90 % y a 0 °C. Durante su almacenamiento pueden sufrir dafios por frio
excesivo, por lo cual la temperatura de conservacion no debe ser inferior a 0 °C. Segun Morales
Payan (1995) “se ha observado que de -1,1 y -1,7 °C se forman lesiones acuosas con areas

blancuzcas, llegando a tornarse negros los tejidos conductores de la raiz”.

Como sucede con otros “érganos de supervivencia” u "érganos de reserva" como la papa (que es
un tubérculo o tallo subterraneo) y la zanahoria (que es una raiz engrosada), la remolacha tiene
un periodo de dormicién luego de la cosecha y hasta que reasume el crecimiento para iniciar el
segundo afio de vida de la planta. Si reasume el crecimiento en el periodo de la poscosecha (con
la consiguiente brotacion), el valor del producto desmejora rapidamente. Por eso, en poscosecha
se busca prolongar el tiempo de dormicion (Sozzi, G., comunicacién personal, 6 de septiembre
2019).

En general, la brotacion suele incrementarse a partir de los 4-5 °C, por lo cual la temperatura de
conservacion debe ser inferior a 4 °C, aunque sin alcanzar la temperatura de congelamiento (Van
den Berg, 1981).

Las remolachas comercializadas con hojas tienen un tiempo de duracion mucho menor que las
comercializadas sin hojas. Esto se debe a la perecibilidad de las hojas de la planta que es mucho
mayor que la del 6rgano engrosado en si. Con lo cual varia también la temperatura de
congelamiento ya que las hojas se congelan a temperaturas mas altas (medio grado mas)
(Cantwell, 2002).

La tasa respiratoria (TR) estd fuertemente influenciada por la temperatura y en las raices
almacenadas generalmente declina al disminuir la temperatura de la pila hasta que las raices se
congelan y la respiracion se detiene. En la remolacha azucarera se observaron fluctuaciones de
temperatura cerca de la congelacion de las raices (de -2 a -5 °C) reportdndose aumentos
transitorios en la TR cuando la temperatura de las raices sube o baja de -1 a 0 °C (Fugate &
Campbell, 2009).

La tabla 1 sefiala las condiciones principales de almacenamiento en poscosecha para las

remolachas, comercializadas con y sin hojas.
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Tabla 1. Condiciones de almacenamiento en poscosecha de la remolacha.

T° de almacenamiento 0°C 0°C
Humedad relativa 98-100 % 98-100 %
T° mas alta de -0.9°C -0.4 °C

congelamiento

Produccion de etileno

Muy baja (<0.1 pL/kg-h

Muy baja (<0.1 pL/kg-h

a20 °C) a20 °C)
Susceptibilidad al etileno Baja Baja
Periodo estimado de 4 meses 10-14 dias

almacenamiento

Fuente: Adaptado de Cantwell (2002).

1.2.5. Composicion Quimica

La remolacha horticola se caracteriza por su alto contenido en agua (85,6 %) y en glucidos con
un contenido de 8,4 g cada 100 g de alimento (tabla 2). Los glicidos contenidos son
mayoritariamente simples, con mas del 90 % de su contenido en sacarosa que le aporta el sabor
dulce caracteristico al vegetal. Dentro de los gllcidos encontramos también al trisacarido
rafinosa (unidad D-galactopiranosilo unida a sacarosa) y un tetrasacarido denominado estaquiosa
(2 unidades D-galactopiranosilo unidas a sacarosa). Dichos oligosacaridos forman parte de la
fibra dietaria (FD) (BeMiller & Whistler, 2000). Las fibras son sustancias que al ser ingeridas no
son degradadas en el intestino delgado por falta de enzimas especificas, por lo que continGan
hacia el intestino grueso donde algunas son fermentadas por la microbiota aumentando su
concentracion y diversidad. Otras actian como laxante lo que acelera el transito intestinal y
aporta volumen a las heces. La ingesta de fibra se asocia con la prevencién de sobrepeso y
obesidad, diabetes tipo 2, constipacion y enfermedades gastrointestinales (Bustos & Medina,
2020). EI CAA incluye como FD a polisacaridos no almidon, pectinas, almidén resistente,
inulina, oligofructosa y galactooligosacéaridos, entre otros (Codigo Alimentario Argentino,
2021b). Las GAPA recomiendan una ingesta diaria de 25 g/dia en personas adultas, sugiriendo
incorporar diariamente frutas y hortalizas, legumbres y cereales enteros para aumentar su

consumo (Ministerio de Salud, 2020). La remolacha aporta alrededor de 2,5 g% de fibra (Senser
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& Scherz, 1991). Dentro del contenido de micronutrientes la remolacha es fuente de acido folico
y ascorbico, en 100 g de remolacha encontramos 0,95 mg y 10 mg respectivamente. Dicha
cantidad representa el 24 % de la ingesta diaria recomendada (IDR) de &cido félico para mujeres
(no embarazadas ni en etapa de lactancia) y varones mayores a 19 afios y el 22 % de la IDR de
vitamina C para misma poblacién (Pita Martin de Portela, 2015). Con respecto al sodio su
contenido comparado con otros vegetales es relativamente alto, de 51 mg cada 100 g de
remolacha fresca. Por otra parte, la cantidad de hierro es relativamente baja, representa menos de

1 mg %.

Tabla 2. Composicion quimica de la remolacha.

Contenido energético kJ: 226
Por 100g de porcién comestible kcal: 54

Componentes principales de 100g de porcién comestible

AQUA ..o 85,6 g Hidratos de carbono .................... 8,4 ¢
Proteinas .............ccoooeviiiiiiininnn. 199 Cenizas ....c.ovvvivieiiiiiieee, 09¢g
Grasas Totales ..............cccceeveeeee. 0,1 g Fibra .....ooooviiiii 25¢g

Composicion detallada de 100g de Procion comestible

Minerales Vitaminas

SOdio ..o 51 mg Tiamina .......ooooeveiiiiiiie 65 ug
Potasio ........cooeviiiiiiiiii 399 mg Riboflavina ..., 53 ug
(01163 1 13 mg NIACINA ..vvviniiiiiiieieieeaennens 700 pg
Fosforo ......ooovvvviiiiiiiiii, 46 mg Acido fOlico ........ccooiiiiiiin 95 ng
Magnesio ......oovevvenriniiiaiannannn, 0,1 mg Acido Ascorbico ...................... 9,4 mg
Hierro ........coooviiiiiiiiiiiiiiene. 0,9 mg

Fuentes: Adaptada de Universidad Nacional de Lujan (2010) y Senser, & Scherz (1991)

El color caracteristico de la Beta vulgaris L variedad Conditiva es aportado por unos pigmentos
denominados betalainas, que se acumulan principalmente en vacuolas en la epidermis y
subepidermis de las flores, frutas y hojas que las forman (Guerrero Legarreta et al., 2006). Se
sintetizan a partir del aminoécido tirosina, son solubles en agua y contienen nitrégeno en su
estructura (Latorre, 2011). Segun Guerrero Legarreta et al. (2006) se encuentran en un nimero
muy limitado de vegetales, especificamente en las siguientes familias: Aizoaceae,

Amaranthaceae, Basellanaceae, Cactaceae, Chenopodiaceae, Didiereaceae, Holophytaceae,
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Nyctaginaceae, Phytolaccaceae y Portulaceae. Dentro de las hortalizas de consumo frecuente
gue contienen estos pigmentos estan la remolacha y el amaranto.

La férmula general de las betalainas (figura 6a) representa la condensacion de una amina
primaria o secundaria con el acido betalamico. Se dividen en dos grandes grupos de compuestos:
las betaxantinas de color mas amarillento anaranjado y las betacianinas que aportan un color
entre rojo pdrpura y violeta. En la remolacha las betacianinas representan alrededor del 90 % del
pigmento (Coultate, 2013). La figura 6b muestra la betanidina, estructura béasica de las

betacianinas.

HO H
HO N| COOH

Hooc™ z COOH

b)

Figura 6. Estructura de las betalainas, a) Formula general de betalainas. (A: &cido betalamico presente en
todas las betalainas, B: grupo amino, dependiendo de la identidad de los residuos R1 y R2, representara
las betacianinas o betaxantinas). b) Betanidina, estructura basica de las betacianinas. Fuente: adaptado de
Delgado Vargas et al., 2000.

La estabilidad de las betalainas estd influenciada por factores internos como el contenido de
humedad, el pH y la concentracion de pigmento, y por factores externos como la luz, la
temperatura y el oxigeno (Ravichandran et al., 2013). Las betacianinas son mas susceptibles a la
degradacion por peroxidasas que las betaxantinas. La sensibilidad de las betalainas a dichos
factores limita su aplicacion como colorante alimentario natural. Puede ser utilizado en alimentos
con una vida 0til corta, producidos por un tratamiento térmico minimo y envasados en estado
seco bajo niveles reducidos de luz, oxigeno y humedad (Delgado Vargas et al., 2000). Durante
los métodos de extraccion del pigmento factores como el bajo contenido acuoso, pH entre 4y 6y
la presencia de antioxidantes (como el acido ascorbico), aumentan la estabilidad de los mismos
(Kapadia & Roa, 2012).

Las betalainas son moléculas bioactivas con una fuerte actividad antioxidante que estimulan el
sistema inmune, previenen enfermedades cardiovasculares, trastornos neurodegenerativos y
cancer.

Se ha demostrado que las betalainas (principalmente betanina) podrian reducir el riesgo de

algunos canceres, enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares, dafio hepatico y renal.
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Hay varias investigaciones que han destacado la bioactividad de la remolacha como antioxidante,
antiinflamatorio, hepatoprotector, regulador de la presion arterial y de la glucemia entre otros; el
valor de su aplicacion se limita a colorantes naturales y bebidas funcionales a base de esta
hortaliza. Algunos estudios han manifestado que la capacidad de captacion de radicales libres de
la betanina es casi el doble que la de algunas antocianinas a un pH > 4. La capacidad de
eliminacion de radicales libres y la alta actividad antioxidante de la betanina estan relacionadas
con la presencia de grupos hidroxi fendlicos en su estructura (Chen et al., 2021).

1.3. Hierro (Fe)

En la presente investigacion se buscO incrementar la concentracion de hierro (Fe) de la
remolacha a través de un proceso de deshidratacion osmética / impregnacion con sulfato ferroso
para obtener un snack fortificado con dicho mineral y aportar en disminuir su deficiencia. En
esta seccidén se abordaran aspectos generales que incluyen entre otros las funciones y su

metabolismo en el organismo, composicion en alimentos, ingesta y deficiencia del mismo.

El hierro es un metal de transicion y pertenece al grupo 8 en la tabla periddica. Es el segundo
metal mas abundante en la corteza terrestre después del aluminio y representa un 5 % de sus

componentes (Yiannikourides & Latunde-Dada, 2019).

Al ser un metal de transicion exhibe varios estados de oxidacion, entre los mas comunes el hierro
ferroso (Fe?*) y el férrico (Fe*") (Yiannikourides & Latunde-Dada, 2019). El estado férrico se ve
favorecido en soluciones acuosas a pH entre neutro y alcalino. En tanto que por encima de un pH
de 4 el Fe** es facilmente quelado por otros compuestos formando complejos insolubles. A pH

acido el equilibrio se inclina hacia las formas ferrosas (Jickells et al., 2005).

En el ser humano el Fe es un micronutriente esencial necesario para el crecimiento y desarrollo.
Su principal funcién es transportar el oxigeno de los pulmones al resto de los tejidos a traves de
la hemoglobina (Hb). Asimismo, lo podemos encontrar participando en casi todos los procesos
de 6xido reduccioén en el organismo, formando parte de enzimas del ciclo del &cido citrico, en la
cadena respiratoria dentro de los citocromos como transportador de electrones y en catalasas y

peroxidasas manteniendo la integridad de las células (Forrellat Barrios et al., 2000).

Al estar involucrado en varias reacciones enzimaticas de 6xido reduccién puede reaccionar con
las especies reactivas del oxigeno (por sus siglas en inglés, ROS) lo que provoca peroxidacion de
diversas moléculas (Forrellat Barrios, 2016). En bajas concentraciones las ROS cumplen un
papel importante en la sefializacion celular y la defensa contra agentes infecciosos, pero su

aumento puede promover el dafio irreversible de lipidos, acidos nucleicos y proteinas celulares,
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conduciendo a diversas patologias como enfermedades neurodegenerativas y cancer (Carvajal
Carvajal, 2019). Por tal motivo el hierro es muy regulado por varias moléculas involucradas
tanto en su captacion y almacenamiento como en su exportacion de los hepatocitos (Rochette et
al., 2015).

La cantidad total de hierro en el adulto promedio es de 2,3 g en mujeres y 3,8 g en hombres y
varia segun tamafio corporal y cantidad almacenada (Pita Martin de Portela, 2015). Dentro del
organismo y en la circulacion siempre se encuentra ligado a proteinas distribuyéndose en tres
compartimientos: el de almacenamiento representado principalmente por la ferritina; el que
forma parte de las hemoproteinas y el circulante asociado al transporte del hierro representado
por la transferrina (Anderson & Shah, 2013).

En individuos con un dptimo estado nutricional la mayor concentracion (65 %) forma parte del
grupo prostético de la Hb, proteina conjugada esencial de los globulos rojos (GR)
(Yiannikourides & Latunde-Dada, 2019). Un 20 % se localiza en el higado, bazo, rifién y médula
6sea formando parte de los depositos, como ferritina y hemosiderina. El resto (15 %) se halla en
la mioglobina y en otras proteinas compuestas con centros Fe/S presentes en varias enzimas,
encontrandose solo entre 0,1y 0,2 % circulando unido a la transferrina (TF), como se observa en
la figura 7 (Forrellat Barrios et al., 2000).

Distribucion del Fe

B Hemoglobina (65 %)
B Mioglobina (10 %)
B Enzimas (4,9 %: citocromos,

catalasas, peroxidasas)

O Depésitos (20 %: ferritina,
hemosiderina)

B Circulante (0,1 %: transferrina)

Figura 7. Distribucién del hierro en el organismo. Fuente: Adaptado de Forrellat Barrios et al. (2000).
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El porcentaje de absorcion de este mineral es muy bajo, comparado con el hierro circulante y
depende de la cantidad y del tipo ingerido, pero también de las necesidades enddgenas, reflejadas
en sus depositos corporales y la actividad eritropoyética (Forrellat Barrios et al., 2000). Los
macrofagos del sistema reticuloendotelial (SRE) en bazo, higado y médula 0sea, tienen la tarea
de reciclar el Fe de los eritrocitos senescentes (Yiannikourides & Latunde-Dada, 2019). De los
25 mg de Fe que necesita la médula dsea, 23 mg es brindado del SRE vy el resto proviene de la
absorcion intestinal (Forrellat Barrios et al., 2000).

1.3.1. Absorcion de Fe y anemia

Del hierro consumido a partir de los alimentos se absorbe, en condiciones normales, alrededor
del 10 % (Lopez & Suarez, 2010). Al carecer de un mecanismo regulatorio de su excrecion, la
absorcion es un proceso muy controlado para mantener la homeostasis. Cerca de 1 a 2 mg de Fe
es absorbido, esto equivale a las pérdidas diarias por descamacion de piel y mucosas

principalmente (Forrellat Barrios, 2016).

El hierro en los alimentos se puede encontrar en dos formas, como hierro heminico (organico)
formando parte de la Hb y mioglobina de las proteinas de distintos tipos de carnes y como hierro
no heminico en alimentos como huevo, legumbres y vegetales principalmente de hojas
(Yiannikourides & Latunde-Dada, 2019). Lazarowski (2011) alude que las carnes rojas tienen un
contenido de Fe heminico del 56 %, en las carnes blancas como los pescados su contenido es
menor. Ambos tipos de hierro difieren en su biodisponibilidad, que se define como la eficacia
con la cual el hierro consumido a través de los alimentos es absorbido por el tracto
gastrointestinal, ya que dependen de la interaccion de diferentes componentes de la dieta, que
pueden inhibir o facilitar su ingreso al organismo (L6pez & Suérez, 2010).

Segun Pita Martin de Portela (2015) en dietas con ingestas despreciables de carnes, pescados y
vitamina C (principal facilitador de la absorcion del Fe no heminico) y con predominio de
cereales, legumbres, raices y/o tubérculos, el hierro tiene baja biodisponibilidad (cerca de un 5
%). Dietas de biodisponibilidad intermedia (10 %) son aquellas a base de cereales, raices y/o
tubérculos, con cantidades reducidas de carnes y acido ascérbico. Cuando hay mayor consumo
de carnes, pescados y vitamina C la biodisponibilidad aumenta hasta un 15 %, si no hay

incorporacion en la dieta de factores inhibitorios de su absorcion.

El hierro no heminico se encuentra en los alimentos en su estado férrico y para su absorcion a
través del enterocito debe ser reducido a ferroso. Al encontrarse en su forma inorgénica, esta

expuesto a diferentes sustancias que pueden inhibir o facilitar su absorciéon (ver tabla 5). La
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acidez del estomago facilita su reduccion lo que favorece la solubilidad y absorcion del mismo.
La incorporacion de acidos orgéanicos como el citrico y ascorbico, presentes en frutas y
hortalizas, también contribuyen al pasaje del hierro férrico a ferroso. El acido ascérbico, ademés
de actuar como reductor forma un compuesto equimolecular con el hierro, lo que mejora su
solubilidad y absorcion. Lopez & Suarez (2010) mencionan que incorporando 25 mg de vitamina

C en un plato fuente de Fe*, se duplica la absorcion de dicho mineral.

Los fitatos (acido fitico) pueden disminuir la absorcion de Fe no heminico entre 51 a 82 %
(Sharma, 2003). También los fosfatos, polifenoles y oxalatos, forman complejos insolubles con
el hierro e interfieren en su absorcion intestinal. El calcio y otros minerales divalente también

inhiben la absorcion por competir por el transportador (Gonzalez Urrutia, 2005).

Tabla 3. Inhibidores y facilitadores de la absorcion de Fe no heminico.

Acido ascorbico Fitatos y oxalatos (presentes principalmente
en granos y legumbres)

Acidos organicos (malico, citrico, tartarico) Polifenoles (como los taninos presentes en té,
café, vino, legumbres, vegetales y cereales)

“Factor carnico” (contenido de Metales divalentes (calcio, cinc, cobre)
aminoéacidos como la histidina y cisteina)

Vitamina A Algunas proteinas:

e Beta conglicinina (proteina de la soja)

e Ovotransferrina (proteina clara de
huevo)

e Fosfovitina (proteina yema de huevo)

e Caseina (proteina de la leche)

Fuente: Forrelat Barrios (2016), Gaitan C. et al. (2006), Urdampilleta-Otegui et al. (2010).

Debido a su cercania al estémago, en el duodeno y en el yeyuno proximal ocurre la mayor
absorcion del mineral (Yiannikourides & Latunde-Dada, 2019). En borde en cepillo el hierro
inorganico primero es reducido por la enzima citocromo c reductasa duodenal (DcytB) para ser
absorbido a través del transportador DMT1 (Anderson & Shah, 2013). EL DMT1 es una proteina
de membrana acoplada a protones (H*) que transporta diversos metales divalentes, como el Zn?*,
Cu?*, Ca®*, ademas del Fe?* (Yiannikourides & Latunde-Dada, 2019).
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El hierro heminico se encuentra dentro del grupo hemo (figura 8) protegido de la interaccion con
otros nutrientes, con una mayor biodisponibilidad entre el 20 y 30 %, comparada con el Fe no
heminico (L6opez & Suérez, 2010). Por lo tanto, los principales inhibidores del hierro inorgéanico,
como los fitatos y tanatos, no interfieren en la absorcion de la mioglobina de las carnes. Sin
embargo, a pesar de que la asimilacion de ferritina y hemosiderina presente en las carnes se ve
afectada por dichos inhibidores, su absorcion es eficiente por encontrarse en las carnes y visceras
por su alto contenido de ciertos amino&cidos que favorecen su absorcion (Lazarowski, 2011).
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Figura 8. Estructura del hemo. Fuente: extraido de Yiannikouride & Latunde-Dada, 2019.

La mayor concentracion del Fe que es liberado por los eritrocitos senescentes, es reutilizado por
la médula Gsea para sintesis de Hb. Por tal motivo, los requerimientos dietéticos cubren las
pérdidas fisiolégicas (por descamacion, intestinales, menstruacién) de crecimiento y embarazo.
En la tabla 4 se muestra la ingesta diaria recomendad (IDR) segln el porcentaje de

biodisponibilidad y dividido por grupo etario.

Los grupos de mayor requerimiento son bebés, nifias y nifios en edad preescolar (hasta 5 afios de
edad), adolescentes en etapa de crecimiento, mujeres jovenes que menstrian, mujeres en el

segundo Yy tercer trimestre del embarazo y mujeres en posparto (Camaschella, 2019).
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Tabla 4. IDR (mg/dia) de hierro.

GRUPO BIODISPONIBILIDAD DEL HIERRO DE LA DIETA
Edad (afios) 5 % (mg/dia) 10 % (mg/dia) 15 % (mg/dia)
0-0,5 Se cubren las necesidades con lactancia materna
0,5-1,0* [18,6] [9,3] [6,2]
1-3 11,6 58 39
4-6 12,6 6,3 4,2
7-10 47,8 8,9 59
VARONES
11-14 29,2 14,6 9,7
15-17 37,6 18,8 12,5
>18 27,4 13,7 9,1
MUJERES

Sin menstruacion
11-14 28 14 9,3

Con menstruacion

11-14 65,4 32,7 21,8
15-17 62 31 20,7
>18 58,8 29,4 19,6
Posmenopausia 22,6 11,3 7,5
Embarazo Suplementacion con hierro
Lactancia 30 15 10

* El simbolo [ ] es debido a que la biodisponibilidad del hierro durante este periodo es muy

variable.

Fuente: Adaptada de Pita Martin de Portela, 2015.

Si dichos requerimiento no son cubiertos, la falta de hierro puede causar anemia. La anemia se
define como una disminucién de la concentracion de los valores de Hb en sangre por debajo del
limite inferior establecido para edad y sexo (tabla 5). Es un problema de salud publica que tiene
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consecuencias adversas para la salud y afecta principalmente a paises de bajos recursos, aunque
también a aquellos con ingresos medios y altos. En 2011, segin estimaciones de la OMS
alrededor de 2 mil millones de personas sufrieron anemia, de las cuales 500 millones eran
mujeres en edad fértil (39 % embarazadas entre 15 y 49 afios de edad). Del total, 273 millones
fueron nifias y nifios y un 50 % representd a menores de 5 afios (World Health Organization,
2015).

Tabla 5. Valores normales de Hb y hematocrito durante la infancia y adolescencia.

De 6 a 24 meses 12,5 (11,0) 37 (33)
De 2 a 4 afios 12,5 (11,0) 38 (34)
De 5 a 7 afios 13,0 (11,5) 39 (35)
De 8 a 11 afios 13,5 (12,0) 40 (36)
De 12 a 14 afios

- Mujer 13,5 (12,0) 41 (36)

- Varon 14,0 (12,5) 43 (37)
De 15 a 17 afios

- Mujer

- Varén 14,0 (12,0) 41 (36)

15,0 (13,0) 46 (38)

Adulto

- Mujer 14,0 (12,0) 42 (37)

- Varon 16,0 (14,0) 47 (40)

Los valores entre paréntesis expresan el limite inferior normal (-2 DE, desvio estandar)

Fuente: Extraido de Comité Nacional de Hematologia, Oncologia y Medicina Transfusional y Comité Nacional de
Nutricion, 2017.

En la Argentina, segun datos de la ENNyS del afio 2007, el 16 % de nifias y nifios de 6 meses a 5
afios de edad fueron diagnosticados con anemia, de los cuales el 34 % son menores de 2 afios. En
regiones de bajas condiciones socioecondémicas, como en el Noreste del pais, la prevalencia en
menores de 2 afos llega hasta casi un 46 % (Ministerio de Salud, 2007). La figura 9 muestra la
prevalencia de anemia en nifias y nifios de hasta 6 afios de edad en las diferentes provincias de la

Argentina.
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PREVALENCIA DE ANEMIA EN NINOS
DE 6 A 72 MESES DE EDAD

Ciudad de Bs. As.

ENTRE 5% ¥ 10%

ENTRE 10% ¥ 15%

ENTRE 15 Y 20%

MAYOR A 20%

Figura 9. Prevalencia de anemia en nifias y nifios de 6 meses a 6 afios. Fuente: Sustraido de Ministerio de
Salud, 2007.

La concentracion de Hb por si sola no establece la causa de la anemia. Hay diversos parametros
de laboratorio como el hemograma, recuento de reticulocitos (eritrocitos en desarrollo), perfil
férrico entre otros, para determinar el tipo de anemia y su origen (World Health Organization,
2015). Las causas de la anemia pueden ser diversas, por ejemplo: por disfuncion medular en la
produccion de eritrocitos (ante la carencia de algun nutriente o por eritropoyesis ineficaz), por
hemorragias o por hemdlisis (destruccién de los GR). Aproximadamente el 50 % de las anemias

estan asociadas con la deficiencia de hierro (World Health Organization, 2017).

La anemia por deficiencia de hierro (ADH) afecta multiples 6rganos y algunos de sus sintomas

son manifestaciones de cansancio generalizado, cefalea, disminucién de la capacidad de
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concentracion, nauseas, mareos y dolor muscular (Comité Nacional de Hematologia, Oncologia
y Medicina Transfusional y Comité Nacional de Nutricion, 2017). La pica (ingestion de
sustancias no nutritivas como tiza, hielo, barro) es otro sintoma visible cominmente en infantes
y mujeres. En nifias y nifios la falta de hierro se asocia con resultados deficientes en el desarrollo
cognitivo y motor. La disfuncion cognitiva perdura a pesar de la terapia, por tanto, es primordial
diagnosticar y tratar la ADH lo méas tempranamente posible (Forrellat Barrios, 2017). Durante el
embarazo puede conducir a mortalidad materna y perinatal, como a partos prematuros y bajo

peso al nacer (World Health Organization, 2017).

Habida cuenta de las consecuencias que produce la deficiencia de hierro y la prevalencia
mundial actual, la anemia es un problema global que amerita ser tratado con prioridad. Las
estrategias de intervencion incluyen el tratamiento a través de suplementacion farmacoldgica, el
adecuado aporte de alimentos fuente de hierro evitando factores que inhiban su absorcion y la

fortificacion de alimentos de consumo masivo (Duran, 2007).

En nuestro pais fueron eficaces algunas de las medidas de salud pablica que se tomaron para
disminuir la prevalencia de la deficiencia de hierro y la anemia, tales como la recomendacion de
pinzamiento tardio de cordén umbilical en los recién nacidos para aumentar las reservas de
hierro, el acceso gratuito a la suplementacién con sulfato ferroso durante el embarazo y en nifios
menores de 5 afios a través del programa REMEDIAR (creado en 2002 en acuerdo con el Banco

Interamericano de Desarrollo).

Otra estrategia para lograr reducir la ADH, se basa en el enriquecimiento de alimentos de gran
consumo en la poblacion. Un ejemplo es el enriquecimiento de la harina de trigo con hierro y
otras vitaminas, que segun la World Health Organization (2015) es obligatorio en alrededor de
80 paises. En Argentina, la ley 25.630 promulgada en 2002 funda normas de prevencion de las
anemias y malformaciones del tubo neural, como la anencefalia y la espina bifida. Dicha ley
establece que toda harina de trigo destinada a venta al pablico y a elaboracion de panificados
deberd estar adicionada con 30 mg de hierro (como sulfato ferroso) por kg. Ademaés, deberd
adicionarse acido folico, tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina (vitamina

B3) en las proporciones establecidas (Congreso de la Nacidén Argentina, 2002).

1.4. Enfermedades no transmisibles (ENT)

Las enfermedades no transmisibles representan un problema mundial, sobre todo en los paises en
vias de desarrollo. Segun la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) en América son la

principal causa de muerte y discapacidad, representando el 81 % de las muertes anuales
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(Organizacion Panamericana de la Salud, 2021a). Los mas afectados son los paises de menores
ingresos por su escenario de fragilidad econdémica y social. Casi la mitad de las muertes por ENT
se producen en las etapas méas productivas de la vida, entre los 30 y 69 afios de edad (Ministerio
de Salud y Desarrollo Social, 2019a).

Segun el informe definitivo de la cuarta encuesta nacional de factores de riesgo realizada por los
ministerios de Salud y de Desarrollo Social en la Argentina las ENT representan el 73,4 % de las
muertes. En el 2015 las enfermedades del corazén (39,2 %) fueron la principal causa de muerte,

seguidas por los tumores (25,6 %) (Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019c).

El término de ENT hace referencia a un grupo de enfermedades que no son causadas por una
infeccion o inflamacion aguda, sino que tienden a traer consecuencias para la salud con
tratamientos e intervenciones a largo plazo. El sobrepeso y la obesidad, acompafiados por una
excesiva presencia de tejido adiposo especialmente abdominal, son la principal causa. Uno de los
factores determinantes que explican la mortalidad y morbilidad por ENT en el mundo es la
obesidad en edades adultas y se calcula que en nuestro pais es causa de 4 millones de muertes al
afio. En Argentina aproximadamente el 68 % de la poblacion adulta presenta un exceso de peso,
de los cuales la mitad tiene obesidad. En la poblacién de 5 a 17 afios el aumento de peso es del
41,1 % y en la poblacion menor de 5 afios es del 13,6 % (Ministerio de Salud y Desarrollo
Social, 2019a). Los principales tipos de ENT son las enfermedades cardio y cerebrovasculares,
respiratorias, algunos céanceres y la diabetes tipo 2. Estas se asocian a factores de riesgo
modificables, como ingesta nociva de alcohol; consumo de tabaco y exposicion al humo de
tabaco ajeno; alimentacion inadecuada a través de ingesta de bebidas y ultraprocesados con
exceso de grasas, azuUcares y sodio; y la inactividad fisica. Los alimentos ultraprocesados son
formulaciones industriales elaboradas a partir de sustancias derivadas de los alimentos, que en su
mayoria no contienen o contienen una porcién muy baja de alimento entero. Otros factores de
riesgos modificables asociados a un aumento de mortalidad cardiovascular son la hipertensién

arterial e hipercolesterolemia (Panigadi et al., 2021).

La presion arterial elevada, hipercolesterolemia, hipertrigliceridemia, el sobrepeso y la
hiperglucemia estan muy relacionados con una mala alimentacion, como el consumo de azUcares

simples, grasas saturadas, grasas trans y sodio (Organizacién Panamericana de la Salud, s.f.).

En los ultimos afos, a nivel global hubo modificaciones significativas en el patron de consumo
alimentario, donde se observa un aumento del consumo de ultraprocesados a méas de la mitad en
relacién a los alimentos frescos y sin procesar o minimamente procesados. Estos cambios
obedecen a diferentes factores sociales, econdmicos y demograficos que determinan los habitos

alimentarios de la poblacion, tales como: los modelos de produccion de los alimentos, su
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disponibilidad, asequibilidad, formas de comercializacion y marketing que generan entornos

obesogénicos (Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019a).

En Argentina, los patrones alimentarios han empeorado en las Gltimas décadas duplicandose el
consumo de sodio y de azlcar con respecto al maximo recomendado y reduciéndose el consumo
de frutas y verduras. EI consumo de bebidas azucaradas es de los mas altos del mundo, lo cual
lleva a que el sobrepeso y la obesidad representen un grave problema de salud publica en el pais
(Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019a).

La pandemia mundial de COVID-19 de estos ultimos dos afios dejo mas vulnerables a los
pacientes con ENT por la emergencia sanitaria en varios paises. Hubo reduccion de atencion en
hospitales y los servicios ambulatorios, lo que profundizé ain maés las diferencias entre los
sectores vulnerables y los de mayor ingreso. Aumentd el desempleo y disminuyé el ingreso
monetario a través del trabajo no formal por el aislamiento social obligatorio implementado en
varios paises. Este decremento econdémico y social, junto con el aumento en los costos de
alimentos, derivé en la eleccion de alimentos méas baratos y menos nutritivos, aumento el
consumo de azUcares simples y grasas saturadas. Por otro lado, la inseguridad alimentaria se
incremento en paises de Ameérica, donde el acceso a alimentos saludables se vio obstaculizado,
principalmente en nifias y nifios que dependen de la alimentacion escolar. Otro punto importante
que afect6 el tratamiento de los pacientes con ENT fue la inactividad fisica, que aument6 debido
al aislamiento social efectuado (Organizacién Panamericana de la Salud, 2021a).

La OPS recomienda dentro de las acciones prioritarias desarrollar politicas puablicas para
fortalecer la atencion primaria de salud, empoderar e involucrar a las poblaciones para mejorar
su bienestar y gestionar las reformas del sistema de salud para lograr una atencién integrada
(Organizcion Panamericana de la Salud, 2021a).

Dentro de las medidas a implementar para la prevencion de las ENT, ademas de fortalecer los
cambios individuales a través de acciones educativas y de concientizacidén, son necesarias
politicas publicas. Estas deberian regular los entornos y los productos alimenticios, a fin de
proteger el derecho a alimentos saludables y sanos, principalmente en poblacion infantil con la
adopcion de hébitos saludables. En este sentido, el Plan Nacional de Alimentacion Saludable en
la Infancia se focaliza entre otras cosas, en facilitar el acceso al mercado a pequefios y medianos
productores de la agricultura familiar, generando espacios de dialogo entre estos y gobiernos
locales. Asi como, en promover el desarrollo local con sistemas alimentarios sostenibles para una
mayor disponibilidad y asequibilidad de frutas y hortalizas frescas (Ministerio de Salud y
Desarrollo Social, 2019b).
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1.4.1. Lipidos y dislipemias

En este apartado se presentaran de manera general conceptos sobre los lipidos, su clasificacion,

aplicaciones en la industria de alimentos y vinculacion con las ENT.

Se ha documentado ampliamente la asociacion existente entre el consumo elevado de lipidos,
principalmente con AGS y el incremento de sobrepeso, obesidad y dislipemias. En consecuencia,
uno de los objetivos de esta investigacion consistio en obtener un snack con porcentajes de grasa
menores a los snacks comerciales a través de la utilizacion de revestimientos comestibles que

incidan en la reduccion de la absorcion de aceite durante la fritura.

No existe una definicion exacta de lipidos por la variedad de moléculas que lo componen.
Consisten en un grupo de sustancias muy heterogéneas que tienen como caracteristica en comun
ser insolubles en agua y solubles en solventes organicos, como éter o cloroformo. Se clasifican
segun sus propiedades fisicas y su estructura. Los triacilglicéridos (TAG) son los lipidos méas
abundantes en la naturaleza -formados por tres &cidos grasos (AG) unidos a un glicerol- y los
encontramos en mayor concentracion en los alimentos. Otro lipido que se encuentra en altas
concentraciones en alimentos de origen animal es el colesterol (O Keefe, 2002). En la figura 10

se pueden observar las estructuras de los lipidos mas comunes.
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Figura 10. Estructura de los lipidos mas comunes. Fuente: elaboracién propia.
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El consumo de alimentos altos en colesterol y en TAG, con cantidades elevadas de acidos grasos
saturados (AGS) y trans, se relaciona con sobrepeso, obesidad y dislipemias. Los AGS se
encuentran principalmente en alimentos como la carne, manteca, leche y derivados lacteos. Su
consumo excesivo es acumulado en el tejido adiposo como TAG lo que genera aumento de peso
y puede derivar en obesidad, aumentar el colesterol total sanguineo y llevar a la condicion de
higado graso (Stein et al., 2022).

Los acidos grasos trans (AGT) provienen primordialmente de la industria a través de la
hidrogenacion de aceites vegetales con el fin de obtener una grasa semisélida de mayor vida Util
y facilmente transportable, utilizada en margarinas y panificados entre otros. Si bien en la
industria alimentaria ofrecen varias ventajas, el aumento de su consumo produce efectos
adversos en la salud asociados con el incremento del riesgo de enfermedades cardiovasculares y
muerte sUbita de origen cardiaco. Dietas ricas en AGT producen disminucion de la funcién
mitocondrial, aumento de la sintesis enddgena del colesterol, asi como de las concentraciones
plasmaticas de LDL el llamado “colesterol malo”. En contraposicion, ocasiona la disminucion de
las concentraciones plasmaticas de HDL, el llamado “colesterol bueno”, entre otros (Tavella et
al., 2016). En el 2010, el consumo de AGT en la Regién de América fue de los mas elevados del
mundo con 2,9 % del aporte energético en Canada y Estados Unidos, y 1,9 % en Ameérica Latina

y el Caribe, (Organizacion Panamericana de la Salud, 2020).

La dislipemia es la alteracion en los niveles tanto de las lipoproteinas como de los lipidos en
sangre, principalmente de TAG y colesterol. Los altos niveles en sangre de LDL vy triglicéridos y
bajas concentraciones de HDL son un poderoso predictor de enfermedades cardiovasculares. La
hipercolesterolemia puede generar acumulacién de colesterol en las arterias y producir
ateroesclerosis. El aumento de TAG puede llevar a la condicion clinica de higado graso o en

algunos casos a la pancreatitis aguda.

1.4.1.1. Lipidos en alimentos

Los lipidos que encontramos en mayor concentracion en los alimentos son los TAG vy el
colesterol. El colesterol se halla en alimentos de origen animal como la carne y productos
carnicos, la leche y productos lacteos, y el huevo, entre otros. Las grasas y aceites comestibles
provienen tanto de tejidos animales, como de vegetales y se diferencian principalmente en el tipo
de AG que los componen. Entre los principales alimentos fuentes de AGS se encuentran la grasa
lactea, la carne vacuna, cordero, cerdo, piel de pollo, aceite de coco, palma y cacao. Los AG
insaturados se clasifican en monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI). Alimentos

fuente de AGMI son el aceite de oliva, las aceitunas, palta, frutas secas y dentro del reino animal
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principalmente en la yema de huevo. Los AGPI pueden subclasificarse en AG de la familia
omega 3 (ejemplos de alimentos fuentes son pescados, lino, chia, aceite de canola y soja) y de la
familia omega 6 (cuyos alimentos fuentes son principalmente los aceites vegetales). Para mayor
beneficio, la proporcion de AG omega 6 deberia ser aproximadamente dos a cuatro veces mayor

que la de omega 3. (Ministerio de Salud, 2020).

Las grasas trans provienen naturalmente de rumiantes, encontrandose en su carne y grasa lactea
en cantidades muy reducidas. La mayor concentracion se encuentra en alimentos procesados y
ultraprocesados, elaborados con aceites vegetales parcialmente hidrogenados o sus mezclas, los
cuales son usados para freir, untar u hornear diferentes productos de panaderia y pasteleria, entre

otros (Organizacion Panamericana de la Salud, 2020).

Las recomendaciones de lipidos establecidas para la poblacion argentina, se basaron en la
Consulta Mixta de Expertos FAO/OMS sobre grasas y aceites en la nutricion humana realizada
en Ginebra en el afio 2008, con el objetivo de apoyar la salud y el bienestar nutricional y reducir
el riesgo cardiovascular. La recomendacion establecida de grasas totales corresponde al 30 % del
valor caldrico total por dia (67 g/ dia en una dieta de 2000 kcal), de los cuales la cantidad de
AGS debe ser inferior al 10 %, el rango de AGPI oscila entre el 6 y el 11 %, y el consumo de
AGT deberia ser menor al 1 %. Por otro lado, la ingesta recomendada de colesterol es menor a
300 mg por dia (Ministerio de Salud, 2020).

1.4.2. Sodio e hipertension

De igual modo que se desarrollaron topicos globales para lipidos por su vinculacién con las ENT
se abordaran consideraciones sobre el sodio, su importancia en la nutricibn humana y sus
aplicaciones en la industria. En la presente investigacion se establecié como uno de los objetivos
especificos, la elaboracion de un snack con cantidades de sodio y lipidos mas bajos que los

comercializados actualmente.

El sodio (Na) es un metal alcalino ubicado en el grupo 1A de la tabla periédica. Es muy
abundante en la naturaleza ocupando el sexto lugar entre todos los elementos de la corteza
terrestre. Junto con el cloro es el elemento en solucién méas abundante en el mar. Lo encontramos
como sales de sodio en minerales como la sal de roca y la halita (como cloruro de sodio), el
borax (como borato de sodio) el nitrato de Chile (como nitrato de sodio), entre otros. Es un
elemento esencial para la materia viva. Los iones de Na, junto con iones de potasio se encuentran

en los fluidos manteniendo el balance osmético (Chang & College, 2002).
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En el organismo humano, el liquido corporal consta de los compartimientos intra y
extracelulares. El agua corporal total representa alrededor del 60 % del peso corporal. El liquido
intracelular (LIC) representa el 40 % vy el liquido extracelular (LEC) el 20 % (Oh & Uribarri,
2001). El Na es el catién méas abundante del medio extracelular. Del total de sodio (alrededor de
100 g), el 70 % existe en forma libre y de este porcentaje 97 % se encuentraen el LECy 3 % en
el LIC. El 30 % restante estd en forma fija, no intercambiable en el hueso, cartilago y tejido
conectivo. El Na es responsable de mas de 90 % de la osmolaridad del LEC y su concentracion
estd intimamente relacionada con el balance hidrico. Ademas, forma parte de diferentes
secreciones digestivas y participa en la absorcion activa de varios nutrientes a nivel intestinal
(Pita Martin de Portela, 2015).

La concentracion normal en suero de Na es 140 mEqg/I. Los rifiones son los érganos reguladores
de su metabolismo. Normalmente el adulto ingiere 150 mEqg de Na con la dieta diaria y el rifién
excreta 140 mEq, el resto se excreta por piel, sudor y heces. La deficiencia de este mineral puede
deberse a pérdidas por un aumento en el transito intestinal (diarreas), sudoracion excesiva o
alguna enfermedad renal. El exceso de Na en la dieta esta relacionado con la aparicion de

hipertensién (HTA) y con una menor densidad 6sea (Pita Martin de Portela, 2015).

La presion arterial (PA) es una medicion de la fuerza ejercida contra las paredes de las arterias
cuando el coraz6n bombea sangre por el cuerpo. Esta determinada por la cantidad de sangre
bombeada por el corazén y por el grado de resistencia al flujo en las arterias (Stedman, 1993). La
HTA es multifactorial por estar influenciada por varios factores como la herencia, edad,
obesidad, el cigarrillo, la ingesta de alcohol y el consumo excesivo de sodio. Se produce por el
aumento sostenido de la PA y puede incrementar el riesgo de enfermedades cardiovasculares,
cerebrales y renales entre otras. Generalmente no presenta sintomas, aunque en algunos casos
puede tener cefaleas, sangrado nasal, cambios en la visidén, zumbidos en el oido, entre otros.
Formas mas graves incluyen fatiga, nauseas, vomitos, confusion, dolor de pecho y temblor

muscular (Moposita-Flores, 2022).

Segun la OPS a nivel mundial la HTA caus6 10,8 millones de muertes en el afio 2019. Se le
atribuye mas de la mitad de las muertes por enfermedades cardiovasculares y en América entre el
20 a 35 % de los adultos son hipertensos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2021b). En
nuestro pais segun los datos de la Encuesta Nacional de Factores de Riesgo (ENFR) del afio
2013, la prevalencia de HTA alcanzo a un tercio de la poblacion adulta de la Argentina. La
prevalencia real puede haber sido subestimada por el método utilizado (auto reporte mediante
una encuesta). Se estima que un tercio de los hipertensos desconoce serlo. De los diagnosticados,

poco mas de la mitad recibe tratamiento y solamente la mitad de estos se encuentra con su PA
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controlada (Ministerio de Salud - INDEC, 2015). En la cuarta ENFR realizada en el afio 2019,
dentro de la metodologia utilizada ademés del auto reporte via encuesta se incorporo la medicion
de PA en el domicilio, donde se observd que estaba elevada en el 40,5 % de las personas
evaluadas. De cada diez hipertensos auto reportados, seis estuvieron con la PA elevada durante
el control y el 32 % de quienes no se reportaron con hipertension presentaron presion alta al

momento de tomar la medicién (Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019c).

La HTA es prevenible por estar asociada a habitos en el estilo de vida como la falta de actividad
fisica, tabaquismo, consumo de alcohol e ingesta elevada de sodio. Al considerar la incidencia
que tiene en el aumento de muertes por ENT en el mundo, la OMS ha incluido a la hipertension
como una prioridad de salud para la prevencion de la mortalidad para el afio 2025 (Moposita-
Flores, 2022). Las medidas no farmacoldgicas son cada vez mas importantes en el tratamiento
integral de los pacientes hipertensos. Dentro de las metas globales para la disminucién de la PA,
se focalizd en la reduccidn del consumo de sodio, donde la OMS y OPS instan a los paises de la
region a que disefien politicas alimentarias para reducir el 30 % del consumo medio en la

poblacion para el 2025 (Organizacién Panamericana de la Salud, 2021c).

1.4.2.1. Sodio en alimentos

La OMS recomienda un consumo para la poblacién adulta de menos de 2 g diario, que equivale a
menos de 5 g de sal por dia. Los alimentos naturales como la carne, los cereales, las frutas y
hortalizas contienen una baja concentracion de sodio (a excepcion de acelga, apio, remolacha
entre otros). La principal fuente es la sal de mesa seguida de alimentos procesados, embutidos,

quesos duros, enlatados, snacks, entre otros (Organizacion Panamericana de la Salud, 2018).

El contenido de sodio en los alimentos se presenta generalmente como mg de Na por 100 g de
alimento (mg Na/100 g). A través de la industrializacion por su uso como aditivo y conservante,
los alimentos procesados contribuyen sustancialmente al aporte diario. Dentro de los aditivos
utilizados por la industria encontramos al glutamato monosddico (exaltador de aromas),
bicarbonato de sodio (neutralizante, leudante), carbonato de sodio (alcalinizante), nitrato de
sodio (fijador de color), ciclamato de sodio (edulcorante), entre otros. Se estima que, del total de
sodio en la alimentacion, el 75 % proviene de alimentos procesados y ultraprocesados, alrededor
de un 15 % de la sal de mesa afiadida durante la coccion y el 10 % restante del contenido de
sodio natural de los alimentos (Ministerio de Salud, 2020). La tabla 6 muestra el contenido

aproximado en algunos alimentos.
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En Argentina en el afio 2013 se sanciond la ley 26905 con el objetivo de promover la reduccion
del consumo de sodio en la poblacién. Para ello se separaron los alimentos en categorias,
estableciendo valores méximos de contenido de sodio para cada una. Dentro del grupo de
alimentos farinaceos en el capitulo 1X del CAA se establecio en la categoria de snacks o
productos de copetin (articulo 760 tris) un maximo de 900 mg de sodio por cada 100 g de

producto (Codigo Alimentario Argentino, 2022a).

Por otro lado, se encuentra vigente la ley 27642, reglamentada por el Poder Ejecutivo Nacional
(PEN) mediante el decreto 151/2022, donde se establecen los valores maximos de los nutrientes
criticos, entre los cuales se encuentra el Na. Si se supera el valor maximo el producto debe de

presentar en su cara frontal un sello de advertencia (Poder Ejecutivo Nacional, 2022).

Actualmente las empresas alimentarias se enfrentan con el desafio de cumplir con los valores
maximos establecidos por la nueva ley de etiquetado frontal, lo que incidird en la necesidad de
reformular productos y redisefiar operaciones unitarias que permitan estar en armonia con las

disposiciones legales.

Tabla 6. Contenido aproximado de sodio en algunos alimentos.

Sal de mesa
Quesos de consistencia dura tipo provolone, sardo, parmesano,
roquefort.
> 1000 Carnes enlatadas, chacinados, embutidos, salazones, salchichas.
Alimentos de copetin (papas fritas, snacks galletas, mani salado,
aceitunas).
Salsas y productos untables (salsa de soya, salsa mostaza, salsa
kétchup, quesos untables).
Queso tipo mar del plata, fontina.
1000 - 500 Productos de panaderia (pan blanco y de salvado, galletitas de agua,
galletitas dulces).
Hamburguesas, chorizos frescos, medallones de pollo
Sopas, caldos.
500 - 100 Huevo, verduras y legumbres enlatadas, manteca, margarina, copos
de cereal.
<100 Vegetales y frutas en promedio, arroz, avena, lentejas, garbanzos,
leche, yogur.

Fuente: Elaboracion propia
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1.5. Tecnologias de conservacion convencionales y emergentes

Las tecnologias de conservacion de los alimentos inician a principio del siglo XIX, cuando
Nicolas Appert maestro confitero y pastelero frances, desarrolla un método que consistio en
sellar herméticamente los alimentos en un frasco, para luego esterilizarlo y de esta manera lograr
conservarlos por un tiempo. Los procedimientos se fueron mejorando hasta lograr las conservas
esterilizadas térmicamente, como los enlatados que encontramos hoy en dia en el mercado
(Fernandez-Molina et al., 2001).

El objetivo general de la tecnologia orientada a la conservacion de los alimentos es poder brindar
al consumidor un producto seguro y de calidad. Los productos alimenticios como frutas y
verduras, son mezclas complejas de glacidos, proteinas, lipidos, fibras, vitaminas, sustancias
aromaticas, pigmentos, antioxidantes y otros compuestos organicos. Las técnicas tradicionales de
preservacion de alimentos como los tratamientos térmicos intensos, salados, acidificacion,
desecacion y conservacion quimica; generan cambios quimicos y fisicos en el alimento,
modificando propiedades organolépticas y nutricionales. Otras desventajas de los tratamientos
convencionales son la utilizacion de procedimientos que consumen altos niveles de energia y
tiempo, uso de grandes voliumenes de agua y el abuso de tratamientos con calor prolongado,
entre otros (Latorre, 2011). Los procesos térmicos como blanqueado, pasteurizacion,
esterilizacion, fritura, deshidratacion y secado, son las practicas méas utilizadas en la industria
alimentaria para garantizar la seguridad microbioldgica. La exposicion a altas temperaturas
reduce la carga microbiana, pero da como resultado cambios no deseados en el producto, como
modificaciones de su textura, pérdida de nutrientes, oxidacion de lipidos y hasta formacion de
sustancias toxicas, como aminas aromaticas heterociclicas producidas durante frituras

prolongadas (Jadhav et al., 2021).

Nuevos avances tecnoldgicos se dirigen a reemplazar dichas técnicas por nuevas metodologias
que se adapten a la demanda cada vez mas marcada del consumidor de alimentos seguros,
minimamente procesados, libres de conservantes, nutritivos y féciles de preparar. Las
caracteristicas que deberia tener un buen método de conservacion de alimento, segin Morata
Barrado (2010), implica incrementar la seguridad y durabilidad del producto, presentar la
minima modificacion de las propiedades organolépticas y nutricionales, no dejar residuos, ser
barato y de facil utilizacién. Ademas, hay una tendencia por querer preservar el medio ambiente
en términos de eficiencia energética, reduccion del uso de agua, disminucion de la emision de

gases al ambiente y del uso de sustancias quimicas, entre otros.
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El aumento de la demanda de los consumidores actuales de alimentos frescos, con mayor vida
atil y buena calidad tanto organoléptica como nutricional, llevé a tecnologias emergentes las
cuales pueden agruparse en tratamiento no térmicos y tratamientos de calentamiento no

convencionales (Jadhav et al., 2021).

Dentro de los tratamientos de calentamiento no convencionales se encuentran:

e Calentamiento 6hmico
e Calentamiento dieléctrico que incluye la radiofrecuencia

e Calentamiento por microondas

La energia de calentamiento en estas tecnologias se basa en un fendmeno denominado
calentamiento volumétrico, donde el aumento de temperatura se genera dentro del alimento,
produciendo un calentamiento rapido y uniforme, reduciendo los tiempos de coccidn (Venkatesh
& Raghavan, 2004).

Dentro de los tratamientos no térmicos se destacan:

e Ultrasonido

e Procesamiento con alta presion
e Pulso de campo eléctrico

e Campo magnético oscilante

e Tratamiento con luz UV y radiaciones ionizantes (rayos gamma, rayos X)

Nuevas tecnologias de gran interés que tienen la capacidad de inactivar microorganismos y
preservar las caracteristicas del alimento fresco, evitando pérdidas de componentes termolabiles

por no producir aumento de temperatura durante el proceso (Pereira & Vicente, 2010).

En esta investigacion se utilizaron tecnologias tanto convencionales (deshidratacién osmética y
fritura) como emergentes (secado combinado por microondas). Las tecnologias convencionales
se caracterizan por el control antimicrobiano e inhiben reacciones enzimaticas de deterioro, pero
los tiempos y temperaturas, pueden generar cambios indeseables en los caracteres organolépticos
y alterar la estabilidad de algunos nutrientes, como la pérdida de vitaminas y minerales. En
contraposicion las tecnologias emergentes no solo pueden incidir en la seguridad microbiolégica
del producto, sino que también pueden reducir los efectos negativos sobre los macro y
micronutrientes. Con el uso de la combinacién de tales tecnologias se busca generar un efecto

sinérgico para mejorar la calidad del producto.

48



1.5.1. Deshidratacion osmotica (DO)

La DO es un método antiguo de tratamiento no térmico utilizado en la industria alimentaria
principalmente en frutas y hortalizas, para reducir su contenido de agua y prolongar su vida util.
Es un proceso simple, econdmico, que requiere la aplicacion de otros procesos posteriores
debido a que no alcanza el descenso de actividad acuosa (aw) necesario para detener el deterioro
microbiano (Niranjan et al., 2018). La composicion quimica y las caracteristicas organolépticas
de las frutas y verduras osmodeshidratadas dan como resultado productos de alta calidad, que
posteriormente pueden ser tratados por congelacion o secado clasico en una corriente de aire
adecuadamente calentada, obteniendo ahorros de energia en el secado (Spiazzi & Mascheroni,
1997).

Es una técnica que remueve parcialmente el agua de los tejidos de los alimentos cuando son
introducidos enteros o en trozos en una solucion hipertonica por un tiempo y a una temperatura
determinada. El gradiente de concentracién entre la solucién y el alimento inmerso en ella actla
como una fuerza impulsora al remover el agua del producto. Los agentes osméticos utilizados en
general son azlcares como la sacarosa, fructosa, glucosa, jarabe de almidon de maiz y
maltodextrinas, y sales como el cloruro de sodio (Azuara et al., 2002). La utilizacién de sacarosa
como soluto previene el pardeamiento enzimatico inhibiendo a la enzima polifenoloxidasa,
responsable de la oxidacion de compuestos fendlicos a quinonas coloreadas que generan el
cambio de color superficial no deseado en algunas frutihorticolas (Ponting et al., 1966, citado en
Contreras & Smyrl, 1981).

Ademas de reducir su contenido de humedad (hasta un 50-60% en base hiumeda) permite
incrementar el contenido de s6lido solubles (SG), ya que se establece una doble transferencia de
materia donde el alimento sufre una pérdida de agua (WL), ganancia de SG y reduccion de
volumen (VR) (Spiazzi & Mascheroni, 2001). El proceso de DO se caracteriza por presentar una
etapa dinamica y otra mas en equilibrio. La velocidad de transferencia de materia durante la
etapa dinamica va disminuyendo hasta llegar a un equilibrio, que es donde la velocidad neta de
transporte de materia se anula. Durante este proceso la impregnacion del alimento con diferentes
solutos y la lixiviacion de componentes del alimento se producen por difusion, mientras que la
pérdida de agua sucede tanto por difusion como por flujo capilar. (Della Roca y Mascheroni,
2011).

Segun Torregiani (1993) la pérdida de agua ocurre principalmente durante las primeras 2 horas y

la maxima ganancia de solidos en 30 min. La velocidad de los intercambios de masa aumenta
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con la temperatura, pero por encima de los 45 °C comienza a producirse un pardeamiento

enzimatico y un deterioro del sabor.

Una vez que el alimento entra en contacto con la solucion osmética (SO) se establecen dos flujos
de materia simultaneos y en contracorriente, donde desde el alimento pasa a la solucion agua que
puede arrastrar algunos componentes disueltos del alimento, y en sentido opuesto, solutos que
provienen de la SO se impregnan al alimento, ambos debido a los gradientes de agua y solutos a
través de la membrana celular (Della Rocca & Mascheroni, 2011). Este fendmeno se ve reflejado

en la figura 11.

/ MATRIZ VEGETAL soLucionN osm’mch

SOLUTOS

AGUA

Sustancias
solubles

A _

Figura 11. Representacion de la transferencia de materia durante la DO. Fuente: elaboracion propia.

La WL, SG y VR dependen de las condiciones operativas utilizadas durante la DO como son la
temperatura, relacion masica de solucion-producto y la agitacién, como también del tipo de
soluto y la concentracion de la solucién, y del tipo de tejido celular y el pretratamiento realizado
en el producto (Spiazzi & Mascheroni, 2001). La caracteristica de la materia prima varia entre
las frutas y verduras y se relaciona mayoritariamente con la compacidad tisular, composicion de
la pared celular, contenido inicial de sélidos insolubles y solubles, espacios intercelulares y
presencia de gas, relacion entre las diferentes fracciones pécticas, nivel de gelificacion de las

mismas, y la actividad enzimatica (Torreggiani, 1993, Spiazzi & Mascheroni, 1997).
Della Rocca et al. (2008) describen los principales factores que influyen en el proceso de DO:

» Tipo de agente osmatico: su eleccion depende del costo, compatibilidad sensorial con el
producto y preservacion adicional que pudiera conferirle el soluto al producto final.

= Concentracion de la SO: a mayor concentracion mayor pérdida de agua, aunque muy
altas concentraciones pueden dificultar el pasaje de agua por la formacion de una capa de
soluto sobre la superficie del alimento que actia como barrera.

= Temperatura de la solucion: la pérdida de agua se ve mas afectada por la temperatura que

la ganancia de soluto.
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= pH de la solucion: mayor acidez genera cambios en la textura de frutas y hortalizas
facilitando la pérdida de agua.

= Agitacion de la SO: en general se ve favorecida con la agitacion por la homogeneizacion
lograda de la concentracion del soluto y la temperatura durante el proceso, aunque en
algunos casos puede generar dafio del producto.

» Tamafio y geometria del producto: dependiendo de la superficie de contacto expuesta a la
solucion varia la transferencia de masa.

» Relacion masa de solucion / masa del producto: un incremento en la relacion masa de
solucion y masa del producto genera un aumento en la WL y SG. A una relacion mayor
de 4:1 la pérdida de peso no es apreciable.

= Propiedades fisicoquimicas del alimento.

Las ventajas potenciales de la utilizacion de la DO segun Della Rocca et al. (2008) son la mejora
de la calidad en términos de color, flavor y textura, la eficiencia energética comparado con
secado por aire y al vacio y la no necesidad del uso de tratamiento con quimicos adicionales.
También es ventaja la estabilidad del alimento durante el almacenamiento ya que es mas estable
un producto pretratado por osmodeshidratacion (Della Rocca et al.,, 2008). Otra ventaja
interesante del proceso es la posibilidad de impregnar el alimento con diferentes nutrientes como
vitaminas y minerales, que mejoran su composicién quimica y fortifican dicho producto
(Sanjinez-Argandofia et al., 2010; Roche et al., 2015; Fernandez et al., 2016; Bosco et al., 2018).

La impregnacion de matrices vegetales puede realizarse tanto a presion atmosférica como bajo
vacio. En la primera la transferencia de los solutos se produce desde la solucién hacia el vegetal
debido al gradiente de potencial quimico entre el medio y el tejido celular. Es un mecanismo
difusivo en donde la estructura celular de la planta actGa como una membrana semipermeable.
En el segundo caso, el aire es extraido de los poros (espacios intercelulares) y la solucion de
impregnacion penetra, cuando la presion atmosférica es restablecida, por capilaridad en los poros
de la matriz vegetal (Fernandez, 2018).

En nuestro caso la impregnacion con hierro para fortificar las rodajas de remolacha se realizaron

agregando a la SO sulfato ferroso.

1.5.2. Fritura

El proceso de fritura es considerado uno de los métodos méas antiguos en la coccion de alimentos
ya que se practica desde los afios 1600 a. c. Se emplea tanto para tratar térmicamente a los

alimentos como para impartirles sabores y texturas que les son Unicos. Industrialmente este
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proceso se utiliza en la produccion de alimentos tipo snacks. Al entrar en contacto el alimento
con el aceite caliente se origina una transferencia rapida de calor produciéndose una
deshidratacion parcial localizada en la parte externa del producto, la que se transforma
progresivamente en una corteza crocante mientras que el interior permanece hiumedo pero
cocido. Durante el proceso de fritura se genera un gran numero de transformaciones quimicas y
fisicas. Se modifica tanto la microestructura del producto como las caracteristicas organolépticas
tales como textura, color y aroma que se presentan como consecuencia de la reccion de Maillard.
También se logra conservar el alimento tanto por la destruccion térmica de los microorganismos
como por los efectos generados en el alimento al reducir la actividad de agua en su superficie
(Achir et al., 2008; Juéres & Samman, 2007, Bouchon et al., 2003, Bouchon & Aguilera, 2001).

Segun Bello Gutiérrez (1998) hay dos maneras béasicas para la realizacion de una fritura:

a) Fritura superficial o salteado: se emplea una pequefia cantidad de aceite o grasa en un
recipiente poco profundo y se expone al alimento por un periodo corto de tiempo.
b) Fritura profunda: se utiliza un recipiente hondo donde el alimento es sumergido

completamente en la materia grasa previamente calentada.

La fritura profunda se puede definir como un proceso de coccion del alimento por medio de su
inmersidn en aceite o0 grasa comestible a temperaturas sobre el punto de ebullicion del agua, las
cuales rondan entre 160 y 180 °C dependiendo del alimento a freir. Estas condiciones en donde
la materia grasa actia como trasmisor de calor, llevan a un calentamiento rapido y uniforme del
alimento produciendo cambios en sus propiedades fisicas, quimicas, organolépticas y
nutricionales. El alimento es deshidratado, parte del aceite ingresa al producto reemplazando los
espacios liberados por agua aportando sabor, color y aroma caracteristico (Montes O. et al.,
2016).

En la fritura tienen lugar simultaneamente mecanismos de transferencia de calor y de masa
(figura 12). Al introducir el alimento en la materia grasa a altas temperaturas la transferencia de
calor es realizada por conveccidn desde el aceite/grasa caliente hacia la superficie del alimento y
por conduccion al centro del mismo. La mayor parte del agua contenida en la superficie escapa
en forma de vapor durante la fritura y un pequefio porcentaje de aceite ingresa al mismo
(Aguilera, 2002). La temperatura del medio de la fritura disminuye al adicionar el alimento y hay
un enfriamiento del aceite también por el agua que escapa de la pieza en estado de vapor. La
transferencia de masa se da en contracorriente con egreso de agua en forma de vapor del
alimento e ingreso de aceite. El contenido de humedad disminuye mientras que el contenido de

aceite en el producto aumenta. Durante la fritura se forman dos regiones en el producto: la capa
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exterior 0 corteza se caracteriza por una temperatura superior al punto de ebullicion del agua y
por un bajo contenido de humedad y la regidn central que es el interior del producto, retiene mas
humedad y se halla a menor temperatura (Alvis et al., 2009).

Aceite Vapor de agua

Transferencia de masa

Transferencia de energia Enfriamiento por U

evaporacion Conveccion

Figura 12. Esquema de la transferencia de masas y calor durante el proceso de fritura por inmersion.
Fuente: adaptado de Aguilera 2002.

En el proceso de fritura las propiedades térmicas y fisicoquimicas del alimento y del aceite, la
geometria del alimento y la temperatura del aceite son algunas de las variables que inciden en la
transferencia de masa y calor, que finalmente determinan las caracteristicas de los productos
fritos (Pedreschi & Moyano, 2005).

La fritura puede ser dividida en 4 etapas (Montes O. et al., 2016):

1. Calentamiento inicial: la transferencia de calor es por conveccién natural, la superficie
del alimento es calentado a una temperatura equivalente a la ebullicion del agua sin
evaporacion de agua. Tiene una duracion de unos 10 segundos.

2. Calentamiento de la superficie: el agua de la superficie comienza a evaporar y genera
turbulencia en el aceite que rodea al mismo. La transferencia de calor pasa de natural a
conveccién forzada. El vapor de agua impide el ingreso del aceite al alimento, comienza
a formarse la corteza en la superficie del alimento.

3. Etapa de velocidad decreciente o tasa de caida: la temperatura del interior del alimento
llega a 100 °C, ocurre la mayor deshidratacion acompafiada con la disminucion de la
transferencia de vapor en la superficie y en el alimento suceden varios cambios
fisicoquimicos como la gelatinizacion y dextrinizacion del almidén, desnaturalizacion y
coagulacion de las proteinas, reaccion de Maillard y el engrosamiento de la corteza. Es la
etapa mas larga.

4. Punto final de burbujeo: hay una marcada disminucion en la pérdida de humedad y

reduccion del burbujeo en la superficie del alimento.
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La figura 13 representa diferentes etapas durante la fritura de una papa baston, las etapas 2 y 3 de

mayor produccion de burbuja (figura 13a) y la etapa final del cese de burbujeo (figura 13b).

Figura 13. Fritura de un baston de papa en aceite a 180°C. Se observa la expulsion de vapor de agua del
alimento hacia el aceite. a) etapas 2 y 3, b) etapa final. Fuente: extraido de Aguilera, 2002.

1.5.2.1. Deterioro de aceites y formacion de compuestos polares

La fritura, méas alla de ser muy aceptada por las caracteristicas organolépticas que le proporciona
al producto, produce un deterioro en el aceite/grasa utilizada. Durante el proceso aumenta su
viscosidad, disminuye la tensidn superficial y se oxidan los lipidos, se producen compuestos
toxicos como mondmeros y polimeros de acidos grasos ciclicos, que pueden pasar al alimento y
ser ingeridos (Tirado et al., 2012). Al exponer la materia grasa utilizada a altas temperaturas, al
oxigeno y a la humedad del alimento, se modifican los TAG que experimentan diferentes
reacciones como oxidacion, polimerizacion, isomerizacion, ciclacion e hidrolisis. Lo cual afecta
la calidad del aceite y genera sabores extrafios y compuestos indeseados (Juares & Samman,
2007). La hidrdlisis se produce por la humedad del alimento, lo que implica la rotura del enlace
éster con la consiguiente liberacion de &cidos grasos, monoacilgliceroles, diacilgliceroles y
glicerol. Los TAG que poseen acidos grasos de cadena corta son mas susceptibles a la hidrolisis.
Por contacto con el aire y la exposicion a altas temperaturas se produce oxidacion y alteraciones
térmicas en los acidos grasos insaturados, que forman reacciones en cadena de radicales libres e
hidroperdxidos. Estos se descomponen en compuestos de bajo peso molecular como alcoholes,
aldehidos, hidrocarburos, acidos y cetonas. Algunas de las sustancias formadas son compuestos
de carbonilos potencialmente tdxicos que pueden ser absorbidos por el producto (Ziaiifar et al.,
2008). En la figura 14 se puede observar un esquema de la degradacién del aceite durante la
fritura. Varios de estos compuestos se polimerizan y son los responsables del espesamiento del
aceite. La mayoria de los compuestos de alteracion formados son més polares que su TAG
original no modificado. Por ello se conocen con el término en inglés de Total Polar Materials

(TPM) o contenido total de compuestos polares y su cantidad total puede determinarse mediante
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cromatografia de adsorcion o por equipos capacitivos (Dobarganes & Marquez-Ruiz, 2015). El
valor da informacion acerca de la formacion de acidos grasos libres, mono y diglicéridos, asi
como una variedad de productos de oxidacion (aldehidos o cetonas). Cuando los valores de TPM
son altos la calidad de la fritura disminuye. Los alimentos que se frien en aceites con alto TPM
forman rapidamente una costra oscura y al mismo tiempo absorben gran cantidad de aceite, ya
que el agua escapa méas velozmente en forma de vapor secandose el producto y volviéndose mas
poroso. Al acelerarse la pérdida de agua desaparece la cubierta protectora de vapor y aumenta el
contacto del aceite con la superficie del alimento. Como resultado penetra mas grasa al interior
de la fritura, pero también la superficie esta expuesta a una temperatura mas alta lo que lleva a un

dorado mas intenso (Judres & Samman, 2007).

OXIGENO CALOR
: AGUA
b 4 AUMENTO DE TEMPERATURA
Oxidacion v (120 - 200°C)
Hidrolisis
" Deshidratacion
P S N S P
Hidroperoxidos
L}
Remolacha
Aldehidos Monoglicéridos
Cetonas Diglicéridos
Acidos _ Glicerol Acidos Compuestos  Dimeros
Epoxidos Acidos grasos Absorcion de grasos ciclicos Trimeros
Dimeros - trimeros libres aceite TRANS Polimeros

ACEITE PARA J
FREIR

Compuestos
Polares

Figura 14. Esquema de degradacion del aceite durante una fritura. Fuente: modificado de Ziaiifar et al.,
2008.

En Argentina segln el articulo 552 bis del CAA en el capitulo VII, actualizado en 2021, se
consideran no aptas para su uso grasas Yy aceites de fritura que presenten alteraciones o
deficiencias en las caracteristicas organolépticas de olor y sabor y/o las grasas y aceites que

presenten TPM igual o superior al 25 % (Cddigo Alimentario Argentino, 2021c).

1.5.2.2. Factores que afectan la absorcion de aceite

Segun Montes O. et al. (2016) existen diversos factores que pueden afectar el proceso de

absorcion de aceite, entre los que se destacan la temperatura, tiempo, caracteristicas del alimento,
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agentes humectantes y tratamientos realizados antes y después de la fritura. Respecto a la
temperatura cuanto mas caliente se encuentre el aceite menor sera la absorcion en el alimento. El
méaximo valor es de 180 °C dado que por encima de este se produce su descomposicion. Existe
una correlacion entre tiempo y temperatura donde a mayor exposicion al aceite se eleva la
absorcion del mismo en el producto frito, pero al aumentar la temperatura se reduce el tiempo y
en consecuencia la absorcién. Por otro lado, a mayor calentamiento del aceite menor estabilidad,
lo que supone mayor presencia de compuestos toxicos. Las caracteristicas del alimento (matriz
estructural, forma y porosidad, composicion quimica en relacion al contenido de lipidos y
humedad) afectan los procesos de pérdida de agua y absorcion de aceite (Dobarganes et al.,
2000).

Los agentes humectantes se relacionan con el deterioro del aceite ya que la composicion se
modifica durante el proceso de fritura. Se generan compuestos polares que reducen la tension
superficial (entre aceite y agua) y aumentan la absorcion de aceite (Brannan et al., 2014). El tipo
de aceite/grasa a utilizar también influye en la absorcidn. Los aceites de alto contenido de acido
oleico presentan mayor estabilidad en su estructura quimica al someterlos a altas temperaturas,
es el caso del aceite de oliva y aceites modificados genéticamente como el de girasol y cartamo
"alto oleico™ (Tirado et al., 2012). Asimismo el incremento del area de contacto del alimento con

el aceite, tendra una mayor incidencia en la absorcion durante la fritura.

Algunos de los pre y postratamientos utilizados para reducir la absorcion de aceite son la
deshidratacion osmotica, tecnologias innovadoras como el campo de pulso eléctrico y radiacién
infrarroja, recubrimientos superficiales de las matrices tratadas, procesamiento de fritura por
vacio asistida por microondas o mediante conveccion de aire (Air-Fryer) y diferentes secados
posteriores a la fritura (Figura 15). Rodriguez et al. (2013) estudi6 la aplicacién de
deshidratacion osmotica previo a la fritura en snacks de banano. Las muestras presentaron menor

absorcion de grasa y contenido de humedad que aquellas gue no tenian el pretratamiento.
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Figura 15. Factores que influyen en la absorcion de aceite en el producto. Fuente: modificado de
Marchesino et al., 2020.

1.5.2.3. Peliculas y recubrimientos comestibles

El uso de peliculas comestibles sobre productos alimenticios con el objetivo de aumentar el
tiempo de almacenamiento y mejorar su aspecto es una técnica realizada hace siglos. Como
ejemplo se puede mencionar el empleo de cera para retrasar la deshidratacion de los citricos en
China en los siglos XII y XIlIl. En la actualidad el uso de peliculas comestibles (PC) y
recubrimientos comestibles (RC) se ha extendido a varios alimentos como productos carnicos,

frutas y hortalizas, entre otros.

Los términos RC y PC se utilizan indistintamente para referirse a la aplicacion de matrices
transparentes y comestibles sobre las superficies de los alimentos con el fin de retardar la
deshidratacién, modificar el intercambio de gases y disminuir la pérdida de sustancias
aromaticas. También son utilizados en alimentos fritos para reducir la absorcion de la materia
grasa. Las PC son matrices preformadas obtenidas por moldeo y aplicadas sobre la superficie de
un alimento luego de ser producidas. En cambio, un RC es una matriz fina y continua que se
dispone sobre la superficie del alimento mediante aspersion o inmersion del mismo en la
solucion formulada. El espesor de las PC es generalmente mayor al de los RC (Solano-Doblado
etal., 2018).

57



“Formulacion de un snack a partir de rodajas de remolacha de bajo contenido lipidico fortificado con hierro"

Las caracteristicas y funciones dependen de la materia prima utilizada. Los biopolimeros mas
empleados son de naturaleza glucosidica, lipidica, proteica 0 mezcla de ellos. Se pueden
clasificar en tres categorias diferentes, como lo muestra la figura 16.

PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS
I
!

— m ompuestos g Hidrocoloides
» Polisacardos ,
—> him‘ + proteinas > M
» Proteinas + » Almidén
lipidos » Alginatos
L, ~ es IEI‘ o
» Lipidos + » Celulosa (CMC)
polisacaridos » Gomas
» Ceras de abeja W
i — Prote -
» Parafina
» Suero de leche
» Caseina
» Soja

Figura 16. Clasificacion de peliculas y recubrimientos comestibles. Fuente: modificado de Kapetanakou et
al. 2014.

En los productos fritos el uso de hidrocoloides como revestimiento reduce la absorcion de aceite
durante su coccion. Segun Salehi (2020) la modificacion de la superficie del producto ha
demostrado ser el procedimiento més efectivo para reducir la absorcion de aceites en las frituras,
al ser principalmente un fenémeno de superficie. EI uso de RC a base de proteinas y
carbohidratos en los productos fritos da como resultado una mejor capacidad de retencion de
humedad, lo que eventualmente conduce a productos con menor contenido de grasa. Segun el
sustrato utilizado para el recubrimiento puede reducirse la absorcion de grasa entre un 20 % y un

55 % comparado con frituras sin revestimiento (Salehi, 2020).

1.5.2.3.1. Carboximetilcelulosa (CMC)

La carboximetilcelulosa es un aditivo alimentario que se encuentra bajo la numeracion E466. En
el CAA en su articulo 1398 del capitulo XVIII, actualizado en 2021, se describe a la sal sédica
del carboximetil éster de la celulosa como un polvo soluble en agua que se presenta en forma de
finos granos o fibras finas de aspecto blanco o amarillento, casi incoloro e insipido (Cddigo
Alimentario Argentino. 2021d).
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Es un polisacarido lineal derivado de la celulosa obtenido mediante tratamiento quimico de
fibras vegetales. Se utiliza en la industria alimentaria por su viscosidad, solubilidad y claridad al
formar soluciones en agua. (Nieto, 2009). También como ligante, espesante y estabilizante. Por
ser incoloro, inodoro e insipido es un buen material para usar como recubrimiento ya que
mantiene la apariencia original del producto (Valle-Guadarrama et al., 2008). Puesto que la
CMC exhibe varios grados de viscosidad se puede destinar a diferentes aplicaciones. En el caso
de espesante se eligen grados altos de viscosidad, en tanto que para RC se prefiere grados bajos
lo que permite la utilizacion de mayor concentracion de la misma en las soluciones (Nieto,
2009).

Su estructura es la modificacion del polimero de celulosa nativo incorporando en algunas
posiciones de las unidades de anhidroglucosa un carboximetilo (figural7). El grado de
sustitucion varia de 0,6 a 0,95 y el limite legal es de 1,0. Dicha sustitucién hace la molécula mas
soluble y estable en solucion. A pH acido de 3,0 o menor la CMC se vuelve insoluble en agua
(Nieto, 2009).

Figura 17. Estructura de la CMC. Fuente: extraido de Nieto, 2009.

En los procesos de fritura se utiliza como RC previo al tratamiento (Paramasivam et al., 2021;
Morales & Santacruz, 2017; Alvis et al., 2015). Tanto Paramasivam et al. (2021), Kizito et al.
(2017), como Morales & Santacruz (2017) reportaron su uso en diferentes matrices alimentarias
en concentraciones de 0,5 a 2 % y observaron una reduccion significativa de la absorcion de

lipidos durante la fritura.

A manera de recapitulacion, se enuncidé previamente que uno de los propdsitos de esta
investigacion, es obtener un snack frito con un menor contenido de lipidos que los productos
comerciales relevados en el mercado. Es en este marco de trabajo que se hizo uso de CMC como

parte de los pretratamientos aplicados al producto.
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1.5.3. Secado combinado

Durante la elaboracion del snack de remolacha se utilizaron varios procesos de secado (con
pretratamiento de DO) que abarcaron la utilizacion de microondas junto con secado convectivo,

lo cual contribuy6 a disminuir el tiempo de exposicién al tratamiento térmico.

Uno de los métodos mas antiguos de preservacion de alimentos es el secado. Durante el proceso
mejora la conservacion microbioldgica y se retardan varias reacciones indeseables, debido a la
eliminacion de agua en el alimento. Ademas la deshidratacion disminuye el peso del alimento,

reduce costos de envasado, almacenamiento y transporte (Ibarz & Barboza-Canovas, 2005).

Se lo puede definir como una operacion de transferencia tanto de calor, como de materia, ya que
al aplicar calor se evapora el agua del alimento hacia una corriente gaseosa no saturada, que
disminuye la humedad del mismo. A nivel industrial, el secado convencional o secado por aire
caliente es el método mas utilizado para deshidratar alimentos. Las temperaturas utilizadas
varian en general de 60-80 °C y se requieren tiempos prolongados para alcanzar el contenido de
humedad deseado (Wais, 2011).

El secado implica una serie de cambios (fisicos, quimicos y sensoriales) en el alimento que van a
depender tanto de su composicién, como del método utilizado, la temperatura y el tiempo de
exposicion al mismo. Las modificaciones sufridas como variacion de color, sabor, textura, entre
otros, estan muy relacionadas con la calidad del producto. Con el fin de mejorar su calidad en
cuanto a caracteristicas nutritivas, sensoriales y también con el objetivo de reducir el consumo
energético, es indispensable disefiar procesos que generen el minimo detrimento al alimento.
(Bosco, 2021).

La utilizacion de secado combinado permite la optimizacion de los procesos para reducir los
tiempos de exposicidn al tratamiento térmico, lo cual implica una gran ventaja tecnoldgica que se
traducird en mayor velocidad de secado y en una conservacion de las caracteristicas

organolépticas de los productos (Della Rocca & Mascheroni, 2011).

1.5.3.1. Microondas y secado convectivo

La radiacion es energia que viaja en forma de ondas de alta velocidad. En el espectro
electromagnético las microondas se encuentran ubicadas entre la radiacion infrarroja y las ondas

radioeléctricas (figura 18). Son ondas de baja frecuencia y baja energia que corresponden a
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longitudes de onda entre 0,1 y 1m en el aire con frecuencias entre 300 y 3000 MHz (Arballo,
2013).

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 18. Espectro electromagnético. Fuente: Imagen extraida de Arroyo, 2013.

Las microondas son radiaciones no ionizantes que no tienen suficiente energia para separar los
enlaces atdbmicos pero que pueden causar dafios fisicos segun la distancia, frecuencia, potencia
empleada y el tiempo de exposicion. Actualmente la industria del procesamiento utiliza solo
frecuencias limitadas debido a la interaccion entre las microondas y los dispositivos de
telecomunicaciones. Generalmente los hornos de microondas industriales y domésticos utilizan
las frecuencias de 0,915y 2,45 GHz (Guo et al., 2017; Reyes Chaparro, 2022).

La radiacion microondas es una forma de energia que se manifiesta en calor cuando interactla
con el alimento. Al ser las radiaciones en parte reflejadas, en parte trasmitidas y en parte
absorbidas la fraccion que genera calor es la absorbida por los alimentos. Los campos eléctricos
interaccionan con el agua contenido en el alimento (rotacion dipolar) y con los iones de sales
(interaccidn idnica), para generar calor en forma volumétrica en su interior (Ryynanen, 1995). Al
ser la molécula de agua un dipolo colocadas en un campo eléctrico alterno experimenta una
fuerza de rotacion que intenta orientarla en la direccion del campo. Cuando las moléculas
intentan orientarse en la direccién del campo chocan al azar con sus vecinas. Cuando el campo
invierte su direccidn intentan alinearse con la direccion invertida y ocurren mas colisiones. Esto
provoca agitacion térmica y calentamiento por friccion que producen gradientes de temperatura
no uniforme. Asimismo se produce la interaccion ionica (conduccién ionica): la sal, un
compuesto comin en los alimentos, se compone de iones de sodio (positivos) y cloruro
(negativos) en forma disociada. EI campo eléctrico en la cavidad acelera particulas en una

direccién y aquellas con carga opuesta en otra direccion. Las particulas aceleradas chocan entre
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si e imparten energia cinética. Como resultado de la agitacion aumenta la temperatura de la
particula. Las mas agitadas interactian con sus vecinas y les transfieren agitacion o calor. Este
calor luego se transfiere a las otras partes del material por conduccién térmica (Reyes Chaparro,
2022) (figura 19).

Campo eléctrico
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Figura 19. Mecanismos de absorcion de energia de microondas: (a) interaccion ionica, (b) rotacion

dipolar. Fuente: imagen adaptada de Sahin & Sumnu, 2006.

Las propiedades que determinan la interaccién del alimento con las microondas son la constante
dieléctrica y el factor de pérdida dieléctrica. La constante dieléctrica se relaciona con la
capacidad del material de almacenar energia electromagnética y el factor de pérdida dieléctrica
tiene en cuenta la disipacion de energia de la microondas que es convertida en calor (Della
Rocca, 2010).

El calentamiento por microondas estd directamente relacionado con el factor de pérdida
dieléctrica. El material dieléctrico de acuerdo a su interaccién con el campo electromagnético

(figura 20) se puede clasificar como:

« Transparentes: son materiales que permiten a las microondas transmitirse en su interior sin

interaccionar en absoluto, debido a su poca o ninguna atenuacién (polarizacion dieléctrica).

» Conductores: son materiales que proporcionan a las microondas la capacidad de poder
reflejarse en su superficie y no disiparse en forma de calor, en consecuencia la profundidad de

penetracion es nula.

* Absorbentes: son materiales que facilitan transformar eficazmente la energia electromagnética

en calor.
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Figura 20. Poder de absorcion de las microondas en funcion del factor de pérdida dieléctrica. Fuente:
Reyes Chaparro, 2022.

Algunas de las ventajas de calentamiento por microondas sobre el convectivo son:

e elevada velocidad de calentamiento
e profundidad de penetracion de la fuente de calor generando mayor eficiencia en la
difusion de calor y materia

e no genera pérdidas por calentamiento del medio circulante

e provoca cambios significativos en el alimento en corto tiempo

e mejora la calidad del producto obtenido
En la industria alimentaria se encuentra restringido por su elevado costo. No obstante, es
utilizado para alimentos que requieren secado corto como: secado de papas chips y

descongelacion rapida de congelados, entre otros (Ibarz & Barboza-Cénovas, 2005).

El costo de secado puede reducirse cuando se usa el secado por microondas junto con otro
método de menor costo. En el microondas el alimento es calentado directamente por las ondas
electromagnéticas ya que el aire del interior de horno absorbe muy poca energia. La utilizacion
de hornos microondas combinados que trabajan en simultaneo con conveccion de aire (calentado

por una resistencia) reducen tiempos de secado y costos (Della Rocca, 2010).
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1.6. Textura

Las propiedades sensoriales, como la textura, son atributos de los alimentos que son detectados
mediante nuestros sentidos. Algunas de las propiedades se perciben por medio de uno de ellos,
mientras que otras se detectan por la combinacion de los mismos. La textura por ejemplo es
percibida por el tacto a través de la masticacion que transmite informacion desde receptores
sensoriales hacia secciones especificas del cerebro, integrandose con otras informaciones
recibidas y otras ya almacenadas en la memoria dando una impresion general de su textura. El
oido y la vista también participan en este complejo proceso (Lewis, 1993). Segun Anzaldla-
Morales (1994) “la textura es la propiedad sensorial de los alimentos que es detectada por los
sentidos del tacto, la vista y el oido y que se manifiesta cuando el alimento sufre una

deformacion”.

Dicha propiedad mecanica se relaciona con la composicién quimica del alimento determinada
principalmente por su contenido en agua y lipidos y por algunas proteinas e hidratos de carbono,
como también por el contenido de gases (aire, dioxido de carbono) (Fellow, 1994). Asimismo,
depende de sus propiedades fisicas y quimicas percibidas por los sentidos. Con la deformacion
del alimento la textura comienza a evidenciarse y se perciben las caracteristicas texturales. Las

cuales se pueden clasificar en (Anzaldda-Morales, 1994):

e Atributos mecanicos como la dureza, cohesividad y fracturabilidad, entre otros.

e Atributos geométricos que estan relacionados con el tamafio y la forma o la orientacion
de las particulas como arenosa, gruesa, cristalina y ahuecada, entre otros.

e Atributos de composicion que indican la presencia de algin componente en el alimento,

como la humedad, untuosidad, harinosidad, entre otros.

Algunos autores consideran que el uso de paneles sensoriales es la forma idénea de caracterizar
las propiedades texturales de un alimento, tal como afirma Lewis (1993) “la textura solamente

puede ser medida mediante técnicas sensoriales que implican el uso de jurados catadores™.

Se dispone de diferentes herramientas instrumentales para su medicion, clasificandose en tres

categorias:

e Maétodos fundamentales que constan de métodos para medir varias propiedades fisicas
bien definidas y relacionarlas con caracteristicas texturales definidas. EI comportamiento
mecanico del alimento puede describirse matematicamente y relacionarse con

caracteristicas sensoriales.
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e Métodos empiricos los cuales miden propiedades de los alimentos no bien definidos y
que no pueden expresarse facilmente en unidades fundamentales.
e Meétodos imitativos los cuales simulan los grados de deformacion y fuerza al cual esta

sometido el alimento al ser introducido en la boca.

La ciencia reoldgica, relativamente nueva para el desarrollo de productos alimenticios y su
aceptabilidad, contribuye en la calidad de los mismos. No sélo desde el punto de vista de su
composicion nutricional, sino también por atributos hedonistas que se traducen en la creciente
demanda del mercado de productos con propiedades sensoriales que cumplan con las
expectativas de los/las consumidores/as.

1.7. Snack saludable

La palabra snack se utiliza genéricamente para nombrar alimentos que suelen consumirse fuera
del horario habitual de las comidas bésicas diarias. En general son asociados con productos
ligeros de consumo rapido. Pueden tener finalidades varias, como satisfacer un deseo o capricho,
reemplazar una comida principal, participar de reuniones sociales o saciar una necesidad
alimenticia entre las comidas. Se pueden clasificar en snacks dulces o salados, o segun su aporte
caldrico y nutricional pueden catalogarse en saludables o no (Salazar Lizarazo, 2019).

En Argentina el Codigo Alimentario Argentino (2022a) en el articulo 760 tris define a los snacks
como:
Con la denominacion de productos para copetin (snacks) o para aperitivos se
entiende a los elaborados a base de papas, cereales, harinas o almidones
(derivados de cereales, raices y tubérculos, legumbres y leguminosas), con o sin la
adicion de sal, especias, frutas secas, saborizados o no, con o sin el agregado de
otros ingredientes permitidos, horneados o fritos (...). Estos productos tendran

como maximo 900 mg de sodio /100 g de producto.

El proceso para la elaboracion de snacks es muy variado, los mas comercializados son los fritos,
seguido de los extrusionados y horneados. Segun Arias & Enea Spilimbergo (2020) el mercado
de los snacks esta liderado por las papas fritas seguido por productos extruidos varios (como
palitos de maiz inflado y palitos salados, entre otros), el mani y por ultimo los frutos secos
(figura 21). Dentro de la industria alimentaria el snack es considerado muy rentable y

Latinoamérica es una region con gran potencial de crecimiento. Cada vez hay mas incorporacion
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de variedad de estos productos, con una marcada tendencia en la innovacién y disefio de snacks

mas saludables.

Mercado de snacks

B Papas fritas mProductos extruidos ®mMani B Frutos secos

Figura 21. Tendencia del mercado en snacks. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de Arias &
Enea Spilimbergo, 2020.

Se puede afirmar que se trata de productos muy elegidos por la poblacion general los cuales en
su mayoria presentan alto contenido en lipidos y sal agregada. EI consumo elevado tanto de
sodio como de grasas principalmente saturadas aumentan los riesgos de enfermedades
cardiovasculares. Es asi que con el propdsito de formular un producto que vaya en direccion
contraria de la mayoria de snacks disponibles actualmente en el mercado (exhiben perfiles
nutricionales no equilibrados), se avanzd en la formulacién de un snack que tuviera como
materia prima un vegetal nutritivo y de poco consumo entre la poblacion y que contribuyera a la
ampliacion de la oferta de snacks saludables. Se trabajo en esta investigacion en un snack a partir
de rodajas de remolacha fortificadas con hierro de menor contenido lipidico y sodio que los

snacks comerciales.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La principal causa de mortalidad a nivel mundial son las enfermedades no transmisibles, las
cuales segun la Organizacion Panamericana de la Salud (2021b), causaron aproximadamente un
70 % de las muertes registradas en el afio 2016. En la region de las Américas las enfermedades
cardiovasculares representan casi un 35 % de las muertes. Hay estimaciones de muerte
prematura (individuos menores de 70 afios) causada por estas enfermedades de cerca de 1,9
millones de personas cada afio en las Américas. Los principales factores de riesgo son el
sobrepeso, obesidad, hipertension, hiperglucemia, hiperlipemias y el sedentarismo, entre otros
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2021c). Estas condiciones se encuentran intimamente

asociadas con mayor morbimortalidad ante la emergencia sanitaria de COVID-19.

Los hébitos de vida actuales tales como elevado estrés, sedentarismo, dietas desequilibradas,
consumo de alimentos ultraprocesados entre los cuales se encuentran la mayoria de los snacks
(caracterizados por contener altas concentraciones de sodio, grasas -principalmente saturadas y
trans-, azucares simples y calorias) favorecen la incidencia de dichos padecimientos (Ballone,
2022). Los patrones dietéticos desequilibrados repercuten en la salud y el bienestar de los nifios y
las nifias en edad escolar, reduciendo cada vez mas la edad de aparicion de los factores de riesgo.
Segun datos obtenidos de la tercera encuesta mundial de salud escolar 2018 se observa una fuerte
tendencia en Argentina de aumento de sobrepeso y obesidad en estudiantes. En el afio 2007 el
porcentaje de estudiantes con sobrepeso era de 24,5 %, en el 2012 de 28,6 %, llegando a 33,1 %
en el 2018. Respecto a la obesidad también fue acrecentandose de 4,4 % en el afio 2007 hasta 7,8
% en el 2018 (Ministerio de Salud, 2018).

Por otra parte, la deficiencia de hierro es la causa mas frecuente de anemia con una incidencia
2,5 veces mayor en paises en vias de desarrollo que en los desarrollados. Segin la OMS casi el
25 % de la poblacion mundial es afectada por esta condicion (Sociedad Argentina de
Hematologia, 2021). En Argentina segln datos de la ENNyS del afio 2007 el 16 % de nifias y
nifilos menores de 5 afios fueron diagnosticados con anemia (Ministerio de Salud, 2007). Se trata
en consecuencia de un problema de salud publica que ha sido abordado desde el estado con
estrategias como la fortificacion de harinas y productos panificados mediante la implementacion
de la ley 25.630 (Congreso de la Nacion Argentina, 2002).

Como medida macro en lo que respecta a la importancia de advertir a los y las consumidoras
sobre los excesos de ingredientes criticos (azucares, sodio, grasas, calorias) en los productos,

prevenir la malnutricion y reduccion de las ENT, se public6 en 2018 el Manual de
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Recomendaciones sobre Etiquetado Frontal de Alimentos y se promulgo la ley 27.642 (Congreso
de la Nacion Argentina, 2021). Se resguarda asi el derecho de estar informado en forma simple y
comprensible del contenido de los alimentos procesados y poder tomar decisiones activas que

redunden en la proteccién de la salud

Finalmente, es primordial hacer foco en el rol que cumple la industria alimentaria y en los
desafios econdmicos, culturales y tecnoldgicos que enfrenta para ofertar productos que estén en
linea con las nuevas tendencias vinculadas al derecho a una alimentacion adecuada. La presente
investigacion busco avanzar en esta direccion al abordar mediante la combinacion de tecnologias
convencionales y emergentes la formulacion de un snack fortificado con hierro, con menor
contenido de lipidos y sodio que los snacks comerciales. Cabe destacar que la matriz
seleccionada consistié en un vegetal que exhibe un bajo consumo nacional per capita como es la
remolacha. De esta manera se contribuiria también a diversificar el tipo de materias primas

utilizadas en este grupo de productos.
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3. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

Es posible elaborar un snack a base de remolacha fortificado con hierro, a través de un proceso

de impregnacion del producto con el mineral.

3.2. Hipotesis

El recubrimiento con una solucién de Carboximetilcelulosa de las rodajas de remolacha

disminuye la absorcion de aceite durante la fritura.

3.3. Hipotesis

El producto final presenta un contenido de sodio inferior al limite establecido por el CAA en el
articulo 760 tris del capitulo IX. Sus niveles de lipidos y de sodio, son menores que los valores

promedio presentes en productos de copetin comerciales.
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4. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

4.1. Objetivo General:

Obtener un snack saludable de remolacha fortificado con hierro, de bajo contenido en lipidos y

sodio.

4.2. Objetivos Especificos:

1) Determinar las condiciones de operacién durante la deshidratacion osmotica y las
concentraciones de solutos hiperténicos (sacarosa y cloruro de sodio) y de sulfato ferroso en la
solucién deshidratante, para obtener un producto con concentraciones de sodio adecuadas y
fortificado con hierro segun establece el CAA en el articulo 760 tris y 1363 respectivamente
(Cddigo Alimentario Argentino, 2022a; Codigo Alimentario Argentino, 2021b).

2) Evaluar el contenido de humedad durante los diferentes procesos de deshidratacion osmotica,
fritura y secado combinado (microondas y conveccion de aire caliente) en distintos tiempos, para

obtener un producto con una humedad y textura caracteristicas de un snack.

3) Comparar el contenido de grasas totales de las muestras obtenidas con diferentes tratamientos
previo a la fritura (con y sin DO, sin CMC, con CMC a diferentes concentraciones y agregado de

plastificante).

4) Modelar matematicamente el proceso de deshidratacion osmotica con modelos de la literatura
como modelos de Page, Henderson - Pabis, Peleg y Crank. Asimismo, calcular el coeficiente de
difusion efectiva del agua en los procesos de DO, fritura y secado combinado mediante la
aplicacion del altimo modelo y comparar este valor con otros trabajos de investigacion similares

para ambos procesos.
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5) Analizar el contenido de sodio y lipidos obtenido en el producto final y compararlo con

snacks del mercado actuales.

72



5. MATERIALES Y METODOS

5. 1. Materiales
5.1.1. Materia Prima

Remolacha (Beta vulgaris L variedad Conditiva): se utilizaron remolachas horticolas rojas
compradas en comercios minoristas de verduras de CABA, buscando tamarios similares para

lograr laminas homogeéneas.

Agua destilada.

AzUcar (sacarosa): se empled azucar blanca comercial, marca Ledesma.

Sal (cloruro de sodio, NaCl): se utilizo sal fina comercial, marca Dos Anclas.

Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20): marca Carlo Erba Reagents (Dasitgroup). Se

eligid por su bajo costo y por su elevada solubilidad en agua, lo que lo hace mas biodisponible.

Acido ascorbico: marca Biopack, grado farmacéutico y alimenticio (USP) (United States

Pharmacopea).
Carboximetilcelulosa sddica: Aditivo alimenticio en polvo. Se utiliz6 la marca de MG Quimica.
Glicerina liquida vegetal: marca Breaking Lab

Aceite: se empled aceite de girasol comercial de la marca Natura.

5. 2. Métodos
5.2.1. Preparacion de las muestras

Se procedio al lavado y cortado de las remolachas. El corte en laminas fue realizado con la ayuda
de una mandolina (figura 22a), logrando asi, rodajas lo mas uniformes posibles. Se realizaron

muestras con un grosor de 5 mm, 25 mmy 2 mm,

Para la pesada, tanto de las rodajas de remolacha como para los solutos utilizados para la
solucion se utilizd una balanza analitica (marca OHAUS Traveler, modelo TA1501, EEUU) con

una precision de 0,1 g y maxima pesada de 1500 g (figura 22Db).
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Figura 22. Corte de ld&minas con mandolina (a) y pesada de la muestra (b).

5.2.2. Deshidratacion osmotica
5.2.2.1. Basqueda de las concentraciones adecuadas en la solucién hipertonica

En un principio se realiz6 la busqueda de las concentraciones de soluto para la DO. Se
prepararon varias soluciones hipertonicas combinando concentraciones diferentes de sacarosa,
cloruro de sodio, sulfato ferroso y acido ascorbico en agua destilada, con el objetivo de lograr
una pérdida de peso y humedad considerable. Ademas de ello, generar la impregnacién de Fe

adecuada sin aumentar significativamente las concentraciones de sodio del producto.

Primero se buscd las cantidades a utilizar del soluto deshidratante variando combinaciones entre
sacarosa y NaCl, donde se mantuvo una concentracion final de la solucion de 40 % m/m (40 %,
37,5 % y 35 % de sacarosa con 0 %, 2,5 % y 5 % de NaCl respectivamente). La eleccién de
dicha concentracion fue basada en diferentes estudios donde observaron que concentraciones de
soluto (en este caso de sacarosa) mayores al 40 % aumentan la viscosidad de la solucion,
requiriendo mayor agitacion y gasto energético, con menor transferencia de solutos (Della Rocca
& Mascheroni, 2011). Algunos estudios (Teles et al., 2006, Ferrari & Hubinger, 2008) han
observado que un exceso de sacarosa en la solucién (por arriba de 55° Brix) puede actuar como
una resistencia alrededor del producto disminuyendo la transferencia de masa de agua de la fruta

hacia la solucion.

La eleccion de sacarosa y cloruro de sodio como solutos de la solucion se basa en su bajo costo y
disponibilidad en el mercado. Su mezcla formando soluciones ternarias presenta un efecto
sinérgico (Della Rocca et al., 2013). Se realizaron ensayos con sacarosa en mayor concentracion,
reemplazando una parte por NaCl, buscando obtener mayor deshidratacion y mejor textura sin
generar un aumento significativo de sodio en el producto.
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Fundado en estudios anteriores (Roche et al., 2015 y Bosco et al., 2018) con respecto a la
impregnacion del mineral calcio en matrices vegetales, se emple6 en los primeros ensayos una
concentracion de sulfato ferroso de 5 % m/m. La concentracion se fue ajustando con el fin de
cumplir con los criterios establecidos de un alimento fortificado segun el articulo 1363 del CAA,

en el capitulo XVII, actualizado en 2021 (Cédigo Alimentario Argentino, 2021b).

A la solucién hipertonica se le agregd &cido ascorbico con el fin de mantener un pH &cido. Las
concentraciones empleadas se basaron en experiencias realizadas por Bosco et al. (2018).

5.2.2.2. Ensayos de DO / Impregnacion

La muestra de laminas de remolacha fue sumergida en la solucion hipertonica y colocada en un
recipiente, cuya boca fue cubierta por papel film para evitar cualquier contaminacién o pérdida
de sustancias volatiles. Dicho recipiente fue introducido dentro de un agitador orbital (marca
FERCA, modelo TT400, Argentina) con controlador de temperatura (figura 23). La relacién
masa solucion/masa de remolacha empleada fue de 4:1. Se agité a 120-130 rpm y a temperatura
constante de 40 °C.

Figura 23. Agitador orbital con sistema (remolacha/solucion) en su interior.

La temperatura utilizada durante el proceso de DO, la agitacion y la relacion masa de solucién y
masa de remolacha, se basaron en varios estudios consultados (Silva Paz et al., 2015; Roche et
al., 2015; Bosco et al., 2018 y Della Rocca et al., 2013). Finalmente, se extrajeron muestras
durante el proceso de deshidratacion/impregnacion, a diferentes tiempos, con el fin de evaluar la
humedad y determinar la concentracion de Fe.
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5.2.2.3. Determinacién de humedad

Para la determinacion de la humedad, se tomd una muestra de remolacha fresca y muestras
osmodeshidratadas a intervalos de 30 minutos para la primera muestra y de 1 hora para las
restantes hasta completar 6 horas. Cada muestra fue extraida del recipiente, enjuagada
cuidadosamente con agua destilada para extraer la sacarosa que pudiera quedar adherida en la
superficie y secada suavemente con papel absorbente. Posteriormente las rodajas de remolacha
fueron pesadas en balanza analitica (marca Denver Instrument, modelo PI1214, EEUU) con
precision de 0,1 mg, para analizar la variacion de la pérdida de peso en funcién del tiempo de

deshidratacion osmatica.

Los ensayos fueron realizados por triplicado para cada tiempo y para el célculo de las curvas de

humedad fue tomado el valor promedio.

El contenido de la humedad se determind a traves de la pérdida de peso por desecacidn en estufa,
donde la temperatura inicial de la estufa fue de 70 °C durante 2 horas y luego se elevé a 104 °C
por 72 horas (AOAC, 1996).

Las ecuaciones para determinar la Humedad en base humeda (H(bh)) y en base seca (H(bs)) son

las siguientes:
Humedad en base humeda (H(bh)):

(my — my,
my

H(bh)(%) == X 100

1)
Humedad en base seca deriva de la relacion entre la humedad en base seca y la humedad en base

himeda que se expresa mediante la siguiente ecuacion:

th
o0 = T2y,

()

Donde:

H (%): porcentaje de humedad.

Mo: masa en g de muestra de remolacha inicial.

ms: masa en g de muestra de remolacha en el tiempo t.
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5.2.3. Fritura
5.2.3.1. Busqueda de temperatura y tiempo de fritura

Posterior a la DO se lavaron suavemente las laminas para extraer el excedente de sacarosa de la
superficie, se secaron con papel absorbente y se pesaron muestras de 100 a 150 g para ser
sometidas a una fritura profunda, manteniendo una relacion producto/aceite de 1:6 a 1:10
(Sauterna Hurtado, 2008).

Después de cada fritura se colocaron las rodajas sobre papel absorbente para retirar el aceite de
la superficie, se pesaron y se tomaron muestras para la determinacion de lipidos. Se realizo por

triplicado.

Las rodajas fueron fritas en aceite de girasol en una relacion masa aceite / masa remolacha de
6:1. Dentro de los aceites mas empleados para la fritura se eligié el de girasol, por su bajo costo
y estabilidad al someterlo a temperaturas elevadas, en comparacion con otros (Shinde & Gupta,
2015). La coccion por fritura por inmersion fue realizada en una freidora automatica (marca
Moulinex, modelo UNO M, c6digo: AF134D59, Argentina) con capacidad para 1kg de alimento
y 1,8 litros de aceite con potencia de 1400 a 1600 W (figura 24a).

Figura 24. Equipos utilizados para la fritura (a) y medicion de TPM (b).

Se realizaron frituras a temperaturas de 170 °C y 180 °C en tiempos de 2, 3, 4 y 5 minutos.
Basados en los resultados encontrados en estudios realizados por Xie et al. (2021), Lumanlan et
al. (2020) y Daraei Garmakhany et al. (2012), donde se deduce que la mayor absorcion de aceite

se produce durante el enfriamiento lento del producto, las muestras fueron colocadas por un
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minuto a temperaturas bajo cero (-10°C) en freezer horizontal (marca Gafa, modelo M210AB,

Argentina).

Con un medidor de aceite de frituras para gastronomia (marca TESTO 270, modelo 0563 2750,
Alemania) se midieron los TPM en el aceite de girasol a temperatura ambiente, después de haber

sido utilizado para la fritura a distintas temperaturas (figura 24b).

5.2.3.2. Recubrimiento con CMC

Previo a la inmersion en aceite las remolachas fueron recubiertas con carboximetilcelulosa
mediante dos técnicas: aspersion e inmersion, con el fin de reducir la absorcion de lipidos
durante la fritura y evaluar la técnica méas favorable para tal propésito. Dentro de las diferentes
muestras realizadas también se utilizd, junto con CMC, glicerol al 0,5 % m/m por su

caracteristica plastificante (Garcia-Figueroa et al., 2019).

La solucidn se realiz6 con agua destiladay CMC al 0,25y al 0,5 % m/m. Se pesé el CMC en una
balanza analitica (marca Denver Instrument, modelo P1214, EEUU) con precision de 0,1 mg
(figura 25a). Las rodajas tratadas por aspersion fueron dispuestas sobre una rejilla y rociadas de
ambos lados (figura 25b). Las que fueron inmersas en la solucion permanecieron durante 1

minuto (figura 25¢). Luego del recubrimiento se colocaron en estufa a 50 °C durante 4 minutos.

Figura 25. Tratamiento previo a la fritura por inmersion, a) pesada del CMC, b) recubrimiento con CMC
por aspersion, ¢) recubrimiento con CMC por inmersion.

5.2.3.3. Determinacion de lipidos por Soxhlet

Uno de los métodos empleados para la determinacion de lipidos en alimentos es el método
Soxhlet que consiste en una extraccion semicontinua con disolvente (AOAC, 1990). La muestra
solida pulverizada y dentro de un cartucho de material poroso es colocada en la camara del
extractor Soxhlet. El disolvente del matraz es calentado y al condensar pasa por la muestra
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extrayendo los analitos solubles. Al alcanzar la parte superior del sifon lateral, el liquido
asciende por el sifén retornando al matraz de ebullicién. Este ciclo se repite varias veces y
posteriormente el disolvente es evaporado. La grasa se mide por pérdida de peso de la muestra.

El anélisis de lipidos se hizo por triplicado. Se tom6 una muestra de remolacha frita (10 g que
representan entre 3 y 4 rodajas) y se llevo a secar a estufa de conveccion con aire caliente hasta
alcanzar peso constante. El disolvente utilizado fue éter de petrdleo (35 - 60 °). La muestra se
dejo durante 3 horas (figura 26).

a) Dispositivo de extraccion

soxhlet.

b) Muestra de remolacha

triturada.

¢) Evaporacion de disolvente mas
analitos de muestra bajo la

camara.

d) Grasa extraida de la muestra.

Figura 26. Método de Soxhlet para extraccion de lipidos.

El porcentaje en grasa G (%) se calcula segun la siguiente expresion:

m ml

@)
Donde:
m1: masa en g del cristalizador vacio.

m2: masa en g del cristalizador con grasa.
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M: masa de la muestra en g.

5.2.3.4. Condiciones finales de trabajo en la fritura

Finalmente, las laminas de remolacha luego de la DO/I con Fe fueron recubiertas por inmersion
durante 1 minuto con una solucion de CMC al 0,5 % m/m. Se dejaron secar a estufa durante 4
minutos y luego fueron sometidas a fritura profunda con aceite de girasol a una relacion
aceite/alimento de 6:1, a 180 °C por 3 minutos. Al finalizar la fritura fueron secadas en papel

absorbente y se expusieron a un shock térmico (-10 °C) en freezer de pozo durante 1 minuto.

5.2.4. Secado combinado (microondas y conveccion con aire caliente)
5.2.4.1. Busqueda de potencia y tiempo en el secado combinado

Posterior a la fritura se realizd un secado combinado en microondas y conveccién con aire
caliente, con el objetivo de llegar a una humedad menor al 20 % en las rodajas de remolacha,

para alcanzar una textura crujiente.

Para ello se trabajo con un microondas (marca De Longhi, modelo CH-34GCl, Italia) con
potencia maxima de 1000 W, capacidad de 25 litros y una frecuencia de 2450 MHz (figura 27a).
Este equipo permite trabajar de forma combinada con conveccién con aire caliente. Para la
experiencia se pesaron muestras de 30 a 50 g de masa de remolacha, se colocaron de forma
concéntrica en el plato del microondas a 2 potencias diferentes (500 y 600 W) y durante distintos

tiempos (de 3 a 10 minutos) (figura 27Db).

Figura 27. Secado combinado a) Equipo de microondas, b) disposicion de remolachas en el secado
combinado.
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5.2.5. Modelos matematicos

Se utilizaron diferentes modelos matematicos como herramienta para la descripcion del
comportamiento de las rodajas de remolacha frente a los diferentes procesos a los que fueron
sometidas: deshidratacion osmatica/impregnacion con minerales, fritura y secado combinado. El
uso de los modelos permite representar la cinética de secado de las laminas, pudiendo predecir

tiempos y asi optimizar los procesos.

5.2.5.1. Modelado del proceso de DO

La modelizacion de procesos es muy complicada cuando se trabaja con materiales bioldgicos

debido a su heterogeneidad y complejidad.
e Modelo de Peleg

La pérdida de agua o de humedad en el producto se puede modelar mediante la ecuacion
propuesta por Peleg (1988):

= kit+ k

(4)
Donde:
t: tiempo de deshidratacion osmética.
Ht: contenido de humedad a tiempo t.
Ho: contenido de humedad inicial.

k1, k2: pardmetros del modelo.

e Modelo de Page

El modelo de Page (1949) se usa frecuentemente y se representa mediante la siguiente ecuacion
(Page, 1949, citado por Dasore et al., 2020):

Donde:

ny k: parametros del modelo.
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Modelo de Henderson y Pabis

El modelo de Henderson & Pabis (1961) se formula por la expresion:

Donde:

(6)

A'y k: parametros del modelo.

Estos modelos empiricos (Peleg, Page y Henderson - Pabis) derivan de una relacion directa entre

el contenido de humedad promedio y el tiempo de deshidratacién. Son muy Utiles en la industria

para estimar los tiempos en diferentes condiciones de operacion.

Para calcular el coeficiente de difusividad del agua (Dew) se aplicé un modelo fenomenoldgico

basado en la segunda ley de Fick para la difusién en estado no estacionario, considerando las

rodajas de remolacha como placas planas de longitud infinita. En estas experiencias se puede

realizar esta consideracion porque el didmetro de las rodajas es mucho mayor que su espesor.

J0H J0H
3t = "Pew gz
(7)
Las condiciones de frontera de la segunda ley de Fick son las siguientes:
oc =0 DaC = k,(C| Csw) Cli=o = C
axxzo_ - axsz_ e x=L = %“oo t=0 — Yi

(8)
Donde:
Coo: concentracion en el seno del fluido.

Ci: concentracién inicial.

Se utilizaron las siguientes suposiciones:

- las rodajas de remolacha se consideran placas infinitas
- las concentraciones iniciales de agua en la remolacha son uniformes
- el proceso es isotérmico (40 °C)

- el coeficiente de difusion aparente es constante (D # f (C))
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- otros mecanismos de transferencia son despreciados

- se considera que un film de solucién de azlcar estaba adherido a la superficie de la
remolacha como una capa limite (se asume que este film estd a la concentracion de
equilibrio y que el proceso procede directamente por difusion)

- se desprecia el encogimiento

e Modelo de Crank

Crank resuelve la ecuacion por el método de separacion de variables para diferentes geometrias.
La expresion resultante es el denominado modelo de Crank (1975), el cual fue aplicado a los

datos experimentales optimizando la funcion de los minimos cuadrados de los errores.

H-H 8 1 , 72
m— = ;m exp l—Dew (2n+1) iz t
9)
Donde:
Dew: €s el coeficiente de difusividad de agua en m?/s.
n: es el nimero de término de la serie.
L: es el semiespesor de la rodaja, m.
T: es el tiempo, s.
Ho y Ht: son los contenidos de agua al inicio y en el instante de tiempo t, respectivamente.
He: es la cantidad de agua en el equilibrio.

Experimentalmente, se puede considerar solo el primer término de la ecuacion, cuando el

ndmero de Fourier, Foa = Dew t/a? satisface Foa > 0,1.

5.2.5.2. Modelado del proceso de fritura y secado combinado

Se considerd el modelo de Crank tanto para la fritura como para el secado combinado, que se
aplica de forma similar al descripto para el proceso de deshidratacion osmotica.
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5.2.5.3. Bondad del ajuste de los modelos

El andlisis de la bondad de ajuste de los modelos considerados se realiz6 con el uso de EXCEL.
El coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE), fueron utilizados para
evaluar la bondad de ajuste de los modelos. Los valores superiores de R? y los valores inferiores
de RMSE son los criterios principales para evaluar el mejor ajuste de los modelos empiricos.

Estos pardmetros se calcularon de la siguiente forma:

S (MR ~ MR
R =1- f\_] j
S (MR~ MR

i=1

(10)

b | —

N,

> (MR — MR Y
RMSE =| =

N

o

(11)

5.2.6. Microscopia Electrénica de Barrido (Scanning Electron Microscopy - SEM)

Se tomaron microfotografias a las rodajas de remolacha durante los diferentes procesos, tanto
frescas, como sometidas a diferentes tiempos de DO/1 y luego de haber sido sometidas a fritura
por inmersion y secado combinado. Se emple6 un SEM (marca Phillips, modelo 505, EEUU)
acoplado a EDS. En cada caso se tomaron dos muestras en forma de cubo de 5 mm, una extraida
en la zona cercana a la superficie de la rodaja y otra alejada de la superficie (figura 28a y b).
Cada muestra sobre papel metalizado se cubrié con una delgada pelicula de plata (Au), en

atmosfera de argon.
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Muestra extraida Cerca de Superficie (CS)

Muestra extraida Lejos de Superficie (LS)

Figura 28. Muestras para SEM-EDS; a) superficie extraida para las muestras, b) extraccion de muestras

5.2.7. Determinacion de concentraciones de Fe y Na del snack

La composicion final de sodio y hierro en el snack fue obtenida por el método ICP-OES
(Espectrometria de Emision Optica por Plasma de Acoplamiento Inductivo), llevado a cabo por
un laboratorio externo (sede central del Laboratorio “Dr. Rapela”). Este método se basa en la
emision de energia por parte de los atomos, una vez que la energia térmica de una llama ha
convertido las moléculas a atomos, y a éstos elevados desde su estado fundamental a un estado
excitado. Estos atomos emiten una radiacion electromagnética al retornar a su estado
fundamental. La longitud de onda emitida es caracteristica de cada elemento. Hay una
correlacion lineal entre la emision y la concentracion del analito (Nielsen, 2007).

Por otra parte, la concentracion de Fe impregnado lejos, cerca y en zona intermedia de las
muestras en diferentes tiempos de deshidratacion osmotica y en el producto final se determind
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (energy dispersive spectroscopy, EDS).
Método altamente especifico, sensible y facil de realizar muy empleado para la determinacion de
metales en una amplia variedad de matrices. Permite la deteccion de practicamente todos los

elementos de la tabla periddica en el orden de partes por millén — ppm. (Gallegos et al., 2012).

5.2.8. Caracterizacion de Textura

Se llevd a cabo una aproximacién instrumental de la textura de las rodajas de remolacha
mediante un analisis de perfil de textura (TPA por sus siglas en inglés). Se utilizé un analizador
de textura TA-XT plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems LTD. Surrey, Inglaterra) (figura
29). Este instrumento simula la masticacion sometiendo a la muestra a una doble compresion,
mediante la cual se obtienen curvas de fuerza versus tiempo que permiten calcular (a través del
software Texture Exponent 32) diferentes parametros como fracturabilidad, dureza, cohesividad,

adhesividad, gomosidad, elasticidad y masticabilidad. Los resultados del TPA dependen de la
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forma, la masa y el tamafio de la muestra. También de la sonda a utilizar para la compresion en
funcion al tamafio de la muestra, del grado de compresion y de la velocidad de deformacién
(Denoya, 2015).

Figura 29. Texturémetro TA-XT plus.

En nuestro trabajo se compararon las texturas de rodajas de remolacha (posterior a DO/l y
fritura) sometidas a dos tipos de secado: conveccion con aire caliente a 50 °C durante 25 minutos
y secado combinado por microondas y conveccion por aire caliente a una potencia de 500 W
durante 5 minutos. Las rodajas fueron pesadas previamente, luego se colocaron de a una sobre la
pieza inferior. Se tomaron 7 rodajas de cada tipo de secado. La experiencia se repitio en cada

Caso.

Los parametros considerados fueron dureza y cohesividad. La dureza es la fuerza maxima
obtenida durante la primera compresion, que intenta imitar al primer mordisco. Representa la
fuerza requerida para lograr comprimir un alimento entre los molares, o entre la lengua y el
paladar (la figura 30 presenta una curva tipica de las variables de fuerza y tiempo). Este

parametro es expresado en unidades de fuerza, generalmente Newton (Gonzalez et al, 2015).
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Figura 30. Curva tipica de las mediciones de compresion uniaxial. Fuente: extraido de Silva Paz et al., 2013.

La cohesividad es la relacion entre el area de fuerza positiva durante la primera y la segunda
compresion. Mide cuanto puede ser deformado un material antes de su ruptura (representa la
fuerza con la que estan unidas las particulas) o la velocidad a la cual un material se desintegra
bajo una accién mecanica. Es adimensional y un valor igual a 1 (uno) indica que la muestra se

recupera completamente luego de la primera compresion (Denoya, 2015; Gonzélez et al., 2015).
Cohesividad = Area 2 / Area 1 del TPA

Los ensayos que se realizaron fueron de compresion - extrusion y corte en celda de Kramer con
10 cuchillas de 3 mm de espesor cada una. Las condiciones utilizadas se muestran en la tabla 7.
La celda de ensayos consta de dos piezas, la inferior se trata de un depdsito de dimensiones fijas
y la superior con 10 hojas de corte que hacen juego con las ranuras de la base en la pieza inferior.
Los resultados miden la dureza por la fuerza méxima registrada y el trabajo de corte por

cizalladura.

Tabla 7. Pardmetros del texturometro.

Prueba de velocidad 1 mm/s
Velocidad posensayo 10 mm/s
Distancia recorrida 30 mm
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Proceso de deshidratacion osmotica

Las condiciones finales de DO/I de las laminas de remolacha se presentan en la tabla 8. En el
primer objetivo especifico se planteo el desafio de determinar dichas condiciones para obtener un

producto con concentraciones de sodio adecuadas y fortificado con hierro.

Tabla 8. Condiciones finales del proceso de DO/I.

Grosor de laminas (mm) 2

Concentracion, tipo de soluto (m/m) sacarosa 40 %

Concentracion sulfato ferroso (m/m) 0,1 %
Concentracion &cido ascérbico (m/m) 0,5%
Relacion m solucion / m remolacha 4/1
Temperatura (°C) 40

Agitacion (rpm) 120-130
Tiempo de DO (minutos) 30

Al agregar cloruro de sodio a la solucion hipertdnica en diferentes concentraciones, los valores
de sodio superaron la cantidad maxima establecida por el CAA en productos de copetin, con
resultados mayores a 1000 mg. Esto derivé a la utilizacion de sacarosa como Unico soluto con
efecto osmatico. De este modo la concentracion final de sodio en el producto fue equivalente
aproximadamente a un 51% del valor maximo establecido por el articulo 760 tris (Cddigo
Alimentario Argentino, 2022a).

En concentraciones de sulfato ferroso al 5 % m/m (basado en los estudios de Bosco 2021; Roche
et al. 2015; Fernandez et al. 2016) la impregnacion fue elevada y se evidencié por un cambio
desfavorable del sabor de la muestra. Como consecuencia de lo expuesto, se redujo el sulfato
ferroso a 1 % m/m, que arrojé valores aun elevados (mayores a la IDR diaria). Finalmente, con

una concentracién 10 veces inferior (0,1 %m/m) se logro fortificar las rodajas de remolacha, con
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un valor del 22 % por porcién de acuerdo a la ingesta diaria recomendada del anexo A referido
por el articulo 3.4.4.2. de la resolucion GMC 46/03 (Cddigo Alimentario Argentino, 2022b). De
esta manera se cumple con el primer objetivo especifico, al alcanzar un valor de fortificacion
segun lo establecido en el articulo 1363 de alimentos fortificados (Cddigo Alimentario
Argentino, 2021b). Es importante tomar en consideracion que se carecen de estudios de
estabilidad del hierro en condiciones de almacenamiento y evaluacién de biodisponibilidad,
sumado al hecho de que la matriz presenta de manera in nature algunos inhibidores del mineral.
Por lo que se puede tomar en cuenta la posibilidad de la realizacién de mas ensayos de ajuste de

concentraciones del mineral en la solucion de impregnacion.

6.1.1. Curvas de humedad en el proceso de DO. Ajustes de modelos

En la figura 31 se presentan los datos experimentales de humedad de la remolacha en funcion del
tiempo durante el proceso de DO. Estos datos se calcularon en base himeda (anexo 11.1.). Se

correlacionaron los datos de humedad con el tiempo y se obtuvo la siguiente expresion:

Hoh=- 4,178 h + 91,009 R?=0,9877
Donde:
Hoh: humedad en base himeda.

h: tiempo en hora.
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PROCESO DO: Humedad en base humeda
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Figura 31. Humedad en base humeda en funcién del tiempo de DO de las rodajas de remolacha.

Los datos experimentales expresados en base seca se muestran en la figura 32, donde siguen una

curva de forma hiperbdlica.

PROCESO DO: Humedad en base seca
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Figura 32. Humedad en base seca en funcién del tiempo de DO de las rodajas de remolacha.
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La mayor variacion en la humedad se presento durante las primeras dos horas, donde se produjo
una pérdida aproximada del 60 %. Luego el descenso de humedad fue mas paulatino. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por otros investigadores (Della Rocca, 2010; Silva Paz
et al., 2015; Ceroli, 2022).

Ceroli (2022), deshidratd6 osmdticamente papas variedad Spunta y concluy6 que la pérdida de
agua de las muestras sumergidas en solucion de jarabe de glucosa, sorbitol y sacarosa al 25 y 45
% fue significativa (p<0,05) en las dos primeras horas de DO para las temperaturas ensayadas
(40 °C, 50 °Cy 60 °C).

Mediante la razén de humedad (Hy) se establecid la relacion entre la humedad en equilibrio (He),
humedad al inicio (Ho) y humedad a un tiempo especifico (H:) de la operacion unitaria (unidades
de humedad expresadas en Kg de agua/Kg de producto en base seca). A partir de la ecuacion
reportada por Geankoplis (1998) se estimo Hy, con la siguiente expresion:

_ (Ht - He)
= o = Hy)
(12)

Para determinar el modelo que describe satisfactoriamente la cinética de secado se emplearon los
modelos propuestos por Page, Henderson - Pabis, Peleg y Crank (tabla 9) en relacién a la Hr.

Asimismo, a través de los valores de H; obtenidos se calculd el coeficiente de difusividad del

agua (m?/s) con la aplicacion de la ecuacion de Crank.

Tabla 9. Ecuaciones de los modelos y sus respectivos parametros.

Page H, = exp(-067821°%%) 0,9903  0,02322
Henderson - Pabis H, = 0,9014 exp(~%5930 0,9752  0,04826
Peleg — (-0,0899) ¢ — 0,0974 0,9939  0,01482
H - HO
8 D,,m?
H, = 11’1—2 — ew_z t
Crank T 4L 0,9878 0,3022

Doy = 63610711 m?/s
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En la tabla 9 se puede apreciar que el modelo de Page, con un R? de 0,9903 y un RMSE de
0,02322 y el modelo de Peleg (R?de 0,9939 y RMSE de 0,01482) son los que mejor ajustan. En
las figuras 33, 34, 35 y 36 se pueden apreciar las curvas de ajuste con los diferentes modelos

considerados.

Otros autores como Boccalatte & Pagano (2009), también emplearon el modelo de Page para
representar la cinética de deshidratacion osmotica de manzanas bajo condiciones de operacién
diferentes a las consideradas en este trabajo. Dichos autores estudiaron la cinética de DO de dos
variedades de manzanas (Red Delicious y Granny Smith) utilizando como soluto sacarosa y
glucosa a diferentes concentraciones y temperaturas. Los datos experimentales obtenidos en
ambas variedades con sacarosa al 40 % m/m a 40 °C se ajustaron al modelo de Page con un R?

de 0,9975 para manzanas Granny Smith y un R? de 0,9994 en la variedad Red Delicious.

PROCESO DO: Modelo de Page

Tiempo 994 (h 0.94)

In (Hr)

y =-0,6782t
-3 R2 = 0,9903

-3,5

Figura 33. Ajuste del modelo de Page a los datos experimentales de Hr.
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PROCESO DO: Modelo de Henderson - Pabis

Tiempo (h)
0O e
0 1 2 3 4 5 6
_015 [ J .
.-...
-1
e,
= 15 y = -0,5963t - 0,1038
E ’ [ J R2 - 0'9752
c
- -2
-2,5 [ ]
-3 -
[ J
-3,5

Figura 34. Ajuste del modelo de Henderson - Pabis a los datos experimentales de Hr.

PROCESO DO: Modelo de Peleg

Tiempo (h)
3 0
Q
g 0 1 2 3 4 5 6 7
e _011
v 02 e, y =-0,0899t - 0,0974
o] ’ 2
o . R%=0,9939
s -03 [ S
>
Qo
©
[0} -0,4 @ .
-c .
Ry "e...
< -0,5
< e
£ 06
2':, r'y
= -0,7

Figura 35. Ajuste del modelo de Peleg a los datos experimentales de Hr.
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PROCESO DO: Modelo de Crank

° Tiempo (h)

0 e 1 2 3 4 5 6

In Hr -In (8/m 2)

y =-0,5665t
3 R? =0,9878

Figura 36. Ajuste del modelo de Crank a los datos experimentales de Hr.

6.1.2. Estimacion del coeficiente de difusividad del agua

Giraldo-Zuniga et al (2010) expresan que la difusividad efectiva del agua representaria la
facilidad con la que el agua es removida de un material. A través del coeficiente de difusividad
(Dew) se busca de manera aproximada, englobar los efectos de los fendmenos que pueden ocurrir
durante la migracion o pérdida de agua. Lopez-Mejia et al. (2019) afirman que el Dew si bien
representa la facilidad con que el agua difunde, depende de la naturaleza del objeto que la
contiene y del medio circundante, aunque es afectada principalmente por la temperatura, ademas

de la presion.

En nuestro estudio a 40 °C se obtuvo un valor de 6,36 x 10™* m?/s. Kaur & Singh (2013),
aplicaron también el modelo de Crank, en experimentos con rodajas de remolacha sometidas a
deshidratacién osmética a 30, 45 y 60 °C. Dichos autores, reportaron un rango de valores entre

7,5x 100y 1,1 x 10° m%s, los cuales son similares al Dew Obtenido en nuestra investigacion.
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6.2. Proceso de fritura
6.2.1. Parametros de temperatura y tiempo

En principio se buscaron las condiciones adecuadas para la fritura variando temperatura del aceite
y tiempo. La temperatura designada se basé en la bibliografia consultada (Aguilera, 2002;
Dobarganes et al., 2000; Juéres & Samman, 2007; Montes O. et al., 2016; Marchesino et al., 2020)
donde el valor recomendado para la realizacion de una fritura profunda oscila entre 160 y 180 °C.
Cuanto mayor sea la temperatura, menor sera la absorcion de aceite en la superficie, y, por el
contrario, un exceso en la absorcién de aceite puede ser consecuencia de bajas temperaturas. Altas
temperaturas (a partir de los 200 °C) aceleran el proceso de fritura y también la descomposicion
del aceite utilizado.

En nuestro caso con laminas de 2 mm de espesor se eligieron 2 temperaturas, 170 °C y 180 °C.
Los diferentes tiempos en los cuales se expusieron las muestras fueron de 2, 3, 4 y 5 minutos,
basados en experiencias en frituras de matrices diferentes (Morales & Santacruz, 2017, Martinez
et al., 2015). En las muestras realizadas a 170 °C durante 2 y 3 minutos (figura 37a) se observo
una textura blanda poco crocante, comparada con las realizadas a la misma temperatura, durante 4
y 5 minutos (figura 37b). Las muestras fritas a 180 °C durante 4 y 5 minutos empezaron a
presentar defectos (quemado), principalmente en los bordes (figura 37d). Las mejores muestras
obtenidas fueron a una temperatura de 170 °C durante 5 minutos y a 180 °C durante 3 minutos
(figura 37 b y c, respectivamente). Las condiciones finales de fritura, 180 °C durante 3 minutos, se
fundaron en algunos estudios como el de Hase et al. (2021), donde se muestra que a menor
temperatura hay mayor absorcion de aceite. También incidié en la eleccion las caracteristicas
organolépticas como color, sabor y reduccién de defectos por quemado tal como se muestra en la

figura 37.
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Figura 37. Fritura a diferentes temperaturas y tiempos: a) 170 °C por 2 minutos, b) 170 °C por 5 minutos,
¢) 180 °C por 3 minutos, d) 180 °C por 5 minutos.

Se requiere la realizacion de méas ensayos para esbozar posibles generalizaciones o establecer
patrones de operacion unitaria de fritura de matrices vegetales. El efecto que puede tener, por
ejemplo, la variedad de la matriz empleada, también puede ser de interes. Es asi como para chips
de mandioca (Manihot esculenta Crantz) Vitrac et al. (2002) afirman que la curva del contenido
de agua residual versus la temperatura es una caracteristica de la variedad utilizada. Esta

afirmacion también es reportada por Villacrés-Poveda et al. (2020) en los ensayos realizados
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sobre fritura convencional de chips de siete variedades de papa (Natividad, Capiro, Superchola,

entre otras).

Aunque se ha avanzado en la comprension de los factores que inciden en las caracteristicas de los
productos alimenticios sometidos a fritura, no son pocas las variables que afectan la absorcién de
aceite. Por mencionar solo algunos aspectos, en relacion al tipo de matriz elegida y su
composicién, Marchesino et al. (2020) enunciaron el contenido inicial de agua y el estado del
almiddn. Por otra parte, en una matriz vegetal como la papa cuya composicion en lipidos es
despreciable, la absorcion de aceite y la pérdida de agua segin Dobarganes et al (2000), es en gran
medida influenciada por la gravedad especifica de la matriz. Estos autores también sefialan la
dificultad de prever los resultados del proceso, debido a las numerosas variables que intervienen
en el mismo. De hecho expresan que la absorcidn de aceite puede variar desde tan solo 6% para

nueces tostadas hasta alrededor de 40 % en papas fritas.

Oginni et al. (2015) consideraron que en el caso de matrices vegetales con alto contenido de
almidon gelatinizado (lo que no aplicaria para el caso de las rodajas de remolacha) se forma una
red continua con microestructura cerrada que inhibe la absorcion de aceite durante la etapa de
enfriamiento. En este mismo sentido, Hase & Linares (2018) establecieron para snacks a base de
puré de mandioca, que la gelatinizacion del almidén favorece la formacion de una capa externa

que ofreceria resistencia al ingreso de aceite.

6.2.2. Resultado de compuestos polares totales en el aceite

Para todas las muestras se empled aceite de girasol a 170 °C, 180 °C y 190 °C con la intencion
de comparar los valores de TPM. Mientras la temperatura de fritura fue incrementando se
obtuvieron valores mayores para el contenido de componentes polares totales. Esto concuerda
con la bibliografia consultada (Montes O. et al., 2016, Astudillo Rubio, 2018, Tirado et al., 2012,
Sauterna Hurtado, 2009). Es conocido el efecto del incremento de la temperatura en el deterioro
de los aceites de fritura, ya que incide directamente en la produccién de aldehidos y cetonas
responsables de las caracteristicas organolépticas propias del enranciamiento. Ademas, estos
compuestos actian como agentes humectantes, que reducen la tensién superficial entre el aceite
y el agua, aumentando la absorcion del aceite. Cuanto mayor cantidad de agentes humectantes se
liberan aumenta la viscosidad del aceite e incrementan su adherencia a la superficie del alimento.
En la tabla 10 se presentan los valores de componentes polares totales para tres temperaturas de

fritura que se ensayaron durante 3 min.
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Tabla 10. Valores de componentes polares totales para diferentes temperaturas de fritura

170 9
180 9,5
190 10,5

La seleccion de la temperatura de 180 °C se baso en disminuir el tiempo de exposicion de las
laminas al aceite sumado al beneficio de obtener un valor de TPM bajo. En nuestro caso la
determinacion fue 62 % por debajo del valor limite (25 %) establecido en el articulo 552 bis del
CAA, actualizado en 2021 (Cddigo Alimentario Argentino, 2021c).

6.2.3. Contenido de lipidos en el proceso de fritura con 'y sin DO/ CMC

De acuerdo al tercer objetivo planteado en este trabajo se compararon los contenidos de lipidos
en diferentes pretratamientos durante la fritura profunda a 180 °C durante 3 minutos, para
evaluar las condiciones de proceso con el menor contenido de aceite absorbido. Se procedié a
someter a las rodajas de remolacha a diferentes concentraciones de recubrimiento de CMC con y
sin deshidratacion osmaética. Algunas muestras fueron tratadas con glicerina como plastificante.

Los resultados obtenidos se expresan en la tabla 11 (datos en anexo 11.2.).
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Tabla 11. Contenido de lipidos en diferentes pretratamientos durante fritura profunda a 180 °C

durante 3 minutos.

sin DO Sin CMC 29,81
30" DO Sin CMC 21,59
sin DO CMC al 0,25 % por aspersion 28,58
30" DO CMC al 0,25 % por aspersion 27,03
sin DO CMC 0,5 % + glicerina 0,5 % por inmersion 24,90
30" DO CMC 0,5 % + glicerina 0,5 % por inmersion 21,64
sin DO CMC 0,5 % por inmersion 27,36
30" DO CMC 0,5 % por inmersion 13,4

En todas las muestras que recibieron una deshidratacion osmotica previa se evidencié una menor
absorcion de aceite. Una reduccion de la humedad, lograda mediante la deshidratacion osmética

produciria en consecuencia una menor absorcion de lipidos.

En el proceso de fritura el calor es transferido del aceite al alimento. Esta energia sirve para
evaporar el agua del alimento, transfiriéndose al aceite como burbujas de vapor (Tirado et al.,
2012). Segun Berry et al. (1999) el espacio libre que deja el agua en un alimento es ocupado por
el aceite. Entonces la cantidad de aceite absorbido por un alimento depende en gran medida de su
humedad. Por consiguiente, al reducir la cantidad de agua de la remolacha durante el proceso de
DO, la cantidad de aceite que reemplaza a la humedad interior del producto resulta menor, por lo
que la concentracion de lipidos en el producto es inferior en comparacion a un snack que no tiene
pretratamiento. Asimismo el efecto reductor del nivel de absorcion de aceite mediante la
aplicacion de DO también fue desarrollado por Krokida et al. (2001) y Guzméan et al. (2012),
quienes publicaron similares resultados con hojuelas de papa y trozos de papa criolla,

respectivamente.

En consonancia con lo anterior se observa en la figura 38 que la muestra con mayor ganancia de
grasas (29,81 %) es la que no tuvo ningun pretratamiento. Adicionalmente otras muestras fueron
recubiertas con hidrocoloides a distintas concentraciones. La aplicacion de diferentes

hidrocoloides como pretratamiento, segin varios autores (Daraei Garmakhany et al., 2012,
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Kizito et al., 2017, Salehi, 2020) es una buena herramienta para disminuir la ganancia de aceite
en variedad de productos fritos. Una concentracion de CMC al 0,25 % aplicado por aspersion,
arroja valores altos de aceite absorbido, con o sin DO. Probablemente el alto contenido de grasas
en dichas muestras esté relacionado al instrumento utilizado para la aspersion, no logrando una
distribucion adecuada de finas gotas de la solucién de CMC sobre la matriz. Segun Xie et al.
(2021) los recubrimientos pueden ser aplicados por inmersién o aspersion y depende tanto de la
viscosidad, textura, como de la disponibilidad de equipos. La tecnologia de pulverizacion brinda
un recubrimiento mas uniforme en la superficie superando a la inmersion, pero requiere un

dispositivo apropiado para su aplicacion.

Porcentaje de aceite absorbido durante fritura

35,00

30,00

25,00
, msin DO
DO 30’

10,00
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0,00

sin CMC CMC 0,25 % aspersion CMCO0,5 % + Gli 0,5% CMC 0,5 % inmersidn
inmersion

N
o
o
o

=
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o
o
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Pretratamientos

Figura 38. Porcentaje de aceite absorbido de las rodajas de remolacha con diferentes pretratamientos.

Duplicando la concentracién de CMC se alcanzaron menores valores de lipidos, observaciones
similares fueron expresadas por Kizito et al. (2017). La adicion de glicerina en la solucién de
revestimiento mantuvo el efecto deseado en cuanto a la absorcién de aceite en la matriz, pero no
asi respecto a la apariencia y textura del snack que generd una gomosidad indeseable en el
producto. El agregado de glicerina en la solucion junto con la CMC opera como plastificante ya
que mejora la flexibilidad y manejo de las peliculas, manteniendo la integridad del producto
(Nucifora, 2021). Su utilizacién se basé en la experiencia de Yu et al. (2016), que incorporaron
glicerol a la solucidon de goma guar para lograr una reduccion del contenido de grasa posfritura

sin efectos negativos en su textura. En nuestro estudio las caracteristicas organolépticas
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negativas expresadas anteriormente, bastaron para dejar de utilizarla, ya que el CMC por si solo

cumple los parametros buscados en cuanto a la reduccion de la absorcion de aceite.

Finalmente, el menor contenido de grasas se logré en muestras recubiertas por inmersién en una
solucion con CMC al 0,5 % y pretratadas con DO durante 30 minutos. Con estos valores
obtenidos se verifico la segunda hipotesis planteada con respecto a que el recubrimiento de las
rodajas de remolacha con una solucion de CMC disminuye la absorcion de aceite durante la

fritura.

6.2.4. Curvas de humedad en el proceso de fritura

En las figuras 39 y 40 se exhiben los valores de humedad en rodajas de remolacha en funcion del
tiempo para el proceso de fritura durante 3 minutos a una temperatura de 180 °C en base himeda
y en base seca, respectivamente. Los datos de humedad se correlacionaron con el tiempo de

fritura y se obtuvieron las expresiones que figuran en los graficos (datos en anexo 11.1).

En nuestra experiencia el contenido de humedad decrece cuando el tiempo de exposicién a la
fritura aumenta. En los primeros dos minutos se observa una disminucion rapida de
aproximadamente un 60 % y luego el proceso se ralentiza. Estos resultados coinciden con Hase
& Linares (2018), que expresan una rapida disminucion del contenido de humedad durante los
primeros dos minutos en todas las condiciones de fritura (temperaturas de 150, 170 y 190 °C con
dos tipos de aceites diferentes) de snacks a base de puré de mandioca. Segun dichos autores, la
pérdida de agua inicial durante la fritura depende de la temperatura y del aceite a utilizar. Para
chips de mandioca (Manihot esculenta Crantz) Vitrac et al. (2002) establecieron una reduccién

de alrededor del 90% del contenido de agua en un minuto.
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PROCESO FRITURA: Humedad en base himeda
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Figura 39. Humedad en base himeda en funcion del tiempo en el proceso de fritura.
PROCESO FRITURA: Humedad en base seca
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Figura 40. Humedad en base seca en funcién del tiempo en el proceso de fritura.
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6.2.5. Estimacion del coeficiente de difusividad del agua

El modelo de Crank se aplico a los datos experimentales de humedad. En la figura 41 se puede
observar el ajuste. A partir de la pendiente del grafico se calculo el coeficiente de difusividad
efectivo, cuyo valor fue de 1 x 10 °* m?/s. Este valor se ubica dentro del orden de los encontrados
para la fritura de otros vegetales en la literatura. Math et al. (2004) obtuvieron coeficientes de
difusividad en papads (pan plano de India a base de harina de porotos negros) de 2,83 x 10°
m?/s; 3,65 x 10° m?/s; 3,87 x 10° m?/s y 5,03 x 10" m?/s para las temperaturas de fritura de 165,
175, 180 y 185 °C a un rango de tiempo de 0 a 20 segundos considerando placa plana y

resistencia externa infinita.

Alvis et al. (2009) estudiaron el proceso de fritura con aceite de soja en fiame (Dioscorea alata)
y hallaron coeficientes de difusion cuyos valores fueron 1,95 x 10° m?%/s; 2,59 x 10° m?/s y 3,24
x 10° m?/s a 140, 160 y 180 °C, respectivamente. En fritura por inmersion de rodajas de platanos
variedad Dominico Harton, Castellanos Galeano (2012), reportd un coeficiente de difusividad
efectiva de 1,5 x 10 1 m?/s, a 170 °C.

PROCESO FRITURA: Modelo de Crank

0,1
0,05 Tiempo (min)

0,05 0 (,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
-0,1
-0,15
-0,2
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0,3
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-0,45

Figura 41. Ajuste de los datos experimentales de humedad en las rodajas de remolacha durante el proceso
de fritura a 180 °C con el modelo de Crank.
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6.3. Proceso de secado combinado final
6.3.1. Curvas de humedad en el proceso de secado combinado

El secado combinado en microondas con conveccion con aire caliente fue la Gltima operacion a

realizar con el objetivo de lograr una textura crocante caracteristica de los productos de copetin.

Sanchez-Piloto et al (2022) evaluaron la influencia de pretratamientos de secado combinado en
cubos de anand. Utilizaron microondas durante 7 minutos (600 W), DO (50 °Brix) y posterior

estufa por conduccion. El contenido de humedad reportado fue aproximadamente de 15 %.

Lucas et al. (2011) reportaron valores de humedad de 9,6 % en rebanadas de papa criolla fritas a
180 °C durante 3,5 minutos con 2,5 mm de espesor. Cuando el tiempo se redujo en 1 minuto (es
decir 2,5) bajo las mismas condiciones, la humedad ascendié a 23,93 %. Por otra parte, al
modificar el espesor en 2 mm a un tiempo de 2,5 minutos, la humedad final fue de 3,97 %. Este
valor se acerca mas a los contenidos de humedad hallados en la literatura para papas fritas

comerciales.

En nuestro estudio, la aplicacion de los pretratamientos (DO vy fritura a 180°C durante 3 minutos
con 2 mm de espesor) seguido de microondas a una potencia de 500 W durante 5 minutos,

alcanzo finalmente un contenido de humedad del 15 %.

En las figuras 42 y 43 se exhiben los valores de humedad de rodajas de remolacha en funcidn del
tiempo (0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 minutos) para el proceso de secado por microondas (500 W) y

conveccidn con aire caliente en base hiUmeda y en base seca, respectivamente.
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PROCESO SECADO COMBINADO:

Humedad en base himeda
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Figura 42. Humedad en base himeda en funcion del tiempo en el proceso de secado combinado.

PROCESO SECADO COMBINADO:
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Figura 43. Humedad en base seca en funcién del tiempo en el proceso de secado combinado.
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6.3.2. Estimacion del coeficiente de difusividad del agua

Se aplico el modelo de Crank a los datos experimentales de humedad y en la figura 44 se observa
el ajuste (R? = 0,904).

PROCESO SECADO COMINADO:
Modelo de Crank
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Figura 44. Ajuste de los datos experimentales de humedad durante el proceso de secado combinado con
el modelo de Crank.

A partir de la pendiente del grafico se calculd el Dew cuyo valor fue de 1,07 x10° m?/s, el cual se
halla en el rango de valores encontrados en la literatura (Zarein et al., 2015). En procesos
combinados de secado de hojuelas de mango en estufa, Garcia-Paternina et al. (2015) publicaron
un valor de 1,79 x 10° m?/s para pretratamientos con microondas (560 W durante 7 minutos)
méas DO (solucion de sacarosa de 65 °Brix a 40 °C durante 60 minutos). Los autores registraron
un mayor Dew cuando utilizaron los pretratamientos individualmente. Es decir, con DO, un Dew
de 3,24 x 10° m?/s y para microondas 1,34 x 10® m?/s. Sanchez-Piloto et al. (2022) modelaron
matematicamente la cinética de secado de cubos de anana sometidos a microondas durante 5y 7
minutos y DO (solucion de sacarosa de 50 °Brix durante 3 horas) con posterior secado en estufa.
Los coeficientes de difusividad reportados para 5 y 7 minutos fueron de 6,77 x 102 m?/s y 7,97

x 1071% m?/s, respectivamente.

Zarein et al. (2015) analizaron y modelaron la cinética de secado con microondas en laminas de
manzana. Para 400 W y 600 W, los resultados fueron 9,48 x 107 m?%/s y 2,27 x 10 m?/s,
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respectivamente. Los autores asumieron que una mayor potencia de secado, generaria un
incremento de la actividad de las moléculas de agua, lo que explicaria el mayor Dew Obtenido a
600 W. Lbpez-Mejia et al. (2019) en sus ensayos realizados para el secado de espagueti a base de
harina de trigo enriquecido con pulpa de zapallo deshidratada, encontraron a 50 °C y 60 °C,

valores de 1,88 x 101 m?/s y 2,82 x 101! m?/s, respectivamente.

Bosco (2021) obtuvo para rodajas de pera sometidas a DO y secado convectivo (90 °C) un Dew
de 8,59 x 1071 m?%s. En tanto que para las expuestas a DO y secado combinado (conveccion y

microondas a 500 W), hall6 un valor de 4,12 x 101°m?/s.

En este trabajo, se logré una crocancia aceptable similar a algunos productos comerciales con

una potencia de 500 W durante 5 minutos.

6.4. Resultados de SEM y EDS
6.4.1. Microscopia electrénica de barrido

Los procesos de deshidratacion implican la pérdida de agua en el material, lo que conduce a la
deformacion de las paredes con disminucién de la presion de turgencia (Mauro et al., 2002). La
modificacion del comportamiento mecanico del tejido vegetal es debida a los cambios
estructurales (alteracion de laminilla media, pared celular, nuevos perfiles de humedad y
concentracion de solutos, entre otros) ocasionados por los tratamientos osmoticos (Chiralt et al.,
2001).

I \ !
"RFCS 25.0kV X300 50pm ———

Figura 45. Microscopia electronica de barrido de remolacha fresca. Imagen de la izquierda obtenida de
zona cerca de la superficie e imagen de la derecha de zona lejos de la superficie.
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Las micrografias de la remolacha fresca (figura 45) muestran una estructura conservada con
paredes celulares lisas, tensas y turgentes. En linea con lo publicado por Wais (2011) y Ceroli
(2022) en términos generales la deshidratacion ocasionaria la pérdida de agua, de la turgencia, la
deformacion de las paredes celulares y consiguiente plasmdlisis del citoplasma. Durante
periodos cortos de DO, para los estudiados por las autoras mencionadas (2 horas de DO) y en
nuestro caso particular las rodajas de remolacha tras 1 hora de DO (figura 46) se podria apreciar
inicialmente un deterioro de la estructura, que es superado brevemente con una tendencia a la
restauracion de la estructura celular y aparente recuperacion de turgencia. Este fendmeno se
deberia al flujo de agua inverso, por la concentracion de solutos intracelulares e incidencia de
fendmenos homeostaticos responsables de la recuperacién celular (siempre y cuando persista la
funcionalidad de las membranas). Posteriormente, esta tendencia de recuperacion, se modifica
ante la exposicion de tratamientos mas extensos (en este caso luego de 6 horas de DO), en donde
se aprecia un colapso general, con menor porosidad e indefinicion de los limites celulares (figura
47).

>

>

R 1h CS Ferroso 25.0kV x300 50pm +——

R 1h LS Ferroso 25.0kV x650 20pm

Figura 46. Microscopia electronica de barrido de remolacha con 1 hora DO. Imagen de la izquierda
obtenida de zona cerca de la superficie e imagen de la derecha de zona lejos de la superficie.
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Figura 47. Microscopia electronica de barrido de remolacha con 6 horas DO. Imagen de la izquierda
obtenida de zona cerca de la superficie e imagen de la derecha de zona lejos de la superficie.

En la figura 48 se muestra la estructura de la remolacha luego de ser sometida a DO (30 min),
fritura (3 min) y posterior secado combinado (microondas y conveccidn con aire caliente durante
5 min). En las mismas se puede apreciar la preservacion de la estructura celular, con una
geometria del tejido conservada, tanto en la forma como en la disposicion volumétrica.
Asimismo, se podria describir que los vértices de los angulos tienden a suavizarse, a diferencia
de las figuras mas poligonales del tejido fresco. El hecho de que estemos ante tratamientos de
corta duracion y en linea con lo que expone Della Rocca (2010), se podria generalizar una
conservacion de la estructura del vegetal comparada con la muestra en fresco (figura 45).
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R 60% CS 25.0kV x700 20um ——

=

R 60% LS 25.0kV x150 100pm

R

Figura 48. Microscopia electronica de barrido de remolacha posterior a DO, fritura y secado combinado.
Imagen a) zona CS mas tubular, b) zona CS con menos tabulos, ¢) y d) zona LS muy fibrosa.

6.4.2. Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X

El microanalisis por energia dispersiva de rayos X permite detectar la presencia de componentes
en la superficie del material a analizar. Esta técnica nos permitio revelar la impregnacion del Fe
en la matriz del vegetal, al estudiar su contenido en rodajas de remolacha frescas, después de 1
horay a las 6 horas de deshidratacion osmética. En las muestras se detectaron elementos como el
carbono y oxigeno propios de los materiales orgénicos y oro por ser el recubrimiento empleado
para la preparacion de la muestra. En el caso de la remolacha fresca también se encontré silicio,
que podria provenir de la presencia de polvo en la matriz. En lo que respecta a la concentracion
de Fe, el sondeo composicional mostrd un leve pico del mismo y otro ligeramente mayor,
correspondiente al potasio. El sodio, en este caso, no se visibilizé (figura 49a). Las proporciones

entre Fe y K fueron 52,9 %y 47,1 % respectivamente.

En la segunda gréfica (b) de la figura 49, después de 1 hora de DO, se hizo visible un tenue pico
de Na. Se puede deducir una impregnacion evidente de hierro por el pico marcado. Las
proporciones entre el Fe y K, también fundamentan dicha observacién, equivalentes a 68,1 %
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para el Fe y 31,9 % para el K. En la tercera gréfica (c), a las 6 horas de DO, la relacién
porcentual entre ambos minerales fue de 90,7 % y 9,3 %, respectivamente. Se podria inferir con

estas observaciones que mientras mas se deshidrata la matriz, més impregnacion se evidencia.

Bosco (2021) comprobd, a través de EDS, la presencia de calcio impregnado durante la DO en
rodajas de pera variedad Packham’s Triumph. Esta técnica también fue utilizada por Fernandez
(2018) para constatar la impregnacion del calcio en muestras de anand sometidas a
deshidratacion osmética en soluciones isotonicas e hipertdnicas. A las 3 horas de DO encontrd

mayor impregnacion del mineral en las muestras sometidas a una solucién isotonica.

Si

K Au
L h A Fe A s

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 700 §.00 9.00 10.00 11.00 1z2.00 ke¥

b)

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

ke¥

Figura 49. Composicion obtenida por SEM-EDS. Muestras de remolacha lejos de la superficie (LS)
posterior a DO; a) remolacha fresca, b) remolacha con 1 hora DO, ¢) remolacha con 6 horas DO.
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0.70 140 210 280 350 420 490 5.60 6.30 keV

Au

c)LS

Au

Na Ca _‘* o

070 140 2.10 2.80 350 420 490 560 6.30 .00 ke¥

Figura 50. Composicion obtenida por SEM-EDS. Muestra de remolacha con DO, fritura y secado
combinado en microondas; a) zona cerca de superficie (CS), b) zona intermedia (ZI), ¢) zona lejos de
superficie (LS).

Por otra parte, después de realizados todos los procesos de secado (rodajas tratadas con DO mas
revestimiento de CMC al 0,5 % por inmersion, fritura y secado combinado), se evidenciaron con
nitidez en las tres zonas estudiadas, los picos de hierro, sodio y potasio (figura 50).

Lejos (LS) y cerca de la superficie (CS) la distribucion porcentual de hierro fue en promedio de
27,5 %. En la zona intermedia (ZI) se observd un pico mas pronunciado equivalente a una
distribucion porcentual cercana al 50 %. Lo expuesto nos permitio comprobar que el hierro
incorporado en la etapa de impregnacion permanecio en el producto. Fernandez (2018) corroboré

que el calcio incorporado en la etapa de impregnacion no se perdi6é cuando las muestras de anana
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variedad Cayena Lisa fueron sometidas a secado con aire caliente y microondas. Asimismo,

concluyé que era algo esperado ya que el mineral no se degrada por la temperatura.

La técnica de impregnacion emplea los mismos mecanismos de transporte que la deshidratacion
osmotica. La transferencia de masa, debida a la presion osmética, permitiria la disminucion del
contenido de agua del alimento y la incorporacion de los solutos del medio (los de la solucién
osmdtica y los nutrientes de interés). Ostos et al. (2012) evaluaron las condiciones de proceso en
la fortificacion de mango variedad Tommy Atkins con calcio mediante impregnacién a vacio. La
técnica permitio incorporar 317 mg de Ca en 200 g de fruta (aproximadamente 20 veces mas que
en el mango fresco). Se empled una solucion isotonica de sacarosa (16 °Brix) y se selecciono
para la impregnacion una mezcla de sales de calcio (lactato de calcio al 6 % y CaClz al 1 %).
Lencina et al. (2022) evaluaron el contenido y biodisponibilidad del hierro en discos de calabaza
cocidos al vacio e impregnados con soluciones de gluconato ferroso al 0,62 %. Reportaron un
contenido de hierro alrededor de 17 a 20 mg%. En nuestra investigacion para la obtencion del
snack a base de remolacha fortificado con hierro, se realiz6 la impregnacion con sulfato ferroso
al 0,1 %m/m.

Es importante sefialar que se requieren mas estudios para establecer relaciones concluyentes
sobre el efecto que pueda tener la utilizacion de CMC en el proceso de impregnacion sobre el
mineral (o solutos de interés). Previamente se desarrollo la relacion existente entre la utilizacion
del revestimiento de CMC y su efecto en la reduccion del contenido de grasas totales en el
producto. Es posible conjeturar que podria también tener un efecto de barrera protectora del
hierro para disminuir las pérdidas. Soteras (2020) estudio la aplicacion de recubrimientos
comestibles en peras variedad Packham’s Triumph y frutillas variedad Fragaria Ananassa. El
proposito fue evaluar su funcién de barrera, para impedir o reducir la incorporacion de solutos
durante el proceso de DO. En el caso de cubos de pera, el uso de los recubrimientos empleados
(en una solucidn hipertdnica a 60 °Brix), mostré de manera positiva el efecto de barrera sobre el
ingreso de sélidos solubles. Sin embargo, en las frutillas no se obtuvo el efecto positivo en
cuanto a la reduccion de la ganancia de sélidos. En consecuencia, el autor supuso que la

aplicacién de recubrimiento es dependiente de la matriz a deshidratar.

De manera general, seria importante considerar en posteriores estudios, la realizacion de analisis
cuantitativos de las modificaciones composicionales que experimentan los minerales de interés,
en cada tratamiento. También efectuar el modelado de la cinética de impregnacion del hierro
tanto en soluciones hipertdnicas e isotonicas. Cabe mencionar que, a diferencia de lo que sucede
con el calcio, son escasas las publicaciones de impregnacién con hierro. Fernandez (2018) hallé

que la impregnacion de anana en medio acuoso isotonico (durante 2 horas) triplicaba el
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contenido de calcio, en tanto que lo duplicaba bajo condiciones hipertonicas. Se podria evaluar
también, el efecto de la concentracién de sacarosa sobre la ganancia de Fe. En este sentido,
tampoco se encontraron ensayos realizados sobre la impregnacion con hierro. En el caso del
calcio, Silva et al. (2014) analizaron la ganancia de sacarosa, lactato de calcio y acido ascorbico
en procesos de DO de anané a 40, 45 y 50 °Brix, concluyendo que a menor concentracion de

sacarosa mayor era la ganancia de acido ascorbico y de calcio.

6.5. Resultados de ensayo de textura
6.5.1. Textura del producto final sometido a diferentes tipos de secado

La textura es un atributo sensorial de importancia relevante para la preferencia de un producto

frito y es un pardmetro critico en la calidad final del producto (Kita et al., 2007).

Para realizar un analisis textural lo mas integral posible es primordial tener presente lo expresado
por Alzamora et al. (1997) que aclaran que la evaluacidn de textura de un alimento mediante una
sola determinacion instrumental resultaria muy dificultosa debido a su alta complejidad. Con la
intension de abordar de manera preliminar el andlisis de textura se trabajaron los parametros de
dureza y cohesividad en celda de Kramer. Esta técnica es utilizada en productos crujientes tales
como hojuelas de maiz y productos con texturas heterogéneas como las barras de cereal. Ejerce
una fuerza sobre la totalidad de la muestra, por lo que entregaria un valor representativo de las
caracteristicas texturales del producto (Coronil, 2006). Calisto Guzman (2009) desarroll6 una
formulacién de un snack a base de porotos y de quinoa. Los parametros texturales se obtuvieron
mediante la técnica de la celda de cizallamiento de Kramer y se definieron los mejores resultados
para una fuerza méaxima de la celda entre 1100 y 2000 N. Velasco-Gonzalez et al. (2013)
evaluaron la dureza maxima de galletas formuladas a base de harina de trigo y harina de algas

marinas del género Sargassum spp. Los valores de dureza reportados fueron entre 1,41y 2,81 N.

En la figura 51 se presentan los valores medios de dureza de secado final por conveccion con

aire caliente y secado final combinado (microondas con conveccion por aire caliente).
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| Secado final por conveccion con aire caliente

Secado final combinado (microondas con conveccién
por aire caliente)

Figura 51. Dureza del producto final sometido a dos secados diferentes.

Para el andlisis de la dureza del producto final, el valor medio de la fuerza maxima obtenida
durante la primera compresion en las muestras sometidas a secado por conveccion fue de 200,25
N. En el caso de las muestras con secado por conveccion y microondas fue de 233,5 N. Se
calcularon los intervalos de confianza al 95 %. A partir de estos calculos se pudo inferir que
entre los distintos tratamientos no se observaron diferencias significativas (p < 0,05). Es decir,
las fuerzas en la primera compresion en la mordida para las muestras obtenidas por secado por
conveccidn con aire caliente y las muestras por secado combinado (microondas y conveccién por
aire caliente) fueron similares. Por consiguiente, el método de secado final no afectd la dureza de
las muestras. Bielza Lopez-Manterola (2019) obtuvo en papas fritas comerciales un resultado de
242 N similar al alcanzado. Asimismo, los resultados obtenidos experimentalmente se hallan en
el rango de valores (104 — 252 N) publicados por Yuksel et al. (2017) en chips de maiz con

diferentes concentraciones de pan afiejo.

Tabla 12. Valores de dureza y cohesividad.

PROCESO DUREZA COHESIVIDAD
(N) (adimensional)
SECADO POR CONVECCION 200,25 0,01345
SECADO COMBINADO 233,5 0,01105
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En cuanto a la cohesividad (tabla 12), Rodriguez-Manriquez et al. (2018) hallaron para muestras
de ahuyama frita por inmersion, valores entre 0,26-0,38 y 0,29-0,47 a 150 y 170 °C,
respectivamente. Taiwo y Baik (2007) reportaron un rango de cohesividad para papa frita por
inmersion a 170 °C de 0,165-0,28. Gonzalez et al. (2015) determinaron un rango de cohesividad
entre 0,0037 y 0,053 con trozos de batata frita por inmersion con y sin recubrimiento de CMC.
En nuestro caso los valores experimentales fueron alrededor de 0,013 y 0,011(secado por
conveccion y secado combinado respectivamente), lo que podria llevar a inferir que las rodajas
de remolacha ofrecieron una débil resistencia a la fragmentacion en ambos tipos de secado por el
efecto de la accion mecanica. Desde luego, dicha afirmacion requeriria de la realizacion de mas
pruebas. Se podria considerar la incorporacion de caracteristicas para el andlisis como
fracturabilidad o indice de crocancia (crunchiness index). En sintesis, seria de interés evaluar en
proyectos futuros el efecto de diferentes parametros de proceso (DO, fritura, con y sin CMC)
para de este modo, tal como lo expresa Denoya (2015), avanzar en la aplicacion optimizada de

los tratamientos.

6.6. Condiciones finales de operaciones y diagrama de flujo

Los procesos realizados para la obtencion de snack a partir de rodajas de remolacha fortificado
con hierro de bajo contenido de sodio y grasas totales fueron:

e DO de 30 minutos

e Aplicacion de CMC por inmersion al 0,5 % por 1 minuto (después de la aplicacién se
Ilevo a estufa a 50 °C por 4 minutos)

e Fritura a 180°C por 3 minutos con aceite de girasol en una relacion 6:1 aceite/remolacha
(después se llevo a -10°C por 1 minuto)

e Secado combinado por microondas y conveccion con aire caliente durante 5 minutos a
una potencia de 500 W.

En la figura 52 se representa el diagrama de flujo.
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REMOLACHA (en 100q)

Agua:86g - CH:11g
Lipidos:0,1g - Prot.:1,9g
Fe:0,9mg - Na: 51mg

|

RECEPCION DE MP
330 g

}

LAVADO, CORTADOYy
PESADO —— | Deshecho:30g (9,1 %)
300g

)

DESHIDRATACION
OSMOTICA
30 (120 rpm, 40 °C)
Sn hipertonica (40 % sacarosa, 0,1 % | = | Pérdida agua: 81,3 g (27,1 %)
sulfato ferroso, 0,5 % &c. ascoérbico)
218,7g

|

Recubrimiento CMC (0,5 %) -
por inmersién por 1° ——>| Ganancia peso: 21,5 g (9,85 %)

2402g

:

FRITURA PROFUNDA Pérdida agua: 147 g (61,2 %)

Aceite 391382 °C por 3’ Ganancia lipidos: 12,5 g (13,4 %)
%9

}

| SECADO COMBINADO

5 minutos
Potencia: 50 % =——> | Pérdida agua: 17,2 g (18,5 %)
76 g

)

SNACK (en 100g):
Agua:15g - CH:65¢g

Lip.: 13g - Prot.:6,1g
Fe:12mg - Na: 439mg

Figura 52. Diagrama de flujo de la obtencién de snack de remolacha.
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6.7. Composicion del snack de remolacha (SR)

La composicién final del snack (tabla 13) alcanz6 una concentracion de agua de 14,8 g cada 100
g de alimento, con una textura crujiente al momento de finalizar con el secado combinado. Cabe
mencionar que no todas las rodajas alcanzaron la misma crocancia. Es posible que haya incidido
el corte realizado manualmente con mandolina, asi como las dimensiones no estandarizadas
propias del vegetal en su forma natural (a pesar de haber seleccionado tamafios lo méas uniforme
posible). Respecto a la concentracion de Fe alcanzada mediante su impregnacion durante la DO,
el valor promedio obtenido fue de 12,2 mg cada 100 g de snack de remolacha. Este valor
representa aproximadamente un 22 % del valor diario (VD) por porcion. El valor obtenido se
encuentra dentro del rango establecido por el CAA para alimentos fortificados (de 20 a 50 % de
los requerimientos diarios en minerales). De este modo se verifico la primera hipotesis de nuestra
investigacion (Codigo Alimentario Argentino, 2021b). La cantidad de la porcion fue determinada
en funcion al reglamento técnico del Mercosur de la resolucion GMC N° 47/03, establecida para
productos de copetin en 25 g (Cddigo Alimentario Argentino, 2022b).

Tabla 13. Composicion final del snack de remolacha.

Agua 159 3,79

Valor energético 404 kcal 101 kcal 5
Carbohidratos 65 ¢ 16 g 5
Proteinas 6,10 159 2
Grasas totales 139 3,30 6
Hierro 12 mg 3mg 22
Sodio 439 mg 110 mg 5

(*) Valores diarios de referencia calculados segin resolucion GMC N° 46/03 (Codigo
Alimentario Argentino, 2022b)

Por otro lado, al examinar el contenido de sodio del snack el valor promedio fue de 439 mg por
cada 100 g de alimento. Representa aproximadamente un 50 % del valor maximo establecido por

el articulo 760 tris (Cddigo Alimentario Argentino, 2022a). Corresponde considerar que no se
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adiciono cloruro de sodio. EI aumento de Na en el producto final se debe a una relacion
gravimétrica. En una matriz con un contenido de 86 % de agua, luego de los procesos de secado
se obtuvo una humedad del 15 %. Es decir, lo que se perdié fundamentalmente fue agua, con lo
cual la cantidad relativa de Na aumentd. Se debe tener presente que se experimenté con una
matriz que de manera in nature exhibe un elevado contenido de sodio, en relacién a vegetales

con los que convencionalmente se elaboran snacks fritos.

6.8. Comparacion de la formulacién obtenida con snacks comerciales

En la tabla 14 se compararon las cantidades de grasas totales y sodio del snack de remolacha con
12 snacks, 10 del mercado interno y 2 internacionales (ambos snacks de remolacha). El

relevamiento de los productos comerciales se realiz6 durante el primer semestre del afio 2022.

El 90 % de los snacks nacionales superaron los valores de sodio en comparacion con el snack
formulado (SR). Dos de ellos (NSM y NSRB) excedieron los valores maximos establecidos por
el CAA, con aproximadamente 1000 mg cada 100 g de producto. En promedio el valor de sodio
de los productos fue de 676,1 mg de sodio y el de menor cantidad (PO) present6 un 20 % menos
que nuestra formulacion. Asimismo, dentro de los productos del mercado internacional, uno
exhibio valores mayores de sodio que el nuestro (aproximadamente el doble) y el otro (TSB)
presento la concentracion méas baja. En la figura 53 se visualizan los contenidos de sodio para los
diferentes productos.
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Tabla 14. Contenido de grasas totales y sodio en snacks comerciales.

Producto Denominacién Porcibn Napor Nacada Grasas Porcentaje
de venta ()] porcion 100 g totales por de grasas
(mg) porcion (g)  totales (%)

SR Snack de 25 110 439 3,3 13
remolacha

ABR Batatas rusticas 25 138 552 7,2 29

KP Papas fritas 25 190 760 11 44
pays

GC Papas fritas 25 140 560 8,7 35
clasicas

GS Papas fritas 25 190 760 9 36

LC Papas fritas 25 152 608 8,3 33
clasicas

LL Papas fritas 25 129 516 8 32
sabor limén

NSM Chips de 30 298 993 3,3 11
mandioca

NSRB Chips de 30 318 1060 9,6 32
remolachay
batata

PO Papas fritas 25 87 348 8 32
original

PC Papas fritas 25 151 604 8,1 32
acanaladas

TSB* Sweets and 28 17 62 91 32
beets patates
douces et
betteraves

RBC* Organic beet 40 320 800 3 7,5
chips

*Producto internacional.
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Contenido de sodio (Na mg/ 100 g de producto)
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Figura 53. Contenido de sodio en snacks.

Con respecto al porcentaje de grasas totales en los snacks nacionales, el 90 % presentd méas del
doble que el nuestro (SR). El promedio de la composicion de grasas totales de todos los
productos relevados fue de aproximadamente 30 %. EIl Unico producto nacional encontrado con
valores inferiores (NSM), tenia tan solo 2 g menos que SR. Con respecto a los productos del
mercado internacional, RBC exhibié un 42% menos de grasas (7,5 g, con respecto a los 13 g del

formulado). La figura 54 muestra los porcentajes de grasa para los diferentes productos

estudiados.
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Figura 54. Contenido de materia grasa en snacks.
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En la comparacion entre la formulacion realizada y los productos comercializados (haciendo
referencia al objetivo especifico 5), no se encontrd ninguno con la doble condicion de bajo
contenido de materia grasa y sodio. Cabe destacar que en el periodo de tiempo que se realizo el
relevamiento de los productos comerciales (primer semestre del afio 2022) no se hallé ningln

snack fortificado con hierro y bajo contenido en sodio y grasas.

Finalmente, se efectu6 un ejercicio de andlisis relacionado con la ley de promocién de
alimentacion saludable, reglamentada segun decreto 151/2022 (Poder Ejecutivo Nacional, 2022).
Se utilizd la herramienta “calculadora de sellos”, disponible en el sitio oficial de la
Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica (ANMAT, s.f.),
con dos de los productos relevados a base de remolacha (NSRB y RBC) y nuestra formulacion
(SR). Se compard la composicion nutricional con los puntos de corte establecidos para los
nutrientes criticos (en la primera etapa de aplicacion de la ley). Se observé que NSRB tal como
estad formulado en el dia de la fecha presentaria tres sellos de advertencia por exceso en sodio,
grasas totales y calorias. RBC tendria uno por exceso de sodio. En tanto que SR, nuestra
formulacién, no llevaria ninguno. Ver anexo 11.4. En el caso de lograr llevar a cabo la salida al
mercado de un producto como el estudiado en esta investigacion se podria pensar en el uso de
algin “claim” (informacion nutricional complementaria, INC), considerando que no necesitaria
sello alguno para la primera etapa. Este claim podria estar vinculado a su contenido en fibras o a
que podria ser un producto fuente (minimo de 15 % de la IDR) y fortificado en hierro (porcion

de alimento de 20 a 50 % para vitaminas liposolubles y minerales).
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7. CONCLUSIONES

Al tomar en consideracion la importancia de promover el consumo de hortalizas y de reducir
ingredientes criticos como grasas y sodio vinculados con ENT, se avanzo en el desafio de
disefiar un snack con un perfil mas adecuado de nutrientes que los actualmente disponibles en el

mercado.

La formulacion obtenida ofreceria al mercado un tentempié fortificado con hierro que utiliza
como materia prima la remolacha, vegetal poco vehiculizado dentro de productos
industrializados lo que promueve el consumo de variedad de frutihorticolas. Se trata de un
producto con un 13 % en grasas totales, que representa cerca de la mitad del contenido promedio
de lipidos presente en los productos comerciales relevados. Con respecto al contenido de sodio
se alcanz6 un 51 % menos que el méximo establecido por CAA (439 mg/900 mg).

La absorcion de aceite durante la fritura se disminuy6é mediante el uso de carboximetilcelulosa
como recubrimiento. Las rodajas de remolacha pretratadas con DO por 30 min, fueron inmersas

durante 1 minuto en una solucién con CMC al 0,5 % antes de ser sometidas a fritura.

Para evitar impactar de manera negativa en el contenido de sodio, no se utilizé cloruro de sodio
en la solucion hiperténica ni en el producto final, a diferencia de la mayoria de los snacks

comerciales estudiados, que si lo tenian como ingrediente.

Por otro lado, se verificd la primera hipétesis vinculada con la posibilidad de elaborar un snack a
base de remolacha fortificado con hierro obteniendo una concentracion de 12 mg/ 100 g de
producto, que representa un 22 % del VD recomendado por porcion. Es importante recalcar que
se carece de estudios de biodisponibilidad del hierro y de su estabilidad en condiciones de
almacenamiento, sumado al hecho de que la matriz presenta de manera in nature inhibidores del
mismo. Asimismo, se puede tomar en cuenta la posibilidad de realizar mas ensayos que permitan

el ajuste de sus concentraciones durante la deshidratacion osmotica / impregnacion.

En el marco de la ley 27642 se emple6 la herramienta de “calculadora de sellos” de la ANMAT
verificandose que nuestra formulacion (SR) no presentaria ninguin exceso de nutrientes criticos.
En consecuencia, no requeriria ningun sello de advertencia en el rotulado frontal. Esto permitiria

incorporar el uso de informacién nutricional complementaria con la posibilidad de destacar por
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ejemplo su contenido en hierro. También podria ser un producto para comercializar en quioscos

dentro de establecimientos escolares.

La textura crujiente conseguida con una humedad final cercana al 15 %, se alcanzé luego de los
diferentes tratamientos realizados, lo que desde luego constituye una barrera del deterioro
microbiano. Los caracteres organolépticos de sabor son adquiridos gracias a la reaccion de
Maillard generada principalmente mediante el tiempo en el cual las rodajas fueron expuestas a
fritura. EIl snack se caracteriza por tener un leve dulzor propio del vegetal y de los sélidos

solubles ingresados durante la DO.

Se utilizaron tecnologias convencionales de conservacion, como la DO y la fritura y emergentes
como el microondas. Su combinacién podria generar un efecto sinérgico al acelerar el proceso de
secado y mejorar la calidad del producto final desde el punto de vista de preservacion de
nutrientes y caracteres organolépticos. De acuerdo a cada tecnologia aplicada, las conclusiones

obtenidas implican:

1.- Proceso de DO/ |

- El proceso DO / | de las rodajas de remolacha de 2 mm de espesor se realiz6 con una relacion
4:1 (masa de soluciéon / masa de muestra) en una solucion hiperténica de sacarosa a 40 °Brix

durante 30 minutos a 40 °C y agitacién constante.

- Durante el proceso de DO, la mayor pérdida de humedad en las rodajas de remolachas se
produjo en las dos primeras horas. Dado que uno de los objetivos de este tratamiento fue
disminuir la humedad antes de someter las muestras a fritura, media hora de DO fue suficiente

tanto para ahorrar tiempo, como para alcanzar una impregnacion éptima de hierro.

- La transferencia de masa durante la DO se produjo principalmente durante la primera hora. La
impregnacion de hierro adecuada se obtuvo con una concentracion de sulfato ferroso al 0,1 %

m/m.

- Las condiciones de DO utilizadas permitieron preservar el contenido en betacianinas de la
remolacha, reducir las modificaciones de apariencia y color negativas en el producto final
debidas a la impregnacién con hierro, lo que podria haberse visibilizado con la utilizaciéon de

otro vegetal, como por ejemplo papa.
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- Los modelos que ajustaron los datos experimentales méas satisfactoriamente para la

transferencia de agua fueron Page y Peleg con R?de 0,9903 y 0,9939 respectivamente.

- EI modelo de Crank para laminas de longitud infinita se ajusta a este tipo de geometria donde el
diametro de las rodajas es mucho mayor que el espesor. Permitié estimar el coeficiente de
difusividad efectivo del agua, cuyo valor fue de 6,36 x 10"* m?/s, el cual se halla en el orden de
los encontrados por autores como Kaur & Singh (2013) quienes también trabajaron con esta
hortaliza.

- Cabe destacar la importancia de este proceso en el ahorro energético ya que se produce la

deshidratacion sin cambio de fase y se realiza a una temperatura relativamente baja, 40 °C.

2.- Proceso de fritura

- La fritura por inmersién se realiz con aceite de girasol en una relacion de 6:1 a 180 °C durante

3 minutos.

- En este proceso también se aplico el modelo de Crank para estimar el coeficiente de difusividad
efectivo del agua. Su valor fue de 1 x 10° m?/s y se aproxima al orden de los hallados para la
fritura de otros vegetales en la literatura (Alvis et al., 2009; Castellanos Galeano, 2012; Math et

al., 2004). El ajuste del modelo de Crank a los datos experimentales R? fue de 0,9693.

- Los componentes polares totales en el aceite de girasol alcanzaron un 9,5 %, muy inferior al
valor maximo (25 %) establecido en el articulo 552 bis del CAA (Cddigo Alimentario Argentino,
2021c).

3.- Proceso de secado combinado

- El secado combinado se realizd por microondas y conveccion con aire caliente a una potencia
de 500 W durante 5 minutos.

- El coeficiente de difusividad efectivo del agua en el proceso de secado combinado fue de 1,07
x 10° m?/s, aproximandose al orden de los hallados por Garcia-Paternina et al. (2015) y Sanchéz-
Piloto et al. (2022) con otras matrices vegetales. El ajuste del modelo de Crank a los datos

experimentales R? fue de 0,904.
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- Al comparar el secado por conveccion con aire caliente y el secado combinado utilizado
(secado por microondas y conveccion con aire caliente) no se encontraron diferencias

significativas en la dureza de las muestras.

Finalmente, con respecto al proceso global se puede afirmar que se esta ante un proceso
sustentable ya que consume poca energia, al tomar en consideracion que la DO trabaja a bajas
temperaturas y los procesos de fritura y secado combinado no son extensos (tiempo de fritura 3
min y tiempo de secado 5 min).

Cabe mencionar también el potencial impacto favorable en la economia local que tiene el disefio
de este tipo de snack, ya que podria ser una gran oportunidad para su posible produccién a escala
industrial y consiguiente transferencia de tecnologias apropiadas para organizaciones Yy

cooperativas de la agricultura familiar.

Es promisoria la utilizacion de tecnologias combinadas (convencionales y emergentes) por parte
de la industria alimentaria para el desarrollo e innovacion de productos alimenticios que
satisfagan los multiples requerimientos de las partes interesadas y que abarcan, pero no se

limitan sélo, a lineamientos nutricionales, econémicos, culturales y cuidado del medio ambiente.
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8. CONSIDERACIONES PARA EL TRABAJO FUTURO

10.

Realizar los anélisis obligatorios correspondientes para el rotulado nutricional de
alimentos envasados segun el reglamento técnico Mercosur de la resolucion GMC N°

46/03 en nutrientes como fibra, grasas saturadas y grasas trans.

Incluir en las determinaciones realizadas para deshidratacion osmética las ganancias de

solidos solubles.

Analizar la biodisponibilidad del hierro fortificado en la matriz en las concentraciones
establecidas, asi como realizar ajustes en la concentracion del mismo en la solucién

hipertonica, segun los resultados obtenidos.

Realizar el modelado de la cinética de impregnacién de Fe durante la deshidratacion

osmética en soluciones hipertonicas, como también en isotdnicas.

Estudiar si la utilizacion del recubrimiento CMC tiene un efecto protector del hierro

impregnado durante la fritura.

Determinar la pérdida de betalainas en cada uno de los procesos: osmodeshidratacion,
fritura y secado combinado y estudiar las posibles modificaciones en las condiciones

operativas de cada uno de ellos para limitar al maximo su disminucion.

Llevar a cabo disefios experimentales comparativos entre la fritura convencional
utilizada (180 °C) y una fritura al vacio (presion subatmosférica en sistema cerrado),
que permita establecer las mejores condiciones para reducir el porcentaje de grasas final
en el producto, asi como minimizar las pérdidas de sustancias termolabiles, como

antioxidantes (betalainas, acido ascérbico y polifenoles).

Complementar el analisis de perfil de textura con méas pardmetros, como fracturabilidad

y masticabilidad, e incluir un panel de evaluacion sensorial.

Explorar con remolacha horticola en sus diversas variedades y en diferentes matrices
vegetales la impregnacién de otros minerales y vitaminas con incidencia en salud
publica (para los que se ha establecido la IDR en reglamentacién Mercosur como por

ejemplo el calcio, el acido fdlico y la cianocobalamina).

Contribuir a la disminucion del desperdicio mediante la utilizacion de frutas y hortalizas

gue no reunan las caracteristicas de calidad comercial aceptables para el mercado, para
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11.

12.

13.

14.
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generar un circulo virtuoso con alimentos que de otra manera serian descartados y que

pueden ser destinados para la obtencion de snacks.

Envasar el producto final (snack fortificado) en diferentes materiales poliméricos y
atmosferas para determinar las condiciones optimas de almacenamiento. Para ello, se
requiere realizar ensayos de vida Util en cada caso (inclusion de criterios

microbioldgicos, organolépticos, entre otros).

Elaborar un analisis economico de todo el proceso de disefio del producto para
establecer su factibilidad como emprendimiento regional, asi como estudiar el posible

cambio de escala para ser llevado a cabo por industrias nacionales.

Cuantificar la inversion necesaria para el montaje de una linea de produccién a escala

de mercado.

Analizar la viabilidad técnico-econdémica de procesos de extraccion y de recuperacion
(de la solucidn hipertonica) de las betalainas por su potencial aplicacion no solo en la
industria alimentaria (por ejemplo, colorantes para productos de panaderia y pasteleria),
sino también en cosmética y farmacéutica debido al potencial efecto modulador del
estrés oxidativo (Kapadia & Roa, 2012).
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10. PUBLICACIONES Y PRESENTACIONES A LAS QUE DIO LUGAR
LA TESIS

Como parte de la investigacion presentada, se participo en octubre del afio 2019 en INNOVA, en
el 9° Simposio Internacional de Innovacion y Desarrollo de Alimentos (LATU, Montevideo,

Uruguay, 2 al 4 de octubre de 2019) con la presentacion de un poster:

“Remolachas fortificadas con Fe con bajo contenido de lipidos para consumir como
snack” (Vera Caspary, Jenny; Della Rocca, Patricia A.; Argumedo Moix, Maximiliano J.;

Zerpa, Vanesa E).

Por otro lado, se publicé en el mes de octubre de 2022 en la revista Proyecciones, vol. 20 (2) un

articulo con resultados parciales:

Caspary, J. V., Denoya, G. I., & Della Rocca, P. (2022). Snack a partir de rodajas de
remolacha de bajo contenido lipidico fortificado con hierro. Facultad Regional
Buenos Aiires, Universidad Tecnoldgica Nacional.
http://hdl.handle.net/20.500.12272/7133.
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11. ANEXOS

11.1. CURVAS DE HUMEDAD

DESHIDRATACION OSMOTICA

Tiempo Humedad H. H. H. Humedad base  Desviacion Nivel Intervalo
() (GH0/g Duplicado  Triplicado Promedio seca (Hbs) de de

Sitls (gH0/g (g H:0/g (gH:0/g (g H0/g estdndar  significacion Confianza

humedo) sélido solido solido sélido seco)
hdmedo) hdmedo) humedo)
0 92,0568 91,0567 93,0740 92,06 11,59 1,00867 0,05 2,50568
0,5 88,3456 86,8760 90,0737 88,43 7,64 1,60060 0,05 3,97612
1 85,3456 85,8970 86,3143 85,85 6,07 0,48590 0,05 1,20705
2 82,2560 80,9876 83,7953 82,35 4,66 1,40601 0,05 3,49272
3 78,9560 79,4560 81,2306 79,88 3,97 1,19532 0,05 2,96935
4 73,5640 73,8796 75,0088 74,15 2,87 0,75960 0,05 1,88696
5 68,5467 67,8944 69,6044 68,68 2,19 0,86301 0,05 2,14383
6 66,5324 65,5780 68,4101 66,84 2,02 1,44089 0,05 3,57938
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Tiempo

(min.)

0,5

Tiempo

(min.)

FRITURA

Humedad
(gH20 /g

sdlido
hamedo)
81,5840
80,4557
74,6856
63,1809

54,7475

Humedad
(gH20 /g

solido
hamedo)
52,9588
50,1775
46,1543
43,9087
36,1205

27,5562

20,8051
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H.
Duplicado

(gH20 /g
sélido
hamedo)

81,7856
81,1562
75,8546
63,8971

54,0524

SECADO COMBINADO

H.

Duplicado

(gH20 /g
sélido
hamedo)

51,8522
53,5525
48,1657
42,1513
36,8395
28,7938

21,3049

H.
Triplicado

(gH20 /g
s6lido
hamedo)

80,3460
81,9956
75,8888
64,8007

53,0294

H.
Triplicado

(gH20 /g
sélido
hamedo)

56,1205
52,4509
47,0502
45,1711
35,2403
27,6904

18,8605

H.
Promedio

(gH20 /g
s6lido
hamedo)

81,24
81,20
75,47
63,96

53,94

H.
Promedio

(gH220 /g
sélido
hdmedo)

53,64
52,06
47,12
43,74
36,06
28,01

20,32
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Humedad base

seca (Hbs)

(gH20 /g
solido seco)

4,3298
4,3198
3,0771
1,7747

1,1712

Humedad base

seca (Hbs)

(gH20 /g
solido seco)

1,157
1,0858
0,8911
0,7775

0,564
0,3891

0,255

Desviacion

estandar

0,77298
0,75298
0,83182
0,78039

0,79927

Desviacion

estandar

2,217
1,7239
1,0068
1,5163
0,7965
0,6791

1,2889

Nivel
de

significacion

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Nivel
de

significacion

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

Intervalo
de

Confianza

1,92021
1,87051
2,06635
1,93860

1,98550

Intervalo
de

Confianza

5,5074
4,2826
2,5011
3,7668
1,9786
1,687

3,2017



11.2. DETERMINACION DE LIPIDOS POR SOXHLET

Vidrio Masa Masa
M | FECHA Condicion Reloj (VR) m + VR (g)
Vi 14-dic | sin DO, CMC 0,01% Aspersién, 3'F 180°C 42,5584 49,235 6,6766
V2 14-dic|sin DO, CMC 0,01% Aspersion, 3'F 180°C 42,5589 47,3455 4,7866
V3 14-dic|sin DO, CMC 0,01% Aspersion, 3'F 180°C 42,5591 50,723 8,1639
V1 16-dic | sin DO, sin CMC, 3°F 180°C 39,3756 45,5061 6,1305
V2 16-dic | sin DO, sin CMC, 3°F 180°C 39,3762 46,4775 7,1013
V3 14-dic | sin DO, sin CMC, 3°F 180°C 39,3768 45,477 6,1002
11,1| 16-dic|DO 30, sin CMC, 3°'F 180°C 39,3768 48,5208 9,144
11,2 | 16-dic|DO 30, sin CMC, 3'F 180°C 39,3772 48,6774 9,3002
11,3 | 20-dic|DO 30/, sin CMC, 3'F 180°C 39,3763 49,1636 9,7873
Vil 20-dic | sin DO, CMC 0,25% Inmersién, 3°F 180°C 39,3767 45,1918 5,8151
VI2 20-dic|sin DO, CMC 0,25% Inmersién, 3'F 180°C 39,3771 46,0088 6,6317
VI3 20-dic|sin DO, CMC 0,25% Inmersién, 3'F 180°C 39,3773 44,4687 5,0914
X1 23-dic| DO 30°, CMC 0,25% Inmersion, 3'F 180°C 39,3757 47,9768 8,6011
X2 23-dic| DO 307, CMC 0,25% Inmersién, 3'F 180°C 39,3764 48,0157 8,6393
X3 22-dic| DO 30°, CMC 0,25% Inmersion, 3°F 180°C 8,8794
XlIA1| 23-dic|sin DO, CMC 0,5% Inmersion, 3'F 180°C 39,3776 46,2212 6,8436
XlIlIA2| 23-dic|sin DO, CMC 0,5% Inmersion, 3°'F 180°C 39,3775 47,8943 8,5168
XIIA3| 23-dic|sin DO, CMC 0,5% Inmersion, 3'F 180°C 39,3757 47,0577 7,682
XIA 22-dic| DO 30°, CMC 0,5% inmersion, 3'F 180°C 10,2909
XIB 26-abr| DO 30, CMC 0,5% inmersidn, 3°F 180°C
DO 30°, CMCy Gli 0,5% inmersién, 3'F
XA | 2-mar|180°C 10,829
sin DO, CMC vy Gli 0,5% inmersion, 3'F
XIIB 2-mar|180°C 10,5636
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Grasas Grasas Desviacion | Intervalo
Cristalizador Masa totales totales PROMEDIO estandar de
M (C) m+C (g) (%) (%) Confianza
V1 64,536| 66,2877 1,7517 26,24
V2 79,677 80,7307 1,0537 22,01 26,50 4,61 11,46
V3 88,2762 | 90,8263 2,5501 31,24
V1 105,142 | 107,0402 1,8979 30,96
V2 64,5349 66,5706 2,0357 28,67 29,81 1,14 2,84
V3 105,185| 107,0035 1,8185 29,81
1,1 79,6602 | 81,7773 2,1171 23,15
11,2 88,2205 90,061 1,8405 19,79 21,59 1,69 4,21
1,3 105,138 | 107,2749 2,1374 21,84
vii 64,5349 66,1154 1,5805 27,18
VI2 79,6635| 81,6175 2,054 29,46 28,58 1,23 3,04
VI3 88,2162 | 89,6976 1,4814 29,10
X1 88,2201| 90,5236 2,3035 26,78
X2 64,5361 67,0091 2,573 28,63 27,03 1,49 3,69
X3 25,68
XIIA1 79,6584 | 81,6091 2,0307 28,50
XIIA2 105,141 | 107,4325 2,2918 26,91 27,36 0,99 2,47
XIIA3 88,216 90,265 2,049 26,67
XIA 13,85 13,4 0,63 1,58
XIB 12,95
XIA 21,64 21,64 0,62 1,54
XIB 24,90 24,90 0,04 0,09

(por lab. UBA) *

(por lab. UBA) *
(por lab. RAPELA)

(por lab. UBA) *
(por lab. UBA) *

* Método AOAC 954.02 (ataque acido) utilizando como solventes de extraccion éter etilico y éter de petréleo 35-

60 °.
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11.3. TEXTURA POR TEXTUROMETRO TA-XT CON CELDA KRAMER

Test ID Batch Max. Shear| Dureza Work of  [Cohesividad Peso |Fuerza /P
Force (kg) (N) Shear (kg.sec) (9)
Force 1 Area F-T 1:2

Start Batch SC Secado por Conveccion
Muestra 1 SC 12,96| 127,1376 54,7 0,01828| 0,78| 16,61538
Muestra 2 SC 35,15| 344,8215 145,07 0,00689| 1,04| 33,79808
Muestra 3 SC 17,79| 174,5199 84,5 0,01183| 1,21| 14,70248
Muestra 4 SC 18,89 185,3109 86,98 0,01150f 1,1} 17,17273
Muestra 5 SC 23,35| 229,0635 116,22 0,00860| 1,09| 21,42202
Muestra 6 SC 10,2| 100,062 42,38 0,02360| 0,75| 13,60000
Muestra 7 SC 25,8| 253,098 92,01 0,01087| 0,91| 28,35165
Average: SC(F) |AVERAGE("BATCH") 20,59| 201,9879 88,84 0,01308| 0,98| 20,80890
S.D. SC (F) |STDEVP("BATCH") 7,78 32,22 7,59442
C.V. SC (F) |STDEVP/AVERAGE*100 37,78 36,27
Start B. SCR  Secado por Conveccién Repeticion
Muestra 1 SCR 22,78| 223,4718 102,12 0,00979| 1,14| 19,98246
Muestra 2 SCR 28,16| 276,2496 107,22 0,00933| 1,23| 22,89431
Muestra 3 SCR 18,48| 181,2888 63,28 0,01580| 1,07| 17,27103
Muestra 4 SCR 24,15| 236,9115 108,83 0,00919| 1,55| 15,58065
Muestra 5 SCR 13,46 132,0426 61,21 0,01634| 0,89| 15,12360
Muestra 6 SCR 22,82| 223,8642 77,13 0,01297| 1,54| 14,81818
Muestra 7 SCR 22,93| 224,9433 91,57 0,01092| 1,12| 20,47321
Muestra 8 SCR 9,08| 89,0748 28,44 0,03516| 0,74| 12,27027
Average: SCR (F) |AVERAGE("BATCH") 20,23| 198,4563 79,98 0,01494| 1,16| 17,30171
S.D. SCR (F) |STDEVP("BATCH") 5,83 26,21 3,31120
C.V. SCR (F) |STDEVP/AVERAGE*100 28,81 32,77
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Test ID Batch Max. Shear| Dureza Work of  [Cohesividad| Peso |Fuerza /P
Force (kg) (N) Shear (kg.sec) (9)
Force 1 Area F-T 1:2
Start B. MC  Secado combinado (Microondas y Conveccion)
Muestra 1 MC 28,97| 284,1957 133,31 0,00750| 1,51| 19,18543
Muestra 2 MC 13,67 134,1027 49,81 0,02008| 0,84| 16,27381
Muestra 3 MC 38 372,78 163,15 0,00613| 1,42| 26,76056
Muestra 4 MC 21,4 209,934 91,18 0,01097| 0,88| 24,31818
Muestra 5 MC 16,34| 160,2954 55,64 0,01797| 0,75| 21,78667
Muestra 6 MC 17,02| 166,9662 66,26 0,01509| 0,86| 19,79070
Muestra 7 MC 37,45 367,3845 172,42 0,00580| 1,51| 24,80132
Average: MC (F) |AVERAGE('BATCH") 24,69| 242,2089 104,54 0,01193| 1,11 21,84524
S.D. MC (F) |STDEVP("BATCH") 9,41 47,66 3,40911
C.V. MC (F) |STDEVP/AVERAGE*100 38,1 45,59

Start B. MCR  Secado combinado (Microondas y Conveccion) Repeticion

Muestra 1 MCR 14,64| 143,6184 47,94 0,02086| 0,9| 16,26667
Muestra 2 MCR 15,28| 149,8968 54,1 0,01848| 0,87| 17,56322
Muestra 3 MCR 27,22| 267,0282 130,74 0,00765| 1,64| 16,59756
Muestra 4 MCR 13,53| 132,7293 52,34 0,01911| 1,04| 13,00962
Muestra 5 MCR 19,9] 195,219 85,98 0,01163| 0,76| 26,18421
Muestra 6 MCR 31,14| 305,4834 139,41 0,00717| 1,18 26,38983
Muestra 7 MCR 29,53| 289,6893 143,78 0,00696| 1,23| 24,00813
Muestra 8 MCR 32,07| 314,6067 104,27 0,00959| 1,03| 31,13592
Average: MCR (F) |AVERAGE("BATCH") 22,91 224,78389 94,82 0,01268| 1,08| 21,39439
S.D. MCR (F) |STDEVP("BATCH") 7.4 37,92 5,95726
C.V. MCR (F) |STDEVP/AVERAGE*100 32,27 39,99
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11.4. CALCULADORA DE SELLOS DE PRODUCTOS NSBR, RBC Y NUESTRA
FORMULACION

La Calculadora del Sistema de Sellos y Advertencias Nutricionales permite el calculo oficial del
perfil de nutrientes criticos y presenta los sellos de advertencias y leyendas precautorias que
deben consignar los productos alimenticios alcanzados por la Ley N° 2764 y el Decreto
151/2022.

Producto NSRB:

Analisis Perfil de Nutrientes

Nutrientes Criticos Calculo Primera Etapa

Primera etapa del cronograma establecido por el articulo

19° de la reglamentacion

% Energia Azucares 0,0 <20
N/A
Anadidos /
%E iaG 74,5 >=35
nergia Grasas EXCESO
Totales
%E iaG 7.8 <12
nergia Grasas N/A
Saturadas
Sodio mg/kcal 2,7 <5
EXCESO
Sodio mg/100g 1060 >=600
Calorias 386,7 >=300 EXCESO
Edulcorante - - N/A
Cafeina - - N/A
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Producto RBC:

Analisis Perfil de Nutrientes

Nutrientes Criticos Calculo Primera Etapa

Primera etapa del cronograma establecido por el articulo

19 de la reglamentacion

% Energia Azucares 0,0 <20
N/A
Anfadidos /
%E t <
nergia Grasas 16,9 35 N/A
Totales
%E i <
& Energia Grasas 5,6 12 N/A
Saturadas
Sodio mg/kcal 2 <5
EXCESO
Sodio mg/100g 800 >=600
Calorias 400 >=300 N/A
Edulcorante - - N/A
Cafeina - - N/A
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Formulacion de snack de remolacha (SR):

Analisis Perfil de Nutrientes

Nutrientes Criticos Calculo Primera Etapa

Primera etapa del cronograma establecido por el articulo

197 de la reglamentacion

% Energia Azucares 0,4 <20

N/A
Anadidos /
% Energia Grasas 27,0 <35

N/A
Totales /
% Energia Grasas 2,7 <12

N/A
Saturadas /
Sodio mg/kcal 1,1 <5

N/A
Sodio mg/100g 440 <600
Calorias 400 >=300 N/A
Edulcorante - - N/A
Cafeina - - N/A
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