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Resumen

El objetivo de esta tesis se centrd en obtener un snack de remolacha fortificado en hierro (Fe). El proceso
consisti6 en un pretratamiento por deshidratacién osmética/impregnacion con Fe (DO/I) durante 30 min
para mejorar sus caracteristicas nutricionales. Luego, se realiz6 un recubrimiento de las rodajas de remo-
lacha con carboximetilcelulosa (CMC) por inmersion para reducir la absorcion de aceite durante la fritura
a una temperatura de 180 °C durante 3 min. Posteriormente, se realiz6 un secado combinado (microondas
mas conveccion por aire caliente) por 3 min hasta alcanzar una humedad en base htimeda de 20 %, tal
como recomienda el Codigo Alimentario Argentino. Los procesos de fritura y secado combinado final se
modelaron y se determinaron los coeficientes de difusividad efectiva del agua con el modelo de Crank.
El snack obtenido contiene un 22 % del valor diario recomendado de hierro por porcién. Respecto a la
cantidad de lipidos, present6é un 55 % menos que el promedio de los analizados del mercado y asimismo,
valores de sodio inferiores.

PALABRAS CLAVE: SNACK DE REMOLACHA - REMOLACHAS FORTIFICADAS CON FE - DESHIDRATA-
CION OSMOTICA - FRITURA Y SECADO COMBINADO - RECUBRIMIENTO CON CMC

Abstract

The aim of this thesis was focused on obtaining an Fe-fortified beetroot snack. The process consisted of a
pretreatment by osmotic dehydration/ impregnation with Fe (DO/I) for 30 min to improve its nutritional
characteristics. Then, the beetroot slices were coated with carboxymethylcellulose (CMC) by immersion to
reduce oil absorption during frying at a temperature of 180 °C for 3 min. Subsequently, a combined drying
(microwave plus hot air convection drying) was carried out for 6 min until reaching a humidity of 20 % on
a wet basis, as recommended by the Argentine Food Code. The frying and combined drying processes were
modeled and the effective diffusivity coefficients of water were determined by applying the Crank model
for each of them. The snack obtained contains 22 % of the recommended daily value of iron per serving,
Regarding the amount of lipids, it resulted in 55 % less than the average of those analyzed in the market.
Its sodium value was lowered as well.

KEYWORDS: BEETROOT SNACK - FE-FORTIFIED BEETS - OSMOTIC DEHYDRATION - COMBINED FRYING
AND DRYING - CMC COATING
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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 pro-
cesados, dulces o salados. Son poco saludables ya que pueden contribuir al sobrepeso, la
obesidad, las enfermedades cardiovasculares y la diabetes entre otras (OPS, 2015).

Sin embargo, los snacks fritos son muy consumidos debido a sus caracteristicas organolép-
ticas agradables, a pesar de poseer un alto contenido calérico, lipidico y de sodio.

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 (2019) realizada en el periodo 2018-2019 el 15,1 % de la poblacion refirié haber
consumido productos de copetin (papas fritas, palitos de maiz, etcétera) dos veces por se-
mana o mas. Se observé mayor consumo en nifos y nifas de 2 a 12 afios, donde se triplica
el valor comparado con el consumo en adultos (ENNyS, 2019).

Actualmente la industria alimentaria tiene la oportunidad ante la creciente demanda,
tanto de la sociedad, como del marco regulatorio, de ampliar la oferta de alimentos pro-
cesados con caracteristicas mas saludables que los disponibles actualmente en el merca-
do. Es asi como se hace necesario innovar e integrar diferentes tecnologias para tal fin.
De esta manera y en particular al referirnos a los refrigerios se emprendi6 el desafio de
formular un snack de remolacha frito fortificado con hierro y reducido en lipidos median-
te un film de CMC con la implementaciéon de métodos tradicionales de deshidratacion
osmotica (DO) y emergentes (uso de microondas). Asi como también disminuir su conte-
nido en sodio.

El consumo de frutas y verduras dentro de la dieta diaria tiene importancia por los bene-
ficios nutricionales que aporta, siendo alimentos de bajo valor energético y altos en com-
ponentes nutritivos y bioactivos fundamentales para mantener un buen estado de salud.
Entre estas sustancias se destacan las vitaminas y los minerales, como también compuestos
fenolicos y fibras. Varios estudios avalan su incorporacion diaria a través de la dieta para
la prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) como la obesidad, dia-
betes tipo 2 y patologias cardiovasculares, como también diversos tipos de cancer y enfer-
medades degenerativas (Gamboa-Santos et al., 2016).

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 refiri6 ha-
ber consumido al menos una vez al dia una verdura en los Gltimos tres meses. Si sumamos
los resultados de la frecuencia de consumo de frutas frescas, sélo 3 de cada 10 individuos
refirieron haber consumido al menos 1 en el dia, cifras muy por debajo de las recomen-
daciones de las Guias Alimentarias para la Poblacién Argentina, GAPA (Ministerio de
Salud y Desarrollo Social, 2019), que recomiendan el consumo de 5 porciones de frutas y
verduras diarias que sean variadas en tipo y color.

Comparando el consumo de verduras entre los diferentes grupos etarios, hubo mayor
frecuencia en las y los mayores de 18 afos (40,8 %), a diferencia de las nifias, nifios y ado-
lescentes de 13-17 afios y la poblacion de 2 a 12 afos, que tuvo una frecuencia de consumo
de 32,4 %y 29,6 % respectivamente. Si se compara el consumo por nivel educativo, hay
mayor frecuencia de consumo (40,4 %) entre quienes reportan tener el secundario comple-
to, respecto a quienes tienen su nivel educativo secundario incompleto (35,2 %). También
se observaron diferencias entre los 2 quintiles mas altos de ingreso (44 %) y el resto de los
quintiles con aproximadamente 34 % de individuos que refieren consumir al menos 1
verdura al dia (Figura 1) (Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019).
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Frecuencia de consumo de verduras y frutas
45
40
35
30
25 -
20
15
10

Total 2-12 afios 13-17 afios 18 o + afios
M Consumo verduras (%) M Consumo frutas (%)

Fig. 1. Frecuencia de consumo de verduras y frutas frescas en poblacion de 2 a mas afios
Fuente: elaboracion propia con datos extraidos del Ministerio de Salud y Desarrollo Social 2019

Fig. 2. Remolacha de mesa

El consumo diario de alimentos saludables en general es menor en poblaciéon de menor
ingreso y mayor vulnerabilidad, esta tendencia se observé no sélo con las frutas y las ver-
duras, sino con el resto de los grupos de alimentos recomendados por las GAPA.

La remolacha (también conocida como betabel o betarraga) es la raiz engrosada de Beta
vulgaris L, segun el articulo 836 en el capitulo XTI del Codigo Alimentario Argentino (CAA,
2021). Es una planta dicotiledénea perteneciente al orden Cariofilales (Caryophyllales), fa-
milia de las Amarantaceas (Amaranthaceae), subfamilia Quenopodioideas (Chenopodior-
deae), del género Bela y especie B. vulgaris L. La variedad conditiva es la remolacha roja
comestible (Figura 2).

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, agridulce). Es una hortaliza que aporta pocas calorias,
fuente de fibras y azacares simples, como también de acido f6lico, potasio y compuestos
fenolicos, con un contenido alto del pigmento betalaina (Latorre, 2011).
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Composicion quimica

La remolacha de mesa es una hortaliza que se caracteriza por su alto contenido en agua
(85,6 %) y en glacidos con un contenido de 11,1 g cada 100 g de alimento (Tabla 1). 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 glacidos
encontramos también al trisacarido rafinosa (unidad D-galactopiranosilo unida a saca-
rosa) y un tetrasacarido denominado estaquiosa (2 unidades D-galactopiranosilo unidas
a sacarosa). Dichos oligosacaridos son indigeribles y forman parte de la fibra alimentaria
(Fennema, 2000). La remolacha es buena fuente de fibra, aportando alrededor de 2,5 g%
(Senser & Scherz, 1991). Dentro del contenido de micronutrientes la remolacha es fuente
de acido folico y ascorbico, encontrando en 100 g de remolacha 0,95 mgy 10 mg respec-
tivamente. Dicha cantidad representa el 24 % de la ingesta recomendada (IR) de acido f6-
lico para mujeres (no embarazadas ni en etapa de lactancia) y varones mayores a 19 afios
y el 22 % de la IR de vitamina C para misma poblacion (Pita Martin de Portela, 2015).

Tabla 1: Composicion quimica de la remolacha

REMOLACHA (Beta vulgaris)
Contenido energético KJ: 226
Por 100 g de porcion comestible Kcal: 54

Componentes principales de 100g de porcién comestible

A GUA T e i S 85,6 ¢g Hidratosidelcarh on o 84¢g
Proteinas .........ccoevviiiiiiiiiniininnn, 1,95g  Cenizas .......ocoeviininiininiininiiinanes 0,95 ¢
Grasas Totales ...........ccceeevevevvnceneen. 0,1 g Fibra co.oeoiiiiiiiiiiiiiiiiinens 2,5g

Composicion detallada de 100 g de porcién comestible

Minerales Vitaminas

SO O S g R T AT A P e e 65 g
Potasio ......oevveeiiiiniiiiieeaane 399 mg  Riboflavina ..........cocoeveniinininnnnne. 53 ug
CalCio couvvineiiiiiiieeee e 13mg  Niacina .......cooeevvenieiininieninnnnenns 700 pg
0T 18) §0) s T R e 46mg  Acido fOlico ......evvvveeeeeeeeiiieian. 95 ng
V8 € 810 e 0,11mg  Acido ASCOrbICO ......ooevveeeeeeeninnn. 9,4 mg

Hierro ...o.oooveviiiiiiieeceeeeeeeee.

Fuentes: Adaptada de Universidad Nacional de Lujan (2010) y Senser, F., y Scherz, H. (1991)

Distribucion del Fe

W Hemoglobina (65%)

B Mioglobina (10%)
Enzimas (5%: citocromos,
catasasas, peroxidasas)
Deposito (20%: ferritina,
hemosiderina)

B Circulante (0,1%: transferrina)

Fig. 3. Distribucion del hierro en el organismo
Fuente: Adaptado de Forrellat Barrios et al. (2000), p. 150.
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Ademas las remolachas poseen moléculas bioactivas llamadas betalainas, con una fuer-
te actividad antioxidante, que estimulan el sistema inmune, previenen de enfermedades
cardiovasculares, trastornos neurodegenerativos y cancer. Kapadia y Roa (2013), fueron
los primeros en informar que el extracto acuoso de remolacha roja presentaba actividad
anticancerigena.

Existe un porcentaje de la poblacion que son vegetarianos y veganos, como la mayoria de
los vegetales no son fuentes de hierro, en este trabajo se vi6 la necesidad de agregar a las
remolachas el hierro a través de un proceso de impregnacion. De esta forma, se pueden
paliar los problemas de carencia de este mineral. El Fe es un micronutriente esencial nece-
sario para el crecimiento y desarrollo. Lo podemos encontrar participando en casi todos
los procesos de oxidorreduccion en el organismo, formando parte de enzimas del ciclo del
acido 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).

La cantidad total de hierro en el adulto promedio es de 2,3 g en mujeres y 3,8 g en hom-
bres, variando segin tamaiio 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 principal-
mente por la ferritina; formando parte de las hemoproteinas y el circulante asociado al
transporte del hierro representado por la transferrina (Anderson y Shah, 2013).

En individuos con un 6ptimo estado nutricional, la mayor concentracion (65 %) forma
parte del grupo prostético de la hemoglobina, proteina conjugada esencial de los globulos
rojos (GR) (Yiannikourides y Latunde-Dada, 2019). Un 20 % se localiza en el higado,
bazo, rinén y médula 6sea formando parte de los dep6sitos, como ferritina y hemosideri-
na. El resto (15 %) se halla en la mioglobina y formando parte de otras proteinas con cen-
tros Fe/S presentes en varias enzimas, encontrandose solo entre 0,1 y 0,2 % circulando
unido a la transferrina (TF), como se observa en la Figura 3 (Forrellat Barrios et al., 2000).

Absorcion del hierro

Del hierro consumido a partir de los alimentos, se absorbe, en condiciones normales,
cerca del 10 % (Lopez y Suarez, 2010). Al carecer de un mecanismo regulatorio de su ex-
crecion, la absorcién es un proceso muy controlado para mantener la homeostasis. Cerca
de 1 a 2 mg de e que es absorbido, equivale a las pérdidas diarias por descamacion de
piel y mucosas principalmente (Forrellat Barrios, 2016).

El hierro en los alimentos lo podemos encontrar en dos formas, como hierro heminico
(organico) formando parte de la hemoglobina y mioglobina de las proteinas de carnes y
el hierro no heminico en alimentos como leche, huevo, en legumbres y vegetales de hojas
(Yiannikourides y Latunde-Dada, 2019). Ambos tipos de hierro difieren en su biodispo-
nibilidad, 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 interaccién
de diferentes componentes de la dieta, que pueden inhibir o facilitar su ingreso al orga-
nismo (Lopez y Suarez, 2010).

Los fitatos (acido fitico) pueden disminuir la absorciéon de hierro no heminico entre 51 a
82 % (Sharma, 2003),debido probablemente a la formacion de fitatos di y tetra férricos
(Allen y Ahluwalia, 1997).

También los fosfatos (presentes en gaseosas y huevo: fosfoproteinas tanto en la clara como
en la yema (Calvo et al., 2001, Oliveira, 2001), oxalatos, polifenoles y pectinas (éstas al-
timas abundantes en las frutas), forman complejos insolubles con el hierro y este es el
mecanismo por el cual interfieren con su absorcion a nivel intestinal. El calcio también
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afecta la absorcion del hierro heminico (Martinez, 1999 y Urrutia, 2005).

El hierro debe ser reducido a Fe II para que pueda ser absorbido en el intestino. Para
dicha reduccion, el pH acido del estémago es indispensable.

La vitamina C aumenta la biodisponibilidad, atn en presencia de factores inhibidores,
tales como los fitatos, los taninos y el calcio.

Otros acidos organicos que también aumentan la biodisponibilidad del hierro son el citri-
co, malico, tartarico y el acido lactico.

Proceso de fritura

Durante el proceso de fritura, un gran nimero de transformaciones quimicas y fisicas
se producen. Se modifica tanto la microestructura del producto como las caracteristicas
organolépticas tales como textura, color y aroma que se presentan como consecuencia de
la reaccion 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 ¢t al., 2008; Juares y Samman, 2007, Bouchon
et al., 2003, Bouchon y Aguilera, 2001).

Segtin Bello Gutiérrez (1998) hay dos maneras bésicas para la realizacion de una fritura:

Fritura superficial o salteado: se emplea una pequenia cantidad de aceite o grasa en un
recipiente poco profundo y se expone al alimento por un periodo corto de tiempo.
Fritura por inmersion: se utiliza un recipiente hondo donde el alimento es sumergido
completamente en la materia grasa previamente calentada.

En la fritura por inmersion se realiza a temperaturas entre 160 y 180 °C, dependiendo
del alimento a freir. Estas condiciones, en donde la materia grasa actia como transmisor
de calor, llevan a un calentamiento rapido y uniforme del alimento, produciendo cambios
en sus propiedades fisicas, quimicas, organolépticas y nutricionales. El alimento es deshi-
dratado, parte del aceite ingresa al producto reemplazando los espacios liberados por el
agua, aportando sabor, color y aroma caracteristico (Montes ez al., 2016).

En la fritura tienen lugar simultineamente mecanismos de transferencia de calor y de
masa Figura 4. Al introducir el alimento en el aceite a altas temperaturas la transferencia
de calor es realizada por conveccion desde el aceite caliente hacia la superficie del ali-
mento y por conducciéon 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 del aceite. El contenido de humedad

Aceite Vapor de agua

Transferencia de masa

Transferencia de calor Enfriamiento por

evaporacion Conveccion

Fig. 4. Esquema de la transferencia de masas y calor durante el proceso de fritura por inmersion
Fuente: adaptado de Aguilera 2002, p. 198.
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disminuye mientras que el contenido de aceite en el producto aumenta. Durante la fritura
se forman dos regiones en el producto: la capa exterior o corteza se caracteriza por una
temperatura superior al punto de ebullicion del agua y por un bajo contenido de hume-
dad, y la region central, que es el interior del producto retiene mas humedad y se halla a
menor temperatura (Alvis ef al., 2009).

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, y que finalmente determinan las caracte-
risticas de los productos fritos (Pedreschi y Moyano, 2005).

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

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

2. Calentamiento de la superficie: el agua de la superficie del alimento comienza a eva-
porar, generando turbulencia en el aceite que rodea al mismo, la transferencia de calor
pasa de natural a conveccion 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: la temperatura del interior del alimento llega a 100 °C,
ocurre la mayor deshidratacion, acompafiada con la disminucién de la transferencia de
vapor en la superficie y en el alimento suceden varios cambios fisicoquimicos, como la ge-
latinizacién y dextrinizacion del almidén, desnaturalizaciéon de las proteinas, reacciones
de Maillard y el engrosamiento de la corteza. Es la etapa mas larga.

4. Punto final de burbujeo: hay una marcada disminucién en la pérdida de humedad y
una disminucion en el burbujeo en la superficie del alimento.

Deterioro de aceites y formacion de compuestos polares

La fritura, mas alla de ser muy aceptada por las caracteristicas organolépticas que le
proporciona al producto, produce un deterioro en el aceite utilizada. Durante este pro-
ceso Incrementa su viscosidad, disminuye la tension superficial, y se oxidan los lipidos,
pudiendo producir compuestos toxicos como monémeros y polimeros de dcidos grasos
ciclicos, que pueden pasar al alimento y ser ingeridos (Tirado e al., 2012). Al exponer a
la materia grasa utilizada a altas temperaturas, al oxigeno y a la humedad del alimento,
modifica los triacilglicéridos (TAG), sufriendo diferentes reacciones, como la oxidacion,
polimerizacién, isomerizacion, ciclacion e hidrolisis, responsables de disminuir la calidad
del aceite y producir sabores extranos y compuestos indeseados (Juares y Samman, 2007).
La hidrolisis se produce por la humedad del alimento, lo que implica la rotura del enlace
éster, con la consiguiente liberaciéon de acidos 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
oxidacién y alteraciones térmicas en los acidos grasos insaturados, formando reaccio-
nes en cadena de radicales libres que conducen principalmente a hidroperéxidos. Estos
se descomponen dando compuestos de bajo peso molecular como alcoholes, aldehidos,
hidrocarburos, acidos y cetonas. Algunas de las sustancias formadas son compuestos de
carbonilos potencialmente toxicos que pueden ser absorbidos por el producto (Ziaiifar
et al., 2008). En la Figura 5 se puede observar un esquema de la degradacion del aceite
durante la fritura. Varios de estos compuestos se polimerizan siendo los responsables del
espesamiento del aceite. La mayoria de los compuestos de alteracion formados son mas
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
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OXIGENO CALOR

AGUA
AUMENTO DE TEMPERATURA
Oxidacic (120 -200°C)

Hidrolisis
E Deshi ion

Isomerizacion Ciclacion Polimerizacion
Hidroperoxidos

e s N

Aldehidos Monoglicéridos
Cetonas Diglicéridos
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Fig. 5. Esquema de degradacion del aceite durante una fritura
Fuente: modificado de Ziaiifar et al., 2008.

Compuestos
Polares

total puede determinarse mediante cromatografia de adsorcién o por equipos capacitivos
(Dobarganes y Marquez-Ruiz, 2015). El valor da informacién acerca de la formacion de
acidos grasos libres, mono y diglicéridos, asi como una variedad de productos de oxida-
ci6on (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 una gran cantidad de aceite, ya que el agua
escapa mas rapidamente en forma de vapor secandose el producto y volviéndose mas
poroso. Al acelerarse la pérdida de agua, desaparece la cubierta protectora de vapor, au-
mentando 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 tempera-
tura mas alta, lo que lleva a un dorado mas intenso (Juares y Samman, 2007).

En Argentina segun el articulo 552 bis del CAA en el capitulo VII, actualizado en 2021,
se consideran no aptas para su uso las grasas y aceites de fritura que presenten alteracio-
nes o deficiencias en las caracteristicas organolépticas de olor y sabor y/o a las grasas y
aceites que presenten TPM igual o superior al 25% (CAA, 2021a).

Factores que afectan la absorcion de aceite

Segun Montes et al. (2016) existen diversos factores que pueden afectar el proceso de ab-
sorcion de aceite, entre los que se destacan la temperatura, el tiempo, las caracteristicas
del alimento, los agentes humectantes y los tratamientos realizados antes y después de
la fritura. Respecto a la temperatura cuanto mas caliente se encuentre el aceite, menor
serd la absorcion en el alimento, siendo la temperatura maxima 180 °C, dado que por
encima de ésta se produce su descomposicion. Existe una correlaciéon entre tiempo y
temperatura, donde a mayor exposicion al aceite, se eleva la absorcién del mismo en el
producto frito, pero al aumentar la temperatura, se reduce el tiempo y en consecuencia
la absorciéon. 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 absorciéon de aceite (Dobarganes
y Marquez-Ruiz, 2000). Los agentes humectantes estan relacionados con el deterioro del
aceite, ya que la composicion del mismo se va modificando durante el proceso generando
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PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS
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Fig. 6. Clasificacion de peliculas y recubrimientos comestibles
Fuente: modificado de Kapetanakou et al. 2014.

compuestos polares que reducen la tension superficial entre aceite y agua, aumentando la
absorcion de aceite (Brannan, 2014). El tipo de aceite/grasa a utilizar también influyen
en la absorcion. 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). Asi mismo, el incremento del area de contacto del alimento con el aceite,
tendra una mayor incidencia en la absorcién durante la fritura.

Algunos de los pre y post tratamientos utilizados para reducir la absorcion de aceite son
la deshidratacién osmética, tecnologias innovadoras como el campo de pulso eléctrico y
radiacion 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.

Rodriguez et al. (2013) estudio la aplicacion de deshidratacion osmotica previo a la fritura,
en snacks de banano. Las muestras presentaron menor absorcion de lipidos que aquellas
que no tenian el pretratamiento.

Peliculas y recubrimientos comestibles

El uso de recubrimientos comestibles sobre productos alimenticios con el objetivo de au-
mentar 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 deshidrata-
ci6n de los citricos en China en los siglos XII y XIII. En la actualidad el uso de recubri-
mientos comestibles (RC) se ha extendido a varios alimentos, como productos carnicos,
frutas y hortalizas, entre otros.

Los recubrimientos se utilizan con el fin de servir de empaque preservandola calidad al
retardar la deshidratacién, modificar el intercambio de gases y disminuir la pérdida de
sustancias aromaticas. También son utilizados en alimentos fritos para reducir la absor-
ci6n de la materia grasa.

Las caracteristicas y funciones, dependen de la materia prima utilizada. Los biopolimeros
mas empleados son de naturaleza glucosidica, lipidica, proteica o mezcla de ellos. Se pue-
den clasificar en 3 categorias diferentes, como se exhibe en la Figura 6.
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En los productos fritos, el uso de hidrocoloides como recubrimiento disminuye la ab-
sorcion de aceite durante su coccion. Segun Salehi (2020) la modificacién de la super-
ficie del producto ha demostrado ser el procedimiento mas efectivo para reducir la
absorcion de aceites en las frituras, al ser principalmente un fenémeno de superficie. El
uso de RC a base de proteinas y carbohidratos en los productos fritos da como resul-
tado una mejor capacidad de retenciéon de humedad, lo que eventualmente conduce a
productos con menor contenido de grasa. Segan el sustrato utilizado para el recubri-
miento puede reducirse la absorciéon de grasa entre un 20 % y un 55 %, comparado
con frituras sin revestimiento (Salehi, 2020).

Carboximetilcelulosa (CMC)

La carboximetilcelulosa es un aditivo alimentario que se encuentra bajo la numeracion
E466. En el CAA, en su articulo 1398 (52.1) del capitulo XVIII, actualizado en 2021,
se describe como sal sddica del carboximetil éster de la celulosa, siendo un polvo solu-
ble en agua que se presenta en forma de finos granos o fibras finas de aspecto blanco o
amarillento, casi incoloro e insipido (CAA. 2021b).

Es un polisacarido lineal derivado de la celulosa obtenido mediante tratamiento qui-
mico de fibras vegetales. Se utiliza en la industria alimentaria por su viscosidad, so-
lubilidad y claridad al formar soluciones en agua. (Nieto, 2009). Es utilizada como
ligante, espesante y estabilizante en la industria alimentaria. 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 utilizacién de mayor concentracion de la misma en las
soluciones (Nieto, 2009).

Su estructura es la modificacion del polimero de celulosa nativo incorporando en algu-
nas posiciones de las unidades de anhidroglucosa un carboximetilo (Figura 7). El grado
de sustitucion varia de 0,6 a 0,95, siendo el limite legal de 1,0. Dicha sustitucion 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).

Por otro lado, en los procesos de fritura se utiliza como RC previo al tratamiento (Pa-
ramasivam et al., 2021; Morales y Santacruz, 2017; Alvis, 2015). Tanto Paramasivam
et al. (2021), Kizito et al. (2017), como Morales y 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. La utilizacion de
CMUC en el marco de esta investigaciéon también fue con este proposito.

El objetivo general de este trabajo fue obtener un snack de remolacha fortificado en
hierro, de bajo contenido en lipidos y sodio, para lograr un perfil mas saludable que los
actuales snacks del mercado.

Fig. 7. Estructura de la CMC
Fuente: extraido de Nieto, 2009.
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Parte experimental
Materiales
Materia Prima

Remolacha (Beta vulgaris L var. conditiva): se utilizaron las raices de remolachas rojas
compradas en comercios minoristas de verduras de CABA, buscando tamanos simila-
res para lograr laminas homogéneas.

Agua destilada
Azucar (sacarosa): se emple6 azucar blanca comercial, marca Ledesma.

Sal (cloruro de sodio): se utiliz6 sal fina comercial, marca Dos Anclas.

Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4,7H20): marca Carlo Erba Reagents (Dasit-
group). Se eligié 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 Sta-
tes Pharmacopea).

Carboximetilcelulosa sodica: Aditivo alimenticio en polvo. Se utiliz6 la marca de MG
Quimica.

Aceite: se emple6 aceite de girasol comercial de la marca Natura.
Métodos
Preparacion de las muestras

Se procedi6 al lavado y cortado de las remolachas. El corte en laminas fue realizado
con la ayuda de una mandolina, logrando asi, rodajas lo mas uniformes posibles. Se
realizaron muestras con un grosor de 2,5 mm.

Para la pesada, tanto de las rodajas de remolacha, como para los solutos utilizados para
la solucién se utilizé una balanza analitica marca OHAUS Traveler modelo TAR 1501,
con una precision de 0,1 g y maxima pesada de 1500 g.

Deshidratacion osmética/impregnacion, el pretratamiento a la fritura

En un principio se realiz6 la bsqueda de las concentraciones de soluto para la deshi-
dratacion osmotica (DO). Se prepararon varias soluciones hipertonicas combinando con-
centraciones 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 generar la impregnacion de Fe adecuada, sin aumentar significativamente las
concentraciones de sodio del producto.

Primero se buscaron las cantidades a utilizar del soluto deshidratante, variando combi-
naciones entre sacarosa y NaCl dénde se mantuvo una solucion del 40 % m/m (40 %
sacarosa m/m, 35 % m/m sacarosa 'y 5 % m/m sodio y 37,5 % m/m sacarosa y 2,5 %
m/m sodio). La eleccion de dicha concentracion fue basada en diferentes estudios, donde
observaron que concentraciones de soluto (en ese caso de sacarosa) mayores al 40 % au-
mentan la viscosidad de la solucién, requiriendo mayor agitacioén y gasto energético, con
menor transferencia de solutos (Della Rocca y Mascheroni, 2011). Segtn Teles et al. (2006),
un exceso de sacarosa en la solucion (por arriba de 55 °Brix) puede actuar como una resis-
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tencia alrededor del producto disminuyendo la transferencia de masa de agua de la fruta
hacia la solucion. Por otro lado, también concentraciones mas elevadas producen una
capa de soluto superficial alrededor de la fruta obstaculizando el pasaje de masa (Ferrari
y Hubinger, 2008).

La eleccion de sacarosa y cloruro de sodio (NaCl) como solutos de la solucién, 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 concentraciéon, reemplazando una parte por NaCl, buscando obtener mayor
deshidratacion y mejor textura, sin generar un aumento significativo de sodio en el pro-
ducto.

La concentracion de sulfato ferroso se fue ajustando, con el fin de cumplir con los criterios
establecidos de un alimento fortificado segtn el articulo 1363 del CAA, en el capitulo

XVII, actualizado en 2021 (CAA, 2021¢).

A la solucién hipertonica se le agregd acido ascorbico con el fin de mantener un pH
acido. Las concentraciones empleadas se basaron en experiencias realizadas por Bosco

et al. (2018).

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

Ensayos de DO / impregnacion

Las laminas de remolacha de 2 mm de espesor fueron sumergidas en la solucion hipert6-
nica y colocadas en un recipiente, que fue introducido dentro de un agitador orbital con
controlador de temperatura. La relaciéon masa soluciéon / masa de remolacha empleada
fue de 4:1. Se agit6 a 120-130 rpm y temperatura constante de 40 °C.

Determinacion de humedad

Los ensayos fueron realizados por triplicado.

El contenido de la humedad se determiné a través de la pérdida de peso por desecacion
en estufa, donde la temperatura inicial de la estufa fue de 70 °C durante 2 horas y luego
se elevo a 104 °C por 72 horas.

Determinacion de concentraciones de Fe impregnado

La concentracion de Fe impregnado de las muestras en diferentes tiempos de deshidrata-
ci6n osmotica se determind por el método ICP-OES (Espectrometria de Emision Optica
por Plasma de Acoplamiento Inductivo).

Fritura
Bisqueda de temperaturay tiempo optimo de fritura

Posterior a la DO, se lavaron las laminas para extraer el excedente de sacarosa de la su-
perficie, se secaron con papel absorbente y se pesaron muestras de 100 a 150 g para ser
sometidas a una fritura de inmersion, con en aceite de girasol en una relacién aceite/re-
molacha de 6:1. Dentro de los aceites mas empleados para la fritura, se eligi6 el de girasol,
por su bajo costo y estabilidad al someterlo a temperaturas elevadas, en comparacion con
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a) Dispositivo de extraccion

soxhlet.

b) Muestra de remolacha

triturada.

¢) Evaporacion de disolvente més
analitos de muestra bajo la

camara.

d) Grasa extraida de la muestra.

Fig. 8. Método de Soxhlet para extraccion de lipidos

otros (Shinde y Gupta, 2015). La coccién por fritura por inmersion fue realizada en una
freidora automatica de marca “Moulinex UNO M”, con capacidad para 1 kg de alimento
y 1,8 litros de aceite con potencia de 1400 a 1600 W.

Se realizaron frituras a temperaturas de 170 °C'y 180 °C'y para cada una de ellas se conside-
raron un rango de tiempo de 2 a 5 minutos. Después de cada fritura se colocaron las rodajas
sobre papel absorbente para retirar aceite de la superficie, se pesaron y se tomaron muestras
para determinacion de lipidos. Basados en los resultados encontrados en estudios realizados
por Xie ¢t al. (2021), Lumanlan et al. (2020) y Garmakhany et al. (2012), donde se deduce que
la mayor absorcion de aceite se produce durante el enfriamiento del producto, las muestras
fueron colocadas por un minuto a temperatura -10 °C en un freezer, marca gafa.

Por otra parte, se midieron los compuestos polares totales, con un medidor de aceite de

frituras TESTO 270.
Determinacion de lipidos por Soxhlet

La muestra solida pulverizada es colocada en un cartucho de material poroso y colocada en
la camara del extractor Soxhlet. El disolvente del matraz es calentado y al condensar pasa
por la muestra extrayendo los analitos solubles. Al alcanzar la parte superior del sifon late-
ral, el liquido asciende por el siféon retornando al matraz de ebullicion. Este ciclo se repite
varias veces y posteriormente el disolvente es evaporado. La grasa se mide por pérdida de
peso de la muestra.

El analisis de lipidos se hizo por triplicado. Se tomé una muestra de remolacha frita y se
llevé a secar a estufa de conveccién con aire caliente hasta alcanzar peso constante. El
disolvente utilizado fue éter de petréleo (35-60 °C). La muestra se dejo durante 3 horas
(Figura 8).

El porcentaje en grasa G (%) se calcula segan la siguiente expresion:
_ m2-ml
G(%)=—",* 100
Donde:
ml: masa del cristalizador vacio, g

m?2: masa del cristalizador con grasa, g
M: peso de la muestra, g
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Recubrimiento con CMC

Previo a la inmersion en aceite, las remolachas fueron recubiertas con carboximetilcelulosa
(CMC). También se utiliz6 glicerol al 0,5 %m/m junto con CMC por su caracteristica
plastificante (Garcia-Figueroa et al., 2019).

La solucién se realizé con agua destilada y CMC al 0,25 y al 0,5 % m/m. Se peso el CMGC
en una balanza analitica de marca PI-314 Denver Instrument con precision de 0,1 mg. El
revestimiento fue adherido por dos mecanismos: aspersion ¢ inmersion buscando el trata-
miento mas efectivo. Las rodajas tratadas por aspersion fueron dispuestas sobre una rejilla
y rociadas de ambos lados. Las que fueron inmersas en la soluciéon permanecieron durante
1 minuto. Luego del recubrimiento se colocaron en estufa a 50 °C durante 4 minutos.

Condiciones finales de trabajo en la fritura

Finalmente, las muestras fueron sometidas a fritura profunda con aceite de girasol a una
relacion aceite/alimento de 6/1, en freidora 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
durante 1 minuto.

Secado combinado (microondasy conveccion con aire caliente)
Biisqueda de la potenciay el tiempo optimo en el secado combinado

Posterior a la fritura, se realiz6 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 remola-
cha, buscando llegar a una textura crujiente.

Para ello, se trabajo con un microondas marca De Longhi, potencia maxima 1000W, capa-
cidad 25 litros; frecuencia: 2450 MHz. Este equipo permite trabajar de forma combinada
con conveccion con aire caliente. Para la experiencia se pesaron muestras de 30 a 50 g
de masa de remolacha y se colocaron de forma concéntrica en el plato del microondas a
diferentes potencias (50 % y 60 %) y durante distintos tiempos, desde 3 hasta maximo 10
minutos.

Modelado matematico del proceso de fritura y determinacion del coeficiente de difusividad
efectivo.

Se determind la humedad para cada tiempo del proceso de fritura para representar la curva
de pérdida de humedad con el tiempo.

Modelo de Crank

Se emple6 el modelo de Crank que otros investigadores como Math et al., (2004) y Budzaki
y Seruga (2005) también usaron para describir el mecanismo de transporte del agua que
ocurre en el proceso de fritura. Con este modelo se determiné el coeficiente de difusividad,
para lo cual se consider6 que el espesor de las laminas de remolacha es significativamente
menor que el didmetro de la misma, entonces se utilizo la resolucion de la ley de Fick para
una geometria de lamina infinita considerando Deff constante.

i "—ig L exp|- D @2n+ 1> "¢
H—H, = o 2 @ni1) P eff 4L’
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Fig. 9. Texturometro TA-XT plus
Donde:

D : es el coeficiente difusivo de pérdida 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

H,y H_: son los contenidos de agua al inicio y en el instante de tiempo t, respectivamente
H_: es la cantidad de agua en el equilibrio.

Se considerd que la humedad en el equilibrio es cero y un solo término del desarrollo de
la serie para determinar el coeficiente de difusividad efectiva.

Caracterizacion de textura

La caracterizacion de la textura fue realizada con un texturometro 7A-XT plus Texture
Analyser (Figura 9). Se realizaron ensayos de textura para comparar las diferencias con
secados finales del producto diferentes: secado por conveccion con aire caliente y secado
combinado(microondas y conveccion con aire caliente simultanea)

Se realizaron ensayos de compresion - extrusion y corte empleando como base la celda
de Kramer con 10 cuchillas de 3 mm de espesor cada una. La célula de ensayos consta
de dos piezas, la inferior se trata de un depésito 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 resulta-
dos miden dureza por la fuerza maxima registrada y trabajo de corte por cizalladura. La
dureza es la fuerza maxima obtenida durante la primera compresion, imitando al primer
mordisco. Representa la fuerza requerida para lograr comprimir un alimento entre los
molares, o entre la lengua y el paladar. Se expresa en unidades de fuerza, generalmente
Newton.

Los parametros del equipo para las determinaciones fueron los que se presentan en la

Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del texturometro

Modo de ensayo Compresion

Prueba de velocidad 1 mm/s
Velocidad post-ensayo 10 mm/s
Distancia recorrida 30 mm
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Fig. 10. Curva tipica de las mediciones de compresion uniaxial
Fuente: extraido de Reynaldo Silva Paz, 2015.

Las rodajas fueron pesadas previamente, luego se colocaron de a una sobre la pieza infe-
rior. El software del equipo volco las variables de fuerza y tiempo en una curva como la
que se presenta en la Figura 10. Los ensayos se realizaron por triplicado.

Determinacion de sodio en el producto final

Después de todos los tratamientos, se determiné el contenido de sodio en el producto
final por espectrofotometria de absorcién atémica

Resultados y discusion
Las condiciones finales del proceso de DO se detallan en la Tabla 3
Proceso de fritura

Temperatura y tiempo 6ptimo
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Se observaron caracteristicas deseables del snack de remolacha en la fritura a 180 °C
durante 3 minutos.

Tabla 3. Condiciones finales seleccionadas para la DO

PARAMETROS

Grosor de laminas (mm) 2
Concentracion, tipo de soluto sacarosa 40%
(m/m)
Concentracion sulfato ferroso 0,1%
(m/m)
Concentracion acido ascorbico 0,5%
(m/m)
Relacion m solucion / m 4/1
remolacha
Temperatura (°C) 40
Agitacion (rpm) 120-130
Tiempo de DO (minutos) 30
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Tabla 4. Contenido de lipidos luego del proceso de fritura cony sin DO / CMC

Pretratamiento (DO / CMC) Contenido lipidos

(CO)

sin DO Sin CMC 29,81

30° DO Sin CMC 21,59

sin DO CMC al 0,25 % por aspersion 29,08

30° DO CMC al 0,25 % por aspersion 27,41

sin DO CMC 0,5 % + dlicerina 0,5 % por 24,90
inmersion

30° DO CMC 0,5 % + dglicerina 0,5 % por 21,64
inmersion

sin DO CMC 0,5 % por inmersion 27,75

30° DO CMC 0,5 % por inmersion 13,42

% de aceite absorbido durante la fritura

35,00%

29,81% 29,08%
30,00% 27,41% 27,75%
SEI08 24,90%
' 21,59% 21,64%

20,00%
15,00% 13,42%
10,00%

5,00%

0,00%

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

inmersién

HsinDO mDO 307

Fig. 11. Contenido de lipidos luego del proceso de fritura

El contenido de lipidos para los diferentes ensayos se presenta en la Tabla 4 y se repre-
senta en la Figura 11.

En todas las muestras que recibieron una deshidratacion osmética previa se evidencid
una menor absorcién de aceite. Una reduccion de la humedad, lograda mediante la des-
hidratacién osmotica produciria en consecuencia una menor absorciéon 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 (Ti-
rado et al., 2012). Segin 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 de-
pende en gran medida de su humedad. Por consiguiente, al reducir la cantidad de agua
de la remolacha durante el proceso de deshidratacion osmotica, la cantidad de aceite que
reemplaza a la humedad interior del producto resulta menor, por lo que el nivel de lipidos
en el producto es inferior en comparacion a un snack que no tiene pretratamiento. Asi-
mismo, el efecto reductor del nivel de absorcion de aceites mediante la aplicaciéon de DO
también fue evidenciado por Kokrida et al. (2001) y Guzman et al. (2012) quienes lograron
similares resultados con hojuelas de papa y trozos de papa criolla, respectivamente.

En consonancia con lo anterior, se observa que la muestra con mayor ganancia de lipidos
(29,81 %) es la que no tuvo ningn pretratamiento. Adicionalmente, otras muestras fue-
ron recubiertas con hidrocoloides a distintas concentraciones. La aplicacion de diferentes
hidrocoloides como pretratamiento, segin varios autores (Garmakhany et al., 2012, Kizi-
to et al., 2017, Salehi, 2020), son una buena herramienta para disminuir la ganancia de
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aceite en variedad de productos fritos. Una concentraciéon de CMC al 0,25 % aplicado
por aspersion, arroja valores altos de aceite absorbido, tanto sin, como con DO. Proba-
blemente el alto contenido de lipidos en dichas muestras esté relacionado al instrumento
utilizado para la aspersion, no logrando una distribucién adecuada de finas gotas de la
solucion de CMC sobre la matriz. Segin Xie et al. (2021) los recubrimientos pueden ser
aplicados por inmersion o aspersion y depende tanto de la viscosidad, textura, como de
la disponibilidad de equipos. La tecnologia de pulverizacién brinda un recubrimiento
mas uniforme en la superficie superando a la inmersién, pero requiere un dispositivo
apropiado para su aplicacion.

Para una concentracion de CMC de 0,25 % con DO 30 min se obtuvo un valor de lipi-
dos superior que con el proceso de DO sélo. Sin embargo, cuando se recubrié con CMC
a una concentracion del doble, 0,50 %, la absorcion fue casi un 50 % menor. El agregado
de glicerina al 0,5 % disminuy6 la absorcién de lipidos respecto del recubrimiento con
solo CMC al 0,25 % pero no pudo mejorar al recubrimiento con CMC al 0,5 % solo.
La glicerina empeoré la apariencia y la textura del snack generando una gomosidad
indeseable en el producto. El agregado de glicerina en la soluciéon hiperténica opera
como plastificante mejorando la flexibilidad y manejo de las peliculas, manteniendo la
integridad del producto (Nucifora, 2021). Su utilizacién se baso en la experiencia de Yu
et al. (2016), que incorporaron glicerol a la solucion hiperténica de goma guar logrando
una reduccion del contenido de lipidos post fritura sin efectos negativos en su textura. En
nuestro estudio las caracteristicas organolépticas negativas expresadas anteriormente,
bastaron para dejar de utilizarla, ya que el CMC por si mismo cumple los parametros
buscados en cuanto a lipidos.

Finalmente, el menor contenido de lipidos se logré con un pretratamiento consistente
en 30 minutos de DO y recubrimiento por inmersién en solucion con CMC al 0,5 %.

Compuestos polares totales en el aceite a diferentes tiempos y temperaturas de
proceso

En la Tabla 5 se presentan los valores de componentes polares totales para diferentes
temperaturas de fritura y para un tiempo de 3 min, que fue el que se utilizo en las expe-
riencias para obtener el producto final.

Para todas las muestras se emple6 aceite de girasol a 170 °C, 180 °C y 190 °C con
la intencién de comparar los valores de TPM. Mientras la temperatura de fritura fue
incrementando se obtuvieron valores mayores para el contenido de componentes pola-
res totales. Esto concuerda con la bibliografia consultada (Montes et al., 2016, Astudillo
Rubio, 2018, Tirado et al., 2012, Sauterna, 2009). Es conocido el efecto del incremento
de la temperatura en el deterioro de los aceites de fritura, ya que incide directamente
en la produccion de aldehidos, cetonas responsables de las caracteristicas organolépticas
propias del enranciamiento. En nuestra experiencia se trabajé a 180 °C, lo cual implica
que el porcentaje de TPM obtenido (9,5) esta 57 % por debajo del valor limite (22 %)
establecido en el articulo 552 bis del CAA, actualizado en 2021 (CAA, 2021a).

Tabla 5. Valores de componentes polares totales para diferentes temperaturas de fritura

T° de fritura TPM (%)

(°C)

170 9
180 9,5
190 10,5



J. V. Caspary, et al. Snack a partir de rodajas de... Proyecciones, Vol.20 N2.2, Octubre de 2022

Humedad en base humeda (kg de

agua/kg de sélido humedo)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Tiempo (min)

Fig. 12. Humedad en base hiimeda en funcién del tiempo en el proceso de fritura
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Fig. 13. Humedad en base seca en funcion del tiempo en el proceso de fritura

Curva de humedad en proceso de fritura

En las Figuras 12y 13 se exhiben los valores de humedad en rodajas de remolacha en fun-
ci6n del tiempo para el proceso de fritura 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.

Estimacion del coeficiente de difusividad del agua en las rodajas de remolacha
durante el proceso de fritura

El modelo de Crank se aplicé a los datos experimentales de humedad. En la Figura 14 se
puede observar el ajuste. A partir de la pendiente del grafico se calcul6 el coeficiente de
difusividad efectivo. Su valor es de 2,45 10 m?/s, aproximadamente del orden de los en-
contrados para la fritura de otros vegetales en la literatura. Math et al., 2004 obtuvo coefi-
cientes de difusividad en papa de 2,86, 3,65, 3,87, 5,03 10 m*/s para las temperaturas de
fritura de 165, 175, 180y 185 °C considerando placa plana y resistencia externa infinita.

Alvis et al., 2009 estudiaron el proceso de fritura en fiame y hallaron coeficientes de difu-
sién cuyos valores fueron 1,95, 2,59 y 3,24 x 10° m?/s a 140, 160 y 180 °C, respectiva-
mente.

En platano, variedad Harton, Castellanos Galeano, 2012 encontrd un coeficiente de di-
fusividad efectiva de 15,2 10 m?/s, a una temperatura de 170 °C.
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Fig. 14. Ajuste de los datos experimentales de humedad en las rodajas de remolacha durante el
proceso de fritura a T: °C con el modelo de Crank
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Fuerza/ Peso (kgf/g. de muestra)

Fig. 16. Fuerza maxima de compresion/peso de la muestra para muestras con secado final por
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Fig. 15. Valores de humedad en funcion del tiempo para el proceso de secado combinado (mi-
croondas (60 de potencia) y conveccion con aire caliente)
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Microondas y conveccién con aire caliente

30
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Fig. 17. Fuerza maxima de compresion/peso de la muestra para muestras con secado final com-
binado microondas (Potencia: 50 %) y conveccion con aire caliente

Proceso de secado combinado final

Valores de humedad en el proceso de secado combinado (microondas y conveccién
con aire caliente) final

En la Figura 15 se presentan los valores de humedad en funcion del tiempo para este
proceso. Se puede apreciar en el grafico dos zonas:

- Zona de velocidad de secado constante en el que la superficie del alimento se man-
tiene saturada de agua. Al finalizar el periodo de velocidad de secado constante alcan-
zamos la humedad critica que depende del espesor del alimento y de las condiciones
del aire.

- Zona de velocidad de secado decreciente en el que podemos considerar que el prin-
cipal mecanismo de secado es la difusion.

Entonces, se puede considerar para las rodajas la ecuacion propuesta por Crank (basa-
da en la segunda Ley de Fick) y con estos datos se obtuvo la estimacion del coeficiente
de difusividad efectivo del agua. El valor obtenido fue de 1,63 10 m?/s. El ajuste del
modelo de Crank a los datos experimentales R2 fue de 0,9214.

Resultados de los ensayo de textura
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 parametro critico en la calidad final del producto (Kita et al., 2007).

En las Figuras 16 y 17 se presentan los valores de fuerza maxima, que se relaciona
con la dureza, dividido por el peso de la muestra en las muestras con secado final por
conveccion con aire caliente y secado final combinado (microondas con conveccion
por aire caliente).

Se calcularon los intervalos de confianza al 95 %. A partir de estos calculos se pudo
inferir que entre los distintos tratamientos no se observan diferencias significativas para
un p menor a 0,05. Es decir, las fuerzas en la primera compresiéon en la mordida para
las muestras obtenidas por secado por conveccioén con aire caliente y las muestras obte-
nidas por secado combinado (microondas y conveccion por aire caliente) son similares.
Por consiguiente, el método de secado final no afect6 la dureza de las muestras
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REMOLACHA (en 100g)

Agua: 85,6g - CH: 10,99
Lipidos: 0,1g - Prot.: 1.95g
Fe: 0,93mg - Na:51mg

!

RECEPCION DE MP
330g

|

LAVADO, CORTADO y

PESADO = Deshecho: 30g (9,1%)
300g

DESHIDRATACION
OSMOTICA
30" (120rpm, 40°C)
Sn hipertonica (40% sacarosa, 0,1% | = | Pérdida agua: 81,3g (27,1%)
sulfato ferroso, 0,5% ac. citrico)
218,79

]

Recubrimiento CMC (0,5%)
por inmersién | Ganancia peso: 21,5g (9,85%)

240,29

]

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

Aceite 391 :g"c por 3’ Ganancia lipidos: 12,5g (13,4%)
»20

|

1 SECADO COMBINADO

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

!

SNACK (en 100g):
Agua: 14,8g - CH: 64,729

Lip.: 13,4g - Prot.: 6,08g
Fe: 12,2mg - Na: 412mg

Fig. 18. Diagrama de flujo de elaboracién del snack

Condiciones finales de operaciones y diagrama de flujo

Los procesos realizados para la obtenciéon de snack a partir de rodajas de remolacha de
bajo contenido lipidico y fortificada con hierro, fueron:

- DO de 30 minutos

- Aplicaciéon de CMC por inmersion al 0,5 % (post aplicacion se llevo a estufa a 50 °C
por 4 minutos)

- Fritura a 180 °C con aceite de girasol en una relacién 6:1 aceite/remolacha por 3
minutos (post proceso se llevé a -18°C por 1 minuto)

- Secado combinado por microondas y convecciéon con aire caliente durante 3 minutos
(se logré un menor tiempo para alcanzar la humedad final deseada que con el secado
convectivo con aire caliente).

En la Figura 18 se representa el diagrama de flujo.
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Conclusiones

Tomando como base la promocién del consumo de hortalizas y la reduccion de dos
ingredientes criticos como grasas y sodio, se cumple con el doble propoésito de encon-
trarse dentro de las recomendaciones nutricionales y contribuir a la prevencion de
enfermedades crénicas no transmisibles.

La formulacion obtenida ofreceria al mercado un tentempié fortificado con hierro que
utiliza como materia prima la remolacha, vegetal poco utilizado dentro de los pro-
ductos industrializados lo que promueve el consumo de variedad de frutihorticolas.
Se trata de un producto con un 13,4 % en grasas totales, que representa cerca de la
mitad del contenido de lipidos en comparacion con los productos estudiados ofrecidos
por el mercado. Con respecto al contenido de sodio se alcanz6 un 54 % menos que el
maximo establecido por CAA (412 mg/900 mg).

La concentracion de lipidos se consiguidé mediante la aplicacion, previa fritura, de DO
y el revestimiento realizado con CMGC al 0,5 % por inmersion.

Asimismo, se logré incrementar su contenido de hierro hasta alcanzar un valor de
12,2 mg/100g de producto, que representa un 22 % del valor diario recomendado por
porciéon. Es importante recalcar que se carecen 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 mineral.

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 y consiguiente transferencia de tecnologias apropiadas
para organizaciones y cooperativas de la agricultura familiar.
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