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RESUMEN

El partido de Balcarce y General Pueyrredédn es considerado una zona “papera por excelencia”, en
la cual la papa es demandada por pequeias y grandes empresas destinadas principalmente a la
elaboracion de bastones prefritos super congelados, hojuelas de papas fritas y productos de papa
minimamente procesados. Desde el punto de vista de la conservacion, la mayor dificultad en estos
productos consiste en su corta vida util debido a las alteraciones microbiolégicas y bioquimicas,
principalmente por su alta velocidad de pardeamiento enzimatico. Por lo tanto, el objetivo de esta
tesis fue aplicar un proceso de deshidrataciéon osmética como una tecnologia complementaria a la
refrigeracion para preservar la calidad global de cubos de papa minimamente procesados durante
su conservacién en condiciones de refrigeracion y aumentar su vida util.

En una primera instancia, se seleccion6 la mejor combinacién de las variables de proceso de
deshidratacion osmdética que permitieron mejorar la calidad global de cubos de papas, respecto a
las papas sin tratar y se ajustaron los datos experimentales obtenidos en las experiencias de
deshidratacién osmoética con modelos empiricos de Azuara y Peleg. Como resultados, las
condiciones finales de operacién mas apropiadas fueron: un tiempo de proceso de 2 horas, una
temperatura de 40°C y una concentracion de solutos de 35 % p/p. A esta solucién se le agrego
cloruro de sodio (NaCl): 5% p/p y antioxidantes: 0,5% acido ascorbico (AA) p/p + 0,5% acido citrico
(AC) p/p. Los solutos elegidos para el tratamiento de deshidratacién osmética fueron sorbitol (SO)
y jarabe de glucosa (JG), excluyendo a la sacarosa (SA) por su mayor poder edulcorante y sabor
dulce otorgado a los cubos de papa. Los modelos de Peleg y Azuara permitieron ajustar los datos
experimentales de manera satisfactoria, obteniendo el modelo de Peleg un mejor ajuste de los datos
experimentales. Posteriormente, se evaluaron los parametros de transferencia de masa en las
condiciones de proceso de deshidratacion osmotica establecidas anteriormente, en dos variedades
de papa: Innovator y Spunta. La pérdida de aguay ganancia de sélidos dependioé del soluto utilizado
para la deshidratacion osmotica, siendo mayor cuando se utilizd el sorbitol como agente
deshidratante y no hubo diferencia de acuerdo a las variedades estudiadas. Luego, se evaluo el
efecto del espesor de los envases (30, 50, 70 y 100 um) sobre la composicién de gases en el
espacio de cabeza y el pardeamiento enzimatico en los productos deshidratados osmoéticamente y
controles durante el almacenamiento. Los envases de espesor de 30 y 50 ym permitieron una mayor
concentracion de O, en las muestras controles y tratadas con DO generando un mayor indice de
pardeamiento en las muestras controles (sin tratar). A su vez, se detecto que el envase de 100 ym
provoco el desarrollo de aromas indeseables en el producto minimamente procesado. Por lo tanto,
el envase elegido para este estudio de acuerdo a las caracteristicas evaluadas fue el de 70 um de
espesor. El valor de indice de pardeamiento (IP) de las muestras tratadas con JG y SO se mantuvo

constante durante el tiempo de almacenamiento y fue independiente del espesor de envase



utilizado. En una segunda etapa, se estudio el efecto del tratamiento de deshidratacion osmotica de
los cubos de papa de dos variedades sobre la calidad nutricional, fisicoquimica, estructural
microbioldgica y sensorial durante el almacenamiento en refrigeracion. Por ultimo, se determiné la
vida util sensorial de los productos minimamente procesados. Los resultados mostraron que los
parametros nutricionales y fisicoquimicos variaron de acuerdo a la variedad de papa utilizada para
la elaboracién del producto minimamente procesado, siendo Innovator la variedad de menor
contenido de Fenoles totales (FT), menor actividad de la polifenoloxidasa (PPO) y mayor contenido
de acido ascorbico (AA), provocando un menor oscurecimiento en las papas y menor IP con
respecto a la variedad Spunta. A su vez, el contenido de AA de las muestras controles disminuyd
con el tiempo de almacenamiento en refrigeracion, mientas que el IP aumenté con el tiempo de
almacenamiento, mostrando una coloracion mas rojiza y con mayor cambio de color. El contenido
de FT y AA aumentd luego de aplicar el tratamiento de deshidratacién osmética, siendo mayor en
los cubos de papa deshidratados osmoéticamente en solucion de sorbitol. A su vez, la actividad de
la PPO se redujo debido al tratamiento osmético de las muestras, siendo mayor en las muestras
DO con jarabe de glucosa. El tiempo de almacenamiento en refrigeracion de los cubos de papa
minimamente procesados afectd al contenido de AA, provocando una disminucion del mismo,
mientras que el contenido de FT y la actividad de la PPO no fueron afectados. Se observaron
cambios estructurales en las muestras inducidos por el tratamiento osmotico, el cual fue
acompafado de una disminucion de la dureza de las muestras tratadas, dependiendo del soluto
utilizado en el tratamiento, siendo mas afectadas las muestras tratadas en solucion de jarabe de
glucosa. En suma, estos cambios macro y micro estructurales en las muestras se vieron afectados
por el periodo de almacenamiento en refrigeracion. Los atributos sensoriales evaluados variaron al
aplicar el tratamiento osmotico y dependieron del soluto utilizado como agente deshidratante, e
independiente de la variedad de papa utilizada. Los atributos apariencia general y dureza
disminuyeron su puntaje y se mostraron levemente mas rojizas cuando las muestras fueron
almacenadas en refrigeracion y posteriormente hervidas, sin embargo, fueron aceptadas por los
consumidores. Se considerd que el producto se mantuvo estable frente al deterioro microbiano en
el lapso de tiempo analizado, sin embargo, la vida util sensorial del producto de papa minimamente
procesado en refrigeracion fue de 14,43 dias.

A partir de los resultados y conclusiones alcanzadas en esta tesis, se puede demostrar que la
tecnologia aplicada permitié lograr cubos de papas minimamente procesados refrigerados con una
vida util mayor a la de las papas frescas refrigeradas, con 6ptima calidad nutricional, fisico-quimica,

microbioldgica y sensorial.

Palabras claves: papa minimamente procesada, envases, deshidratacion osmética, calidad,

almacenamiento refrigerado.
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deshidratados osmoticamente durante 2 horas en solucion de sorbitol y solucion de jarabe
de glucosa 35% mas 5%NaCl y 0.5%AC y 0.5%AA, a 40°C.

Figura 23a: Composicion de O, dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym de
cubos de papa control de la variedad Innovator, almacenados en refrigeracion a 4°C.

Figura 23b: Composicion de O, dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym de
cubos de papa de la variedad Innovator deshidratados osméticamente en solucion de
jarabe de glucosa almacenados en refrigeracion a 4°C

Figura 23c: Composicion de Oz dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym de
cubos de papa de la variedad Innovator deshidratados osmdéticamente en solucion de
sorbitol almacenados en refrigeracion a 4°C.

Figura 23d: Composicion de O, dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym de
cubos de papa control de la variedad Spunta, almacenados en refrigeracion a 4°C.

Figura 23e: Composicion de O, dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym de
cubos de papa de la variedad Spunta deshidratados osmaéticamente en solucion de jarabe
de glucosa almacenados en refrigeracion a 4°C.

Figura 23f: Composicion de O, dentro del envase de espesores: 30, 50, 70y 100 uym
de cubos de papa de la variedad Spunta, deshidratados osmoéticamente en solucion de
sorbitol almacenados en refrigeraciéon a 4°C.

Figura 24a: Composicién de CO, dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym
de cubos de papa control de la variedad Innovator, almacenados en refrigeracion a 4°C.

Figura 24b: Composicion de CO; dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym
de cubos de papa control de la variedad Spunta, almacenados en refrigeraciéon a 4°C.

Figura 24c: Composicion de CO. dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym
de cubos de papa DO JG de la variedad Spunta, almacenados en refrigeracion a 4°C.

Figura 24d: Composicion de CO; dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym
de cubos de papa DO SO de la variedad Spunta, almacenados en refrigeracion a 4°C.
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Figura 25a: IP de las muestras control de la variedad Innovator almacenada en
refrigeracion a 4°C.

Figura 25b: IP de las muestras DO en solucion de JG, de la variedad Innovator
almacenada en refrigeracion a 4°C.

Figura 25c: IP de las muestras DO en solucion de SO, de la variedad Innovator
almacenada en refrigeracion a 4°C.

Figura 25d: IP de las muestras control de la variedad Spunta almacenada en refrigeracion
a4'C.

Figura 25e: IP de las muestras DO en solucién de JG, de la variedad Spunta almacenada
en refrigeracion a 4°C.

Figura 25f: IP de las muestras DO en solucién de SO, de la variedad Spunta almacenada
en refrigeracion a 4°C.

Figura 26: Medicion de Oz y CO2 en muestras de papa envasadas en envasados en PEBD
de espesor 30, 60, 70 y 100um almacenados en refrigeracion

Figura 27: Variacion del contenido de Fenoles Totales (mg/g PS) de las muestras control
y muestras deshidratadas osmaéticamente en solucion de SO y JG de la variedad Innovator
y Spunta, a través del almacenamiento a 4°C.

Figura 28: Variacion de de AA (mg/g PS) de las muestras control y muestras
deshidratadas osmoticamente en solucion de SO y JG en ambas variedades con el tiempo
de almacenamiento.

Figura 29: Actividad de la polifenoloxidasa (UPPO/min) de las muestras control y
muestras deshidratadas osmaéticamente en solucion de SO y JG en ambas variedades con
el tiempo de almacenamiento.

Figura 30: Luminosidad (L*) de las muestras control y muestras deshidratadas
osmoticamente en solucion de SO y JG de la variedad INN y SP través del tiempo de
almacenamiento a 4°C.

Figura 31: Valores de a* de las muestras control y muestras deshidratadas
osmoticamente en solucion de SO y JG de la variedad INN y SP través de los tiempos de
almacenamiento a 4°C.
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tiempo de almacenamiento a 4°C.
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osmoticamente en solucion de SO y JG de la variedad INN y SP través del tiempo de
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Figura 34: Valores de IP de las muestras control y muestras deshidratadas
osmoticamente en solucion de SO y JG de la variedad INN y SP través del tiempo de
almacenamiento a 4°C.
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Figura 35: Micrografias de cubos de papa fresca a (a) 0 dias y (b) 15 dias de
almacenamiento, cubos de papa DO con JG a (c) 0 dias y (d) 15 dias de almacenamiento
y cubos de papa DO con SO a (e) 0 dias y (f) 15 dias de almacenamiento en refrigeracion
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osmoticamente en solucion de SO y JG de la variedad Innovator y Spunta través del
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Figura 40: Analisis exploratorio general de las variables de calidad de las deshidratadas
osmoticamente en solucién de sorbitol de la variedad INN a través del tiempo de
almacenamiento.
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Figura 42: Analisis exploratorio general de las variables de calidad de las muestras control
de la variedad SP a través del tiempo de almacenamiento.
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Figura 51: Variacion del color de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1 La papa (Solanum tuberosum)

1.1.1 Produccion de papa

La papa Solanum tuberosum es una planta originaria de Sudamérica, siendo el tubérculo su parte
comestible. Desde su descubrimiento hasta nuestros dias ha cobrado una gran importancia y
popularidad en todo el mundo. La produccién global de papa es de aproximadamente 385 millones
de toneladas en una superficie de 20 millones de hectéreas. China es el mayor productor mundial
con 96 millones de toneladas anual, en orden lo siguen Rusia, India, Polonia, Estados Unidos,
Ucrania, Alemania y los Paises Bajos. En Latinoamérica, Peru es el principal productor contando,
ademas, con el mayor numero de variedades de papa. En Argentina se produce papa en un territorio
de aproximadamente 65.000 has. (FAOSTAT, 2018). En particular, Argentina es uno de los paises
con mayor rendimiento por hectarea con un promedio de 32 toneladas y llegando a tener hasta de
55 toneladas en zonas productoras como el sudeste bonaerense. Segun datos del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), en la Argentina el consumo de papa es de 38 kg/hab/afio. Las
plantaciones en la provincia de Buenos Aires se concentran en los partidos de Balcarce, General
Pueyrreddén, General Alvarado, Loberia y Tandil, representando mas del 90% de la superficie
sembrada. Esta zona abastece al mercado fresco, principalmente a 33 o 34 mercados que hay en
el pais siendo el Mercado Central de Buenos Aires el mas importante, y, ademas, provee a las
principales industrias de papas prefritas y congeladas y fabricas de papas chips (Constantino,
2016). Actualmente existe una gran demanda por parte de las pequefias empresas y productores
locales (partido de Balcarce, Mar del Plata y gran Buenos Aires) de agregar mayor valor a la papa,
a través de la elaboracién de productos, desarrollando nuevas formas de produccion y
comercializacion de productos frescos, cortados, haciéndolos mas atractivos y faciles de preparar

para el consumidor, restaurantes y para los locales de comidas rapidas.
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Figura 1. Produccion mundial de papa (FAOSTAT 2018)

1.1.2 Caracteristicas generales y morfologicas de la papa

La papa es el tercer cultivo alimenticio luego del arroz y del trigo (FAOSTAT, 2010). Es importante
fuente de carbohidratos (almiddn), proteinas de alta calidad, vitamina C y minerales. La papa
cultivada en las principales regiones productoras de la Argentina pertenece a la especie Solanum
tuberosum ssp. tuberosum (L.).

La planta de papa es de naturaleza herbacea con un sistema aéreo (hojas compuestas,
inflorescencia, tallos y frutos) y un sistema subterraneo (raices, estolones y tubérculos). Los
tubérculos de papa son tallos modificados. El extremo basal del tubérculo esta unido al estolén que
lo conecta con el resto de la planta durante el crecimiento. El extremo opuesto se denomina distal
0 apical y es el que concentra la mayor cantidad de ojos u yemas (en donde nacen los brotes).
Estos se distribuyen en forma espiralada en el tubérculo y estan ubicados en las axilas de hojas
escamosas llamadas “cejas” (Figura 2a).

En un corte transversal del tubérculo se puede observar desde afuera hacia adentro: piel o
peridermo, corteza (tejido de almacenamiento), haz vascular, parénquima de reserva y médula. En
la superficie del tubérculo se encuentran distribuidas pequefias aberturas llamadas lenticelas que
permiten el intercambio gaseoso entre el tubérculo y el ambiente (Figura 2b). Cuando las yemas
comienzan a crecer se denominan “brotes”, cuyo color, forma y pilosidad permiten diferenciar las
variedades. En la oscuridad los brotes crecen ahilados, blancos y débiles; a la luz los brotes son
cortos, verdes o coloreados y fuertes. Los brotes dan origen posteriormente a las hojas, raices y
tallos. Las hojas estan compuestas con diverso grado de segmentacion. El sistema radicular de la
papa concentra el grueso de las raices en los primeros 40 cm de profundidad, por ello el cultivo es

sensible a sequia y requiere una concentracion elevada de nutrientes en la parte superior del suelo.



Los tallos sobre el suelo son improductivos, mientras que los tallos bajo el suelo sean principales o

laterales, producen estolones y tubérculos (Huarte y col. 2013).
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1.1.3 Variedades de papa

La variedad de papa mas utilizada en Argentina es Spunta, de origen holandés. Sus tubérculos son
alargados, de carne amarilla clara, piel lisa y pueden alcanzar gran tamafo. Posee muy alto
rendimiento y se adapta a regiones con doble cosecha. La materia seca de sus tubérculos es baja
y es muy susceptible a enfermedades. Esta variedad domina el mercado de papa para consumo.
Entre las variedades para la industria, Innovator, también holandesa, es la mas cultivada por los
productores que abastecen la industria de papas fritas en bastones. Posee tubérculos alargados de
piel rugosa y carne amarillo clara. Otras variedades extranjeras para esta finalidad son Asterix,
Daisy, Umatilla, Markies, Santana, Russet Burbank (la variedad mas antigua y mas importante de
EE.UU.) y Shepody. Cabe destacar que las industrias introducen y evaluan variedades en forma
permanente.

La variedad Atlantic, de EE.UU. y varios clones de la empresa Frito Lay son las mas utilizadas para
la papa frita en rodajas. Estas variedades son redondas y de tamafio de tubérculo mediano. Por
otro lado, Kennebec, también norteamericana y de tubérculos oval redondos de carne blanca, se
utiliza con varios propositos (bastones, puré deshidratado y rodajas).

El mejoramiento genético en Argentina es llevado a cabo por el INTA Balcarce y ha sido una
actividad iniciada en la década del 40 que continla permanentemente produciendo nuevas
variedades para el mercado nacional e internacional. La variedad Frital INTA es la variedad nacional
de mayor difusién y su destino principal es para la produccion de papines, la forma de sus papas
es oval alargada, son de piel lisa y carne crema. La variedad Pampeana INTA (tubérculos redondos,



de carne blanca) es la variedad mas adecuada para la elaboracion de puré deshidratado por su alto
contenido de materia seca. Por otro lado, Calén INTA, de tubérculos alargados, es similar a Spunta,
pero con mejor comportamiento sanitario y calidad culinaria. Por otro lado, Araucana INTA presenta
tubérculos redondo-ovales, carne blanca y piel semirugosa. Finalmente, Newen INTA es la ultima
variedad liberada al mercado (2010). La misma, presenta mayores rendimientos que Spunta, buen
comportamiento en condiciones de estrés hidrico, su destino es tanto el mercado fresco como
industria, posee tubérculos alargados, buena calidad culinaria, es adecuada para destinarla a

bastones fritos y tiene alta materia seca.

Newen INTA

Pampeana INTA

Figura 3. Variedades de papa de la Provincia de Buenos Aires, Argentina (Fuente, INTA, Balcarce).

1.1.4 Composicion quimica

La composicién quimica de la papa depende principalmente de las caracteristicas genéticas, zonas
de crecimiento, formas de cultivo, almacenamiento, madurez de cosecha entre otras (Anderson,
1994).



Tabla 1. Composicion quimica promedio de la papa

Sustancias Rango (%) Promedio (%)
Materia Seca 13,1-36,8 23,7
Almidon 8-294 20
Azlcares reductores 0-5 0,3
Azlcares totales 0,05-8 0.5
Fibra cruda 0,17 - 3.48 0,71
Sustancias pécticas 0,2-1,5 -
Nitrégeno total 0,11-0,74 0,32
Proteina Cruda 0,69 - 4,63 2
Lipidos 0,02-0,2 0,12
Cenizas 0,44 - 1,87 1,1
Acidos organicos 0,4-1 0,6
Agua 63,2 - 86,9 77,5

Los tubérculos recién cosechados tienen aproximadamente un 80% de agua y un 20% de materia
seca (Tabla 1). El contenido de materia seca esta definido por la variedad y las condiciones del
cultivo (los excesos de nitrdgeno y agua afectan negativamente, como asi también el déficit de agua
al inicio de la tuberizacion).

Entre el 60% y el 80% de la materia seca es almidén (Tabla 1). El almidén es el componente
nutricional mas importante. El contenido de almidon y sus caracteristicas fisicas y quimicas estan
asociadas con varios parametros que influyen en la calidad y condicionan los procesos de
industrializacion de los tubérculos y la extraccion del almidon (Moreno, 2003). El almidon esta
presente en forma de granulos microscépicos (5-50 um), compuestos en un 99 % por amilosa y
amilopectina, en proporcion 1:3. Su contenido varia segun la variedad, el estado de madurez del
tubérculo y las condiciones del medio. Su distribucion no es homogénea, ya que las células de los
haces vasculares contienen muchos granulos pequefos (6-10 um) mientras que las del parénquima
medular y de la médula tiene los granulos mas grandes. La mayor concentracion de granulos
pequenos se encuentra en el parénquima cortical. Otro de los componentes de los granulos de

almidén, en menor proporcion, es el fosforo que se ha demostrado que estda quimicamente



combinado con la fraccidon de amilopectina y que tiene mucha influencia en el procesamiento de las
papas por sus propiedades coloidales (Burton, 1989).

Los azucares solubles del tubérculo de papa son esencialmente la sacarosa y los azucares
reductores glucosa y fructosa. Asimismo, se encuentran trazas de maltosa, xilosa, rafinosa,
melibiosa y melecitosa. Se encuentran generalmente en mayor cantidad en la parte basal que en la
zona apical y al nivel del haz vascular y de la médula, mas que en la periferia del tubérculo. El
contenido de azucares estd determinado por muchos factores como son la variedad, el grado de
madurez de los tubérculos, la fertilizacion mineral, las condiciones climaticas en las que se
desarrolla la planta y las condiciones de almacenamiento (Rousselle y col. 1999).

El alto contenido de azucares reductores (mayor de 0,35 para hojuelas y mayor de 1,2 mg/g de
peso fresco para bastones fritos, referidos a glucosa y fructosa) determina los colores oscuros que
se presentan en los productos fritos debido a la reacciéon de Maillard, dependiendo de la variedad y
las condiciones ambientales. Las bajas temperaturas (<10°C) aumentan significativamente los
azucares reductores, si bien es posible revertir dichos azucares a sacarosa (no reductor) elevando
la temperatura del almacenamiento.

Las proteinas constituyen alrededor del 8 % del peso de la materia seca del tubérculo, de ellas el
90 % son hidrosolubles y estan localizadas en la pulpa. Dependiendo de la variedad y su
concentracion, las proteinas pueden variar por factores del medio ambiente, aunque el contenido
de aminoacidos permanece relativamente constante (Rousselle y col. 1999). Los principales
aminoacidos encontrados en la papa son: asparagina, glutamina y acido glutamico (Rousselle y col.
1999). De estos tres, la asparagina tiene una gran importancia, debido a que, durante los
tratamientos térmicos como la fritura, reacciona con los azucares reductores (glucosa y fructosa)
dando lugar a la reaccion de Maillard, responsable en gran medida de la coloraciéon oscura en las
hojuelas fritas (Bradshaw y Ramsay, 2009). En los Ultimos afos, este aminoacido ha sido muy
estudiado, debido a que durante la reaccion de Maillard dan lugar a un compuesto conocido como
acrilamida, reconocido por la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC, por sus
siglas en inglés) como un probable compuesto carcinégeno para los humanos (Pinhero y col. 2009).
Los compuestos fendlicos estan relacionados con el color de la papa cruda y son, en menor parte,
responsables de ciertos tipos de decoloracion en productos de papa procesados. Quimicamente es
posible distinguir los siguientes tipos de compuestos fendlicos: lignina, cumarinas, antocianinas,
flavonas, taninos, fenoles monohidricos y polifenoles (Lisinska y Leszcznski, 1989). El acido
clorogénico es el mayor compuesto fendlico de la papa, ya que comprende mas del 90 % del total
de compuestos fenolicos presentes, es un éster formado por acido trans-cinamico y acido quinico.
Al menos tres formas isoméricas de este acido pueden encontrarse en la papa, constituyen del
0.025 a 0.150 % del peso seco del tubérculo de papa y se concentran en una delgada capa en el
peridermo junto a la piel. El acido clorogénico, junto con otros polifenoles, se acumula en el sitio de

infeccidn por microorganismos en los tubérculos, pero también cuando hay dafio mecanico y cuando



son expuestos a la luz (Karenlampi y White, 2009). La papa también aporta carotenoides, siendo
dos de los mas abundantes la luteina y la zeaxantina (Haynes y Wiley, 2001) (Burgos y col. 2012).
La papa tiene un alto contenido de acido ascorbico o vitamina C (13 mg por cada 100 g de papa
fresca), sin embargo, este contenido se ve afectado severamente durante el hervido o fritado de los
tubérculos (Monro y Mishra, 2009). Cuando se almacenan los tubérculos frescos hay inicialmente
una pérdida rapida de esta vitamina, entre 50 y 70%. En papas cocidas al vapor el acido ascérbico
se retiene mas que en las papas horneadas, aunque en ambos hay pérdidas considerables. Durante
la ebullicién, las papas pierden entre 14 y 40 % de vitamina C (Navarre y col. 2009). La degradacion
del acido ascorbico puede tener lugar en presencia o ausencia de oxigeno y conduce a la formacion

de compuestos de color pardo (oscurecimiento no enzimatico) (Rousselle y col. 1999).

1.2 Vegetales minimamente procesados (VMP)

El consumo de vegetales tiene importantes beneficios para la salud. Son fuente natural de
minerales, vitaminas, fibra alimentaria y agua, y ademas su aporte caldrico es significativamente
menor a los correspondientes alimentos procesados. Sin embargo, en nuestro pais el consumo de
vegetales equivale a la mitad de lo recomendado por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS): 400 gramos
de frutas y hortalizas por dia y por persona.

La principal razon de esto es el tiempo de elaboracion prolongado que requiere la preparacion y
coccion de estos alimentos. Como solucién a este inconveniente se presentan los vegetales
minimamente procesados (VMP), cuya definicidn, descripcion y criterios microbiolégicos ha sido
aprobada para incorporarla al Codigo Alimentario Argentino (CAA) a través de la inclusién de los
Articulos 925 11l y 925 IV en el Capitulo XI Alimentos Vegetales de dicho Cédigo. Los VMP o cuarta
gama son vegetales frescos, limpios, pelados enteros y/o cortados de diferentes maneras
elaborados de manera tal, que mantienen sus propiedades naturales. Los VMP estan constituidos
integramente por tejidos vivos. Debido a las operaciones de preparacion, tienen respuestas
fisiolégicas mas aceleradas que las del producto intacto, por lo que deben permanecer refrigeradas
y con una vida util limitada que garantice su calidad y seguridad alimentaria.

Estos productos presentan caracteristicas organolépticas y nutricionales similares a los vegetales
frescos y la ventaja de ser faciles de utilizar por el consumidor. Su minimo procesamiento consiste
en operaciones de clasificacién, lavado, pelado, reduccién de tamaro, etc., por lo cual se
comercializan como productos para consumo directo o para preparaciones culinarias rapidas. Esas
caracteristicas hacen que el tiempo de elaboracién ya no resulte un obstaculo para incorporar o
aumentar la proporcion de vegetales en la dieta.

Los VMP pueden ser comercializados en volumenes mayores para abastecer a establecimientos

elaboradores de comidas (restaurantes, hoteles, comedores, etc.), pero es importante destacar que



dentro de la categoria no se incluyen los productos frescos intactos que presentan tratamientos de
manipulacion poscosecha habituales (seleccidén por tamafo, lavado, encerado, envasado). Los
VMP son productos que necesariamente deben haber sido objeto de operaciones que tienden a
modificar minimamente y agregar valor a la materia prima (vegetales frescos), con el objetivo de
facilitar su consumo y aumentar su tiempo de vida util.

Ademas de su inocuidad, es fundamental garantizar sus caracteristicas organolépticas y
nutricionales. Por esto es necesario definir un proceso en el cual se controlen y minimicen todos
aquellos factores que afectan o provocan cambios negativos sobre la estructura, propiedades
sensoriales, nutricionales y microbioldgicas de los vegetales. Cabe recordar que los VMP son tejidos
Vivos, es decir que presentan un metabolismo activo, por lo que resulta esencial el cuidado durante
la manipulacion en todas las etapas del procesamiento.

La preparacion de los vegetales procesados en fresco se basa en la aplicacion de tratamientos
simples o combinados que protejan con eficiencia al material vegetal frente a las alteraciones de
tipo fisico o mecanico (deshidratacion, golpes, magulladuras, entre otros), microbiologicas
(ocasionadas por hongos, levaduras y bacterias), bioquimicas (pardeamiento enzimatico,
oxidaciones de lipidos, alteraciones de aroma, sabor y textura) y nutricionales (como la pérdida de
vitaminas) (Artés y col. 1999; Artés y Artés, 2000). Si los factores actuan de manera sinérgica o, al
menos, aditiva, se evita la aplicacién de uno solo en forma severa con la consiguiente mejora en la
calidad organoléptica y nutricional del alimento.

Los VMP constituyen dentro de los alimentos una clase que se esta evolucionando de forma rapida
e importante. En los ultimos afios a nivel mundial, ha crecido notablemente, tanto en paises
desarrollados como en desarrollo, la demanda de VMP, asociados no solo a los beneficios
potenciales que tienen para la salud, sino que intentan satisfacer la demanda de productos listos
para consumir. El aumento en el consumo de estos productos viene asociado a un cambio en el
perfil de la demana, con preferencia de productos novedosos y frescos. La introduccion de una
amplia gama de productos en los supermercados, entre los que se incluyen nuevas variedades,
exéticos, organicos, hidropdénicos o producidos bajo invernadero y precortados, asi como el
incremento en el uso de frutas y verduras frescas en los menues de las cadenas de comidas rapidas,
han contribuido al dinamismo de este mercado (Sgroppo y col. 2015). En Argentina es escasa la
comercializacion de productos minimamnete procesados, sin embargo, esta creciendo la oferta y el

consumo de vegetales con diversos grados de procesamiento.
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A su vez, este tipo de productos son una opcion de agregado de valor para productos vegetales y
reducir los posibles desperdicios agricolas. Las pérdidas y desperdicios de alimentos en nuestro
pais ascienden a 16 millones t/afio, segun investigaciones del Ministerio de Agroindustria de la
Nacion (2016). Los vegetales son seleccionados luego de la cosecha, siguiendo las normas de
tipificacion vigentes para la venta en el mercado interno o externo. En ese proceso de seleccion,
hay una proporcion que no ingresa a los canales de venta debido a la presencia de defectos de
forma, tamafio o aspecto. Estas son pérdidas que se originan en el campo debido a factores
vinculados al proceso productivo. En ciertos meses del afio, las industrias de papa rechazan la
materia prima debido a una deficiente calidad en el proceso de fritura o por oscurecimiento del
producto fresco. Parte de la papa que descarta la industria es destinada al mercado fresco y una

buena parte se pierde, aunque podria ser potencialmente aprovechada para la elaboracion de VMP.

1.2.1 Factores que influyen en la calidad de los VMP

1.2.1.1 Condiciones de conservacion

En los vegetales minimamente procesados, las condiciones de conservacién influyen de forma
determinante en el metabolismo y la calidad final del producto luego de ser almacenado. Es muy
importante mantener la cadena de refrigeracion continua durante su almacenamiento, distribucion
y transporte dado que, de no ser asi, se producira una pérdida irreversible de la calidad. Otro factor
muy relacionado y que también influye en el producto es el envasado. En este caso, hay que tener
en cuenta el material utilizado ya que, los vegetales minimamente procesados contindan respirando.
Es esencial la presencia de oxigeno para que puedan mantener su integridad y calidad a través de
una respiracion aerdbica. Una concentracion baja de O, (3-5%) retarda la respiracion y prolonga la
vida dutil (Ohlsson, 1994). En las papas minimamente procesadas las concentraciones
recomendadas para la atmdsfera del envase son 1-3% O y 6-9% CO.. Si descienden los valores
de oxigeno y el CO, aumenta, el producto tendra que generar energia por medio de respiracion
anaerdbica, cuyos compuestos finales dan origen a sabores y olores anormales, produciendo una
pérdida de la calidad del producto final (Gorny, 2003).

Es asi que un sistema de embalaje adecuado es fundamental para la conservacion de estos
alimentos, pues debe contener y proteger el producto desde el procesamiento hasta el consumo
final. Ademas de estas funciones, en la conservacion de estos alimentos, el objetivo de todas las
técnicas relacionadas con el envasado es intervenir en los procesos vitales que inducen el deterioro,
reduciendo su intensidad y, consecuentemente, permitiendo que su comercializaciéon sea efectuada
en tiempo razonable, con buena presentacion y sin pérdida de calidad. Por lo tanto, la eleccion

adecuada del envase se vuelve fundamental en el proceso de elaboracion.
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Generalmente, los embalajes mas utilizados para los vegetales de la IV gama son las peliculas
plasticas tales como el policloruro de polivinilo (PVC), polietiieno de alta o baja densidad, el

polipropileno (PP), ademas de otras peliculas multicapa.

1.2.1.2 Condiciones de procesado

El efecto del procesado es un factor muy importante, ya que dependiendo de las condiciones
sanitarias y tecnoldgicas que se adopten, se obtendra una mejor calidad y vida util en el alimento
procesado. En el caso de las papas procesadas en fresco, se aplican diferentes tratamientos
simples o combinados que las salvaguarden con eficacia frente a diferentes alteraciones. La pérdida
de calidad de papas minimamente procesadas puede ser originada por diversas reacciones. Estas
se pueden clasificar en cuatro grupos dependiendo de si su origen es microbioldgico, enzimatico,
quimico o fisico y son las responsables de los cambios de color, aroma, textura y valor nutricional
del alimento. Sin embargo, el pardeamiento y el desarrollo de microorganismos son los problemas
mas importantes causantes de la pérdida de la calidad y de la vida util (Kabir 1994, Varoquaux y
Wiley 1994):

Deterioro microbioldgico: debido a sus consecuencias para el consumidor, la seguridad
alimentaria es uno de los aspectos mas importantes en la industria agroalimentaria. El desarrollo
microbiano en los alimentos puede producir ciertos cambios no deseados y en las caracteristicas
sensoriales del producto, en ciertos casos, el alimento puede llegar a ser inadecuado para el
consumo. Algunas de las operaciones realizadas durante el procesado de la papa, como el pelado
o el cortado, provocan una pérdida de jugos celulares y exudados, los cuales pueden ser un buen
sustrato para el desarrollo microbiano.

La flora microbiana presente en un vegetal minimamente procesado dependera del contenido de
nutrientes, tipos de células, de los microorganismos presentes antes y después del procesado, de
los efectos del propio proceso y envasado y de las condiciones de almacenamiento (Alzamora y
col.1998).

Hay ciertos microorganismos (indicadores) que son utilizados en el control de la seguridad y calidad
microbioldgica de los alimentos. En productos minimamente procesados, los microorganismos
aerobios mesdfilos y psicrotrofos son utilizados para estimar la flora total (Laurila y col. 1998). Esto
se debe a que estos microorganismos revelan la calidad sanitaria del alimento, el grado de
contaminacioén de la materia prima, las condiciones sanitarias durante el procesado minimo y si las
condiciones de temperatura y de tiempo empleadas han sido las adecuadas. Ademas, pueden ser

utilizadas para la prediccion de la vida util en condiciones de almacenamiento.
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Deterioro enzimatico: el pardeamiento enzimatico (PE) perjudica la aceptacion organoléptica,
nutricional y por tanto a la calidad comercial de las papas minimamente procesadas. Es uno de los
temas que ha recibido mayor atencién por parte de los investigadores por su impacto visual (Molnar-
Perl y Friedman 1990, Buta y Moline 2001, Cantos y col. 2002, Hwang y col. 2002).

El pardeamiento enzimatico es el principal problema de los VMP. Este es causado por la enzima
polifenoloxidasa (PPO) la cual, en presencia de oxigeno, convierte los compuestos fendlicos en
pigmentos de color oscuro (Rojas-Grau y col. 2006). Aunque el PE estd mayoritariamente asociado
a la accion de la PPO existen otras enzimas responsables en menor grado.

ElI PE en los VMP depende de multiples factores: climatoldgicos, agronémicos (abonado, momento
de recoleccion, manejo del tubérculo, condiciones de almacenamiento, etc.) (Burton, 1989), estar
ligados a la variedad (Pardo y col. 2000, Cantos y col. 2002, Pineli y col. 2006) o depender de la
propia constitucion del tubérculo (calibre y distribucién interna de las sustancias precursoras del
pardeamiento) (Rousselle y col. 1998).

El proceso de pardeamiento se desencadena cuando, tras la operacion de corte se produce una
pérdida de la integridad celular en las superficies de los vegetales. Esto provoca una destruccion
de la compartimentacion de enzimas y substratos, con lo que se catalizan las reacciones y se
produce la formacion de metabolitos secundarios no deseados (Bruns, 1995). Para que el fenédmeno
de pardeamiento enzimatico tenga lugar se requiere de la presencia de cuatro diferentes
compuestos: el oxigeno molecular, substratos apropiados, la polifenoloxidasa y la presencia de
cobre en el centro activo de la enzima.

Estos factores determinan la velocidad de pardeamiento, que puede tener lugar muy rapidamente
(Laurila y col. 1998). Esta velocidad dependera de factores tales como la concentracion y actividad
de la enzima, la cantidad y naturaleza de los compuestos fendlicos, pH, temperatura, actividad del
agua y de la cantidad de oxigeno disponible en el entorno del tejido vegetal (Vamos-Vigyazo, 1981;
Mayer, 1987).

Existen diversas formas de controlar el pardeamiento: (a) inhibiendo la enzima, (b) eliminando uno
de los dos sustratos de la reaccion (oxigeno o polifenol), (c) reaccionando con los productos de la
accion de la enzima, para inhibir la formacién de los pigmentos coloreados procedentes de pasos
secundarios de la fase no-enzimatica. A veces es dificil distinguir el mecanismo por el cual se
previene el pardeamiento enzimatico, ya que algunos inhibidores actuan simultaneamente en la

enzima y en el sustrato o producto (Walker 1977).

Calidad nutricional y sensorial: los cambios fisicoquimicos del alimento que tienen lugar durante
el procesamiento minimo no soélo modifican su composicion nutricional, sino también sus
caracteristicas sensoriales. Dichos cambios se manifiestan a través de variaciones en el color y en

las propiedades mecanicas del alimento procesado.
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Las vitaminas son en general muy sensibles a los tratamientos tecnolégicos y culinarios de los
alimentos, por lo que son generalmente labiles, aunque ello depende de las condiciones y del tipo
de vitamina. Generalmente, las vitaminas hidrosolubles son bastante sensibles, mas que las
vitaminas liposolubles. Las vitaminas hidrosolubles son sensibles a la temperatura, a cambios de
pH, al oxigeno y a la luz. Al ser hidrosolubles, se pierde una parte de vitaminas durante el proceso
de lavado de los alimentos (pérdidas por lixiviados). De todas las vitaminas, la mas inestable es la
vitamina C, ya que se pierde en gran cantidad en los lixiviados (aguas de lavado, de coccién, etc.)
y su principal via degradativa es la oxidacion, que puede llevarse a cabo por dos vias, enzimética y
no enzimatica. Otras vitaminas, generalmente liposolubles, son mas estables (a la oxidacion y al
calor) por lo que sus pérdidas rara vez son superiores al 5-10%.

El color es uno de los atributos mas importantes evaluado por los consumidores y el mas
estrechamente vinculado con la aceptabilidad del producto y la intencion de compra. Ciertos
factores como el pH, la acidez, la variedad y el estado fisiolégico del alimento, la temperatura y la
duracion del tratamiento, pueden influir sobre el color (Abers y Wrolstad, 1979; Garcia-Viguera y
col. 1998).

La alteracion del color de las papas esta fundamentalmente relacionada con el pardeamiento
enzimatico (Sapers, 1993; Nicolas y col., 1994), siendo éste uno de los principales factores que
limitan la vida util de los VMP. El color es indicativo de la calidad del producto, ya que pone de
manifiesto numerosas reacciones de deterioro, las cuales generan pigmentos marrones, dando un
aspecto desagradable al producto y alterando su calidad nutricional.

Junto con el color, la textura es uno de los principales atributos del producto que puede influir en la
aceptacion final por parte del consumidor. Las reacciones enzimaticas en vegetales minimamente
procesados producen alteraciones sensoriales tales como pérdida de firmeza. Esto es debido
principalmente a cambios estructurales en las paredes celulares. En general, se considera que la
degradacion enzimatica de los componentes de la pared celular se debe a la accion de diversas
enzimas (celulasas, hemicelulasas y las enzimas pécticas), por lo que serian las principales
responsables del ablandamiento. Sin embargo, esto no se debe solamente a la accion directa de
las hidrolasas sobre los componentes de la pared celular sino también a la accidon de unas proteinas,
las expansinas, que permiten el acceso a las hidrolasas a sus sustratos (Cosgrove, 2000).

Existen diferentes factores que afectan a la textura de las papas; por un lado, pueden ser debidos
a cambios naturales y fisiolégicos debido a la maduracién y la senescencia. Por otro lado, el
procesado (cortado y laminado) puede inducir una respuesta inmediata del tejido hacia el dafio
producido, ya que facilita la puesta en contacto de enzimas y sus sustratos, ademas de provocar

una aceleracioén en la respiracion (Toivonen y Brummell, 2008).
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1.3 Calidad sensorial

1.3.1 Andlisis sensorial de alimentos

El andlisis sensorial ha sido definido como una disciplina basada en el examen (evocacion,
medicion, analisis e interpretacion) de las propiedades organolépticas de un producto, realizado con
los érganos de los sentidos.

Si bien los instrumentos utilizados para tal fin son efectivos, en muchos casos, no pueden medir ni
reemplazar la percepcion sensorial. Por ejemplo, hay ingredientes y procesos que tienen un efecto
sinérgico que no pueden medirse con un instrumento. En el momento que una porcion de alimento
se contempla, se huele y se introduce en la boca se desencadenan una serie de efectos que estan
relacionados entre si y que dependen de la intensidad y calidad del estimulo que los provoca, de
las caracteristicas de los receptores sensoriales y de la atencién y conocimientos basicos del
individuo. El éxito depende de la proximidad lograda entre el estimulo y la respuesta dada por el
individuo a la sensacion percibida. Cuando una produccion esté bien definida, tanto en términos
instrumentales como sensoriales, la calidad de un producto es mas completa, tendiendo a los
modernos conceptos de la calidad total (Lawless y Heymann, 1999).

Cuando se utiliza a las personas como instrumento de medida, es necesario controlar todas las
condiciones de las pruebas a realizar para evitar los errores causados por factores fisioldgicos,
psicologicos y culturales por parte del sujeto; factores ambientales que puedan alterar el juicio por
parte del sujeto y factores inherentes al alimento (por ejemplo: intensidad del estimulo inferior a la
sensibilidad del individuo).

Para que el andlisis sensorial sea considerado como una técnica de analisis se exigen ciertos
requisitos (Costell, 2002):

- Los resultados deben solicitarse y expresarse de manera tal que las conclusiones extraidas de la
experiencia sean homologables a las extraidas por otro laboratorio.

- Los resultados deben permitir calcular sus limites de validez y sensibilidad.

El andlisis sensorial se lleva a cabo mediante un panel sensorial. Para ello se utilizan personas
denominadas jueces o panelistas. Existen varios tipos de panelistas de acuerdo al estudio que se
esté realizando: evaluador, evaluador seleccionado y experto (Hernandez Alarcon, 2005; Norma
IRAM 20005-1). Este dltimo es un evaluador con un grado alto de sensibilidad sensorial y
experiencia de la metodologia sensorial que puede hacer consistente y repetible las evaluaciones
sensoriales de varios productos (IRAM 20005-2).

Los jueces o panelistas son los sujetos que llevan a cabo la rutina de evaluacién sensorial, es decir,
el instrumento de medida. Son seleccionados y entrenados o no, dependiendo del tipo de pruebas
y producto a evaluar. El Comité de Evaluacion Sensorial perteneciente a la Sociedad Americana

para el Analisis de Materiales (ASTM, 1968) los ha clasificado en tres subgrupos:
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- Panel entrenado: son sujetos cuidadosamente seleccionados y entrenados en las propiedades
sensoriales (virtudes y defectos) que han de evaluar en el alimento. Deben ser capaces de
establecer la intensidad de un caracter sensorial, tanto como la apreciacion global de un
alimento. El entrenamiento asegura la utilizacion sistematica de la combinacién de las
percepciones sensoriales de los evaluadores, como guia analitica para determinar la calidad
de los productos alimenticios (IRAM 20005-2, 1996). Poseen un lenguaje formal y en muchas
ocasiones tienen conocimiento cientifico de las propiedades que miden. Dado el elevado
conocimiento que poseen del producto y su entrenamiento, se utiliza un niumero escaso de ellos
(no mas de 10).

- Panel semi-entrenado: constituido por personas familiarizadas con los atributos del producto
que van a evaluar. Este panel es capaz de discriminar diferencias, medir intensidad de atributos
en escalas y evaluar globalmente al producto. Tienen un lenguaje menos formal que el panel
entrenado. La variabilidad individual puede balancearse considerando un mayor nimero de
panelistas (25 a 40 miembros).

- Panel de consumidores: no tienen ningun tipo de entrenamiento, se eligen al azar teniendo en
cuenta que sean consumidores del producto que van a evaluar. Son ideales para evaluar la
aceptabilidad de un producto pudiendo también evaluar la intensidad de atributos en escalas

simples siguiendo determinadas consignas en la elaboracién del formulario.

A continuacion, se describiran brevemente los fundamentos de algunas pruebas sensoriales que se

han utilizado en el presente trabajo de Tesis.

1.3.2. Prueba descriptiva

Los ensayos sensoriales de evaluacion de las caracteristicas de calidad de un producto, realizados
con paneles entrenados, son ampliamente usados en la industria alimentaria tanto para propésitos
de investigacion y desarrollo como para el control de la calidad. Una de las maneras de realizar esta
evaluacion es por medio de la elaboracion de sus perfiles sensoriales descriptivos.
Conceptualmente, el perfil descriptivo se basa en la idea de que la sensacién que un alimento
provoca en el hombre esta definida por una serie de atributos identificables y que las diferencias
perceptibles entre las muestras se deben a la mayor o menor intensidad de los mismos en cada
una de ellas (Damasio y Costell, 1991 y Costell Ibafiez, 2000). Luego se analiza la magnitud de los
atributos presentes en el producto y asi se puede llegar a la definicién practicamente completa de
las caracteristicas sensoriales del alimento permitiendo determinar cuales son las que contribuyen
a definirlo (ISO/DIS 13299.2, 1998; Costell Ibafiez, 2000).

Los perfiles sensoriales son un método objetivo para medir las diferencias entre muestras (Hunter

y Muir, 1995) que se pueden aplicar a la totalidad de los atributos de un producto (Chabanet, 1999;
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Montouto Grafia y col. 2000) o a alguno de ellos. Se aplican técnicas especificas como el perfil del
sabor (Gomez y col. 1998; Hoberg, Ulrich y Tiemann, 1998, el perfil del olor (Martin y col. 2000 y
Ulrich y col. 2000), el perfil de textura (Costell y col. 1995; Thybo y Martens, 2000; van Dijk y col.
2002), el perfil de libre eleccion (Damasio y Costell, 1991 y Damasio, Costell y Duran, 1997) o el
analisis descriptivo cuantitativo (QDA) (Stone y col. 1974; Damasio y Costell 1991; Costel Ibafiez,
2000).

En la metodologia del analisis descriptivo cuantitativo QDA, un panel es seleccionado y entrenado
en un vocabulario comun. Las personas usan una escala de respuesta para cuantificar la
percepcion asociada a los términos descriptivos, para cada producto (IRAM 20001:1995; 1SO
5492:1992; Monrozier y Danzart, 2001). Las dos principales ventajas de éste método son la
ausencia de cualquier subjetividad en la evaluacion y la calidad de los datos obtenidos. Como con
la mayoria de otras técnicas de analisis descriptivo, los panelistas son reclutados basandose en su
interés, estado de salud, disponibilidad y actitud para trabajar y para exponerse a un amplio rango
de productos. Luego son seleccionados mediante ensayos destinados a determinar la agudeza
sensorial y la capacidad de describir y comunicar las percepciones sensoriales (Trinchero y
Hernandez, 1984; IRAM 20005-1:1996 e ISO 8586-1: 1993).

Los panelistas seleccionados son posteriormente entrenados. Este procedimiento, segun la norma
IRAM 20005-1 (1996) y la ISO 8586-1 (1993) tiene como objetivo proveer evaluadores con
conocimientos rudimentarios de los procedimientos en analisis sensorial y desarrollar su capacidad
para detectar, reconocer y describir los estimulos sensoriales. El entrenamiento de un panel
conduce al acuerdo entre los panelistas y a la seleccion de atributos confiables y aplicables,
aumentando la capacidad discriminatoria y la reproducibilidad de las respuestas.

La seleccion de los términos para identificar los atributos a analizar no es facil, ya que las personas
perciben de forma distinta los estimulos y ademas tienden a sintetizar o integrar la percepcion de
varios de ellos y les es dificil su descripcion fraccionada (Damasio y Costell, 1991). Costell (2000)
indica, ademas, que la eleccion de los términos a utilizar en los analisis sensoriales depende, en
cada caso, de las caracteristicas del producto y especialmente de los objetivos del estudio que se
pretende realizar. También puede surgir confusion debido a un gran nimero de descriptores,
algunos con un mismo significado (Martens y Thybo, 2000) o con significados similares. Cuando
varios términos tienen un significado similar, se puede considerar la posibilidad de eliminar alguno
de ellos porque suministran el mismo tipo de informacion y suponen una sobrecarga innecesaria al
panelista (Powers y Shinholser, 1984). Ademas, reducir el nimero de parametros a evaluar puede
tener otras ventajas como una mayor confiabilidad, menos tiempo de evaluacién y menores costos
(Syarief y col. 1985).

Para evitar interpretaciones erroneas es necesario evaluar previamente la validez de los datos
individuales (Pastor y col. 1996), debido a que la calidad sensorial no es una caracteristica propia

del alimento, sino el resultado de la interaccion alimento-individuo. Con respecto a este punto, las
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normas IRAM 20005-1 (1996) y la ISO 8586-1 (1993) estipulan que un panel para analisis sensorial
constituye un verdadero instrumento de medicion y, en consecuencia, los resultados de los analisis
realizados dependeran de sus miembros. Algunos factores psicologicos tales como motivacion,
concentracion, estrés, hambre y sed pueden influenciar el comportamiento de los panelistas durante
la seleccion y el entrenamiento (Thybo y Martens, 2000). Por este motivo, hay que comprobar la
eficacia de los jueces evaluando la consistencia de sus respuestas y su habilidad en la
discriminacién de las diferencias (Powers y col. 1984). Diferencias pequefias entre los panelistas
son comunes aun para paneles altamente entrenados, debido a que se encuentran distintas
sensibilidades para ciertos atributos entre los seres humanos (Thybo y Martens, 2000).

El analisis de la varianza de un factor (ANOVA) es un método que se utiliza para evaluar la eficacia
de los catadores. Esencialmente, consiste en analizar los valores de las calificaciones dadas por
cada panelista para cada descriptor o parametro evaluado y determinar si el valor del estadistico F
correspondiente a los tratamientos o muestras es significativo (Powers y col. 1984). Por otro lado,
los mismos autores, aseguran que ANOVA puede ayudar a detectar los atributos “problema” y

eliminarlos.

1.3.3 Ensayos de aceptabilidad sensorial

La evaluacién sensorial con paneles de consumidores generalmente se realiza sobre el final del
ciclo de desarrollo o re-formulacién de un producto. Un elevado niimero de consumidores prueba el
producto y responde si le gusta o si lo prefiere sobre otro/otros, basandose siempre en las
propiedades sensoriales. Hay dos formas béasicas de realizar este tipo de ensayo: a) Midiendo la
preferencia: el consumidor prueba y elige, un producto se prefiere sobre otro u otros b) Midiendo su
aceptabilidad en una escala: el consumidor prueba y otorga un puntaje a un producto por vez. Puede
medirse la aceptabilidad global de un producto o también la aceptabilidad por atributos (sabor y
apariencia). En general, el procedimiento mas eficiente es determinar los puntajes de aceptabilidad
y luego determinar las preferencias en forma indirecta a partir de los puntajes.

Los ensayos con consumidores son importantes en control de calidad y en estudios de vida util,
donde las especificaciones sensoriales se basan en cuanto puede variar un producto sin que afecte
la aceptabilidad.

Debido a la competencia existente en el mercado, las empresas buscan mejorar y optimizar sus
productos. Un panel entrenado testea los prototipos desarrollados por la empresa para verificar que
los cambios sean perceptibles. Luego, un panel de consumidores, cuantifica la aceptabilidad
sensorial de estos productos.

Durante el desarrollo de nuevos productos, los paneles de consumidores miden la aceptabilidad
sensorial de los prototipos de la industria con productos de la competencia. En general, estos

ensayos con consumidores se acompafan con ensayos descriptivos de un panel entrenado.
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1.3.4 Vida util sensorial

La vida util (VU) de un alimento representa el periodo de tiempo durante el cual el mismo se
conserva apto para el consumo desde el punto de vista sanitario, manteniendo las caracteristicas
sensoriales, funcionales y nutricionales por encima de los limites de calidad previamente
establecidos como aceptables (Hough y Wittig, 2005). La VU de la mayoria de los productos
alimenticios esta determinada por los cambios en sus caracteristicas sensoriales, que incluso
pueden ocurrir antes de que su seguridad se vea comprometida (Lawless y Heyman, 2010; Derossi
y col. 2016). La vida util de un alimento se puede definir como el tiempo que transcurre entre la
produccion/envasado del producto y el punto en el cual se vuelve inaceptable bajo determinadas
condiciones ambientales (Ellis, 1994). La finalizacion de la vida util de alimentos puede deberse a
que el consumo implique un riesgo para la salud del consumidor, o porque las propiedades
sensoriales se han deteriorado hasta hacer que el alimento sea rechazado. En este ultimo caso la
evaluacion sensorial es el principal método de evaluacion, ya que no existen métodos
instrumentales o quimicos que reemplacen adecuadamente a nuestros sentidos (Warner, 1995).
La estimacion de la vida util sensorial (VUS) de un alimento consiste basicamente en la evaluacion
de las caracteristicas sensoriales de un grupo de muestras con diferentes tiempos de
almacenamiento (Bishop y White, 1986). Generalmente implica medir el tiempo que transcurre hasta
que la intensidad de determinada caracteristica de un alimento es rechazada, momento
correspondiente al deterioro maximo tolerable (Giménez, Ares y Ares, 2012). Este tiempo se limitara
por un aumento en la intensidad de un defecto sensorial 0 una disminucién en la intensidad de una
caracteristica deseable (Garitta, Hough y Sanchez, 2004).

La intensidad de los atributos/descriptores sensoriales medidos por un panel de evaluadores
sensoriales entrenados podria utilizarse para estimar la VUS de los productos alimenticios utilizando
los criterios de rechazo determinados por los consumidores, mediante la correlacion de los datos
de ambos paneles (Hough, 2010). Esta metodologia se denomina punto de corte (PC) desarrollada
por Ramirez, Hough y Contarini (2001) utilizando regresiones para el analisis estadistico.

Es importante remarcar que la calidad de VMP almacenados a temperaturas fluctuantes se afecta
severamente. Esto se visualiza a través de la extension de pardeamiento, pérdida de firmeza y
deterioro microbiologico debido al dafio fisioldgico y excesiva condensacion dentro del envase,
comparado con productos almacenados a temperatura constante. Por lo tanto, con la evaluacién
sensorial, también es posible valorar en forma complementaria el manejo del producto.

Algunos autores (Artes y col. 2006; Rico, 2008; Aguayo y col. 2010; Ruiz Lépez y col. 2010; Tomas-
Callejas y col. 2010; Torales y col. 2010; Rodriguez y Casdéliba, 2012; Tudela y col. 2013) estudiaron
diferentes tratamientos aplicados a VMP con el fin de prolongar su vida util. En general, estos
estudios van acompafiados de evaluacion sensorial, pues resulta inutil que el producto desde el
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punto de vista nutritivo y microbiolégico se encuentre en buenas condiciones si las caracteristicas

sensoriales no son aceptables por el consumidor.

1.3.5 Aceptabilidad sensorial en productos de papa

El consumo de papa procesada ha crecido mucho en los ultimos afios. En la Argentina a inicios de
los afios noventa se destinaba a la industria de alimentos cerca del 2% de la produccién total,
aumentando al final de la década hasta el 10 y 12%. Actualmente se estima en un 15% (Fasciglione
y col. 2021). Con el crecimiento del mercado de papa procesada ha aumentado el interés en las
caracteristicas que estan relacionadas con el producto final. La forma, tamafio y composicion del
tubérculo, su comportamiento en la coccion y la calidad nutritiva son aspectos que se tienen en
cuenta para la elaboracion de alimentos.

La descripcion de las variedades de papa para consumo fresco abarca un amplio conjunto de
caracteristicas sensoriales (Hoberg y col. 1998). Los atributos que definen la calidad sensorial son
diferentes para cada tipo de producto (papa hervida, frita en bastones, rodajas, cubos, etc.). Son
variadas las opiniones sobre el valor de los atributos. Ulrich y col. (2000) y Luning y col. (1994)
aseguran que el sabor de la papa es un criterio esencial de calidad en los mercados saturados de
oferta, donde el consumidor ha llegado a ser muy critico. Otros autores, como Thybo y Martens
(1999) y Van Dijk y col. (2002), destacan a la textura como un atributo de calidad importante en
muchos alimentos y como un factor esencial en la aceptabilidad de las papas por el consumidor.
Blahovec, Esmir y Valentova (2000) mencionan que las propiedades de textura dependen del
tiempo de coccién. Otros autores aseguran que la diversidad en la textura de la papa cocida y sus
productos esta en gran medida determinada por la variedad, con los efectos agronémicos que
implica, y que esto ha originado demandas de variedades especificas tanto para la industria
procesadora de alimentos como para el consumo fresco (Thybo y Martens, 2000; van Dijk y col.
2002).

1.4 Métodos de preservacion de VMP: tecnologias combinadas

La preservacion de alimentos se basa en primer lugar en la aplicacion de factores de estrés
conducentes a la inhibicién del crecimiento y/o a la muerte de la comunidad microbiolégica, como
asi también a la prevenciéon del establecimiento de otras comunidades. Las tecnologias mas
corrientes de preservacion de alimentos pueden clasificarse segun la accién que las mismas

provocan sobre los microorganismos.
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En la actualidad ha surgido el interés en modificar las metodologias tradicionales de conservacion
de alimentos y desarrollar nuevas tecnologias para disminuir la severidad de los tratamientos, los
cuales pueden alterar o dafiar al producto.

En el mercado actual es cada dia mayor la tendencia de los consumidores a adquirir alimentos con
caracteristicas sensoriales que reflejen una minima intervencion de los procesos industriales, muy
especialmente cuando el alimento comercializado es un fruto o un vegetal. En la respuesta a dicha
demanda se esta desarrollando un conjunto de procedimientos o técnicas de conservacion de
alimentos conocidas como tecnologias de obstaculos, también llamadas métodos combinados,
procesos combinados, conservacion por combinacién o técnicas combinadas. Esta técnica se
fundamenta en la combinacion de distintos factores de conservacion, a diferencia de las tecnologias
convencionales, en las cuales la conservacion de alimentos se basa generalmente en una sola
técnica aplicada drasticamente (Millan Truijillo y col., 2001).

Las tecnologias combinadas se estan usando cada dia mas en el disefio de alimentos, tanto en los
paises industrializados como en los paises en desarrollo, con varios objetivos de acuerdo a las
necesidades (Alzamora y col., 2000):

* En las distintas etapas de la cadena de distribuciéon, durante el almacenamiento,
procesamiento y/o envasado, en los productos minimamente procesados para disminuir el riesgo
de patégenos y/o aumentar la vida util.

» Como una herramienta para mejorar la calidad de productos de larga vida util sin disminuir
su estabilidad microbioldgica (por ejemplo, el uso de coadyuvantes al calor para reducir la severidad
de los tratamientos térmicos en los procesos de esterilizacidén); o como nuevas técnicas de
conservaciéon para obtener alimentos innovadores (por ejemplo, realizando combinaciones
innovativas de los factores de conservacion). En los paises industrializados, con disponibilidad de
energia e infraestructura y con amplio uso de la refrigeracion, el concepto de obstaculo se ha
aplicado principalmente a desarrollar una gran variedad de alimentos con procesamiento térmico
leve y distribuidos en forma refrigerada. Las aplicaciones mas comunes comprenden alimentos con
actividad de agua reducida (por ejemplo, por deshidratacién parcial o por agregado de sales o
azucares), usualmente combinadas con acidificacion y agregado de agentes antimicrobianos;
alimentos fermentados; alimentos con pH reducido y antimicrobianos naturales (tales como hierbas
y especies y sus extractos) y alimentos envasados con exclusion del oxigeno (por ejemplo,
alimentos envasados al vacio o alimentos cubiertos con una capa de aceite) y empleo de
recubrimiento comestibles (Gamboa Santos y Campafione, 2018, Gamboa Santos y col., 2021).
En la tecnologia combinada, la reduccion leve de la actividad de agua puede ser uno de los factores
de conservacién a emplear, mediante el cual se logra obtener un producto de alta humedad o de
humedad intermedia con una buena calidad organoléptica (Tapia y col. 1996; Reppa y col. 1999;
Fito y col. 2001).

21



1.5 Deshidratacion osmética

La deshidratacion osmotica (DO) es una tecnologia ampliamente usada para la extraccion parcial
de agua en tejidos hortifruticolas, en la cual el alimento esta en contacto con una solucién de baja
actividad de agua (siendo en la mayoria de los casos soluciones concentradas de sales y/o
azucares), estableciéndose dos mecanismos de transferencia de masa: i) el agua se transfiere
desde el producto hacia la solucidn, frecuentemente acompanada por sustancias naturales
(azucares, vitaminas, pigmentos, componentes del sabor) y ii) en la direccion opuesta, el soluto se
transfiere desde la solucién hacia el alimento (Spiazzi y Mascheroni, 1997; Agnelli y col. 2005;
Rodriguez y col., 2017). Como consecuencia de este intercambio el producto pierde peso y se
generan cambios en las propiedades épticas y mecanicas, dependiendo de las condiciones del
proceso y las caracteristicas de cada alimento a deshidratar (Torregiani, 1995; Talens y col. 2002).
En muchos casos se utiliza este método industrialmente como pretratamiento en operaciones
convencionales como congelacion, liofilizacion, secado (por microondas, por conveccion, etc.)
(Gamboa Santos y Campafione, 2018), entre otros; para lograr estabilidad del producto
manteniendo sus caracteristicas organolépticas. Asimismo, otra funcion de la técnica consiste en
modificar el contenido de algunos componentes del alimento.

Sin embargo, el producto parcialmente deshidratado no es microbiolégicamente estable y ademas
es mas susceptible al deterioro quimico, por lo que se requiere un procesamiento posterior para
prolongar su vida util. La DO no se considera por si misma un proceso de conservacion, sino una
etapa de pretratamiento a varios procesos usada para mejorar las propiedades nutricionales,
sensoriales y funcionales de alimentos que luego se van a deshidratar. También permite mejorar la
textura y la estabilidad de pigmentos durante la deshidratacién y almacenamiento. Se puede realizar
a temperatura ambiente, por lo que el dafio por calor a la textura, color y olor pueden ser
minimizados (Torreggiani, 1993). El proceso de DO se puede aplicar hasta niveles donde el vegetal
pierde cerca del 70 al 80% de su humedad, si se deja el tiempo suficiente de tratamiento. Los
productos, segun el grado de deshidratacién alcanzado, se pueden someter a procesos
complementarios que le daran mayor estabilidad hasta el punto de poderse someter a condiciones
ambientales con un empaque adecuado (Camacho, 1994). Algunos de los procesos
complementarios son la refrigeracion, congelacion, pasteurizacion, liofilizacion, secado con aire
caliente, microondas, adicidon de conservantes o empacado en vacio. La alternativa seleccionada
depende de las posibilidades del procesador y de las necesidades de estabilidad en el producto
final.

Asi, la DO estda ganando popularidad como un paso complementario en la cadena del
procesamiento completo de alimentos (Rastogi y col. 2002). Diferentes estudios han utilizado
procesos osmoticos para obtener distintos tipos de frutas o ingredientes alimenticios, como

alimentos minimamente procesados o alimentos de humedad intermedia (Alzamora y col. 1997) o
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en su aplicacion como pre-tratamiento de un proceso de secado en aire (Alvarez y col. 1995; Nieto
y col., 1998), congelado (Forni y col. 1997; Sormani y col. 1999; Maestrelli y col. 2001) o liofilizado,
generando una deshidratacion parcial del producto, manteniendo la mayoria de sus propiedades a
un bajo costo. Diferentes autores reportan la aplicabilidad de la DO a una amplia variedad de
productos hortofruticolas, dentro de los cuales cabe resaltar: arveja y habichuela (Masseo y col.
2006), higos (Arreola y Rosas, 2007), papaya (Mufioz y Rodriguez. 2004, Rios y col. 2012), ciruelas
(Rodriguez y col, 2013; Rodriguez y col., 2017), pifa (Garcia y col. 2013), anana (Ramallo, 2010),
papa (Della Rocca y Mascheroni, 2011), entre otros.

Este proceso permite impregnar no soélo el soluto usado para controlar la aw sino también los
agentes antimicrobianos y antipardeamiento deseados o cualquier otro soluto para mejorar la
calidad nutricional, funcional y sensorial. Asi esta técnica permite simultdneamente la remocioén de
agua y la formulacién directa del producto. El proceso de deshidratacion osmética (DO) también
puede, entonces, considerarse como un método alternativo de formulacién de productos para

modificar la composicion de los mismos (Ramallo y Mascheroni, 2005).

Solucién acuosa concentrada

Pérdida de agua  mmm—
Ganacia de sélidos ———> ALIMENTO
Pérdida de sdlidos nativos «—t

por difusién al medio

Figura 4. Esquema de los procesos de transferencia de masa durante la deshidratacion-
impregnacion con solutos. Fuente: Bonazzi y col. 1996.

1.5.1 Aplicaciones de la deshidratacion osmética (DO) en alimentos

Gran parte de las frutas y hortalizas permiten el empleo de la deshidratacion osmética para su
conservacién ya que poseen una estructura celular que puede actuar como membrana
semipermeable, principalmente aquellas que poseen un porcentaje de entre 5% y 18% de sélidos
disueltos en su interior como &cidos, minerales, vitaminas, azucares, etc. La estructura de la
membrana celular varia dependiendo de la fruta, aquellas que poseen membranas mas porosas
pueden eliminar mayor cantidad de agua y absorber mas sélidos, lo cual puede beneficiar al
proceso, pero también podria afectar la textura de la fruta. Por esto es necesario evaluar las

variables de la operacion segun el tipo de fruta que se va a procesar. Existen varios estudios que
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demuestran la eficacia de la deshidratacion osmoética en manzana, banana, pifia, arandanos,
pomelo, mango, guayaba, pera, kiwi, frutillas, higos y de vegetales como papa, tomate, cebolla y
otros. Es importante mencionar que en el deshidratado de frutas la solucion osmotica puede
reutilizarse o servir como materia prima en la fabricacion de jugos de frutas o de otras formulaciones.
Esto se debe a que estas soluciones son ricas en azucares y otros solutos provenientes de las
frutas, siendo por esto un subproducto de alto valor agregado que puede generar un beneficio
econdmico extra si se lo comercializa o reutiliza en la fabricacion de otros productos.

Algunas ventajas atribuidas de la deshidratacion osmética (Ochoa-Martinez y Ayala-Aponte, 2009)
son:

-Obtencioén de un producto final de buena calidad nutricional (vitaminas y minerales) y cualidades
organolépticas (aroma, color y textura). Esto se puede atribuir a las temperaturas de operacion
moderadas con las que se trabaja, a la baja pérdida de volatiles y al efecto favorable del ingreso de
solutos.

-Requiere menor energia con respecto al secado por otras vias, ya que el producto es procesado
en fase liquida, dando generalmente buenos coeficientes de transferencia de calor y masa. Ademas,
en este caso, el agua es removida sin cambio de fase. Bajo condiciones regulares de produccion
industrial, se ha previsto una reduccion de costo de un 40-50%.

-Se inhibe la transferencia de oxigeno a la fruta debido a la presencia de azucar sobre la superficie,
reduciendo el pardeamiento enzimatico.

-Es posible introducir solutos y especies tales como agentes conservantes, nutrientes, saborizantes
0 mejoradores de textura como componentes activos a través de la disolucion osmética.

-También existen importantes ahorros en packaging y costos de distribucion debidos a la reduccion
de peso y tamafio en el producto.

Sin embargo, el proceso de deshidratacion osmética puede provocar cambios en las propiedades
quimicas del material, como cambios en los componentes nutricionales (Khreaisheh y col. 2004),
en algunas propiedades fisicas, como color (Mascan, 2001), densidad, porosidad (Lozano y col.
1983), y principalmente en las propiedades mecanicas. Los cambios en las propiedades mecénicas
son importantes porque estan relacionados con las caracteristicas texturales y sensoriales del
alimento, y consecuentemente con la calidad y aceptacion del producto por parte de los
consumidores.

A causa de la transferencia de masa que ocurre durante la deshidratacion osmética, en el tejido
pueden ocurrir cambios estructurales debido a la deformacion de elementos celulares asociados a
la deshidratacion e intercambios gas-liquido (Torregiani y Bertolo, 2001a; Chiralt y col. 2005; Talens
y col. 2002). Las propiedades funcionales y estructurales de las frutas tratadas osméticamente van
a depender de los cambios de la composicion del producto debido a la impregnacion, el impacto del
proceso sobre las paredes celulares y laminilla media, asi como el grado de dafio de la membrana

plasmatica debido al proceso (Ferrando y Spiess, 2001). Se ha reportado que se produce un
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encogimiento del producto como consecuencia de la pérdida de agua del protoplasto (Alzamora y
col., 2000). La membrana plasmatica se separa de la pared celular, favoreciendo la plasmdlisis de
las células de las plantas. Durante la plasmdlisis se observa una modificacion de las propiedades
de permeabilidad de la membrana plasmatica (Rotstein y Cornish, 1978). Las células de la
superficie de la fruta sometida a deshidratacién osmaética son totalmente plasmolizadas en un
periodo corto, mientras que aquellas del interior pueden estar en su maxima turgencia. Por lo tanto,
durante la DO se desarrolla un gradiente de presion de turgencia, el cual puede deformar la
estructura (Lewicki y Porzecka-Pawlak, 2005).

Otro fendbmeno que puede ocurrir durante la DO es la pérdida de contacto entre células,
generalmente atribuido a la degradacion de los componentes de la laminilla media. Esto conduce a
modificaciones en las propiedades mecanicas del producto, asi como en la porosidad debido a la
formacion/generacion de espacios intercelulares. Conjuntamente, se han registrado alteraciones de
la pared celular, cambios en la permeabilidad. de las membranas vy lisis de membranas celulares
(Alzamora y col. 2000; Nieto y col. 2004; Martinez y col 2007). Sumadas a la influencia de la pared
celular, de la membrana celular, de la laminilla media y de la presion de turgencia de las frutas, otros
factores como el tamafo y la forma celular, el volumen del espacio intercelular, la presencia de
granulos de almidén y la composicion quimica celular, también afectan a la textura y las propiedades
mecanicas (llker y Szczeniak, 1990). En conclusién, el analisis de textura y de las propiedades
mecanicas permite interpretar las modificaciones que un proceso de deshidrataciéon produce sobre
la morfologia celular y, consecuentemente, sobre la estructura del alimento (Torreggiani y col. 1998;
Forni y col. 1986).

1.5.2 Factores que afectan el proceso de deshidratacion osmética

La cinética de la deshidratacion osmoética, con frecuencia ha sido analizada en términos de
velocidades de pérdida de agua, ganancia de solidos y de pérdida de peso del alimento (Lazarides,
2001). Usualmente la DO no es aconsejable para obtener reducciones del contenido en agua
superiores al 50% a causa de la pequefa velocidad de los fendmenos de transferencia a estos
niveles de concentracion. Normalmente, las velocidades de flujo de agua son altas durante las
primeras 2 horas y la mayor cantidad de sdlidos ganados ocurre dentro de los primeros 30 minutos
de tratamiento; a partir de ese punto el proceso se enlentece (Conway y col. 1983; Giangiacomo y
col. 1987). La velocidad de transferencia de masa de sustancias hidrosolubles (azucares, acidos
organicos, minerales, sales, etc.) que atraviesan la membrana, es muy pequefia y cuantitativamente
despreciable a tiempos largos (La Font, 1988).

Como la deshidratacion con solutos es un proceso de transferencia de masa, la efectividad de la
remocion de humedad y la incorporacion de sélidos depende de aquellos factores que afecten la

fuerza impulsora y la(s) resistencia(s) al transporte (Maestrelli, 1997).
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Durante la transferencia de agua/soluto(s) que ocurre en el proceso de DO, los factores
determinantes son: la naturaleza, la estructura y/o geometria del tejido a deshidratar que esta dada
por la especie, la variedad y el estado de madurez. La gran variabilidad observada entre los
diferentes vegetales esta en su mayor parte relacionada con la diferente compactacion del tejido
(Giangiacomo y col. 1987), el contenido inicial de sélidos solubles e insolubles (Lenart y Flink, 1984
a,b), tamano y distribucién de los espacios intercelulares, la presencia de gas, la relacién entre las
diferentes fracciones pécticas (pectina soluble en agua y protopectina) (Forni y col. 1986), el nivel
de gelificacién de pectina (Moy y col. 1978) y la actividad enzimatica de la fruta (Giangiacomo y col.
1987). Se ha observado que diferencias en la estructura de la materia prima, especialmente
porosidad, afectan a los mecanismos de transporte implicados en la deshidratacion osmética (Fito
y col. 1994; Lazarides, 1994; Mavroudis y col. 1998; Chiralt y col. 2005), de forma que cuanto mayor
es la porosidad de la fruta mayor es la ganancia de sélidos. Existe gran variabilidad en la cantidad
de agua y azucares intercambiados entre frutas de distinta especie y entre variedades de la misma
especie.

La geometria y el tamafio del producto es un factor importante, ya que variara la superficie por
unidad de volumen expuesta a la difusion. En el caso de cubos o esferas al aumentar el lado o el
radio, respectivamente, la superficie por unidad de volumen disminuye y entonces, la pérdida de
agua resulta inferior para tamanos superiores (Della Roca, 2010).

El tipo de agente osmotico es un factor muy importante que determina la velocidad de difusion. La
eleccion del tipo de soluto (composicion) con el que se va a preparar la solucion osmética, es otro
factor a tener en cuenta. Esta va a depender del costo y peso molecular del mismo y las
caracteristicas del producto a deshidratar (Osorio y col. 2007). Generalmente, los requerimientos
son conflictivos, por lo tanto, con frecuencia es necesario definir cual soluto o mezcla de ellos es el
mejor para un dado producto. Los mas comunmente usados son la sacarosa para frutas y el cloruro
de sodio para vegetales, pescados y carnes; si bien también distintas mezclas de solutos han sido
probadas (Islam y Flink, 2003; Wais y col., 2005). Otros agentes osmoticos pueden ser: glucosa,
fructosa, dextrosa, lactosa, maltosa, polisacaridos, maltodextrina, jarabes de almidon de maiz y sus
mezclas.

Para la eleccion del soluto también es importante considerar el costo del mismo, la compatibilidad
organoléptica con el producto final y la accion de preservacion dada por el soluto. Las soluciones
de sal y azucar son las mejores elecciones basadas en la efectividad, conveniencia y flavor
(Rahman, 2001; Trotoe, 2010).

Se pueden lograr numerosas combinaciones para obtener el maximo la pérdida de agua, las
mejores propiedades sensoriales, la mayor ganancia de solidos y el menor costo de la solucion. En

esta tesis fueron seleccionados los solutos:
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a) sacarosa (SA) ya que es muy utilizada industrialmente por sus propiedades fisicas de
caramelizacion, higroscopicidad relativamente baja y su estabilidad en muchos procesos
alimenticios; también es un preservador efectivo contra mohos como resultado de la presién
osmotica en soluciones de alta concentracion,

b) sorbitol (SO), siendo un poliol (alcohol de azucar) que se utiliza como edulcorante de carga en
diversos productos alimentarios. Ademas de otorgar dulzura, es un excelente agente humectante y
texturizador. Industrialmente el sorbitol, cuya férmula empirica es CsH14Og, se obtiene por reduccién
mediante hidrogenacion catalitica del monosacarido mas comun, la glucosa. El sorbitol se utiliza en
la industria alimentaria como edulcorante. Puesto que no es reductor, no produce la reaccién de
Maillard, por lo que se utiliza en productos que deben tener un color muy palido tras su horneado.
A su vez, sorbitol es un prebidtico con probadas propiedades para la salud (Chandra y Kumari,
2015; Chauhan y col., 2011; Patel y Goyal, 2012). Los efectos beneficiosos para la salud de los
prebioticos estan asociados con el mantenimiento de la salud intestinal, la prevencién de la colitis,
inhibicion del cancer, inmunopotenciacion, la reduccion de las enfermedades cardiovasculares, la
prevencion de obesidad y estrefiimiento, y la produccion de bacteriocinas (Patel y Goyal, 2012).
Ademas, el sorbitol es menos caldrico y tiene una dulzura relativa de alrededor del 60% en
comparacion a sacarosa (Silneira y Jonas, 2002),

c) jarabe de glucosa (JG) que tiene un alto peso molecular promedio con menor capacidad de
penetracion en la matriz del alimento. El JG estd compuesto por glucosa, maltosa (12%), maltotriosa
(10%) y azucares de alto peso molecular (62%). Debido a esta distribucion de tamafios moleculares,
su comportamiento durante la DO sera diferente de los solutos restantes y

d) cloruro de sodio (NaCl) ya que aumenta la potencia de la deshidratacion por el efecto sinérgico
entre azucar y sal. A su vez, se pueden incorporar en las soluciones empleadas para realizar la DO
antioxidantes comerciales acido citrico (AC) y de acido ascorbico (AA), que actian como buenos
inhibidores del pardeamiento enzimatico en diferentes productos vegetales (Garcia y col. 2005;
Guerrero y col. 2009).

La fuerza impulsora para la DO es la diferencia de presiones osmaticas entre el producto y la
solucién concentrada en la cual esta inmersas (Cornejo, 2010). Cuando se utilizan mezclas de
sacarosa y sal la fuerza impulsora para la transferencia de masa aumenta al bajar la actividad de
agua de la solucion. Ademas, se forma una capa de sacarosa sobre la superficie del producto que
impide la penetracion de sal en el producto y permite mejorar la pérdida de agua sin afectar tanto el
sabor (Baroni y Hubinger, 2000).

Aumentando la masa molar de los solutos se obtiene una disminucion de la ganancia de sélidos y
un aumento de la pérdida de agua (Maestrelli, 1997). La posibilidad de que el soluto del jarabe
ingrese en la fruta dependera de la impermeabilidad de las membranas a este soluto. El uso de

diferentes solutos ha sido ampliamente estudiado por diferentes investigadores y como se ha
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mencionado, la sacarosa es el mas utilizado (Hawkes y Flink, 1978; Islam y Flink, 1982; Azuara y
col. 2002; Shi y col. 2008; Quintero-Chavez y col. 2012).

Otra variable importante de evaluar es la concentracion del agente osmaético que puede influir en la
cinética de transferencia de masa. Durante el tratamiento osmotico, el aumento de las
concentraciones de soluto resulta en un aumento de la pérdida de agua y la ganancia sdlidos.
Lazarides y col. (1995) estudiaron el efecto de la concentracién de sacarosa (45%, 55% y 65%)
sobre transferencia de masa durante la deshidrataciéon osmética de manzana. El aumento de la
concentracion de sacarosa di6 lugar a una mayor pérdida de agua y ganancia de sdlidos a lo largo
del periodo osmdtico. Este resultado esta de acuerdo con el trabajo de Falade y col. (2007), quienes
estudiaron la transferencia de masa durante la deshidratacién osmoética de trozos de sandia. El
proceso fue llevado a cabo en tres diferentes concentraciones de sacarosa (40°Brix, 50°Brix y
60°Brix). Ellos reportaron que la pérdida de agua y la ganancia de sélidos aumentaban al
incrementar la concentracion de la solucion osmoética. Ispir y Togrul (2009) estudiaron la
transferencia de masa durante la deshidratacion osmoética de zanahoria en diferentes
concentraciones de sacarosa (40%, 50% y 60%). Se observé que hubo un aumento de pérdida de
agua y ganancia de sdlidos al aumentar la concentracion de sacarosa.

Otra variable importante que afecta la cinética de la transferencia de masa durante la deshidratacion
osmoética es la temperatura (Trotoe, 2010). En general el incremento de la temperatura de
proceso provoca un aumento de la velocidad de transferencia de materia, tanto en lo que refiere
a la salida de agua como a la entrada de sélidos solubles (Lazarides, 2001). En general, una
temperatura entre 20-40°C se considera 6ptima desde el punto de vista de la calidad obtenida en el
producto final, existiendo numerosos estudios que consideran oOptima la temperatura ambiente
(Keging, 2004). Shiy Xue, 2009 y Khan, 2012 observaron que aparecieron cambios indeseables en
arandanos a una temperatura de mas de 50°C. Lazarides (1994) reporté ganancias sustanciales de
azucar mas altas de hasta aproximadamente (55%) en comparacion con las presentadas a
temperatura ambiente durante la deshidratacion osmoética de manzanas, cuando la temperatura de
proceso se encontré entre 30 y 50°C. Los mayores valores de ganancia de sdlidos en los
tratamientos por encima de 20°C se debieron probablemente al efecto de hinchamiento vy
plastificacion de la membrana, que mejoro la permeabilidad de la membrana celular a las moléculas
de azucar.

Para mejorar la transferencia de masa, se puede aplicar el proceso de agitacion durante la DO. El
efecto de la agitacion fue estudiado por Moreira y col. (2007), en donde compararon el efecto de los
tratamientos con agitacion y sin agitacién sobre la deshidratacion osmética de pitahaya amarilla
(selenicereus megalanthus s.) empleando soluciones de sacarosa. Las muestras agitadas
mostraron una mayor reduccion de peso, en consecuencia, mayor pérdida de agua, respecto al

producto no agitado. El proceso de agitacién puede promover el flujo turbulento y este puede
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mejorar el mecanismo de flujo hidrodinamico durante la deshidratacion osmética (Moreira y col.
2007; Shiy Xue, 2009).

El tiempo es un factor de enorme relevancia, debido a que los cambios mas importantes del
fendmeno de deshidratacion ocurren durante las dos primeras horas del proceso, la mayor ganancia
de sdlidos durante los primeros 30 minutos y la condicién de equilibrio se alcanza a tiempos
prolongados (Maldonado y col, 2008).

Otras de las condiciones relevantes es la presion de trabajo ya que a medida que aumenta la
diferencia en presiones entre el interior y el exterior de la célula, también aumenta la diferencia de
potencial osmotico, y por ende la fuerza impulsora para el flujo de salida de agua del producto. Por
esta razén en frutas, la cinética del proceso de deshidratacion ocurre mas rapidamente en
condiciones de vacio que a presion atmosférica, lo que hace el proceso mas eficiente y practico,
permitiendo el empleo de temperaturas de operacion mas bajas y la obtencién de productos de
mejor calidad. El principal efecto del vacio es el incremento en la pérdida de peso principalmente
en las primeras etapas del proceso de deshidratacion osmotica, y a medida que transcurre el tiempo
la ganancia de solidos se empieza a hacer también significativa (Castro y col. 1997; Panadés y col.
1996).

Un factor adicional que puede modificar el intercambio agua/sélidos es el pH del jarabe. La acidez
de la solucion aumenta la pérdida de agua debido a que se producen cambios en las propiedades
tisulares y consecuentemente cambios en la textura de las frutas y vegetales que facilitan la
eliminacion de agua (Moy y col. 1978). Camacho y Diaz, 1997, citados por Maestrelli, 2001, han
demostrado un aumento en la pérdida de agua en la pifia deshidratada en jarabe de sacarosa
acidificado. El pH éptimo del agente osmdtico depende también del tipo de fruta o vegetal, por
ejemplo, en la manzana, la acidificacion del jarabe produce un ablandamiento del tejido que tiene

un impacto negativo en la calidad.

1.5.3 Modelado de la deshidratacion osmoética

La deshidratacion osmatica es un proceso complejo de contra-difusion simultaneo de agua y
solutos (Saputra, 2001; Rodriguez y col., 2012). En él, podemos reconocer tres flujos:

1. Flujo del agua del producto a la disolucion

2. Flujo de los solutos de la disolucion al producto

3. Flujo de los solutos solubles en el agua desde el producto a la disolucion (azucares, acidos

organicos, minerales y vitaminas)
Generalmente, este ultimo flujo se desprecia para los efectos del modelado puesto que, aunque es

importante en las caracteristicas organolépticas y nutricionales del alimento, es muy pequefo si se

lo compara con los otros dos flujos (Singh y col., 1999 y Sablani y col., 2002). La velocidad de
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transferencia de masa disminuye hasta alcanzar el equilibrio en el que la tasa neta de transporte de
masa es nula. La gran complejidad del proceso de transferencia de masa hace que la prediccion
precisa sea dificil y que dependa de la determinacion apropiada de las condiciones de equilibrio y
de parametros como la difusividad efectiva. Entonces, para simplificar el tratamiento del fendmeno
se suele interpretar la informacién experimental mediante modelos empiricos y semiempiricos los
cuales son validos solamente para reproducir condiciones semejantes a las experiencias de las que
se obtuvieron los datos. La metodologia que se utiliza generalmente es la correlacion directa de la
pérdida de agua y la ganancia de sélidos con algunas variables representativas del proceso como
puede ser el tiempo. También, el planteo de un ajuste polindbmico puede resultar apropiado. Estos
meétodos sencillos no permiten extrapolar mas alla del rango experimental (Ochoa y Ayala, 2005).
Ademas, necesitan de parametros que no necesariamente tienen significado fisico. Entre estos
modelos empiricos y semiempiricos se pueden citar los de Azuara (Azuara, 1998), Peleg (Peleg,
1988), Hawkes y Flink (Hawkes y Flink, 1978), Magee (Parjoko y col., 1991; Moreira, 2004), Raoult-
Wack (Raoult-Wack y col., 1991), Palou (Palou y col., 1993; Sacchetti, 2001). También algunos
investigadores recurren al ajuste polindmico (Rahman y col., 2001; Mujica-Paz y col. 2003 a y b;
Sablani y Rahman, 2003).

1.5.3.1 Modelos Empiricos

-Modelo de Peleg: la pérdida de agua o de humedad en el producto se puede modelar mediante

la ecuacioén propuesta por Peleg (1998):

=k; +k, t
H—H, 1+ K

(Ecuacion 1)
Donde t es el tiempo de deshidratacién osmatica, H es el contenido de humedad a tiempo t, Ho es
el contenido de humedad inicial y k1, k2 son parametros del modelo.

Los parametros del modelo tienen significado fisico. Haciendo que t — 0 en la Ecuacion 1y

reordenando, se obtiene:

(Ecuacion 2)
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En la ecuacion 2 se puede ver que ki es inversamente proporcional a la velocidad inicial de
transferencia de agua. Por otro lado, sit — «, podemos encontrar la relacion del parametro k2 con

la humedad de equilibrio He:

1
He = H0+g

(Ecuacion 3)

Estas ecuaciones son validas también para describir empiricamente el contenido de sdlidos,

reemplazando H-H, por ganancia de sodlidos (Della Roca, 2010).

-Modelo de Azuara: Este modelo se basa en el balance de agua y sélidos en el alimento. Para
cada variable, plantea una ecuacion de dos parametros que puede predecir la cinética de la
deshidratacion osmotica y el punto final de equilibrio. EI mismo se puede estimar utilizando datos
obtenidos durante un periodo relativamente corto de tiempo. Ademas, su aplicacién a los datos
experimentales no requiere de las dimensiones, la forma, ni la estructura del alimento (Azuara,
1992 en Arballo, 2013).

Este modelo empirico tiene la ventaja de no requerir llegar al equilibrio para predecir los valores de
pérdida de agua y ganancia de solidos pero limita su validez sdlo al rango experimental para el que
se obtuvieron los parametros.

Azuara modeld la pérdida de agua en la deshidratacién osmotica a partir del balance

de masa del agua. La ecuacion requiere el ajuste de dos parametros, PA- y s4

t 1 1

PA_ 5, PA, | PAy

(Ecuacion 4)

Donde PA es la pérdida de agua a un determinado tiempo t; PA- es la pérdida de agua a tiempo
infinito; s1 es la constante de velocidad relativa para la pérdida de agua.

Como en el modelo de Peleg, en el caso que se reemplace la pérdida de agua por la ganancia de
solidos, este modelo también puede emplearse para el estudio de la transferencia de sdlidos en el

producto.
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1.6 Interés y objetivos del trabajo

El interés de los consumidores por adquirir alimentos frescos listos para consumir, ha provocado un
acelerado ritmo de crecimiento en la elaboracion de productos VMP. En el caso del mercado
institucional de comidas, el alto costo de mano de obra y tiempos de operacion para la adecuacion
de los vegetales que se utilizan en la preparacion de sus menues, hace pensar que proporcionar un
vegetal limpio, fresco y cortado de acuerdo a sus necesidades y listo para usar, ayudaria a disminuir
los costos y tiempos operativos. Esta necesidad conlleva a desarrollar un proceso productivo que
permita obtener VMP con una vida util mayor a la del producto fresco, pero modificando
minimamente sus caracteristicas sensoriales.

El empleo de tecnologias combinadas permite lograr la preservaciéon de alimentos frescos al
retardar el deterioro microbioldgico vy fisioldgico de los vegetales. Esta se basa en la combinacion
inteligente de factores de conservacion utilizados comunmente, entre ellos bajas temperaturas, la
actividad acuosa (aw) y agentes antioxidantes. La DO junto con la refrigeracién podria ser una
tecnologia eficaz para extender la vida util de los VMP. La introduccion de solutos en la matriz del
alimento mejora su calidad organoléptica. La eliminacién osmotica de agua se puede obtener en
vegetales usando sales de sodio u otros minerales y/o azucares. Una seleccidén adecuada de solutos
deshidratantes y de su concentracion permitira controlar la actividad de agua en el vegetal; siendo
la sacarosa el mas utilizado. Otros como el jarabe de glucosa y el sorbitol aportan no sélo
caracteristicas de conservacion, sino que, ademas, el jarabe de glucosa, se destaca por su poder
anticristalizante, higroscopicidad, cuerpo, textura y poder humectante, mientras que el sorbitol tiene
propiedades humectantes y protectoras del color. La solucién osmética debe contener ademas otros
compuestos para inhibir la accion de las enzimas responsable del oscurecimiento del producto como
agentes antioxidantes naturales como el acido ascorbico (AA) y el acido citrico (AC), utilizados,
individual o combinados para aumentar la eficacia. El intercambio de flujos entre el producto y la
solucion hipertonica dependera de la naturaleza y del tamafio del producto, pretratamientos, de la
concentracion y del tipo de agente osmotico, de la relacién producto/jarabe, de la temperatura, de
la agitacion y del tiempo de proceso. Por ello, es necesario identificar las condiciones 6ptimas de
trabajo que incrementen la velocidad de transferencia de masa sin afectar la calidad para cada
producto deshidratado osmoéticamente. Los vegetales cortados, luego del tratamiento en la solucion
deshidratante durante un tiempo determinado, son envasados en films con cierta permeabilidad al
O; y almacenados bajo refrigeracion

Para la realizacion de este trabajo, se ha elegido a la papa como modelo de estudio, debido a la
demanda por parte de los productores y pequenas empresas ubicadas en el partido de Balcarce y
general Pueyrredon (siendo ésta zona considerada “papera por excelencia”) a elaborar productos
de papa minimamente procesados de alta calidad. Por otro lado, es uno de los vegetales mas

frecuentes en la elaboracion de las comidas diarias, razén por la cual muestra una demanda en
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aumento por parte de los gastronomicos, instituciones y cocinas domeésticas. La mayor dificultad en
la elaboracion de papa minimamente procesada consiste en su corta vida util debido a las
alteraciones microbioldgicas y bioquimicas. Uno de los principales problemas es que ésta presenta
una alta velocidad de pardeamiento enzimatico y, por lo tanto, se la puede tomar como referente
para otros vegetales en el control de las reacciones bioquimicas causantes del mismo. Por lo tanto,
la aplicaciéon de un proceso de DO previo a la refrigeracion podria contribuir a preservar la calidad

global y aumentar la vida util de cubos de papas frescos, envasados y refrigerados.

Objetivo general

Utilizar la DO como una tecnologia complementaria a la refrigeracion para la preservacion de cubos
de papa minimamente procesados y estudiar la calidad global durante su conservacién en

condiciones de refrigeracion.

Objetivos especificos

1. Seleccionar la mejor combinacion de las variables de proceso de deshidrataciéon osmética (tipo
de solutos, temperatura y tiempos de DO) que permitan mantener/ mejorar la calidad global de
cubos de papas.

2. Ajustar los datos experimentales obtenidos en las experiencias de deshidratacion osmaética con
modelos empiricos: Modelos de Azuara y Peleg.

3. Evaluar el efecto del espesor de envases utilizados en los productos de papa minimamente
procesados a almacenar, que contribuyan a la mejor conservacion del producto.

4. Estudiar el efecto de 2 variedades de papa sobre los parametros de la transferencia de materia
durante la deshidratacion osmatica y sobre la calidad global de los cubos de papa minimamente

procesados y almacenados.

5. Estudiar el efecto del tratamiento de deshidratacion osmética de los cubos de papa de dos

variedades sobre la calidad nutricional, fisicoquimica, estructural y microbioldgica.

6. Realizar el andlisis sensorial para el desarrollo de nuevos productos de papa minimamente
procesados. Esto permitird la obtencién de informacion sobre los atributos sensoriales y la
aceptabilidad de estos productos experimentales, con lo que se podra establecer los criterios mas

adecuados para el desarrollo y posterior comercializacion de un producto minimamente procesado.

7. Determinar la vida util sensorial de los productos minimamente procesados.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
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2.1 Material y preparacion de la muestra

Se emplearon dos variedades de papa, Spunta (83% p/p de humedad; contenido de sélidos solubles
5 °Brix) e Innovador (79% p/p de humedad; contenido de sélidos solubles 6 °Brix). Estas variedades
de tamafo grande y forma oval-alargada son utilizadas para consumo directo (Spunta) y para
procesamiento a nivel industrial (Innovator). Ambas variedades fueron obtenidas de ensayos del
plan de Mejoramiento de INTA, Balcarce. Se utilizaron dos bolsas de 30 kg cada una. Ambas fueron
almacenadas en camaras a 4°C hasta su procesamiento. Antes de su utilizacion las mismas fueron
retiradas del frio y expuestas a temperatura ambiente durante 7 dias.

De cada bolsa de 30 kg se seleccionaron y tomaron 10 tubérculos de tamafio similar (15 X 4 cm
aprox) para cada condicion y repeticion.

Los tubérculos, se lavaron con agua clorada (500 ppm) durante 5 minutos, y se enjuagaron con

agua destilada. Las papas se pelaron y se lavaron con agua dionizada a 4°C (Angos y col. 2008).
2.2 Preparacion de las muestras

Las muestras se cortaron en cubos de 1 x 1 cm con una cortadora de papas (Figura 5), se
enjuagaron con agua dionizada 4°C durante 1 minuto y se secaron con papel adsorbente antes de
ser sometidos al proceso de deshidratacion osmotica (DO). Esta configuracion, fue seleccionada
considerando su factibilidad de uso como materia prima en el proceso de elaboracion de ensaladas

de papas.

envasado

2.3 Seleccion de los agentes osméticos para la realizacion de la deshidratacion osmoética

Las propiedades de la solucién deshidratante afectan fuertemente la eficiencia de la DO. De hecho,
un factor importante a tener en cuenta al momento de elegir el agente osmético es su influencia
sobre la relacion pérdida de agua/ganancia de sélidos y, en consecuencia, su tendencia a promover
o reducir la impregnacion (Sacchetti y col. 2001). En esta tesis se utilizaron los siguientes solutos

para la operacion de DO: sacarosa (SA) (marca Ledesma), jarabe de glucosa (JG) (marca Globe ®
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10240 Productos de Maiz; composicion del jarabe en Anexo 1) y sorbitol (SO) (marca La Roquette;
especificacion técnica en el Anexo 1).

En una primera etapa del desarrollo experimental se probaron las concentraciones de 25 y 45% p/p
de soluciones deshidratantes de SA, JG y SO + 5% NaCl p/p para calcular los parametros de
transferencia de masa y modelado experimental del proceso de DO. En una segunda etapa,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cuanto a la pérdida de agua y ganancia de sélidos
(Capitulo 3, inciso 3.1 y 3.2) y al ajuste de los modelos de Azuara y Peleg (Capitulo 3, inciso 3.3.1
y 3.3.2) se seleccion6 una concentracion de solucién de 35%p/p + 5% p/p NaCl. Existen
antecedentes del uso de la concentracion de 40% p/p en cubos de papa (Della Rocca, 2010) y en
ciruelas y nectarinas (Rodriguez, 2013). A su vez, en este trabajo de tesis se aplicaron antioxidantes
comerciales acido citrico (AC) y de acido ascérbico (AA) (0,5% p/p) (marca Biopack) y cloruro de
sodio comercial (NaCl) (marcas dos Anclas) (5% p/p). Las concentraciones de AC y AA fueron
seleccionadas de acuerdo a valores reportados en literatura (Garcia, 2016; Guzman, 2012; Silva
Paz y col., 2014).

2.4 Seleccion de las condiciones de operacion para la deshidratacion osmotica

Las condiciones de operacién y variables de proceso fueron ajustadas de modo de minimizar la
ganancia de solidos, maximizar la pérdida de agua y aumentar la vida util del producto de papa
almacenado en refrigeracion y mantener las caracteristicas sensoriales y aceptabilidad de los cubos

de papas DO.

2.4.1 Disefio y Tratamiento de deshidrataciéon osmética

El equipo de DO consistid6 en un bafio termostatizado con agitacion lineal constante (marca
Kottermann, Alemania), en donde se colocaron los recipientes (vasos de precipitados, capacidad 3
litros), con las soluciones deshidratantes a la temperatura de trabajo. En éstos recipientes se
colocaron canastas plasticas con las muestras de papas previamente cortadas y lavadas. Una vez
concluido el tiempo de inmersion deseado, las muestras fueron retiradas de las soluciones y
enjugadas en agua destilada durante 10 segundos para eliminar el remanente de solucién de
6smosis en las muestras, se escurrieron y se secaron en papel adsorbente para ser posteriormente
envasadas en bolsas de polietileno de baja densidad y almacenadas a 4°C hasta sus posteriores
analisis.

El proceso se realiz6 variando la temperatura (40, 50 y 60°C ) durante 1, 2, 3y 4 horas, a presion
atmosférica y agitacién forzada constante y se trabajé con una relacion solucién/masa de papa =
20/1 (Pointing, 1996).
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2.5 Determinaciones

2.5.1 Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad se determind a través de la pérdida de peso por desecacidon en estufa
(marca Heraeus, Alemania) (AOAC, 2005). Las muestras se colocan en papel aluminio previamente
tarado y se colocan durante 48 h en estufa a 60°C. Luego del tiempo de secado, se dejaron enfriar
en desecador y se pesaron en una balanza, sensibilidad 0,1 mg. El agua evaporada se calcul6 a
partir de la diferencia de peso de la muestra antes y después de ser sometida al secado (Ecuacion
5).

(Tara + peso seco) — Tara
% Humedad = 100 — x 100

(Tara + peso fresco) — Tara

(Ecuacion 5)

2.5.2 Parametros de transferencia de masa

Se calcularon la pérdida de peso (PP) (Ecuacién 6), la pérdida de agua (PA) (Ecuacion 7) y la
ganancia de solidos (GS) (Ecuacién 8) para cada tratamiento y en cada tiempo de almacenamiento,
a partir de la transferencia de masa, que se midié a través de la variacion de la reduccion de peso

y del contenido de sdlidos solubles (SS) y de sodlidos totales (ST%) (Ecuacion 9).
2.5.2.1 Determinacién de pérdida de peso (PP%) y pérdida de agua (PA%)
La pérdida de peso (PP %) se determiné pesando la muestra antes y luego del tratamiento de

deshidratacién osmética (Ecuacion 6). Para ello se utilizé una balanza analitica marca Denver (max.

610 g, d= 0,01 g) (Alemania). La pérdida de agua (PA %) se determiné mediante la Ecuacién 7.

my— m
PP% = —— 1 x100
my

(Ecuacion 6)

PA % —(1 ST) (1 STO)(1 PP) 100
0= 100 100 100/*

(Ecuacion 7)
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Donde ST° corresponde a contenido de sélidos totales iniciales, ST al contenido de sdlidos totales
a tiempo t (Ecuacion 9), mo a la masa inicial de muestra de papa fresca, mr a la masa de muestra

DO atiempo t, PP es pérdida de peso durante la DO y PA es la pérdida de agua durante la DO.

2.5.2.2 Sélidos solubles (SS), ganancia de sélidos (GS%) y sélidos totales (ST%)

La concentracion de sélidos solubles (SS) de las muestras de papas se determindé con un
refractometro (marca Erm, Japdn), con un rango de operacion de 0-32%, mientras que los SS de
las soluciones osmoticas se determinaron con un refractometro marca Bausch E Lomb (Estados
Unidos), rango 40 — 85%. Los valores obtenidos se expresaron como °Brix. La ganancia de s6lidos
(GS %) se calculd de acuerdo a la Ecuaciéon 8. Los solidos totales (ST %) se calcularon por
diferencia de peso de la muestra antes y después de ser sometida al secado en estufa (Marca
Eraus, Alemania) (Ecuacion 9). Las determinaciones se realizaron por duplicado y se informan los

valores medios y sus desviaciones estandar.

GS% = (1 PPN 35 55 100
0= 100)X 100 100)/%

(Ecuacion 8)

Donde PP corresponde a la pérdida de peso (%) (Ecuacion 6), SS° corresponde al contenido de
solidos solubles iniciales, SS al contenido de sélidos solubles a tiempo t.

(Tara + peso seco) — Tara
ST% = x 100

(Tara + peso fresco) — Tara

(Ecuacion 9)
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2.5.3 Modelo de la deshidratacion osmética

En esta tesis se aplicaron dos modelos empiricos: Azuara y Peleg. Se consideré6 como criterio de
ajuste de los modelos a los datos experimentales el coeficiente de regresion lineal R2.

Para la aplicacion del modelo de Peleg (1988), se utilizé la Ecuacién 1 citada en el capitulo 1,
inciso1.5.3.1 de la tesis. Los parametros del modelo ki y k2, se obtuvieron por regresion lineal de

.y t sy e x .
la expresion T Vst Para el modelo matematico de Azuara y col. (1992) se utilizd la Ecuacién

0

4 citada en el Capitulo 1, inciso 1.5.3.1. Los parametros del modelo PA- y s1, se obtuvieron
mediante regresion lineal de ﬁ vs tiempo de DO, siendo PA. = 1/pendiente y s1=(1/ordenada al

origen) / PA~ . Este modelo también se empled para el estudio de la transferencia de solidos en el

producto.

2.6 Evaluacion de los diferentes envases utilizados en los productos de papa minimamente

procesados.

Se envasaron 100g de cubos de papa en bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) de 4
diferentes espesores: 30, 50, 70 y 100 ym. y se almacenaron durante 0, 5, 10 y 15 dias en
refrigeracion a 4°C (Martinez y Artés, 2005).

En cada muestra se analiz6 el gas del espacio de cabeza y se realizaron mediciones de color. Las
concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono se midieron a partir de muestras de gas tomadas
de cada bolsa que contenia los cubos de papa minimamente procesadas y cubos de papa control
en cada tiempo de muestreo (0, 5, 10 y 15 dias a 4°C). Las mediciones se realizaron mediante un
analizador de gases equipado con un sensor de circonio Oz y un sensor infrarrojo de CO:
Checkmate 3 (PBI Dansensor, Ringsted, Dinamarca) (Figura 6). Los resultados de CO, y O, se

expresaron como porcentaje. Todas las medidas se determinaron en 5 réplicas.

Figura 6. Medidor de gas de espacio de cabeza
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2.7 Determinacion de parametros nutricionales de los cubos de papa minimamente

procesados almacenados en refrigeracion
2.7.1 Determinacidn de Fenoles Totales (FT)

El contenido de FT en las muestras de papa control y minimamente procesadas se determiné por
el método espectrofotométrico de Folin—Ciocalteu descripto por Blessington (2005) con
modificaciones. Se pesaron 5 g de muestras trituradas a los cuales se le agregaron 15 ml de metanol
puro. La mezcla se homogeneizé a 2.000 rpm por un minuto. Posteriormente se centrifugé a 5.000
rpm durante 15 minutos. Un volumen de 150 pl de extracto se mezclé con 2.250 ul de agua y 150
gl de una solucion de Folin-Ciocalteu, previamente diluido. La mezcla se dejé en reposo por 3
minutos. Posteriormente se adiciond 300 pl de una solucién de carbonato de sodio (1N). Después
de 2 horas de reaccion se midié la absorbancia a 725 nm en espectrofotometro Marca Spectronic
601, Milton Roy (Estados Unidos). Los resultados se expresaron en mg/g PS (peso seco) (Ecuacion
10). Se realizaron curvas estandar de calibracién con pirocatecol (Figura 7). Para ello, se tomé a
partir de las soluciones estandares una alicuota de 150 ul y se agrego 2,25 ml de agua destilada +
150 pl de la solucion de Folin Ciocalteau (0,25 N) + 300 ul de la solucién de Na>COs (1N).

Absorbancia
( pendiente

Peso de la muestra x 10

x 15)
% FT =

(Ecuacion 10)

Donde la Absorbancia es la medicidén a 725 nm, la pendiente corresponde a la obtenida a partir de
la curva estandar, 15 corresponde al volumen de metanol de la solucion de extraccion (ml), el peso
de la muestra se expresa en gramos y 10 es la conversion de ppb a mg/100g de peso fresco. Luego

el resultado numérico se expreso en base seca.
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Figura 7. Curva estandar de pirocatecol

2.7.2 Determinacion de Acido Ascérbico (AA)

Se determind la concentracion de AA por HPLC (High Performance Liquid Chromatography) de
acuerdo a la metodologia de Tudela y col. (2002). La muestra de papa se pico y se le agrego 2,5
ml de acido oxalico en NaF, 2,5 ml de metanol grado HPLC y 15 ml de agua destilada. La mezcla
fue homogeneizada a 11.000 rpm durante 30 segundos; posteriormente se centrifugd a 5.000 rpm
durante 10 minutos. Una alicuota de 1 ml del filtrado se pasé por un cartucho C-18, y se recogi6 en
un vial. Para la cuantificacion se empleé un equipo HPLC marca Agilent 1.100 (Reino Unido), con
una bomba cuaternaria y detector de arreglo de iodos. Se utilizé una columna C-18 (Luna C-18 de
250 x 4,6 mm) a temperatura de 20°C, la fase mévil fue acido ortofosférico pH 2,2, con un caudal
de 0,5 ml/min y con un volumen de inyeccidén de 20 pl. Se construyd una curva estandar de AA
(Figura 8) y se calculé el contenido de AA (Ecuacion 11). Los resultados se expresaron en % acido

ascorbico equivalente (mg AA/g de peso seco).

(X x Volumen de solucién extractora (ml))
X

% AA = 100

Peso de la muestra

(Ecuacion 11)

Donde X es la concentracion de AA obtenida a partir de la curva estandar (ppm).
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Figura 8. Curva estandar de acido ascoérbico

2.7.3 Actividad de la polifenoloxidasa (PPO)

La actividad de la polifenoloxidasa fue determinada mediante método colorimétrico (oxidacion de
catequina a benzoquinona) siguiendo la metodologia de Sciancalepore y Longone (1984). Para su
determinacion se pesaron 5 g de papa picada, se mezclé con buffer fosfato de sodio 0,1M. Se
agreg6 en un tubo de ensayo 1,9 ml del buffer fosfato + 2 ml de catecol al 0,1% + 0,1 ml del
sobrenadante del extracto de la enzima (volumen final 4 ml). Se homogeneiz6 a 11.000 rpm por 1
minuto, se filtr6 y se centrifugd a 5.000 rpm durante 15 minutos. Se recolectd 0,1 ml del
sobrenadante y se agregd una alicuota de 2 ml de catecol al 0,1%. Se mezcl6 y se procedio a
determinar la absorbancia en un espectrofotometro, Marca Spectronic 601, Milton Roy (Estados
Unidos), en intervalos de 5 segundos durante un minuto a 410 nm, llevando previamente a cero con
un blanco de 3,9 ml de buffer fosfato + 0,1 ml del extracto. Se graficd el cambio de absorbancia
respecto al tiempo y se expreso la actividad de la enzima como UPPO, que se define como la
cantidad de enzima que causa un cambio en la absorbancia de 0,1 por minuto. Elincremento en la

absorbancia es atribuido a la formacion de benzoquinona, el producto de la reaccion.
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2.8 Analisis de color

El color de las papas minimamente procesadas se midid con un Colorimetro MINOLTA
(Chromameter CR300) (Japdn), usando la representacion en tres dimensiones CIE L*a*b* (Garcia,
2014).

Las muestras (fresca y DO) se dispusieron formando una superficie sobre una caja de Petri apoyada
en un fondo blanco en la cual se midi6 el color. Sobre cada muestra se efectuaron 3 mediciones y
los calculos posteriores se realizaron considerando el promedio de las mismas, junto con sus
desviaciones.

Los tres parametros utilizados fueron L* (luminosidad), a* (rojo-verde) (enrojecimiento) y b* (azul-
amarillo) (amarillamiento). A partir de ellos, se calculd la diferencia de color (DeltaE), que indica el
cambio de color total de las muestras tratadas al tiempo de almacenamiento con respecto a la

misma muestra al dia 0 de almacenamiento (Ecuacién 12):

DeltaE = / (L —L*y )2+ (a—a*y )2+ (b—b*, )?)

(Ecuacion 12)

Donde el subindice 0 representa la condicién de referencia.

A partir de los parametros L*, a* y b* se calcul6 el indice de pardeamiento (IP) utilizando la Ecuacion
13 (Mascan, 2001).

100 (X —0,31)
B 0.17

IP

(Ecuacion 13)

Donde,

_ (@ +1,75xL")
"~ (5,64 L +a* —3,012xb*)

X

(Ecuacion 14)
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Se utilizaron 10 replicados para cada condicion, haciendo mediciones en al menos cuatro
posiciones diferentes de la superficie de cada muestra. Los resultados reportados se basaron en el
valor promedio de estas mediciones.

Todas las mediciones se realizaron al dia 0 (sobre los cubos de papas frescos o control e
inmediatamente después de realizado el tratamiento), al dia 5, 10 y 15 de almacenamiento en
refrigeracion a 4°C.

2.9 Estudio de la microestructura

La microscopia electronica de barrido es una herramienta fundamental en el estudio de la
microestructura de las muestras. La respuesta de la estructura al tratamiento de DO fue observada
a partir ensayos de microscopia electronica de barrido ambiental (ESEM). Este método permite
observar con detalle la estructura del tejido vegetal, sin necesidad de preparacion previa.

Se analizé la microestructura de los cubos de papas frescos, luego de la DO y el almacenamiento
en refrigeracion mediante microscopia electronica de barrido ambiental (ESEM, marca Philips,
modelo XL 30, Republica Checa) que permite observar muestras de alto contenido de humedad,
debido a que el agua puede mantenerse en fase liquida sin necesidad de preparacion previa. Las
micrografias fueron obtenidas en una atmdsfera con 80% de humedad relativa, temperatura de 6°C

y una presion de 5,6 torr.

2.10 Variacion de las propiedades mecanicas

El estudio de las propiedades mecanicas fue realizado mediante ensayos de perfil de textura (TPA)
de dos ciclos de compresion, utilizando un texturémetro Stable Microsystems TXT-2a (Reino Unido).
Para configurar los ensayos, se trabajo con una celda de compresion de 5 kg usando una probeta
cilindrica con una velocidad de cabezal de 5 mm/seg hasta llegar a una compresion del 40% (Wais,
2011). A partir del ensayo de TPA se obtuvieron los valores de dureza (D) para caracterizar las
propiedades mecanicas de los productos obtenidos (Rosenthal, 1999).

Se realizaron al menos 10 mediciones para los diferentes tiempos de almacenamiento en
refrigeracion. Los valores informados se presentaron normalizados con los valores

correspondientes al producto fresco.

2.11 Analisis microbiologico

En las muestras DO y control se realizé el recuento de bacterias aerobias mesdfilas totales (BAMT)

y el recuento de hongos filamentosos y levaduras (HFyL) a los 0 y 15 dias de almacenamiento en

refrigeracion. El resultado presentado es el promedio de las dos repeticiones correspondientes a
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una dilucién 10", Para el recuento se utilizé un microscopio optico (MO) con contraste de fases
Olympus BH-2 con ocular de 10x y objetivos de 10x, 20x, 40x y 100x, con inmersidn en aceite
(Estados Unidos).

El recuento de bacterias aerobias mesdfilas totales (BAMT) se realiz6 mediante la técnica de
recuento en placa vertida (APHA, 1998). Las muestras se sembraron en medio de cultivo Agar
Nutritivo para Recuento en Placa (Britania). Los recuentos fueron efectuados en placas de Petri,
sembrando 0,1 ml de las diluciones 10" a 103 por duplicado. El resultado presentado es el promedio
de las dos repeticiones correspondientes a la diluciéon en donde se efectudé el recuento. Los

resultados se expresaron en UFC/g.

El recuento de hongos filamentosos y levaduras se realiz6 mediante el empleo un medio general
como el agar dicloroanilina con 18% de glicerol (DG18). Las muestras se sembraron en medio de
cultivo agar papa glucosa (Britania) al que se adicion6 cloranfenicol (0,1g/l). Los recuentos fueron
efectuados en placas de Petri, sembrando 0,1 ml de las diluciones 10! a 10 por duplicado (Yousef
y Carlstrom, 2003). El resultado presentado es el promedio de las dos repeticiones correspondientes

a la dilucion en donde se efectud el recuento. Los resultados se expresaron en UFC/g.

2.12 Andlisis Sensorial

En una primera etapa, se evaluo la apariencia general, el color y el sabor de los cubos de papa
deshidratados osmoticamente en solucién de sacarosa, sorbitol y jarabe de glucosa (35% p/p +
NaCl 5% p/p + 0,5% AA y 0,5% AC p/p), mediante un panel sensorial de jurados expertos. Este
ensayo preliminar permitié descartar el uso de la sacarosa como soluto deshidratante debido al
dulzor aportado a las muestras identificado por los evaluadores. En una segunda etapa, se
profundizo en la caracterizacion sensorial del producto deshidratado osmoéticamente en solucién de
sorbitol y jarabe de glucosa 35% p/p + NaCl 5% p/p + 0,5% AA 'y 0,5% AC p/p, con un grupo de
evaluadores seleccionados y entrenados en analisis sensorial descriptivo de alimentos, se evalud
la aceptabilidad de las muestras mediante un panel de consumidores y se determind la vida util

sensorial del producto.
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Tabla 2. Tipos de paneles sensoriales

Tipos de paneles Tarea Ubicacion

Panel de expertos Evaluar sensorialmente las Capitulo 2, inciso 2.12.1
muestras

Panel entrenado Caracterizar sensorialmente Capitulo 2, inciso 2.12.2.2

las muestras

Panel de consumidores Aceptar sensorialmente las Capitulo 2, inciso 2.12.2.3
muestras

2.12.1 Primera etapa: ensayo con jurado experto

2.12.1.1 Evaluacién de los cubos de papas DO por un panel sensorial de expertos

El panel evalué la apariencia general, el color y el sabor de los cubos de papas sometidos a las
soluciones deshidratantes (jarabe de glucosa, sorbitol y sacarosa) luego de ser sometidos a proceso
de hervido durante 20 minutos en una olla dividida en 8 compartimentos (Figura 9). El jurado experto
consistio en 4 panelistas, previamente entrenado en el producto de papa y que han realizado
trabajos previos en este tipo de producto. El evaluador experto es aquel evaluador seleccionado
con un alto grado de sensibilidad sensorial y experiencia de la metodologia sensorial que puede
hacer consistente y repetible las evaluaciones sensoriales de varios productos (Norma IRAM 20005-
2;1SO 8586-2:1994).

(a)

Cnem

Figura 9. Preparacién de las muestras de papas: a) coccidon de las muestras en la olla al vapor, b) y c)
presentacion de las muestras y d) muestras preparadas para los panelistas.
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2.12.1.2 Ensayo de diferencia con un control

A su vez, los cubos de papas deshidratados osmoéticamente en las diferentes soluciones
deshidratantes (sacarosa, sorbitol y jarabe de glucosa), envasados y almacenados en refrigeracion
a 4°C, luego de las 24 horas fueron sometidos a tratamiento de coccién mediante hervor en agua
por 20 minutos, para determinar la aceptabilidad de los mismos. Una muestra de referencia K (cubos
de papas sin tratamiento y hervidos) fue presentada junto con tres muestras tratadas con soluciones
de SO, JG y SA (35% p/p) + NaCl (5% p/p) + AA (0,5% p/p) y AC (0,5% p/p). Las muestras
correspondientes a cada tratamiento fueron colocadas en capsulas de Petri codificadas con
numeros de tres digitos elegidos al azar y colocadas sobre una bandeja con fondo blanco. Las
muestras fueron presentadas a los evaluadores en forma simultanea.

En este caso, el panel sensorial consistio de un grupo de 8 evaluadores ubicados en cabinas
sensoriales (Figura 10). Previamente se les explico el mecanismo de la prueba y el uso de la escala.
Se utiliz6 una escala verbal y los atributos evaluados fueron intensidad de apariencia general, color
y sabor (Anexo 2, Planilla 1). El ensayo se realizd en una sola sesion con un intervalo entre los

duplicados.

Figura 10. Cabinas sensoriales.

Se realiz6 un analisis de varianza de dos factores (muestra y evaluadores) con un a = 0,10,
utilizando la opcioén “varias muestras por grupo”. Ante la existencia de diferencias significativas, se
utilizé un test de comparacion de medias empleando el método de LSD de Fisher con un Programa

estadistico Infostat, 2018 (Argentina).
2.12.2 Segunda etapa: entrenamiento de un panel sensorial, caracterizacién sensorial con
panel entrenado, aceptabilidad en consumidores con panel de consumidores y vida util

sensorial de cubos de papa minimamente procesados

2.12.2.1 Entrenamiento de un panel sensorial
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Para ello, 8 personas pertenecientes a la Unidad Integrada Balcarce (UIB INTA-FCA UNMDP)
fueron seleccionadas y entrenadas en analisis sensorial descriptivo de alimentos (IRAM 20005-1),
especificamente en la metodologia de analisis descriptivo cuantitativo (QDA) (Stone y col. 1974).
Para la seleccion se utilizd un formulario de preseleccion de jueces (Anexo 2, Planilla 2 y 3) en
donde se realizaron preguntas sobre su interés en participar y aspectos o estado de salud de los
futuros participantes, mientras que el entrenamiento se realizd de la siguiente manera:

El entrenamiento se dividid en un entrenamiento general, en un entrenamiento en el producto

especifico y en la fiabilidad del panel (Figura 11).

GENERAL
- A: Identidicacion de gustos
- B: Identidicacidn de olores
- C: Pruebas de ordenamiento

- D: Ensayos de diferenciacién

ESPECIFICO en el PRODUCTOS:
ENTRENAMIENTO -A: Etapa tedrica

- B: Etapa descriptiva

-C: Entrenamiento en atributos
especificos

- D: Etapa de entrenamiento en el
producto de papa DOy en la
escala

- FIABILIDAD DEL PANEL

A continuacién, se describen cada uno de los ensayos realizados en cada etapa:

Figura 11. Entrenamiento de un panel sensorial.

2.12.2.1.1 Etapa de entrenamiento general

Para en entrenamiento general se realizaron diferentes ensayos:

- A: Identificacion de gustos basicos: se prepararon suficiente cantidad de las soluciones en
agua mineral de los distintos gustos dulces, salados, acidos y amargos, de acuerdo al niumero
de personas convocadas y un blanco de agua mineral. Las concentraciones utilizadas de
acuerdo a las normas IRAM 20006:2004 se observan en la Tabla 2.
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Tabla 3. Concentracion de los gustos basicos.

GUSTO SUSTANCIA DE CONCENTRACION
BASICO REFERENCIA g/l

Dulce Sacarosa 16,0

Acido Acido citrico 1,0

Salado Cloruro de sodio 5,0
Amargo Cafeina 0,5

Fuente: IRAM 20006:2004

Se prepararon 5 recipientes para cada participante identificandolos con nimeros de tres
digitos al azar. En cada uno se coloco aproximadamente 20 ml de cada una de las soluciones
preparadas. Se presentaron simultdneamente a cada participante las 5 muestras y un vaso
con agua para enjuagar la boca, indicandoles que debian identificar cada gusto o aclarar si
en alguna muestra no percibian o no identificaban el gusto. Las muestras se probaron en un
orden aleatorio. Se prepar6 una lista de respuestas correctas e incorrectas y se determino el
porcentaje de respuestas correctas para cada gusto, identificando el o los gustos en que
existen mayores dificultades para reconocerlos.

N° respuestas correctas
% ACIERTOS = x 100
N° respuestas totales

(Ecuacion 15)

B: Identificaciéon de olores: se prepararon 6 sustancias odoriferas: lima limon, frutilla, banana,
jamon, manteca y miel en concentraciones variables de acuerdo a las sustancias
seleccionadas; las sustancias se colocaron en frasco color caramelo con 100 ml de agua con
tapdén de algodén y tapa a rosca, dejando un espacio libre en cada frasco para permitir el
equilibrio de la presién de vapor. Los frascos se rotularon con niumeros de tres digitos al azar.
Se entregaron a los evaluadores los frascos con las esencias a reconocer y se les explico
que debian abrir uno por vez, acercarlo lentamente a la nariz y oler suavemente 2 o 3 veces
para identificar el olor, haciendo luego una pausa para obtener la impresion total del mismo.
Cada evaluador intenté identificar el olor o describirlo o asociarlo. Las respuestas se
consideraron como correctas cuando se identificé a la sustancia odorifera por su nombre
quimico, su nombre comun o por una asociacion o una expresion descriptiva adecuada. Se
calculd el porcentaje de respuestas correctas por cada olor y se registré la capacidad de

asociacion entre el olor y la palabra que lo describe.

C: Pruebas de ordenamiento por intensidad: se les pidié a los panelistas que ordenen las

muestras de acuerdo a la intensidad perceptible de una determinada caracteristica sensorial.
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Este tipo de pruebas se puede utilizar para seleccionar panelistas segun su habilidad para
discriminar entre las muestras con diferencias conocidas o para obtener informacion
preliminar sobre las diferencias de productos. Las pruebas de ordenamiento pueden indicar
si existen diferencias perceptibles en la intensidad de un atributo entre diferentes muestras,
aunque no dan informaciéon sobre la magnitud de la diferencia entre dos muestras. Se
prepararon soluciones con los distintos gustos y concentraciones (Normas IRAM 20005-1)
en suficiente cantidad de acuerdo al niumero de participantes: a) Sacarosa: 1% - 2% - 4% -
8%; b) Cloruro de sodio: 0,5% - 1% - 2% - 5%; c) y de Acido citrico: 0,01% - 0,02% - 0,05%
- 0,1% y d) Cafeina: 0,01% - 0,02% - 0,05% - 0,1%. Se prepararon vasos para los
participantes. Cada participante debié ordenar las muestras en orden de intensidad creciente
(de menor a mayor intensidad). El resultado se analizé mediante el Método de Friedman
(Espinoza, 2003 y Urefia y Girdn, 2011) con pruebas no paramétricas (Srente y Smeeton,

2001). Se calculo el factor Friedman (F) mediante la siguiente Ecuacion 16.

2
F= m (R1+R2++RP)—3](P+1)

(Ecuacion 16)

Donde J es el numero de evaluadores (numero de filas); P es el numero de muestras (nimero
de variables relacionadas); R1, R2..., RP es la suma de los 6rdenes asignados a las P
muestras por los J evaluadores y F es el estadistico calculado del analisis por rangos de
Friedman. Se compara el valor F calculado con los valores de F criticos de la tabla
correspondiente para este ensayo (Tabla 1) (Anexo 3). El valor de F de tabla se obtiene de
acuerdo al numero de evaluadores, niumero de muestras y nivel de significacion elegido. Si
el valor de F calculado es mayor o igual que el valor critico tabulado, se considera que hay

una diferencia global significativa entre las muestras (Norma IRAM 20010:1997).

D: Ensayos de diferenciacion: ensayo triangular y duo trio:

Ensayo triangular. 1a prueba de triangulo es un tipo de prueba de diferencia que permite al
investigador conocer si existe diferencia perceptible entre dos productos sin tener que
especificar la naturaleza de la posible diferencia (Anzaldua-Morales, 1993). La prueba de
triangulo también puede utilizarse para determinar la habilidad de los panelistas para
discriminar diferencias de apariencia, olor, sabor o textura de alimentos. Para poder llevar a
cabo una prueba de discriminacion de diferencias respecto a una caracteristica especifica,
las otras caracteristicas de las muestras que se estdn comparando deben ser idénticas.

En esta prueba se presentan tres muestras simultaneamente, dos de ellas son idénticas (A)

y una es de una formulacion diferente (B). El panelista debe indicar cual de las tres es la
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muestra diferente. La hipotesis nula para la prueba triangular establece que la probabilidad
de escoger la muestra diferente cuando no existe diferencia entre las muestras es de uno en
tres. Para esta prueba, existen seis posibles secuencias de presentacion de las muestras
(AAB, ABA, BAA, BBA, BAB, ABB) que deben ser presentadas a los jueces en igual nimero
y de manera aleatoria. Los evaluadores probaron las muestras de izquierda a derecha.
Anotaron la muestra que era diferente en la Planilla 4 (Anexo 2). Se conté el niumero de
respuestas correctas (correcta identificacion de la muestra diferente). Este valor se comparé
con los correspondientes de la Tabla 2 (Anexo 3), que representa el nUmero minimo de
respuestas correctas requeridas para una significacion en el nivel de riesgo (a) establecido.
Las muestras se consideran diferentes si el nUmero de respuestas correctas es igual o mayor
al dado por la Tabla 3 (IRAM 20008:2012). Este ensayo se realizé con 2 marcas diferentes
de gaseosas y con dos marcas diferentes de mermeladas.

Ensayo duo-trio: se presentaron, en forma simultaneamente, tres muestras a cada evaluador
(un control R, otra muestra A y otra B). Una de las muestras A o B fue idéntica al control. El
evaluador debio indicar cual era la muestra diferente al control o R. De acuerdo a la técnica
de eleccion forzada, no se aceptaron respuestas “no hubo diferencia” (Planilla 5, Anexo 2).
Se realizaron tres ensayos duo-trio con distintos tipos de alimentos: jugos, yogures y
salchichas. Se utilizé la técnica de referencia constante, siempre una referencia por panelista.
Las posibles combinaciones de muestras fueron las siguientes: RAB — RBA. Las muestras
son presentadas en un orden balanceado (combinaciones de RAB y RBA igual nimero de
veces). Se realizd un ensayo por vez. Se determiné el numero de respuestas correctas por
evaluador, y se buscé en la Tabla 3 (Anexo 3) (IRAM 20011:1997) con el niumero de
respuestas totales y con el nivel de significacion elegido (5%), el minimo de respuestas

correctas necesarias para que presente diferencias significativas.

2.12.2.1.2. Entrenamiento sensorial en el producto especifico

El entrenamiento sensorial en el producto especifico consistié en diferentes etapas:

A: Etapa tedrica: mediante el desarrollo de una exposicion tedrica se explicé a los panelistas
los conceptos basicos de evaluacion sensorial en papa hervida. Se hizo una presentacion del
material de apoyo y del cronograma de trabajo. Esta fase se realizd en una sesién de 60

minutos.
B: Etapa descriptiva: los panelistas fueron instruidos en los diferentes descriptores, sus

definiciones y forma de evaluarlos (Tabla 4). En esta fase también se familiarizé a los

panelistas con el uso de una escala continua creciente de 1 a 10 anclada en los extremos

51



para expresar la intensidad percibida en cada atributo. Se utilizaron como valores de
referencia dentro de la escala, en cada descriptor, productos de papas y ejemplos de cada
atributo. La etapa descriptiva se realizd en 2 sesiones de 30 minutos aproximadamente de

duracioén cada una.

Tabla 4. Papa hervida. Definicién, método de andlisis y ejemplos de los atributos evaluados.

ATRIBUTO DEFINICION METODO DE EJEMPLOS
EVALUACION

COLOR Sensacion inducida al ser | Observando el alimento | Papa: blanco,
estimulada la retina por los | bajo luz blanca amarillo
rayos de luz de varias estandarizada
longitudes de onda.

OLOR Propiedad organoléptica Al cortar el alimento, Caracteristico
percibida por el 6rgano previo a la masticacion. | a papa: débil,
olfativo al oler ciertas intenso
sustancias volatiles.

SABOR Combinacion compleja de | Durante la masticacion, | Caracteristico
sensaciones olfativas, en la fase masticatoria y |a papa: débil,
gustativas y trigeminales residual. intenso
percibidas durante la
degustacion.

DUREZA Fuerza requerida para Introduciendo el tenedor | Blando: queso

(propiedad mecanica | deformar un alimento o o colocando la muestra | cremoso.

de textura) para hacer penetrar un entre los molares Firme:
objeto (cuchara, cuchillo, evaluando la fuerza aceitunas.
tenedor). necesaria para penetrar.

HUMEDAD Percepcion de la cantidad | Durante la masticacion Humedo:
de agua liberada por un en la fase masticatoria 0 | manzana
alimento. residual. fresca.

Seco: galletas.

Fuente: IRAM 20001, 1995 e IRAM 20013, 1998.

C: Entrenamiento en atributos especificos:

Etapa de entrenamiento en el sabor en papa hervida: se realizaron ensayos de
discriminacion: ensayos por pares para entrenar al panel en el sabor de los cubos de papa
hervidos. Esta prueba se emplea cuando se quiere determinar de qué manera un atributo
sensorial difiere entre dos muestras. También se conoce como Prueba de Diferencia
Direccional. Para ello, se prepararon soluciones de los gustos dulce, acido y salado en las
concentraciones establecidas segun las normas IRAM 20006:2004 y en concentraciones
mayores. Los cubos de papa de tamafio 1 x 1 cm, variedad Spunta, se sumergieron en las
diferentes soluciones durante 2 horas y luego se hirvieron durante 7 minutos. Paralelamente
se preparo la muestra control (cubos de papas hervidos sin tratar). Se realizaron dos ensayos
con 3 pares de muestras cada uno: Ensayo 1: cubos de papa hervidos control y cubos de
papas dulce (cubos de papas tratados en solucion de sacarosa 16 g/l y luego hervidos); cubos
de papa hervidos control y cubos de papas acidos (cubos de papas tratados en solucién de

acido citrico 1 g/l y luego hervidos); cubos de papa hervidos control y cubos de papas salados
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(cubos de papas tratados en solucion de Cloruro de sodio 5 g/l y luego hervidos). Ensayo 2:
cubos de papa hervidos control y cubos de papas dulce (cubos de papas tratados en solucion
de sacarosa 32 g/l y hervidos); cubos de papa hervidos control y cubos de papas dulce (cubos
de papas tratados en solucion de sacarosa 64 g/l y hervidos); cubos de papa hervidos control
y cubos de papas acidos (cubos de papas tratados en solucion de AC 0,5% p/p + AA 0,5%
p/p y hervidos); cubos de papa hervidos control y cubos de papas salados (cubos de papas
hervidos y tratados en solucidn de cloruro de sodio 5% p/p y hervidos). Los pares de muestras
se presentaron en forma simultanea en un orden balanceado y al azar entre los participantes.
Se les pidi6 que detecte de cada par de muestra, cual era la mas dulce, la mas salada y la
mas acida (ensayo de eleccion forzada). Para analizar estadisticamente los datos se utilizd
la Tabla 4 de Comparacion por Pares (Anexo 3) (IRAM 20007:2012). Se contd en numero de
respuestas correctas por evaluador. Se ingresé en la tabla con el nimero de respuestas
totales o numero de evaluadores con un nivel de significacion del 5% y se encontré en
numero minimo de respuestas correctas requerido para aceptar que las diferencias son
significativas a ese nivel. El numero de tabla se compard con el numero de respuestas
correctas del ensayo. Si este ultimo era mayor o igual al valor tabulado, las diferencias entre
las muestras eran significativas o perceptibles. Esta etapa se realizé en 4 sesiones de 30-40

minutos aproximadamente cada una.

D: Etapa de entrenamiento en el producto de papa DO y en la escala a utilizar: para el
entrenamiento se utilizé una muestra control (cubos de papa sin tratar hervidos), una muestra
de cubos de papa sumergida en cloruro de sodio 5% p/p durante 2 horas y luego hervidos, y
una muestra sumergida en una solucién de jarabe de glucosa 35% p/p mas NaCl 5% p/p y
0,5% p/p AC y 0,5% p/p AA durante 2 horas, con agitacién forzada y a 40°C, luego hervidos.
Los atributos evaluados fueron elegidos por consenso con el panel y el lider del panel. La

planilla utilizada para el entrenamiento se muestra en la Planilla 6, Anexo 2.

2.12.2.1.3. Fiabilidad del panel

Etapa de comprobacion: finalmente, en la etapa de evaluacion del nivel de aptitud alcanzado

por los jueces, los evaluadores deberan discriminar, ser consistentes y concordantes en sus
respuestas. Esto con la finalidad de comprobar el desempefio de los jueces y su grado de
aptitud. Un entrenamiento continuo del grupo permitira mantener la repetitividad,
reproducibilidad y la fiabilidad de las evaluaciones. Asimismo, Powers y col. (1984)
mencionan que al ser los jueces los instrumentos de medida utilizados en la evaluacion
sensorial, hay que comprobar su eficacia evaluando la consistencia de sus respuestas y su
habilidad en la discriminacion de las diferencias. La comprobacion consistio en analizar el

comportamiento del panel una vez que los panelistas conocieron y se familiarizaron con los
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atributos y el uso de la escala de evaluacion. Se realizaron 6 sesiones donde se proporciono
a cada juez tres muestras de cubos de papa hervidos con diferentes tratamientos en cada
sesion. Los atributos evaluados fueron apariencia general, color caracteristico, sabor
caracteristico, y los parametros de textura: dureza y humedad. Con los datos obtenidos se
evalud la consistencia y uniformidad del panel, realizando un analisis de varianza de dos
factores (muestras y sesiones) para cada panelista y cada atributo. La capacidad
discriminatoria se establecié en funcidén de los valores de F correspondiente a las muestras
para valores de pm<0,5, y la capacidad de reproducibilidad se establecié a valores F
correspondientes a las sesiones para valores de p=0,05 (Trinchero y Ceroli, 2007). La
concordancia entre cada panelista y el resto del panel es un aspecto muy importante que
debe ser analizado, ya que la presencia de panelistas discrepantes puede afectar
notablemente las caracteristicas discriminatorias del panel. La concordancia de los juicios
entre los miembros del panel se analiz6 el promedio de cada individuo y el valor promedio
del conjunto de evaluadores. Una vez que los jueces fueron entrenados correctamente, se

continud con la caracterizacion sensorial de los cubos de papa minimamente procesados.

2.12.2.2 Caracterizacion sensorial de cubos de papas minimamente procesados con panel

entrenado

Las muestras de papas utilizadas para el andlisis sensorial fueron cortadas y lavadas como lo
descripto en el Capitulo 2 (inciso 2.1 y 2.2). Para ello se utilizaron tubérculos de las variedades
Innovator y Spunta, obtenidas del Plan de Mejoramiento, INTA, Balcarce, cosechadas en abril del
ano 2014.

Los cubos de papa fueron deshidratados osmoéticamente en soluciones de JG y SO de 35% p/p,
con el agregado de NaCl (5% p/p) con la presencia de agentes antioxidantes (AA y AC: 0,5% p/p).
Las condiciones del tratamiento osmatico fueron: temperatura de 40°C y el tiempo de inmersién fue
de 2 horas, presion atmosférica y agitacion forzada constante y se trabajé con una relacién
solucion/masa de papa = 20/1.

Las muestras tratadas fueron envasadas en bolsas de polietileno de baja densidad y almacenadas
en refrigeracion durante 0, 10 y 15 dias para luego realizar el analisis sensorial de dichas muestras
hervidas. Las muestras fueron presentadas a cada panelista en platos blancos descartables
codificados con un numero de tres digitos al azar, en forma simultanea. Inmediatamente después
de la degustacién los panelistas anotaban sus resultados en la Planilla 6 (Anexo 2) en la que
figuraban todos los atributos a evaluar en una escala numérica de diez puntos. Los panelistas
analizaron en cabinas de degustacion y en forma individual 6 muestras por sesion.

Las muestras de papa fueron evaluadas en un Laboratorio de Evaluacion Sensorial del grupo de

investigacion en papa del INTA, Balcarce. El mismo cuenta con 6 cabinas separadas una con otra
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y conectadas con el area de preparacion de las muestras a través de una puerta ventana. (Normas
IRAM 20003:1995) (Figura 12).

Figura 12. Cabinas de Analisis Sensorial, INTA Balcarce

Se realizé un disefio en bloques completos aleatorizados con seis panelistas seleccionados y
entrenados. Este disefio incluye los panelistas como factor de bloqueo y seis repeticiones por
tratamiento, por variedad y por muestra. Se realizaron 8 sesiones; 4 sesiones fueron para analizar
6 muestras al dia 0 y 4 sesiones para analizar 6 muestras que se mantuvieron en refrigeracion
durante 15 dias.

Los datos obtenidos, se analizaron mediante ANOVA de dos factores (tratamiento y variedad) y
con pruebas de comparaciones multiples de Tukey (p<0,05) mediante el programa estadistico
Infostat (Di Renzo y col., 2009).

2.12.2.3 Aceptabilidad sensorial de cubos de papas minimamente procesados con panel de

consumidores

Paralelamente a la caracterizacion sensorial del producto minimamente procesado se realizé una
prueba con consumidores con una escala heddnica con el objeto de adquirir informacion sobre la
aceptabilidad de gusto o disgusto de las muestras. Se realiz6 un test para verificar si los cubos de
papas sometidos a los tratamientos propuestos tenian aceptacién entre los consumidores. Para ello
se evalud la aceptabilidad sensorial de las muestras de cubos de papa control y las tratadas en
soluciones de JG y SO en las variedades de papa Innovator y Spunta con 50 evaluadores no
entrenados al dia 0, 10 y 15 de almacenamiento en refrigeracidon. A los panelistas se les explico
coémo se deberia evaluar la Aceptabilidad General y por atributos de acuerdo a las instrucciones y
escala que figura en la Planilla 7 (Anexo 2). Las muestras fueron servidas en platos blancos de
plasticos, codificados con numeros de digitos al azar en forma aleatoria. Cada participante debia
enjuagar su boca con agua entre cada muestra. La prueba se llevo a cabo en tres dias consecutivos

en el horario de 10 a 10:30 am.
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Cada categoria de la escala heddnica balanceada, utilizada en la evaluacion de la aceptabilidad
global y por atributo, fue convertida a una puntuacién entre 1 y 9, donde 1: “me disgusta
extremadamente” y 9: “me gusta extremadamente” (Planilla 7, Anexo 2). Se fijé un limite de
aceptabilidad para las muestras de 5. Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significacion de 5%. En aquellas muestras donde existian diferencias significativas se realizé un test
de comparacion multiple de medias de Tukey mediante el programa estadistico Infostat (Di Renzo
y col., 2009).

2.12.2.4 Vida util Sensorial en los cubos de papa minimamente procesados

La Vida Util Sensorial (VUS) de los cubos de papas DO se determiné mediante la metodologia de
“Punto de Corte” (Ramirez, Hough y Contarini, 2001). Para evaluar la vida util a partir de cambios
sensoriales, fue necesario determinar el/los atributos criticos. El atributo critico se considera aquel
que presenta un cambio sensorial indeseable en el producto. Posteriormente, se correlacionaron
las intensidades de los descriptores criticos elegidos, evaluadas entre el panel entrenado (Capitulo
2, inciso 2.12.4) y los consumidores (Capitulo 2, inciso 2.12.5), obteniendo a través de la ecuacion
de la recta, el punto de corte (PC). Para ello, se utilizé un valor arbitrario de limite de aceptabilidad
preestablecido, siendo un valor de 5 (Giménez, Ares y Ares, 2012). Utilizando el valor de PC y la
intensidad del atributo critico evaluado por el panel entrenado, se calculé la VUS (dias) para las

condiciones ensayadas, empleando la ecuacién de regresion.

2.13 Analisis Estadistico

Las variables medidas fueron expresadas en funcion de la muestra fresca o control (C). Los
resultados fueron expresados como la media £ desviacion estandar de la media y sujetos al analisis
estadistico utilizando el software Infostat v.2018 (Di Renzo, 2009). Todos los ensayos se realizaron
por triplicado.

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante andlisis de varianza (ANOVA) vy
comparacion de medias de Tukey al 5% de probabilidad. Se utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar.

Para los ensayos de almacenamiento, los resultados se analizaron estadisticamente mediante
analisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio experimental completamente al azar de dos (tiempo
de almacenamiento y tratamiento) y tres factores (tiempo de almacenamiento, tratamiento y
variedad de papa) y comparacién de medias de Tukey al 5% de probabilidad.

Se realizaron graficos exploratorios de las variables de calidad (diferencia de color (Delta E), indice

de pardeamiento (IP), dureza (D), fenoles totales (FT), acido ascorbico (AA) y actividad de la
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polifenoloxidsa (PPO) empleando las bibliotecas Pandas (version 1.0.3) y Seaborn (version 0.10.1)
en el entorno de la plataforma Spyder (Python 3.7) disponible en la distribucién de Anaconda
(www.anaconda.org).

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) utilizando una matriz de correlacién con el
valor medio de cada una de las variables estudiadas. El analisis estadistico se llevé a cabo con el

programa Infostat (2018) (Argentina).
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RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO 3

Tratamiento de Deshidratacion Osmaotica
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3. Tratamiento de deshidratacion osmoética

En primera instancia se realizaron experimentos de deshidratacion osmética de los cubos de papa
de la variedad Spunta y de la variedad Innovator en solucion de sacarosa (SA), sorbitol (SO) y
jarabe de glucosa (JG) mas cloruro de sodio (NaCl) al 5% y antioxidantes: 0,5% de acido ascorbico
(AA) + 0,5% acido citrico (AC). La deshidrataciéon osmética se experimento variando el tiempo del
proceso de 1, 2,3 y 4 horas, para las concentraciones de las soluciones 25 y 45% y variando la
temperatura de proceso de 40, 50 a 60°C. Los resultados estadisticos de este capitulo se

encuentran en el Anexo 5.

3.1 Pérdida de peso y de agua durante la deshidratacion osmética de cubos de papas

3.1.1 Pérdida de peso y de agua durante la deshidratacion osmotica de cubos de papas de la

variedad Spunta

En la Tabla 5 se muestran los valores medios del porcentaje de pérdida de peso (%PP) de los cubos
de papa de la variedad Spunta deshidratados osmaéticamente en solucion de JG, SO y SA, en las
temperaturas ensayadas de 40°C, 50°C y 60°C, tiempo de proceso 1, 2, 3 y 4 horas y para los
valores concentracion de la solucion 25 y 45%.

La pérdida de peso mostr6 una tendencia a aumentar con el tiempo de DO y con el incremento de
la temperatura, tendiendo al equilibrio a partir de las 2 h de proceso, tal como se muestra en la
Tabla 5. A su vez, se observé que, la pérdida de peso en las muestras de papas deshidratadas
osmoticamente en solucion de sacarosa fue significativamente mayor (p<0,05) que aquellas
sumergidas en solucién de sorbitol y jarabe de glucosa.

En la Figura 13 se presentan los resultados obtenidos para las pérdidas de agua (PA) de los cubos
de papa de variedad Spunta. La pérdida de agua de las muestras sumergidas en solucién de JG,
SO y SA al 25 y 45% fue significativa en las dos primeras horas de DO para las temperaturas
ensayadas de 40°C, 50°C y 60°C para cada concentracion de la solucion empleada (p<0,05). A su
vez, en todos los casos, la pérdida de agua fue significativamente mayor, cuando las muestras
fueron deshidratadas en la solucion de 45% (p<0,0001). La pérdida de agua de las muestras
sumergidas en JG, SO y SA en cada una de las concentraciones estudiadas fue mayor cuando se

empleo la temperatura de 60°C, para cada tiempo ensayado (p<0,05) (Figura 13 (a), (b) y (c)).
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Tabla 5. Porcentaje de pérdida de peso (%PP) en los cubos de papa variedad Spunta deshidratados

osmoticamente en solucion de JG, SO y SA, dos concentraciones 25% y 45%, 1, 2, 3 y 4 horas de proceso,
40°C, 50°C y 60°C.

JARABE de GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) | t(h) 25% 45% 25% 45% 25% 45%

40 | 1 |980+063 2697+067 | 12,63+085 31,98+0,85|14,61+054 37,902 1,81

2 |12,90+£094 31,66+0,83 | 17,79+ 0,34 37,80+0,31 [22,00+0,46 41,29+ 0,95

3 [14,01+2,38 3241+061 | 17,60+ 1,81 40,73+0,71|23,04+0,92 44,53 +1,50

4 |1575+0,68 32,13+0,65 | 19,01£0,36 41,37 +1,43 23514074 44,67 +1,65

50 | 1 |1280%,61 2685+0,33 | 13,71+£046 32,64+0,77|20,33+0,92 40,03+ 0,79

2 [1634+1,38 32,04+071 | 19,77+217 38,63+1,04|23,86+044 4379+0,49

3 |1595+1,03 34,69+093 | 20,33+0,50 41,31+1,53|22,65+047 4536%0,79

4 |1661+1,94 3547+046 | 21,36+£0,96 41,03+0,94 | 2368+ 043 46,78 + 0,50

60 | 1 [1896+0,38 32,82+ 1,29 | 20,81+0,61 38,86+0,71|23,37+143 44,46+ 0,80

2 |2227+143 3961+0,62 | 2504+0,93 4311+0,78|27,31+1,33 48,90 + 1,41

3 |2283+1,62 41,13+0,88 | 23,86+ 0,71 44,86+2,11(27,24+1,33 50,77 0,62

4 |2249+167 4102+094 | 2450 £2,10 44,84 +0,68 2831+ 161 5236+127

La Figura 14 muestra el

comportamiento entre los

solutos empleados para

las soluciones

deshidratantes en las dos concentraciones (25 y 45%) para las temperaturas de 40°C (a), 50°C (b)

y 60°C (c) en cada tiempo de proceso de DO a través resultados experimentales de pérdida de

agua.

La pérdida de agua mostr6 una dependencia del soluto utilizado para la solucién deshidratante. Las

muestras de papas sumergidas en solucion de concentracion 25% y 45% en cada una de las

temperaturas ensayadas (40°C, 50°C y 60°C) presentaron mayores valores de PA cuando se usoé

sacarosa y menores para el soluto jarabe de glucosa (Figura 14).
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Figura 13. Pérdida de agua en cubos de papa deshidratados osméticamente para tiempos de proceso de 1,

2, 3 y 4 horas, concentracion de 25 y 45% a 40, 50 y 60°C en: (a), solucion de jarabe de glucosa, (b)

solucién de sorbitol y () solucion de sacarosa.
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Figura 14. Pérdida de agua en cubos de papa deshidratados osmoticamente en solucion de jarabe de glucosa,
sorbitol y sacarosa, concentracién 25 y 45% durante 4 horas a: (a) 40°C; (b) 50°C y (c) 60°C. Letras
minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los solutos en la concentracion de 25% en cada
tiempo de proceso de DO. Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los solutos en
concentracion de 45% en cada tiempo de proceso de DO.

3.1.2 Pérdida de peso y de agua durante la deshidratacion osmética de cubos de papas de la

variedad Innovator

En la Tabla 6 se muestra los valores medios del porcentaje de pérdida de peso (%PP) de los cubos

de papa de la variedad Innovator deshidratados osmaéticamente en solucion de JG, SO y SA, en las
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temperaturas ensayadas de 40°C, 50°C y 60°C, tiempo de proceso 1, 2, 3 y 4 horas y variando la

concentracion de la solucion entre 25 y 45%.

Tabla 6. Porcentaje de pérdida de peso (%PP) en los cubos de papa variedad Innovator deshidratados

osmoticamente en solucion de JG, SO y SA, dos concentraciones 25% y 45%, 1, 2, 3 y 4 horas de proceso,
40°C, 50°C y 60°C.

JARABE de GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) | t(h) 25% 45% 25% 45% 25% 45%
40 1 |896+040 2519+0,29|11,45+1,11 31,73+ 2,12 | 13,63+0,66 37,23 10,94
2 |11,30+1,32 30,78+0,77 | 1596 +0,39 37,00+ 1,21 | 20,63+ 1,04 39,87 +0,35
3 |13,22+0,49 30,82+0,71|17,36+1,36 36,20+2,57 | 22,29+ 1,31 41,98+0,93
4 [14,40+0,23 31,98+2,24|19,17+0,29 39,62+0,55 | 22,19+ 1,29 44,31+2,36
50 1 (11,33+1,49 26,48+1,95|11,97+0,58 32,23+ 1,41 19,20 +1,89 38,44 £ 1,70
2 11558+ 1,91 32,23+1,41|19,48+1,54 36,90+0,48 | 23,44+2,18 43,73+0,71
3 116,86 +2,17 34,29+0,10 | 19,31 +£1,31 40,11+3,00 | 23,34+ 0,47 43,94+0,88
4 116,73+1,96 34,1+0,76 [2141+1,66 40,17 +1,61 | 24,12+250 46,73 +0,71
60 1 116,13+0,36 31,73+0,71|18,62+0,55 38,10+0,75 | 22,80+0,80 41,81+ 0,60
2 119,60+0,88 39,60+ 1,36|23,40+1,65 42,76 +0,64 | 26,76+ 159 48,46 10,70
3 |19,89+0,71 40,73+2,12|24,21+0,50 4546+0,33 | 2582+0,77 51,80+ 2,02
4 [21,33+0,50 41,29+ 1,48 |24,81+2,23 4351+1,67 | 26,89+0,71 53,60+ 1,37

Los cubos de papa de la variedad Innovator tuvieron un comportamiento similar de pérdida de peso

al de las muestras de la variedad Spunta, mostraron una tendencia de aumento con el tiempo de

DO y con el aumento de temperatura. A su vez, se observé que la PP fue significativamente mayor

(p<0,05) en los cubos de papas sumergidos en solucion de sacarosa que en las muestras

sumergidas en solucion de sorbitol y por ultimo en los cubos sumergidos en solucion de jarabe de

glucosa, existiendo a su vez, diferencias significativas entre los dos ultimos (p<0,05).

En la Figura 15 se muestran los resultados obtenidos para las pérdidas de agua.
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Figura 15. Pérdida de agua en cubos de papa deshidratados osméticamente variando el tiempo de proceso
en 1, 2, 3 y 4 horas, concentracion de 25 y 45% a 40, 50 y 60°C en: (a) solucion de jarabe de glucosa, (b)

solucion de sorbitol y (¢) solucidon de sacarosa.

Ambas variedades de papa mostraron las mismas tendencias con respecto a PP y PA. La PA de
las muestras sumergidas en solucion de JG, SO y SA al 25 y 45% fue significativa en las dos
primeras horas de DO para todas las temperaturas ensayadas para cada concentracion de la
solucién empleada con un aumento gradual hacia el final del proceso (p<0,05). En todos los casos,
la pérdida de agua fue significativamente mayor cuando las muestras fueron deshidratadas en la
solucion de 45% (p<0,0001). La pérdida de agua de las muestras sumergidas en JG, SO y SA al
25% y al 45% fue mayor cuando se empled la temperatura de 60°C (Figura 15).

La Figura 16 muestra el comportamiento entre los solutos empleados para las soluciones
deshidratantes en las dos concentraciones (25 y 45%) para las temperaturas de 40°C (a), 50°C (b)
y 60°C (c) en cada tiempo de proceso de DO a través resultados experimentales de pérdida de
agua.

Los cubos de papas deshidratados en solucion de concentracion 25% a 40°C, 50°C y 60°C
presentaron mayores valores de PA cuando se usaron los solutos sacarosa y menor con el soluto
jarabe de glucosa en todas las horas de proceso estudiadas (p<0,05). En forma analoga, cuando
se empled una solucion de concentracion de 45% para las tres temperaturas estudiadas, en todos
los tiempos de proceso de DO, la PA fue significativamente mayor con el soluto sacarosa y menor

con el jarabe de glucosa (p<0,05) (Figura 16).
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Figura 16. Pérdida de agua en cubos de papa de la variedad Innovator deshidratados osméticamente en
solucién de jarabe de glucosa, sorbitol y sacarosa, concentracion 25 y 45% durante 4 horas a: (a) 40°C; (b)
50°C y (c) 60°C. Letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los solutos en la
concentracion de 25% en cada tiempo de proceso de DO. Letras mayusculas indican diferencias

significativas (p<0,05) entre los solutos en concentracion de 45% en cada tiempo de proceso de DO.

La PA fue mayor cuando se empled como soluto deshidratante la sacarosa, valores intermedios el
sorbitol y menores el jarabe de glucosa. Similares resultados fueron obtenidos por Rodriguez y col.
(2013), quienes observaron que el uso de diferentes agentes osmoticos influye
significativamente (p<0,0001) en los resultados de pérdida de agua. Los resultados
presentados por los autores mostraron un mayor grado de deshidratacién de las nectarinas y
ciruelas tratadas en solucion de sorbitol comparado con el jarabe de glucosa (concentracion de
las soluciones: 40 y 60%, temperatura: 25 y 40°C). Segun autores como Raoult-Wack y col (1991)
y Phisut (2012) la sacarosa al ser un soluto de mayor peso molecular favorece la pérdida de agua
en el alimento, mientras que aquellos que presentan menor peso molecular facilitan la entrada de
los sdlidos.

Los resultados obtenidos tanto para la variedad de papa Spunta como para la variedad Innovator
coinciden con los resultados obtenidos por Della Rocca y col. (2011). Dichos autores encontraron
una mayor pérdida de agua en cubos de papa deshidratados osmoéticamente en soluciones de
sacarosa de distinta concentracion (10, 20, 30, 40 y 60%) mas NaCl al 10% p/p a temperatura de

40°C, nivel de agitacion 120-130 rpm, aproximadamente durante las dos primeras horas de la DO
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para todas las concentraciones de sacarosa ensayadas. Esta velocidad se reduce a partir de las 2
a 3 h de proceso (Della Rocca y Mascheroni, 2010). Este comportamiento concuerda con los resul-
tados obtenidos por Azuara, Garcia y Beristain (1996); Eren y Kaymal Ertekin (2007), y Della Rocca
y Mascheroni (2009). Kvapil (2019) estudio la cinética de pérdida de agua y peso para los distintos
tamafios de cubos de anco deshidratados osmaoticamente con solucion de sacarosa de 55°Brix. En
dicho trabajo se observo que las mayores variaciones se produjeron durante las primeras 2-3 horas
de proceso, dependiendo de la dimension caracteristica, y para tiempos mayores se tiende al
equilibrio coincidiendo con lo reportado por Van Nieuwenhuijzen y col. (2001) en manzanas,
Kowalska y Lenart (2001) para productos frutihorticolas varios (manzana, zapallo y zanahoria), Kaur
y Singh (2013) en remolacha, Assis y col. (2018) en tomate, Shukla y col. (2018) en bananas, entre
otros.

Los resultados de este trabajo estan en concordancia con aquellos reportados por Maldonado y col.
(2008), los autores observaron que en el procesamiento de yacon en soluciéon de sacarosa 40%
p/p, la mayor pérdida de agua ocurrié dentro de los primeros 60 minutos de proceso, a partir de los
cuales un aumento de tiempo no produjo cambios apreciables en el contenido de agua de las
muestras.

El aumento en la concentracién de la solucion DO de 25 a 45% provocé una mayor pérdida de agua,
siendo este efecto significativo (p<0,0001). Similares resultados fueron reportados por Weis (2011)
en cubos de manzanas deshidratados osmoticamente en soluciones de sacarosa de distinta
concentracion. En dicho trabajo se observo que, para todo el tiempo de DO (1, 2, 4, 12 y 24 horas),
la solucién mas concentrada (sacarosa 69%) removid 28% mas cantidad de agua que la solucion
menos concentrada (sacarosa 47%). Estos resultados son equivalentes a los obtenidos por
Araujo y col. (2004) e Ispir y Togrul (2009) en la DO de damascos en soluciones de jarabe de
glucosa, sorbitol, fructosa, sacarosa y maltodextrina y por Ferrari y col. (2008) en la
deshidratacion de peras en soluciones de sacarosa y sorbitol.

Por otro lado, hubo un aumento sobre la variable PA con la temperatura. Similares resultados fueron
reportados por Silva Paz y col. (2014). Los autores estudiaron la pérdida de agua en cubos de papa
deshidratados osmaéticamente en solucién de sacarosa 40% mas NaCl 5% a 30, 40 y 50°C
observando un aumento de PA con el incremento de la temperatura, tendiendo al equilibrio a partir
de las 2 h de proceso.

Gutiérrez Cardenas y col. (2019) estudiaron la cinética de pérdida de agua en muestras de papa
sumergidas en un bafio con una solucion osmotica (50% sacarosa/ 15% sal) a diferentes tiempos
de procesamiento (10, 20, 30, 40, 50 y 60 min) y diferentes temperaturas (25, 45, 65y 86°C). Ellos
observaron que el tiempo y la temperatura afectan a la PA, incrementandose con el aumento de
ambos parametros.

Devic y col. (2010) también estudiaron el efecto de la temperatura. Los autores analizaron el empleo

de dos temperaturas (45°C y 60°C) sobre la transferencia de masa durante la deshidratacion
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osmotica de manzanas en una solucién de sacarosa de 60° Brix. El resultado mostré que la pérdida
de agua aumento con el tiempo y fue acelerado por el uso de temperaturas mas altas.

Ispir y Togrul (2009) estudiaron la transferencia de masa durante la deshidratacion osmatica de
zanahoria. La zanahoria se sumergié en soluciéon de sacarosa al 40% a diferentes temperaturas
como 25°C, 35°C y 45°C. Ellos observaron que la temperatura tuvo un efecto intensificador sobre la
deshidratacion osmoética de la zanahoria.

Cabe destacar que, si bien un aumento en la temperatura de procesamiento favorece la PA, cuando
la temperatura es muy elevada, ocurren cambios estructurales destructivos en la membrana celular
(un efecto de hinchazon/plasticidad), arrastrando solidos naturales, con una importante pérdida

nutricional y de calidad final.

3.2 Ganancia de sélidos durante la deshidratacion osmética de cubos de papa.

3.2.1 Ganancia de solidos durante la deshidratacion osmética de cubos de papa en la

variedad Spunta.

En la Tabla 7 se muestran los valores medios de sdlidos solubles (SS) y el porcentaje de ganancia
de solidos (GS) de los cubos de papa de variedad Spunta deshidratados osmaéticamente en solucion
de JG, SO y SA, en las temperaturas ensayadas de 40°C, 50°C y 60°C, tiempo de proceso 1, 2, 3
y 4 horas y con dos niveles de concentracion de la solucion 25 y 45%.
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Tabla 7. Sélidos solubles (SS) de los cubos de papa DO en solucion de JG, SO y SA, dos concentraciones
25% y 45%, 1, 2, 3 y 4 horas de proceso, 40°C, 50°C y 60°C.

SORBITOL SACAROSA
JARABE de GLUCOSA
T(°C) |t(h) 25% 45% 25% 45% 25% 45%
40 | 1 | 115071 225 £0,70 |135+0,71 24+1,41 | 11+141 225+0,71
2 | 14 +012 285 +070 | 170,25 32+141 |135+071 2740
3 | 145 +070 285 +0,70 | 17+0,30 33+1,41 | 155071 27+ 1,41
4 | 16 +016 28 +030 | 19+1,41 355+0,71| 145+071 27,5+0,71
50 [ 1 [135+071 24 £141 | 15141 25+141 | 125071  24%0
2 | 17 +051 315 212 | 19+141  37%0 16+0 30,5 0,71
3| 17 +141 315071 | 2020 39+0 |[155+071 31+2,82
4 | 17 £030 325+071 |215+071 38+141 | 165071 330
60 | 1 [175+071 30+030 | 21+141 335+071| 16+0  295+0,71
2 | 215 £071 39 +0,30 | 25+1,41 45+141 | 205+0,71 37,5+0,71
3| 22+141 405 +071 | 261,41 445+071| 20+0  39,5+0,71
4 | 224030 405 071 | 254141 4540 21+0  40,5+0,71

Los solidos solubles mostraron una tendencia a aumentar con el tiempo de DO y con el incremento

de la temperatura, tendiendo al equilibrio a partir de la 2 h de proceso, tal como se muestra en la

Tabla 7. A su vez, se observo que los sdlidos solubles fueron mayores en las muestras sumergidas

en solucién de sorbitol, continuando con aquellas sumergidas en solucion de jarabe de glucosa y

menor en los cubos de papa sumergidos en solucion de sacarosa.

En las Figuras 17 se presentan los resultados obtenidos para la ganancia de soélidos obtenida por

los cubos de papa de variedad Spunta.
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Figura 17. Ganancia de solidos en cubos de papa deshidratados osméticamente variando el tiempo de
proceso en 1, 2, 3 y 4 horas, concentracion de 25 y 45% a 40, 50 y 60°C en: (a), solucién de jarabe de

glucosa, (b) solucion de sorbitol y (c) solucidon de sacarosa.

La ganancia de sdlidos de las muestras sumergidas en solucion de JG, SO y SA al 25 y 45%
aumento con el tiempo de proceso de DO, siendo significativa en las dos primeras horas de DO
para las temperaturas ensayadas de 40°C, 50°C y 60°C (p<0,05) respectivamente para cada
concentracion de DO empleada, con un aumento gradual hacia el final del proceso. Las muestras
sumergidas en JG, SO y SA al 25% y 45% arrojaron mayores valores de GS a la temperatura de
60°C en todos los tiempos de proceso (p<0,05), no existiendo diferencia entre 40 y 50°C (Figura
17). La ganancia de solidos en todos los casos fue mayor en las muestras deshidratadas en la
solucion de 45% (p<0,0001).

La Figura 18 muestra el comportamiento entre los solutos empleados para las soluciones

deshidratantes en las dos concentraciones (25 y 45%).
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Figura 18. Ganancia de solidos en cubos de papa deshidratados osméticamente en soluciéon de jarabe de
glucosa, sorbitol y sacarosa, concentracion 25 y 45% durante 4 horas a: (a) 40°C; (b) 50°C y (c) 60°C.

Letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los solutos en la concentraciéon de 25%
en cada tiempo de proceso de DO. Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los

solutos en concentracion de 45% en cada tiempo de proceso de DO.

La ganancia de solidos se vio afectada por el tipo de soluto utilizado para la solucién deshidratante.
Los cubos de papas sumergidos en soluciones de concentracion 25% y 45% a 40°C, 50°C y 60°C
presentaron mayores valores de GS cuando se empled el soluto sorbitol y menor con el soluto
sacarosa como agentes deshidratantes en todos los tiempos de proceso estudiado (p<0,05) (Figura
18).

3.2.2 Ganancia de so6lidos durante la deshidratacion osmoética de cubos de papa en la

variedad Innovator

En la Tabla 8 se muestran los valores medios de sdlidos solubles (SS) de los cubos de papa de
variedad Innovator, deshidratados osmoéticamente en solucion de JG, SO y SA, en las temperaturas
ensayadas de 40°C, 50°C y 60°C, tiempo de proceso 1, 2, 3 y 4 horas y variando la concentracion

de la solucion: 25 y 45%.
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Tabla 8. Sdlidos solubles (SS) de los cubos de papa DO en solucion de JG, SO y SA, dos concentraciones
25% y 45%, 1, 2, 3 y 4 horas de proceso, 40°C, 50°C y 60°C.

JARABE de GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) |t(h) 25% 45% 25% 45% 25% 45%
40 1 13+0 2240 14+0 24 +0 12+0  21,5%0,71
2 15+0 275+0,71|17,5+0,71 325+0,71| 14+0 28 £ 0
3 16+0 27,5+0,71|155+0,71 335+212| 15+141 27,5+0,71
4 16+0 275+071| 18+0 365+071| 16+0 29+ 0
50 1 14+0 235071 16+0 2554071 | 135+0,71 23,5+0,70
2 | 17+£141 315+212|205+071 35%0 | 17,5¢0,71 31,5+0,71
3 |17,5+0,71 31,5212 (2054071 37,5+0,71| 16,5+0,71 321,41
4 |185+071 32+1,41 20£0  385+071| 185+0,71 32,5+0,71
60 1 17+0  29+141 [195+0,71 33+0 |165+071 28+ 0
2 |205+0,71 39,5+0,71|235+071 43+1,41 20£0 381,41
3 | 21+141 39+141 | 2540 45+0 |20,5+0,71 40,5+0,70
4 | 22141 4053071 |245+071  43+0 |225% 0,71 401,41

Los solidos solubles de los cubos de papa de la variedad Innovator, deshidratados osméticamente

mostraron una tendencia a aumentar con el tiempo de DO y con la temperatura, tendiendo al

equilibrio a partir de las 2 h de proceso. A su vez, se observo que los solidos solubles fueron

mayores en las muestras sumergidas en solucion de sorbitol y menor en las sumergidas en solucion

de sacarosa.

En las Figuras 19 se muestran los valores obtenidos para la ganancia de solidos obtenida por los

cubos de papa de variedad Innovator a distintas temperaturas.
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Figura 19. Ganancia de solidos en cubos de papa deshidratados osmoéticamente variando el tiempo de
proceso en 1, 2, 3y 4 horas, concentracion de 25 y 45% a 40, 50 y 60°C en: (a), solucion de jarabe de

glucosa, (b) solucion de sorbitol y (¢) solucidon de sacarosa.

La ganancia de sdlidos de las muestras deshidratadas en solucién de JG, SO y SA al 25 y 45%
aumentd con el tiempo de proceso de DO, siendo significativa en las dos primeras horas de DO
para las temperaturas ensayadas de 40°C, 50°C y 60°C (p<0.05) para cada concentracion de DO
empleada. La ganancia de so6lidos fue mayor en las muestras deshidratadas en la solucion de 45%
(p<0,0001). Las muestras sumergidas en JG, SO y SA al 25% y 45% tuvieron mayores valores de
ganancia de solidos cuando se emple¢ la temperatura de 60°C y menor con la temperatura de 40°C,
para los tiempos de proceso estudiados (p<0,05), no existiendo diferencia entre 40 y 50°C en la
primera y tercera hora de proceso cuando se empleo solucion de sacarosa al 25% como agente
deshidratante (Figura 19).

La Figura 20 muestra el comportamiento entre los solutos empleados para las soluciones
deshidratantes en las dos concentraciones (25 y 45%).
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Figura 20. Ganancia de solidos en cubos de papa deshidratados osméticamente en solucion de jarabe de
glucosa, sorbitol y sacarosa, concentracion 25 y 45% durante 4 horas a: (a) 40°C; (b) 50°C y (c) 60°C.

Letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los solutos en la concentracion de 25%
en cada tiempo de proceso de DO. Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los

solutos en concentracion de 45% en cada tiempo de proceso de DO.

Los cubos de papas de la variedad Innovator, sumergidos en soluciones de concentracién 25% y
45% a 40°C, 50°C y 60°C presentaron mayores valores de GS cuando se empleé como agentes
deshidratantes el sorbitol y jarabe de glucosa y menor la sacarosa para todos los tiempos de
proceso de DO (p<0,05) (Figura 20 (a), (b) y (c)).

En todos los resultados, independientemente del tipo de papa, concentracion y temperatura de
solucién, se observo una tendencia a ganar solidos en las primeras horas de proceso. Estos
resultados coinciden con Silva Paz y col. (2014), que observaron que después de 2 a 3 horas de
deshidratacion osmética de cubos de papa deshidratados en solucion de sacarosa 40% y cloruro
de sodio 5%, la tendencia a ganar sdlidos es levemente gradual a medida que se tiende al equilibrio.
En relacion a la ganancia de solidos, esto es mas notorio a 60°C, probablemente debido a que a
mayor temperatura se aumenta la accién de los mecanismos hidrodinamicos lo que favorece una
mayor ganancia inicial de sdlidos de la solucidon osmotica (Giraldo, 2003).

En general, tanto para la pérdida de peso, agua y ganancia de sdlidos, la temperatura tiene una
marcada influencia, debido a que a temperaturas superiores la ganancia de solidos, la pérdida de
peso y de agua se incrementan. Este mismo comportamiento lo observaron Salvatori y Alzamora
(2000), Vega Galvez y col. (2007), y Maldonado y col. (2008), los cuales deshidrataron diversos

productos frutihorticolas (manzanas, papaya, yacon, etc). Arias y col. (2017) estudiaron el
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comportamiento cinético en la DO de laminas de mango a dos concentraciones de sacarosa
(45°Brix y 60°Brix) y tres temperaturas (20°C, 35°C y 50°C). Los autores observaron que la cantidad
de sdlidos que ingresan al producto se vi6 favorecido con la temperatura.

En este trabajo se observé una mayor ganancia de sélidos cuando se emplearon soluciones mas
concentradas. Resultados similares fueron encontrados por Rodriguez y col. (2013) en ciruelas y
nectarinas DO en solucion de jarabe de glucosa y sorbitol en concentraciones de 40 y 60%. El
empleo de soluciones hipertdnicas mas concentradas permitié obtener productos finales con mayor
contenido de sdélidos solubles como consecuencia de una mayor ganancia de solidos.

Los valores de GS dependieron del tipo de agente osmotico empleado, alcanzandose valores
superiores cuando fueron sumergidos en solucion de sorbitol. Esto puede atribuirse, por una parte,
a los diferentes pesos moleculares de los solutos, siendo de 182 g/mol para el sorbitol, 342 g/mol
para la sacarosa. Como se explicd anteriormente, el menor peso molecular del soluto permite un
mayor ingreso al alimento (Eren y col., 2007). Por lo tanto, en esta tesis, la diferencia de ganancia
de solidos obtenida para los diferentes agentes osmoticos empleados en la DO, se puede atribuir
al peso y al tamano de sus moléculas. Los solutos con alto peso molecular es mas probable que se
retengan en la superficie del tejido, lo que resulta en una baja ganancia de sdlidos. Por otro lado,
las moléculas méas pequenas difunden mas facilmente a través de la matriz del producto (Chauhan
y col. 2011).

Resultados similares a este trabajo de tesis fueron encontrados por Cerdan Guevara, (2016). Ellos
observaron que cuando utilizan soluciones de la misma concentracion de sacarosa, sorbitol y jarabe
de maiz para la deshidratacion osmoética de papas, la ganancia de sdlidos fue casi el doble en las
papas sumergidas en sorbitol que aquellas procesadas en sacarosa. Los resultados de este trabajo
también coinciden con los obtenidos por Rodriguez (2013) en ciruelas y nectarinas, siendo este
efecto mas notable al utilizar sorbitol como agente deshidratante comparado con la sacarosa. Ferrari
y col. (2009) estudiaron la deshidratacion osmética de pera en soluciones hipertdnicas de sacarosa
y sorbitol con 40 y 60°Brix de concentracién. Los mayores valores de entrada de solidos se
obtuvieron con las soluciones de sorbitol. Flink (1980) comparando las propiedades de la glucosa y
la sacarosa como agentes osmaticos indicd que operando con la solucion de glucosa se logra un
incremento en el transporte de solidos hacia el material. Mendoca y col. (2014) estudiaron la
deshidratacion osmoética de rodajas de yacon sumergiendo en solucién de xilitol, maltitol, eritritol,
isomaltitol y sorbitol como agentes osmaticos, en concentracion de 40°Brix y a 25°C. Ellos
observaron que las muestras tratadas con eritritol se destacaron por su alta ganancia de soélidos al
final del proceso de DO. Este resultado se pudo atribuir al bajo peso molar del eritritol (PM: 122.1
g/mol) en relacion con los otros agentes osméticos utilizados en este estudio. Se observé un GS
mas bajo para las muestras tratadas con maltitol (PM: 344,31 g/mol) y isomaltitol (362,32 g/mol),
respectivamente. Las muestras sometidas a tratamientos con sorbitol (PM: 182,17 g/mol) y xilitol

(PM: 152,15 g/mol) presentaron GS intermedio. La misma relacion fue observada por Sritongtae y
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col. (2011) en la deshidratacion osmética de meldn con sorbitol y sacarosa. Observaron una mayor
GS en la solucién de sorbitol debido a su menor tamafo molecular.

Con respecto a los valores finales de contenido de sélidos solubles, tanto para las muestras
deshidratadas en jarabe de glucosa como en sorbitol, el aumento del contenido de solidos solubles
fue relevante debido al bajo peso molecular de ambos agentes (180,16 y 182,17 g/mol,
respectivamente), lo cual facilité el ingreso de la molécula hacia los cubos de papa (Torregiani,
1993; Araujo y col. 2004; Ruiz Lépez y col. 2010). Lazarides (2001) expresa que la velocidad de
penetracion del soluto a la fruta es directamente proporcional al nivel de concentracién e
inversamente al tamafio molecular del azicar. Los resultados de este trabajo de tesis condicen con
Rio Pérez y col (2005) quienes trabajando con papaya hawaiana dispusieron de 4 diferentes
agentes edulcorantes ( miel de abeja, miel crema, jarabe de sacarosa y miel de cafa) con una
misma concentracion de sdlidos solubles, en igual cantidad relacion jarabe/fruta pudieron observar
que la sacarosa siendo el soluto de mayor peso y tamafo, presentd menores valores de sélidos
solubles y mayores valores de pérdida de agua al final del proceso con respecto a la muestra
deshidratada con los otros agentes. Dermesonlouoglou y col. (2007) reportaron que los tratamientos
con los solutos glucosa, oligofructosa y con mezcla de oligofructos/trehalosa causaron una
significativa pérdida de humedad en el tomate. Sin embargo, la deshidratacion osmética con
glucosa, la cual tiene el peso molecular menor, causo6 la mayor ganancia de sélidos y la menor
pérdida de agua. Los resultados obtenidos por Wais (2011) mostraron que para la deshidratacion
osmotica de manzanas con sacarosa Yy xilitol en una concentracion de 47% p/p cada una, durante
todo el proceso, el xilitol consiguié incorporarse a la estructura del alimento en mayor cantidad y
mas velozmente que la sacarosa.

Ademas del peso molecular hay otras variables que influyen sobre el comportamiento de los agentes
osmoticos, como la viscosidad, el poder depresor de la aw y el comportamiento idnico que haran
que la interaccion de los solutos con el agua y la matriz sélida del alimento sean distintas (Raoult-
Wack y col. 1991; Chéfer y col. 2001; Moreira Azoubel y Murr, 2004). La Influencia del tejido vegetal
es una variable importante para la eficiencia de la deshidratacién osmaética. La membrana celular
otorga rigidez y proteccion a la célula. La naturaleza semipermeable de las membranas permite que
pequenas moléculas de agua puedan atravesarla, pero restringen la transmision de moléculas de
mayor tamafio como las de azucar (Barat, 1998). La papa contiene principalmente agua (80%),
carbohidratos, proteinas, vitaminas y antioxidantes. Dentro de los carbohidratos, el contenido de
almidon en la papa varia entre 15% y 20% de su peso. Este almiddn es una molécula biolégicamente
activa (Bailey y Bailey, 1998; Medina y Salas, 2008), importante en la elaboracion de alimentos y
se caracteriza por su baja temperatura de gelatinizacion, baja tendencia a retrogradacion y
resistencia a la degradacion enzimatica (Suny col., 2006). Ademas, posee una alta viscosidad y
capacidad para enlazarse con agua (Zaidul y col. 2007) y por lo tanto con soluciones acuosas,

caracteristicas que son directamente atribuidas a su estructura (Blennow y col. 2003; Singh y Kaur,
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2009). Esta propiedad estructural de la papa permitiria la asociacion de los solutos presentes en la
solucion deshidratante con el almidon. A su vez, esta transferencia de masa estaria relacionada con
las propiedades fisicas de los solutos empleados para realizar la deshidratacién osmética, siendo
los de menor peso molecular como el sorbitol, el que tendria mayor capacidad para asociase al
almidon e ingresar a los cubos de papa minimamente procesados, mientras que la sacarosa, siendo
de mayor peso molecular penetra menos al alimento, o en su defecto, no lo hace (Heng y col.1990
y Raoult Wack ,1994).

Por otro lado, algunos solutos osmaéticos como las sales o los solutos de bajo peso molecular se
concentran en el centro del tejido vegetal mientras que otros como la sacarosa se impregnan en las
capas externas del tejido formando una barrera superficial alrededor del alimento. Ispiry col. (2009)
durante la deshidratacion osmética de frutas en soluciones osméticas de sacarosa y sal, reportd
que la sacarosa se acumulaba y compactaba en la superficie formando una capa fina sobre el tejido
vegetal (barrera de masa externa), mientras que la sal fue encontrada, luego de penetrar, en el
centro del tejido. Sluka y col. (2014) reportaron durante la DO de cubos de papa en solucién de
sacarosa la formacion de una barrera sélida (fase limite) en la superficie de la muestra que hizo
disminuir la fuerza motriz de transferencia de solutos entre la solucion y el producto. Adicionalmente,
observd mediante microscopia que la mayor retencidon del soluto se obtuvo en los espacios
extracelulares y en la region que limita la pared con la membrana citoplasmatica (Lenart y col. 1984;
Guilbert y col. 1990; Baroni y col. 2007).

3.3 Modelo Empiricos

Los datos experimentales obtenidos en las experiencias de deshidratacion osmética se ajustaron

con modelos empiricos: Modelos de Azuara y Peleg.

3.3.1 Modelo de Azuara

Se aplicd el modelo (Ecuacion 4) a los datos experimentales y se graficd el primer miembro de la
ecuacion, t/PA versus el tiempo de deshidratacion osmética.

En la Tabla 9 y 10 se presentan los parametros del modelo para las distintas condiciones de
temperatura, tiempo y concentracién y tipo de solutos ensayados durante la deshidratacion
osmotica de las muestras de cubos de papa de la variedad Spunta y Innovator, respectivamente.
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Tabla 9. Parametros del modelo de Azuara: PA«, s1, coeficientes de determinacién R? y desvio estandar

DE de PA« y s1 para los cubos de papa de variedad Spunta.

Conc. | Temp | Soluto | PA= (%) | DEPA= | S1(min-1) [DES1| R?
G 35792 0096 2922 0296 0,097

SO 39565 1769 3095 0611 0,996

40°C | SA 44581 1825 1204 1,799 0,999

JG 38,078 2048 3,011 0283 0,942

SO 43,104 0263 3162 0842 0,95

50°C | SA 44,944 0143 5186 0358 0,998

JG 44357 0974 5716 0887 0,099

SO 46332 1820 5613 1032 0998

25% | 60°C | SA 50517 1082 4984 0635 0,998
JG 53,193 0400 4357 0872 1,000

SO 59882 0,507 4187 0331 0,999

40°C | SA 65792 0612 3654 0526 0,999

G 57811 0045 3242 0267 0,99

SO 61,057 3159 6006 3528 0,998

50 | SA 65,153 0,000 4958 0295 0,999

JG 64,300 0292 3209 0126 0,99

SO 66452 0037 5024 0308 0,999

45% | 60°C | SA 70426 0701 6342 0661 1,000

Tabla 10. Parametros del modelo de Azuara: PA«, s1, coeficientes de determinacion R2? y desvio estandar

DE de PA« y s1 para los cubos de papa de variedad Innovator.

Conc. | Temp | Soluto | PA= (%) | DEPA= | Simin1) | DES1| R?
JG 36854 12478 24807 01320 0,999
SO 44351 06954  1,9190 01910 0,998
40°C | SA 44199 20697 39242 21463 0,994
JG 44843 00000 15693 0,168 0,995
SO 43578 06713 33029 00499 0,992
50°C | SA 46561 21439 47465 09448 0,998
JG 43583 09400 35111 05264 0,998
SO 53245 59762 44938 1,8473 0,998
25% | 60°C | SA 53477 04044 37657 04543 0,993
JG 52983 27751 40931 1,7030 0,999
SO 57471 00000 50220 1,1003 0,996
40°C | SA 61407 26639 70872 48264 0,998
JG 55711 02195 37341 05046 0,999
SO 62933 22390 44593 16425 0,998
50°C | SA 65147 0,3001 54019 04269 0,997
JG 60250 10266 57029 14385 0,998
SO 64527 11775 88718 45327 0,998
45% | 60°C | SA 68279 16478 69211 13026 0,999
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El ajuste del modelo fue muy satisfactorio como lo reflejan los elevados valores de los coeficientes
de determinacion, R? alcanzados en las distintas experiencias.

La pérdida de agua a tiempo infinito fue significativamente (p< 0,0001) mayor cuando se trabajo con
soluciones mas concentradas. También se observéd que la PA=~ fue mayor cuando se usé mayor
temperatura (p<0,0001) y cuando se empled la sacarosa como soluto deshidratante (p<0,0001).
Con respecto a la velocidad de pérdida de agua S1, la misma fue significativamente mayor cuando
se empled la mayor concentracién en la solucién de 6smosis (p=0,0001), la mayor temperatura
(p=0,0015) y cuando se empled la sacarosa para la solucion (p=0,0128). A su vez, se observo la
misma velocidad pérdida de agua en ambas variedades de papa (p=0,5382).

Estos resultados coinciden con Della Rocca (2010), en donde la PA« fue mayor cuando se empled
la mayor concentracion de DO con sacarosa 50% p/p y NaCl 10% p/p en cubos de papas.
Similares resultados a este trabajo de tesis fueron encontrados también por Gutiérrez Cardenas en
(2019) en laminas de papa de variedad Fiana deshidratadas osméticamente en solucién osmatica
de sacarosa 50% p/p + NaCl 15% p/p a diferentes tiempos (10, 20, 30, 40, 50 y 60 min) y diferentes
temperaturas (25, 45, 65 y 86°C). Ellos observaron que la temperatura y el tiempo afectaron el %PA
en las diferentes cinéticas experimentales, incrementandose con el tiempo y la temperatura. La
mayor pérdida de agua fue obtenida en el tratamiento con 85°C, lo que reflejo la influencia de la
temperatura para el incremento de %PA.

Chuquillanque (2017) evaluaron rodajas de kiwi verde deshidratadas osmoéticamente en soluciones
de sacarosa, miel y glucosa en tres concentraciones (40, 50 y 60°Brix) y observaron que segun el
modelo de Azuara, las constantes de velocidad para la pérdida de agua presenta altos R? para las
tres soluciones osmaticas, siendo mayor para 60 °Brix en sacarosa (R2=0,9875), miel (R2=0,9766)
y glucosa (R2=0,9888); a su vez, a mayor concentracion presenta altos valores de coeficientes de
velocidad.

Se compararon los valores de pérdida de agua a tiempo infinito estimados por el modelo de Azuara
y los valores experimentales de pérdida de agua obtenidos luego de 4 h de deshidratacion osmotica
para las variedades Spunta e Innovator. Los mismos se presentan en la Tabla 11y 12.
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Tabla 11. Valores de pérdida de agua a tiempo infinito estimados por el modelo de Azuara y

valores experimentales obtenidos luego de 4 h de deshidratacion osmética, variedad Spunta.

Conc. Temp Soluto PAx% (%) PA 4 h(%)

JG 35,792 33,657

SO 39,565 34,426

40°C SA 44,581 39,883

JG 38,078 36,075

SO 43,104 37,701

50°C SA 44,944 44,743

JG 44,357 40,956

SO 46,332 43,856

25% 60°C SA 50,517 47,605
JG 53,193 52,814

SO 59,882 56,352

40°C SA 65,792 62,150

JG 57,811 51,729

SO 61,057 57,037

50°C SA 65,153 63,304

JG 64,309 60,691

SO 66,452 64,383

45% 60°C SA 70,426 66,182

Tabla 12. Valores de pérdida de agua a tiempo infinito estimados por el modelo de Azuara y

valores experimentales obtenidos luego de 4 h de deshidratacion osmética, variedad Innovator.

Conc. Temp Soluto PAx (%) PA 4 h(%)
JG 36,854 33,649
SO 44,351 36,391
40°C SA 44,199 40,666
JG 44,843 39,147
SO 43,578 40,144
50°C SA 46,561 43,844
JG 43,583 41,952
SO 53,245 46,416
25% 60°C SA 53,477 50,682
JG 52,983 49,712
SO 57,471 55,226
40°C SA 61,407 59,221
JG 55,711 51,819
SO 62,933 58,093
50°C SA 65,147 63,798
JG 60,250 56,975
SO 64,527 64,372
45% 60°C SA 68,279 68,409




Los valores experimentales y predichos son bastantes similares, si bien los experimentales son mas

pequenos ya que seguramente transcurridas 4 horas de deshidratacion osmética todavia no se

alcanza el equilibrio. Sin embargo, la poca diferencia entre los valores, podria indicar que un ensayo

de DO de 4 hs es suficiente para este tipo de producto.

Este modelo también permite predecir la ganancia de sdlidos en el equilibrio. Se aplicé el modelo

de Azuara (Ecuacion 4) a los datos experimentales y se grafico el primer miembro de la ecuacion,

t/GS versus el tiempo de deshidratacion osmética.

Las Tabla 13 y 14 muestran los parametros del modelo para las distintas condiciones de

temperatura, tiempos y concentracion y tipo de solutos ensayados durante la deshidratacion

osmotica de las muestras de cubos de papa de la variedad Spunta e Innovator, respectivamente.

Tabla 13. Parametros del modelo de Azuara: GS«, S2, coeficientes de determinacion R? y desvio estandar

DE de GS« y s2 para los cubos de papa de variedad Spunta.

Conc. | Temp | Soluto | GS= (%) | DE GS= | s2(min-1) | DES2 | R?
JG 9471 1368 0927 0359 | 0,057

SO 11462 2,399 1261 0830 | 0,954

40°C SA 7113 2512 2572 2956 | 0,869

JG 9393 0622 2469 1460 | 0,966

SO 13417 1028 1,145 0512 | 0,994

50°C SA 8041 0210 1,114 0033 | 0,936

JG 12420 0360 2464 0919 | 0,991

SO 14254 2763 6831 7,500 | 0978

25% | 60°C SA 10156 0,698 1678 0343 | 0977
JG 14047 0572 4651 1850 | 0,990

SO 16794 0219 1,752 0282 | 0,982

40°C SA 9440 0158 2201  22975| 0977

JG 16230 1263 4012 2344 | 0,981

SO 18829 0726 1,882 0625 | 0967

50°C SA 12891 0329 2581 0648 | 0,973

JG 19188 0702 3696 0925 | 0,995

SO 20412 0412 3534 0287 | 0987

45% | 60°C SA 14628 15341 3785 2305 | 0,992
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Tabla 14. Parametros del modelo de Azuara: GS~, s2, coeficientes de determinacién R2 y desvio estandar

DE de GS~ y s2 para los cubos de papa de variedad Innovator.

Conc. | Temp ‘ Soluto ‘ GS= (%) ‘ DE GS~ ‘ S2(min-1) | DE S2 [ R?

JG 8,684 0,005 2,384 0,193 | 0,994
SO 8,734 0,264 3,079 0,469 | 0,917
40°C SA 7,595 0,545 1,155 0,152 | 0,953

JG 10,152 0,965 2,321 1,567 | 0,971
SO 10,506 0,514 4,620 2,163 | 0,983
50°C SA 9,421 0,651 1,194 0,263 | 0,937
JG 12,776 1,794 2,047 0,784 | 0,997
SO 13,304 0,936 4,039 1,847 | 0,987
25% 60°C SA 11,320 0,948 1,333 0,529 | 0,976
JG 13,600 0,327 4,954 0,046 | 0,992
SO 19,417 1,700 1,301 0,353 | 0,995
40°C SA 15,380 1,505 5,221 5,409 | 0,978
JG 16,540 1,119 3,558 2,329 | 0,965
SO 19,830 1,855 1,670 0,469 | 0,987
50°C SA 11,879 0,489 5,925 2,870 | 0,969
JG 19,141 0,880 3,228 0,969 | 0,982
SO 22,099 0,035 2,291 0,028 | 0,992
45% 60°C SA 17,562 0,283 2,094 0,237 | 0,980

El ajuste del modelo es muy satisfactorio como lo reflejan los elevados valores de los coeficientes
de determinacioén, R? alcanzados en las distintas experiencias.

La ganancia de sélidos a tiempo infinito fue significativamente (p<0,001) mayor cuando se trabajo
con soluciones mas concentradas, a mayor temperatura (p=0,0002) y menor cuando se empleé la
sacarosa (p=0,0012) como soluto deshidratante. A su vez, las dos variedades de papa siguieron la
misma tendencia, observandose una ganancia de soélidos a tiempo infinito similar (p=0,1049).

La velocidad de ganancia de solidos, reflejada en el parametro S2, fue mayor a mayor concentracion
en la solucion de 6smosis (p=0,0922). A su vez, la velocidad de ganancia de solidos no dependio
de la variedad de papa estudiada (p=0,4005).

Resultados similares a este trabajo fueron obtenidos por Gutiérrez Cardenas y col (2019), quienes
evaluaron las cinéticas de deshidrataciéon osmdética y el ajuste del modelo de Azuara para la
optimizacion del disefio y control del proceso de laminas de papas tratadas en solucion de 50% p/p
sacarosa y 15% p/p de NaCl, sometidas a diferentes condiciones de temperatura (25, 45, 65 y 86°C)
y tiempo de DO (10, 20, 30, 40, 50 y 60 min). Ellos observaron que la ganancia de sélidos al igual
que la pérdida de agua se incrementa con el tiempo y la temperatura. También obtuvieron altos
valores de coeficiente de correlacion (R?) (por encima de 0,98). Los resultados de esta tesis

concuerdan con los obtenidos por Chuquillanqui (2017) en kiwi verde deshidratado osmaoticamente
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en sacarosa, miel y glucosa a concentraciones de 40°Brix, 50°Brix y 60°Brix. En dicho trabajo, el

modelo de Azuara presentd mayores valores de las constantes de velocidad y del coeficiente de

determinacion a mayor concentracion, en la solucion osmética de sacarosa (0,9829), miel (0,9416)
y glucosa (0,9628).
Se compararon los valores de ganancia de sdlidos a tiempo infinito estimados por el modelo de

Azuara y los valores experimentales de ganancia de sélidos luego de 4 horas de deshidratacion

osmatica para la variedad Spunta e Innovator (Tabla 15y 16).

Tabla 15. Valores de ganancia de sélidos a tiempo infinito estimados por el modelo de Azuara y

valores experimentales obtenidos luego de 4 h de deshidratacion osmética, variedad Spunta.

Conc. Temp Soluto ‘ GS«» (%) ‘ GS 4 h (%)

JG 9,471 7,957

SO 11,462 9,768

40°C SA 7,113 5,323

JG 9,393 8,932

SO 13,417 10,934

50°C SA 8,041 7,447

JG 12,420 10,116

SO 14,254 13,995

25% 60°C SA 10,156 8,337
JG 14,047 12,665

SO 16,794 15,769

40°C SA 9,440 9,363

JG 16,230 16,157

SO 18,829 16,228

50°C SA 12,891 12,234

JG 19,188 17,708

SO 20,412 20,446

45% 60°C SA 14,628 14,326
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Tabla 16. Valores de ganancia de sélidos a tiempo infinito estimados por el modelo de Azuara y

valores experimentales obtenidos luego de 4 h de deshidratacion osmética, variedad Innovator.

Conc. Temp Soluto ‘ GS» (%) | GS 4h (%)

JG 8,684 6,556

SO 8,734 8,549

40°C SA 7,595 6,283

JG 10,152 8,746

SO 10,506 9,331

50°C SA 9,421 8,381

JG 12,776 11,302

SO 13,304 13,261

25% 60°C SA 11,320 10,248
JG 13,600 12,697

SO 19,417 16,227

40°C SA 15,380 11,495

JG 16,540 15,093

SO 19,830 17,841

50°C SA 11,879 11,880
JG 19,141 18,588
SO 22,099 19,013
45% 60°C SA 17,562 14,568

Los valores experimentales y predichos son bastantes similares, siendo los experimentales
menores, dado que no se pudo alcanzar el equilibrio a 4 hs de proceso. Sin embargo, se observo
que en la variedad Spunta, a mayor concentracion empleada de solucion, los valores estan muy

cerca del equilibrio de DO.

3.3.2 Modelo de Peleg

Los datos experimentales de pérdida de humedad se modelaron con la Ecuacién 1. En las tablas
17 y 18 se presentan los valores de los parametros k1 y k2 en las distintas experiencias, los desvios

estandar (DE) y el coeficiente de determinacion R? para los diferentes ajustes, tanto para la variedad

de papa Spunta como para la Innovator.
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Tabla 17. Parametros del modelo de Peleg (k1 y k2), DE (k1 y k2) y los coeficientes de correlacion, R?,

variedad Spunta.

k2 (min-

Conc. | Temp | Soluto k1 (min-1) DEK1 1) DE K2 R?
JG -0,329 0,007 -0,095 0,015 [ 0,994

SO -0,351 0,001 -0,077 0,006 | 0,986

40°C SA -0,261 0,030 -0,073 0,020 [ 0,998

JG -0,399 0,033 -0,061 0,006 | 0,937

SO -0,332 0,017 -0,069 0,005 | 0,970

50°C SA -0,239 0,012 -0,057 0,003 [ 0,990

JG -0,242 0,004 -0,066 0,000 | 0,978

SO -0,230 0,004 -0,054 0,000 | 0,991

25% | 60°C SA -0,200 0,018 -0,050 0,006 [ 0,994
JG -0,290 0,003 -0,049 0,000 | 0,994

SO -0,216 0,003 -0,052 0,002 | 0,989

40°C SA -0,194 0,003 -0,035 0,003 [ 0,985

JG -0,200 0,003 -0,044 0,000 | 0,990

SO -0,195 0,014 -0,048 0,007 | 0,989

50°C SA -0,101 0,007 -0,040 0,003 [ 0,989

JG -0,148 0,003 -0,035 0,001 | 0,993

SO -0,117 0,002 -0,033 0,001 | 0,995

45% | 60°C SA -0,094 0,002 -0,035 0,000 | 0,993

Tabla 18. Parametros del modelo de Peleg (k1 y k2), DE (k1 y k2) y los coeficientes de correlacion, R?,

variedad Innovator.

Conc. | Temp | Soluto k1 (min-1) DEKA1 |k2(min-1) DE K2 R2
JG -0,448 0,022 -0,096 0,020 | 0,962

SO -0,479 0,069 -0,048 0,023 | 0,900

40°C SA -0,338 0,078 -0,094 0,030 | 0,900

JG -0,335 0,063 -0,041 0,012 | 0,955

SO -0,337 0,048 -0,094 0,028 | 0,946

50°C SA -0,256 0,024 -0,067 0,010 | 0,975

JG -0,372 0,012 -0,077 0,002 | 0,993

SO -0,532 0,008 -0,068 0,003 | 0,952

25% | 60°C SA -0,218 0,008 -0,051 0,003 | 0,924
JG -0,296 0,017 -0,061 0,005 | 0,996

SO -0,301 0,006 -0,065 0,004 | 0,979

40°C SA -0,183 0,019 -0,060 0,004 | 0,999

JG -0,241 0,030 -0,058 0,007 | 0,996

SO -0,189 0,006 -0,045 0,002 | 0,991

50°C SA -0,105 0,000 -0,054 0,000 | 0,984

JG -0,148 0,003 -0,061 0,003 | 0,982

SO -0,179 0,011 -0,034 0,004 | 0,984

45% | 60°C SA -0,100 0,004 -0,037 0,001 0,961




El ajuste del modelo de Peleg, fue muy satisfactorio como lo reflejan los elevados valores de los
coeficientes de determinacion, R? alcanzados en las distintas experiencias.

Se estimaron las velocidades iniciales de variacion de humedad o velocidades iniciales de
transferencia de masa y las humedades de equilibrio respectivamente, para las distintas
concentraciones de las soluciones, distintas temperaturas y diferentes solutos empleados en las
soluciones deshidratantes. En la Tabla 19 y 20 se muestran los resultados para las distintas

condiciones para las variedades de papa Spunta e Innovator.

Tabla 19. Velocidades iniciales de transferencia de masa (valor absoluto, VA) y humedades de equilibrio

(He%)para distintas condiciones de deshidratacién osmotica ensayadas para la variedad Spunta.

VA vel inicial
de transf de

Conc. Temp Soluto masa (%/min) He %
JG 3,037 71,330

SO 2,847 68,919

40°C SA 3,831 67,855

JG 2,504 65,637

SO 3,011 67,462

50°C SA 4,184 64,332

JG 4,134 66,733

SO 4,351 63,584

25% 60°C SA 5,000 63,601
JG 3,454 61,487

SO 4,622 62,827

40°C SA 5,160 52,917

JG 5,000 59,451

SO 5,136 61,098

50°C SA 9,862 56,959

JG 6,754 53,256

SO 8,545 52,043

45% 60°C SA 10,638 53,098
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Tabla 20. Velocidades iniciales de transferencia de masa (valor absoluto, VA) y humedades de equilibrio

(He%) para distintas condiciones de deshidratacion osmaética ensayadas para la variedad Innovator.

VA vel inicial
de transf de

Conc. Temp Soluto masa (%/min) He %
JG 2,233 67,355
SO 2,090 54,487
40°C SA 2,963 66,814
JG 2,982 52,749
SO 2,967 66,852
50°C SA 3,914 62,841
JG 2,688 65,085
SO 1,881 63,215
25% 60°C SA 4,587 58,248
JG 3,384 61,582
SO 3,328 62,587
40°C SA 5,479 61,329
JG 4,158 60,509
SO 5,305 55,719
50°C SA 9,524 59,566
JG 6,780 61,619
SO 5,602 48,497
45% 60°C SA 10,000 50,995

A medida que la concentracion de la solucién de 6smosis aumenta, la velocidad de transferencia
del agua hacia la solucién incrementa (p<0,0001). Lo misma tendencia se observé cuando aumenta
la temperatura del proceso (p=0,0313). Los valores obtenidos de velocidad inicial de transferencia
de agua o de variacion de humedad para las soluciones sacarosa y sorbitol fueron mayores con
respecto a las soluciones de jarabe de glucosa (p=0,0026). Simultaneamente la humedad de
equilibrio del producto disminuyd con la mayor temperatura (p=0,0018) y concentracion empleada
(p<0,0001) en el proceso de 6smosis. La velocidad inicial de transferencia de agua fue mayor en la
variedad Spunta (p=0,0029).

Resultados similares fueron obtenidos por Della Rocca (2010). En su trabajo observé que los
valores obtenidos de velocidad inicial de transferencia de agua o de variacion de humedad en cubos
de papa para las soluciones de 2% p/p y 30% p/p en sacarosa son muy similares. Para
concentraciones superiores (40% p/p y 50% p/p) la velocidad inicial de transferencia de agua
aumenta. Chuquillanqui Romero (2017) modeld la cinética de secado de laminas de kiwi por
deshidratacién osmética en solucion osmética de sacarosa, miel y glucosa a las concentraciones
de 40 °Brix, 50 °Brix y 60 °Brix mediante el modelo empirico de Peleg. Dicho modelo se ajusté de
manera satisfactoria en diferentes concentraciones, en donde se observé que a medida que las
concentraciones de las soluciones osmoticas aumentan, la velocidad de transferencia del agua
hacia la solucién incrementa. Mascheroni y Della Rocca (2010) indicaron que la pérdida de agua y
las constantes de velocidad tiende a aumentar a concentraciones mayores de solucién

deshidratante.
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Los datos experimentales de ganancia de solidos también se modelaron con la Ecuacion 8. En las

tablas 21 y 22 se presentan los valores de los parametros s1 y s2 en las distintas experiencias, los

desvios estandar (DE) de s1 y s2 y el coeficiente de determinacion, R? para los diferentes ajustes,

tanto para la variedad de papa Spunta como para la Innovator.

Tabla 21. Parametros del modelo de Peleg (s1 y s2), DE (s1 y s2) y los coeficientes de correlacion, R?,

variedad Spunta.

Conc. | Temp. Soluto‘ s1 (min/%) ‘ DEs1 ‘ 52 (%-1) | DE s2 R?
JG 0,084 0,0168 0,072 0,0074 | 0,978

SO 0,058 0,0243 0,059 0,0117 | 0,970

40°C SA 0,078 0,0463 0,080 0,0176 | 0,928

JG 0,035 0,0098 0,073 0,0000 | 0,976

SO 0,051 0,0163 0,048 0,0026 | 0,993

50°C SA 0,051 0,0019 0,075 0,0007 | 0,965

JG 0,023 0,0071 0,052 0,0004 | 0,990

SO 0,013 0,0162 0,046 0,0057 | 0,984

25% 60°C SA 0,031 0,0030 0,055 0,0006 | 0,988
JG 0,013 0,0010 0,039 0,0008 | 0,987

SO 0,024 0,0035 0,027 0,0020 | 0,984

40°C SA 0,014 0,0051 0,041 0,0015 | 0,991

JG 0,018 0,0028 0,032 0,0014 | 0,985

SO 0,021 0,0010 0,024 0,0005 | 0,961

50°C SA 0,020 0,0011 0,031 0,0015 | 0,983

JG 0,013 0,0011 0,024 0,0008 | 0,992

SO 0,010 0,0000 0,022 0,0002 | 0,987

45% 60°C SA 0,015 0,0030 0,024 0,0010 | 0,997
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Tabla 22. Parametros del modelo de Peleg (s1 y s2), DE (s1 y s2) y los coeficientes de correlacion, R?,

variedad Innovator.

Conc. | Temp | Soluto ?r:ﬂn/%) DEs1 | s2(%-1) | DE s2 R?
JG 0,043 0,0000 0,079  0,0000 | 0,997

SO 0,037 0,0045 0,072 0,0028 | 0,930

40°C SA 0,072 0,0000 0,074 0,0042 [ 0,975

JG 0,047 0,0177 0,063 0,0053 | 0,982

SO 0,022 0,0029 0,059 0,0003 | 0,951

50°C SA 0,050 0,0066 0,064 0,0008 [ 0,951

JG 0,030 0,0069 0,052 0,0070 | 0,998

SO 0,022 0,0029 0,059 0,0003 | 0,981

25% 60°C SA 0,039 0,0100 0,049 0,0035 | 0,984
JG 0,014 0,0042 0,040 0,0015 | 0,990

SO 0,026 0,0004 0,026 0,0014 | 0,988

40°C SA 0,021 0,0025 0,036 0,0010 [ 0,989

JG 0,018 0,0049 0,032 0,0014 | 0,974

SO 0,022 0,0004 0,024 0,0005 | 0,991

50°C SA 0,019 0,0012 0,031 0,0003 | 0,983

JG 0,014 0,0007 0,024  0,0003 | 0,984

SO 0,009 0,0010 0,023  0,0001 | 0,983

45% 60°C SA 0,017 0,0010 0,024  0,0013 [ 0,985

La velocidad de transferencia de sdlidos desde la solucién aumenta a medida que aumentan la
concentracion de la solucién de ésmosis y la temperatura (p<0,0001 y p<0,0001, respectivamente).
Los valores obtenidos de velocidad inicial de transferencia sdélidos para las soluciones sacarosa
fueron menores con respecto a las soluciones de jarabe de glucosa y sorbitol (p=0,0686). La
variedad de papa empleada para la DO no influy6 en este parametro (p=0,4117). Arias y col (2017)
estudiaron el comportamiento de los sdlidos solubles (SS) y humedad (H) en funcién del tiempo a
los dos niveles de °Brix de trabajo (45 y 60%) y diferentes temperaturas (20, 35 y 50°C) en la
deshidratacion osmotica de mango (Mangifera indica L.) para los datos experimentales y predichos
por el modelo empirico de Peleg. Ellos observaron como la temperatura y la concentracién de la
solucidon osmodeshidratante tienen efecto sobre SS y H, siendo mayor la cantidad de sélidos que
ingresa a la fruta y menor la humedad, a mayor temperatura y concentracion de la solucion, lo cual
se puede explicar gracias al efecto que tanto la temperatura y el gradiente de concentracion tienen
sobre la transferencia de masa en este proceso (Alakali y col. 2006; Corzo y Bracho, 2004).

En la tabla 23 y 24 se presentan los errores porcentuales entre los valores experimentales y los
predichos por el modelo de Azuara y Peleg para la pérdida de agua, para la variedad de papa

Spunta e Innovator, respectivamente.
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Tabla 23. Errores porcentuales modelo de Azuara y Peleg para la pérdida de agua para los cubos de papa,

variedad Spunta.

Conc. Temp Soluto Error Azuara PA% | Error Peleg H%

JG 2,688 0,379

SO 4,101 0,645

40°C SA 7,712 0,232

JG 4,448 0,925

SO 4,621 1,196

50°C SA 2,564 0,743

JG 4,640 0,848

SO 2,319 0,601

25% 60°C SA 3,029 0,537
JG 1,458 0,654

SO 0,883 1,195

40°C SA 1,858 1,317

JG 2,433 1,022

SO 3,788 1,413

50°C SA 2,843 1,168

JG 1,035 0,782

SO 2,259 0,988

45% 60°C SA 3,065 1,791

Tabla 24. Errores porcentuales modelo de Azuara y Peleg para la pérdida de agua para los cubos de papa,

variedad Innovator.

Conc. Temp Soluto Error Azuara PA% | Error Peleg H%
JG 0,322 0,401
SO 4,759 1,417
40°C SA 3,226 1,601
JG 1,874 0,264
SO 4,882 1,422
50°C SA 1,696 0,833
JG 2,305 0,295
SO 4,700 1,234
25% 60°C SA 4,965 1,685
JG 0,888 0,312
SO 1,441 1,128
40°C SA 1,539 0,322
JG 0,588 0,395
SO 2,561 1,033
50°C SA 1,618 1,496
JG 2,114 1,016
SO 2,424 3,479
45% 60°C SA 3,191 3,698

Los errores porcentuales de los modelos utilizados para la pérdida de agua fueron aceptables, se

hallaron en el rango de 0,322 y 4,965 % para Azuara y 0,322 y 3,698 % para Peleg. Se observé que

el modelo de Peleg ajusté mejor los datos experimentales para la pérdida de agua.
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Della Rocca (2010), hallaron que los errores porcentuales del Modelo de Azuara aplicado a papas

se encontraron entre 1,42 y 8,29%, mientras que el modelo de Peleg se hallaron en el rango de

0,24-12,17 %. Los resultados de esta tesis son similares a los presentados por Arias y col (2017),

quienes indicaron que el modelo de Peleg ajusté mejor que el modelo empirico de Azuara en

laminas de mango deshidratadas osmoticamente con distintas concentraciones y a distintas

temperaturas.

En la tabla 25 y 26 se presentan los errores porcentuales entre los valores experimentales y los

predichos por el modelo de Azuara y Peleg para ganancia de sélidos, para la variedad de papa

Spunta e Innovator, respectivamente.

Tabla 25. Errores porcentuales modelo de Azuara y Peleg para la ganancia de solidos para los cubos de

papa, variedad Spunta.

Conc. Temp Soluto | Error Azuara GS% | Error Peleg S%
JG 8,287 1,851
SO 9,161 2,668
40°C SA 5,899 3,595
JG 2,747 3,423
SO 2,323 1,214
50°C SA 8,985 3,267
JG 8,693 2,697
SO 7,776 3,476
25% 60°C SA 6,319 3,044
JG 5,466 4,226
SO 7,977 2,266
40°C SA 6,745 1,958
JG 7,766 2,941
SO 8,709 6,157
50°C SA 7,915 2,154
JG 4,822 3,333
SO 7,925 4,167
45% 60°C SA 9,545 1,811
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Tabla 26. Errores porcentuales modelo de Azuara y Peleg para la ganancia de solidos para los cubos de

papa, variedad Innovator.

Conc. Temp Soluto | Error Azuara GS%  Error Peleg S%
JG 7,870 1,130
SO 5,813 5,534
40°C SA 4,761 1,020
JG 5,545 1,276
SO 9,052 4,724
50°C SA 9,965 2,182
JG 0,610 1,361
SO 6,367 8,295
25% 60°C SA 6,167 2,007
JG 4,290 3,384
SO 2,471 2,429
40°C SA 6,297 3,444
JG 5,004 3,727
SO 6,346 2,884
50°C SA 8,005 3,562
JG 4,480 4,191
SO 5,668 5,201
45% 60°C SA 4,845 4,064

Los errores porcentuales de los modelos utilizados para la ganancia de soélidos también fueron
aceptables, se mostraron en el rango de 0,61y 9,965 % para Azuara y 1,020 y 8,295 % para Peleg.
Chuquillanqui Romero (2017) estudio la cinética de deshidratacion osmética de kiwi en solucién de
sacarosa, miel y glucosa en las concentraciones de 40°Brix, 50°Brix y 60°Brix mediante los modelos
de Azuara, Magee y Peleg, concluyendo que el modelo de Peleg presenta alto nivel de prediccion
para todas las condiciones de DO estudiadas, respecto a los otros modelos. Della Rocca (2010)
mostré que el modelo de Peleg presenta alto nivel de prediccion para la ganancia de solidos, el
coeficiente de determinacion fue el principal criterio utilizado para seleccionar el modelo
matematico.

Los modelos utilizados en este trabajo de tesis, permitieron ajustar los parametros de
deshidratacion osmdtica, logrando obtener las condiciones finales de operacion, para ser
posteriormente aplicados a los cubos de papa minimamente procesados en dos variedades de
papa.

A partir de los resultados obtenidos de la pérdida de agua y ganancia de sélidos en funcién del
tiempo, se seleccionaron las condiciones para analizar la calidad de los cubos de papa
osmodeshidratados. En la mayoria de los casos analizados se alcanzaron niveles favorables en
ambos parametros a 2 horas de proceso; por lo tanto, este fue el tiempo seleccionado para avanzar
en las determinaciones de calidad. Con respecto a la PA, en las Figuras 13 y 15 se observa un
mayor efecto de la temperatura en las muestras tratadas a una menor concentracion. Las curvas
de PA en funcion de la temperatura tienden a solaparse a una mayor concentracion de la solucion,

indicando poco efecto de la temperatura en esa condicién. Un efecto contrario se observa cuando
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se emplean soluciones de menor concentraciéon, donde las curvas a distintas temperaturas se
separan, lo que indicaria un mayor efecto de la temperatura. Por lo tanto, el empleo de una
concentracion intermedia, permitiria atenuar el efecto de la temperatura generando altos valores de
PA y niveles conservadores de GS. Con respecto a esto ultimo, el empleo de bajas temperaturas
mostrd en la mayoria de los casos valores aceptables de GS. Ademas, una temperatura de 40°C
permite también obtener una pérdida de agua favorable manteniendo una conveniente eficiencia
energética.

En resumen, de acuerdo a los resultados obtenidos, se determiné las condiciones mas favorables
para la deshidratacion osmotica de las papas, teniendo en cuenta la mayor pérdida de agua y menor
ganancia de solidos obtenida en los cubos de papa DO, mediante el ajuste de los modelos empiricos
de Azuara y Peleg. Las condiciones finales de operacion elegidas fueron: Tiempo de proceso: 2
horas, agentes osmoticos: sorbitol y jarabe de glucosa, excluyéndose a la sacarosa por sus
caracteristicas sensoriales en el producto final (pruebas preliminares, Anexo 4) y por su poder
edulcorante siendo mayor al del sorbitol y jarabe de glucosa, concentracion de solutos: 35%
(concentracién intermedia de las ensayadas) mas NaCl: 5% y Antioxidantes: 0,5% AA + 0,5% AC y
temperatura de proceso: 40°C.

Para este estudio, se utilizaron ambas variedades de papa: Innovator, que es utilizada por la
industriay que presenta una matriz vegetal de menor humedad (contenido de humedad inicial del
79% y solidos solubles de 6°Brix) y Spunta, utilizada para consumo con un contenido de humedad
inicial de 82,76% y 5°Brix iniciales.

Para este tiempo de procesamiento y esta concentracion intermedia se estudiaron las cinéticas de
PP, PA, GSy SS.

3.4 Pérdida de agua y ganancia de sélidos de los cubos de papa deshidratados

osmoéticamente en las condiciones finales establecidas en dos variedades de papa
La pérdida de agua de los cubos de papa de la variedad Innovator y Spunta deshidratadas durante

2 horas en soluciones de jarabe de glucosa y sorbitol (35%) + 5% NaCl y 0,5% de AA 'y 0,5% de
AC, a temperatura de 40°C, se representa en la Figura 21.
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Figura 21. Pérdida de agua en cubos de papa de la variedad Innovator y Spunta deshidratados
osméticamente durante 2 horas en solucidon de sorbitol y solucién de jarabe de glucosa 35% + 5%CINa y
0,5%AC y 0,5%AA, a 40°C. Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre los solutos
empleados como agentes deshidratantes en la misma variedad de papa. Letras minusculas indican

diferencias significativas (p<0.05) entre las variedades de papa con el mismo soluto empleado en la DO.

La pérdida de agua fue significativamente mayor cuando los cubos de papa fueron sumergidos en
solucion de sorbitol tanto para la variedad de papa Innovator (p=0,0002) como para Spunta
(p=0,0067). A su vez, se observd que cuando se utilizé sorbitol como agente deshidratante, los
cubos de papa de la variedad Spunta mostraron mayores valores de PA que los de la variedad
Innovator (p=0,0051), por otro lado, cuando se utilizé jarabe de glucosa como soluto, no existio
diferencia en los valores de PA entre las variedades de papa estudiadas (p=0,157).

En relacién a la ganancia de sélidos, la Figura 22 muestra los valores de GS experimentados por
los cubos de papas sumergidos en solucion de sorbitol y jarabe de glucosa (35%) + 5% NaCl 'y 0,5%
de AAy 0,5% de AC, a temperatura de 40°C.
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Figura 22. Ganancia de solidos de cubos de papa de la variedad Innovator y Spunta deshidratados
osmoéticamente durante 2 horas en solucidn de sorbitol y solucion de jarabe de glucosa 35% mas 5% NaCl y
0,5% AC y 0,5% AA, a 40°C. Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre los solutos
empleados como agentes deshidratantes en la misma variedad de papa. Letras minusculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre las variedades de papa con el mismo soluto empleado en la DO.

Los valores de GS fueron mayores en las muestras de papa sumergidas en solucion de sorbitol
tanto en la variedad Innovator (p=0,0057) como en Spunta (p=0,0129). Los valores de GS fueron
independientes de la variedad de papa analizada, siendo no significativo para las muestras DO con
JG (p=0,074) y sorbitol (p=0,1855).

Las diferentes variedades de papa no influyeron en los parametros del tratamiento osmético, sin
embargo, estan directamente relacionadas con la calidad final de los productos, por lo tanto, es
necesario evaluar la calidad nutricional, estructural, microbioldgica y sensorial de los cubos de papa

minimamente procesados en ambas variedades de papa.
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CAPITULO 4

Envasado y parametros de calidad
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4.1 Envasado de papa osmoéticamente deshidratadas

En este capitulo se presenta la evolucion de la concentracion de O, y CO2 en las muestras de papa
de la variedad Spunta y de la variedad Innovator deshidratadas osmaoticamente en soluciones de
sorbitol (SO) y jarabe de glucosa (JG) (35%) con el agregado de cloruro de sodio (NaCl) al 5% p/p
y antioxidantes: 0,5% p/p de acido ascorbico (AA) + 0,5% p/p acido citrico (AC). Las muestras fueron
almacenadas en envases de polietileno de baja densidad de diferentes espesores (30, 50, 70y 100
pm) durante 0, 5, 10 y 15 dias en refrigeracién. Ademas, se establecié una relaciéon entre la

composicion gaseosa en el espacio de cabeza y el color a través del indice de pardeamiento.

4.1.1 Concentracion de gases (O: y CO:) dentro de los envases

El envasado en peliculas poliméricas con permeabilidad selectiva a CO», O y vapor de agua, es
ampliamente utilizado en condiciones de refrigeracion durante la comercializacion de las frutas y
hortalizas minimamente procesadas (Artés y col. 2007; Brecht, 1995).

La Figura 23 muestra la composicion de O, dentro de los envases de 30, 50, 70 y 100 ym para las

muestras control y tratadas.

Control INN

0 5 10 15
dias de almacenamiento

e=@us30 UM e=@u= 50 um 70 um  e=@um==100 pm

Figura 23 (a). Composicion de Oz dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 ym de cubos de papa

control de la variedad Innovator, almacenados en refrigeracion a 4°C.
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Figura 23 (b). Composicion de Oz dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa de
la variedad Innovator deshidratados osméticamente en solucion de jarabe de glucosa almacenados en
refrigeracion a 4°C.
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Figura 23 (c). Composicion de Oz dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa de
la variedad Innovator deshidratados osmoticamente en solucidon de sorbitol almacenados en refrigeracion a
4°C.

105



Control SP

0 5 10 15
dias de almacenamiento

e=@==30 UM e=@==50um ==@==70pum e=@==100um

Figura 23 (d). Composicion de O; dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa
control de la variedad Spunta, almacenados en refrigeracion a 4°C.

JGSP

0 5 10 15
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e=@u=30 UM e=@m=50 UM  ==0==70 um  e=@==100 um

Figura 23 (e). Composicion de Oz dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa de
la variedad Spunta deshidratados osmoticamente en solucién de jarabe de glucosa almacenados en
refrigeracion a 4°C.
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Figura 23 (f). Composiciéon de O dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa de
la variedad Spunta, deshidratados osméticamente en solucién de sorbitol almacenados en refrigeracion a 4°C.

Asimismo, la Figura 24 muestra la composicion de CO, alcanzada en los envases de 30, 50, 70 y
100 ym para las muestras control y tratadas.

Control INN

0 5 10 15
dias de almacenamiento

== 30 UM  ==@==50 um 70 M  ==@=100 pum

Figura 24 (a). Composicion de CO- dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa

control de la variedad Innovator, almacenados en refrigeracion a 4°C.
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Figura 24 (b). Composicion de CO- dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa

control de la variedad Spunta, almacenados en refrigeracion a 4°C.
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Figura 24 (c). Composicion de CO; dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa

DO en soluciéon de jarabe de glucosa, almacenados en refrigeracion a 4°C.
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Figura 24 (d). Composicién de CO, dentro del envase de espesores: 30, 50, 70 y 100 um de cubos de papa

DO en solucién de sorbitol, almacenados en refrigeracion a 4°C.

Se pudo observar que la concentraciéon de O: en las muestras controles y tratadas disminuyo
(p<0.001) durante el almacenamiento hasta el dia 10, y a partir de este momento se mantuvo
constante hasta el dia 15 en las bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) en todos los
espesores evaluados (30, 50, 70 y 100 um) (p<0,0001). Por otra parte, la concentracion de O; fue
mayor en las muestras envasadas en PEBD de 30 um, disminuyendo con el espesor del material.
A su vez, las muestras deshidratadas osmaéticamente de la variedad Innovator y Spunta presentaron
menores contenidos de O en el espacio de cabeza del envase con respecto a las muestras
controles (p<0,0001) a lo largo del almacenamiento. La variedad de papa no fue un factor
determinante para la concentracion de O- en los envases (p=0,1847) (Figura 23).

La concentracion de CO; solo vari6 en las bolsas de PEBD conteniendo las muestras controles
(Figura 24 (a y b)). Los valores aumentaron con el tiempo de almacenamiento en refrigeracion y
dependieron del tipo de espesor utilizado en las bolsas de PEBD (p<0,0001). La concentracion de
CO- fue independiente de la variedad de papa utilizada en el envase (p=0,1857). Las muestras de
la variedad Innovator deshidratadas osmaoticamente con los diferentes solutos mostraron valores de
CO- bajos (0,1%), manteniéndose sin variacion con el tiempo de almacenamiento e independiente
del tipo de envase (Figura 24 (c) y (d)). Este mismo comportamiento se observé en las muestras de
la variedad Spunta deshidratadas osmoticamente (Figura no mostrada).

Estos resultados concuerdan con lo reportados por Martinez y Artés (2005), en donde hace
referencia a que a medida que aumenta el espesor del envase de PEBD disminuye la permeabilidad
al Oz y al CO,. Cabe mencionar que en las muestras deshidratadas osmoéticamente se visualizd un

mayor exhudado que en las muestras control. Si bien, en este trabajo de investigacién no se
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cuantifico esta variable, es posible que el bajo nivel detectado de CO; en las muestras DO se deba
a que el CO; es un gas que se disuelve en agua para formar acido carbonico (Sandhya, 2010).

Sanjinez-Argandonal (2010) reportaron la influencia de la composicion del producto en el
almacenamiento refrigerado. Encontraron que un aumento en el contenido de los sdlidos solubles
durante el periodo de almacenamiento conlleva a un aumento en la tasa respiratoria de los tejidos
vegetales. El proceso de deshidratacién osmética conllevaria a un aumento en el contenido de
sélidos solubles durante el periodo de conservacién. Este incremento en el contenido de sélidos
solubles podria explicar la aceleracidon del proceso respiratorio representado por una disminucién
del O2 en el espacio de cabeza de los envases con las muestras DO en ambas soluciones. Por lo
tanto, la concentracion de gases en el espacio de cabeza de los envases con los cubos de papa
minimamente procesados dependeria principlamente de las modificaciones ocasionadas en la

composicion del alimento debido al proceso de deshidratacion osmatica.

4.1.2 Medicion de color: indice de pardeamiento (IP).

Para la eleccion del espesor de envase no solo se evaluo la permeabilidad del mismo al O, y al

COz, sino también se midié el indide de pardeamiento en las muestras.

Las Figuras 25 muestran el indice de pardeamiento (IP) de las muestras control y tratadas
envasadas, de las diferentes variedades, almacenadas refrigeradas en envases de PEBD de

diferentes espesores.
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Figura 25 (a). IP de las muestras control de la variedad Innovator almacenada en refrigeraciéon a 4°C.
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Figura 25 (b). IP de las muestras DO en solucion de JG, de la variedad Innovator almacenada en refrigeracion

a4°C.
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Figura 25 (c). IP de las muestras DO en solucion de SO, de la variedad Innovator almacenada en refrigeracion

a4°C.
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Figura 25 (d). IP de las muestras control de la variedad Spunta almacenada en refrigeracion a 4°C.
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Figura 25 (e). IP de las muestras DO en solucion de JG, de la variedad Spunta almacenada en refrigeracion
a4°C.
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Figura 25 (f). IP de las muestras DO en solucién de SO, de la variedad Spunta almacenada en refrigeracion
a4’C.

El indice de pardeamiento de las muestras control envasadas en PEBD aumento significativamente
(p<0,001) durante el almacenamiento. Se encontraron diferencias (p< 0,001) entre los valores de
IP de las muestras control en las bolsas de PEBD con diferentes tipos de espesores, presentando
mayores valores las muestras de las bolsas de 30 ym y menores en las de las bolsas de 100 ym.
Estos resultados demuestran que, existe un efecto protector frente al pardeamiento enzimatico, que
se relaciona con el espesor del envase en los cubos de papa frescos (controles) durante el
almacenamiento.

Por lo contrario, el valor de IP de las muestras tratadas con JG y SO se mantuvo constante durante
el tiempo de almacenamiento y fue independiente del espesor de envase utilizado. Esto puede
deberse a que el tratamiento osmoético provocd una inhibicion de la actividad de la polifenoloxidasa,
reprimiendo el mecanismo de pardeamiento enzimatico y, por lo tanto, manteniendo el color de las
muestras durante el almacenamiento como se observa en la Figura 26. Estos resultados se
relacionan con los valores de la actividad de la la enzima polifenoloxidasa presentados en el

Capitulo 4 (inciso 4.2.1.3) y con la medicion de color Capitulo 4 (inciso 4.2.2).
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Figura 26. Cubos de papas control y tratados en solucion de sorbitol y jarabe de glucosa de la variedad
Spunta y Innvovator envasados en PEBD de espesor 30, 60, 70 y 100um almacenados en refrigeracion a
4°C: a) equipo medidor de gases, b) 0 dias de almacenamiento, c) 5 dias de almacenamiento, d) 10 dias de

almacenamiento y e) 15 dias de almacenamiento.
En resumen, los envases de PPBD de espesor de 30 y 50 um permitieron una mayor concentracion

de O, en las muestras controles y tratadas con DO generando un mayor indice de pardeamiento en

las muestras controles (sin tratar). A su vez, se detecté que el envase de 100 um provoco el
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desarrollo de aromas indeseables en el producto minimamente procesado vinculados con una
fermentacion anaerdbica de las muestras. Estos resultados se deben a un proceso de metabolismo
fermentativo propio de los tejidos vivos, que comienzan con el proceso de senescencia,
acompanado de una pérdida en la calidad del sabor, aroma y color de la fruta o vegetal (Martinez-
Gonzalez, 2017). Por lo tanto, el envase elegido para este estudio de acuerdo a las caracteristicas
evaluadas fue el PEBD de 70 ym de espesor.

Cabe mencionar que, en las muestras controles (sin tratar) en la variedad Innovator y Spunta,
independientemente del espesor del envase utilizado, se desencadend el pardeamiento enzimatico.
Mientras que las muestras deshidratadas osméticamente en solucion de sorbitol y jarabe de glucosa
se mantuvieron estables frente al cambio de color durante el almacenamiento en refrigeracion. Por
lo tanto, se justificaria el empleo de la tecnologia de DO (35% JG / SO + 5% NaCl + 0,5% AA y
0,5% AC) para proteger al producto del pardeamiento enzimatico, atributo determinante de la
aceptabilidad del producto por el consumidor.

Otros autores encontraron resultados de trabajos en productos minimamente procesados en los
que se seleccionaron envases de PEBD con un espesor en un rango similar al seleccionado en la
presente tesis. Loyola y col. (2010) estudiaron la vida util de papas minimamente procesadas
variando los tratamientos de conservacion y espesores del empaque y almacenadas a una
temperatura de 7°C. Los tratamientos empleados por los autores fueron: 1) acido citrico 1,5% mas
metabisultito 0,04% + polietileno espesor 70 um, 2) acido citrico 1,5% mas metabisultito 0,02% +
polietileno espesor 75 um, 3) acido citrico 1,5% mas metabisultito 0.04% + polietileno espesor 52
pum, 4) acido citrico 1,5% mas metabisultito 0,02% + polietileno espesor 52 ym. Ellos concluyeron
que la concentracion de metabisulfito de 0.04% mas el espesor del envase de 75 pm brindaba una
mayor proteccion al producto, lo cual consiguié un aumento de la vida util del producto a 5 dias.
Buitrago-Duenas y col. (2018) evaluaron el efecto del tipo de corte y envase para mantener la
resistencia a la penetracion, color y aceptacion sensorial de la pifia minimamente procesada bajo
condiciones de almacenamiento refrigerado durante 12 dias. Los cortes del fruto fueron sumergidos
en solucion de cloruro de calcio CaCl al 1% (v/v), acido citrico al 1% (v/v), acido ascérbico al 1%
(v/v) con el fin de conservar la estructura y evitar la oxidacion enzimatica (Robles-Sanchez y col.
2013; Dussan-Sarria y col. 2014). En relacion con los envases, el PEBD de 70 uym fue suficiente
para evitar intercambios gaseosos con el producto, que produjeran alteraciones significativas
durante el periodo de almacenamiento, mientras que la utilizaciéon de cajas PET no presentaron
sufieciente hermeticidad y bandejas con PVC (tratamiento poliestireno) presentaron una alta
permeabilidad a los gases. A su vez, el envase de PEBD de 70 um fue el mejor aceptado
sensorialmente, en valores de firmeza y color del producto, y de acuerdo con las caracteristicas

sensoriales encontradas en el atributo de aceptacion general de pifa cortada.
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4.2 Determinacion de parametros de calidad y su variacion a través del tiempo de

almacenamiento en refrigeracion

4.2.1 Determinacién de parametros de calidad nutricional

4.2.1.1 Determinacion de Fenoles Totales

Los compuestos fendlicos son importantes determinantes de la calidad nutricional y sensorial de los
alimentos vegetales (Tarola y col. 2012), siendo los tubérculos de papa una buena fuente de
compuestos fendlicos. El acido clorogénico es el principal compuesto fendlico en papas amarillas a
cremas (Friedman, 1997; Al-Saikhan y col. 1995). La presencia de fenoles en la papa ocasiona el
ennegrecimiento de esta y puede causar un deterioro durante el almacenamiento o procesamiento
(Perlay col. 2012; Pourcel y col. 2007). Sin embargo, los fenoles presentes en la papa pueden llegar
a tener efectos benéficos sobre la salud ya que muestran una fuerte actividad antioxidante.

En la Figura 27 se observa el contenido de Fenoles Totales de las muestras control y muestras
sumergidas en solucion de SO y JG al 35%, mas 5% NaCl y 0,5% AC y 0,5% AA, a 40°C de la

variedad Innovator y Spunta, y su variacion a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 27. Variacion del contenido de Fenoles Totales (mg/g PS) de las muestras control y muestras
deshidratadas osméticamente en solucién de SO y JG de la variedad Innovator y Spunta, a través del
almacenamiento a 4°C. Letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados
como agente deshidratante y el control en la misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento.
Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre las variedades de papa estudiadas para

un mismo soluto en cada tiempo de almacenamiento.
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Los FT fueron significativamente mayores en la variedad Spunta (34,10 mg ac. clorogénico/g PS)
con respecto a la variedad Innovator (15,19 mg ac. clorogénico/g PS) en las muestras frescas
(p=0,047). El genotipo de la papa es uno de factores mas determinantes de las variaciones
observadas en la concentracion inicial de los compuestos fendlicos (André y col. 2009).

Se observd un aumento significativo de los FT luego del tratamiento de DO con respecto los
controles tanto en la variedad Innovator (p=0,0010) como en Spunta (p=0,0054). Estos resultados
coinciden con Ramirez-Anaya (2013), quien reporté un incremento de fenoles en zapallo (Cucurbita
moschata) luego de la aplicacion de algunas técnicas culinarias, atribuyendo este comportamiento
al efecto de la concentracion por pérdida de agua durante el procesamiento y/o al aumento de la
disponibilidad de estos compuestos bioactivos por la ruptura de la estructura celular, fendmenos
éstos que podrian explicar también el comportamiento de los cubos de papas deshidratados
osmoticamente. Resultados similares fueron encontrados por Corbino (2017) quien evalud el
tratamiento de cubos de batatas de variedades de pulpa anaranjada (Beauregard y Boni INTA) con
una solucion de sales y compuestos antioxidantes (acido ascorbico y acido citrico) y observé que el
proceso produjo un aumento significativo, para ambos cultivares, de la capacidad antioxidante (CA)
y del contenido de fenoles totales (CFT).

A su vez, las muestras sumergidas en solucion de sorbitol presentaron mayores contenidos de FT
comparados con los de las muestras deshidratadas en solucién de glucosa (p=0.0025), siendo
menores en la variedad Innovator. Este comportamiento puede deberse a que las muestras tratadas
con sorbitol mostraron una mayor ganancia de sélidos durante el proceso de deshidratacién
(Capitulo 3), permitiendo ademas un mayor ingreso de acido ascorbico (Capitulo 4, inciso 4.2.1.2)
a los cubos de papa minimamente procesados. Existen trabajos en donde se comprueba la
correlacion entre el contenido de acido ascorbico y polifenoles totales. Simon (2008) observo una
correlacion positiva de la actividad antioxidante con el acido ascorbico y los polifenoles totales en
distintos cultivares de coliflor minimamente procesados. Los autores reportan que el incremento de
estos compuestos en la coliflor almacenada ha podido contribuir al aumento de la actividad
antioxidante en algunos cultivares. Proteggente y col. (2002) encontraron una buena correlacién
entre estos parametros determinados en varios tipos de frutas y hortalizas y sugiriendo que la
actividad antioxidante de los vegetales determinada in vitro, refleja en gran medida su contenido en
compuestos fendlicos y en particular de acido ascérbico.

Los FT resultaron mayores en las muestras deshidratadas osmoéticamente comparados con las
muestras frescas, manteniéndose sus niveles estables y sin diferencias significativas durante el
almacenamiento. Asi, los valores finales de las muestras tratadas y frescas fueron de: 107.99 ac.
clorogénico/g PS para JG y 171,91 ac. clorogénico/g PS para DO en sorbitol de la variedad
Innovator, 193,46 ac. clorogénico/g PS para JG y 286,69 ac. clorogénico/g PS para SO en la
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variedad Spunta, mientra que los valores controles para Innovator y Spunta fueron 16,14 y 35,35
(ac. clorogénico/g PS), respectivamente.

Estos resultados coinciden con Gil y col. (1998), quienes sostienen que la accion reductora de AA
agregado, podria disminuir la degradacion de FT durante el almacenamiento en respuesta a la
aplicacion de AA en rodajas de manzanas. Por otro lado, el agregado de AA podria influir en los
valores resultantes de la determinacion de fenoles (Watherhouse, 2002). Estos resultados coinciden
con los resultados obtenidos por Zhu y col. (2009) en el control de pardeamiento enzimatico de pera
con AA. Sangetta y Hathan (2016) reportaron que la DO por si misma aumenta ligeramente la
cantidad de compuestos fendlicos en tubérculos mientras que Singla y col. (2010) encontraron que
la DO, utilizada como tratamiento previo al secado de hongos comestibles, fue un método que
facilitd la retencion de compuestos antioxidantes, fendlicos y flavonoides.

En la presente investigacion, el mayor contenido de FT se encuentra directamente relacionado con
el mayor contenido de acido ascorbico (Capitulo 4.2.1.2), lo cual explicaria el menor pardeamiento
en los cubos de papa minimamente procesados (Capitulo 4.2.1.3). El contendido de FT se mantuvo
estable en las muestras controles y tratadas durante el almacenamiento en refrigeracion, siendo
mayor en las muestras DO en solucién de sorbitol y en la variedad Spunta. Si bien no fue
cuantificado el contenido de acido citrico, el mismo contribuye junto con el acido ascorbico a retrasar
el proceso de oxidacion enzimatica en las muestras debido a que ambos compuestos actian como
antioxidantes (Corbino, 2017).

4.2.1.2 Determinacion de Acido Ascérbico
La Figura 28 muestra el contenido de &cido ascérbico de las muestras control y muestras

sumergidas en solucion de SO y JG al 35%, mas 5% NaCl y 0,5% AC y 0,5% AA, a 40°C de la

variedad Innovator y Spunta, y su variacion a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 28. Variacion de de AA (mg/g PS) de las muestras control y muestras deshidratadas osmoticamente
en solucion de SO y JG en ambas variedades con el tiempo de almacenamiento. Letras minusculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados como agente deshidratante y el control en la
misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento y entre las variedades de papa estudiadas para
un mismo soluto en cada tiempo de almacenamiento. Letras mayusculas indican diferencias significativas

(p<0,05) en cada una de las muestras a través del almacenamiento.

El contenido de AA en las muestras de papa fresca fue similar en la variedad Innovator (27,71 mg
acido ascorbico/g de PS) y la variedad Spunta (21,72 mg acido ascorbico/g de PS). El contenido de
AA aumenté significativamente cuando los cubos de papa fueron sumergidos en solucion de JG y
SO, mostrando mayores valores para las muestras DO en sorbitol de la variedad INN y SP (206,82
y 213,28 mg acido ascorbico/g de PS, respectivamente) con respecto a aquellas muestras DO en
solucion de jarabe de glucosa para la variedad INN y SP (150,85 y 164,51 mg acido ascorbico/g de
PS, respectivamente). Este comportamiento puede deberse a que la solucién deshidratante
contiene 0,5% de AA 'y durante el tratamiento hay una impregnacion de sdlidos incluyendo el AA en
las muestras, encontrandose en las muestras deshidratadas en solucién de sorbitol un mayor
contenido de ganancia de so6lidos. Esta diferencia podria deberse a los valores de viscosidad de las
soluciones (Soteras, 2019). La viscosidad del jarabe de glucosa es mayor que la correspondiente a
la solucion de sorbitol, cuyos valores son 8,7 y 0,75 Cp, respectivamente a 40°C y 40°Brix (Rosero,
2013). Este efecto podria ser el responsable del menor ingreso de AA en los cubos de papa
deshidratados en solucion de jarabe de glucosa. Resultados similares fueron encontrados por

Soteras (2019) en peras deshidratadas osmaoticamente en soluciéon de sacarosa y jarabe de glucosa
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con una concentracion de 40°Brix y a temperatura de 40°C. En ese trabajo se observo que cuando
las muestras fueron deshidratadas osmoéticamente en las soluciones de menor viscosidad, las
mismas mostraron mayor ganacia de solidos. Esto demostraria que la viscosidad es un factor
relevante en la impregnacion durante la deshidrataciéon osmotica. Estos resultados se relacionan
con los obtenidos en el contenido de fenoles totales (Capitulo 4, inciso 4.2.1.1). Estos resultados
son semejantes a los de Cocci y col. (2006) quienes reportaron contenidos de AA significativamente
mas altos en manzanas tratadas con AA comparadas con muestras sin tratar.

Se observé una disminucién significativa del contenido de AA en todos los tratamientos cuando las
muestras fueron almacenadas en refrigeracion durante 15 dias (75 y 72% para las muestras control
variedad INN y SP, respectivamente, 43 y 53% para las muestras JG INN y JG SP, respectivamente
y 42 y 45% para las muestras SO INN y SO SP, respectivamente). La disminucion de la
concentracion de AA se deberia a su funcion como antioxidante, debido a la cual mantiene la
concentracion de FT con valores similares entre el inicio y el final del almacenamiento. Ademas de
ser un un compuesto labil (Castillo y Miranda, 1995).

Roche y col. (2015) estudiaron el contenido de vitamina C en papas luego de aplicar el proceso de
deshidratacion osmotica en solucion acuosa hipertonica de concentracion de sacarosa 40% p/p,
cloruro de sodio 5% p/p, acido ascoérbico 1% p/p y lactato de calcio 1% p/p. Los autores emplearon
una temperatura de trabajo de 40°C, luego aplicaron congelacién y envasado en material
trilaminados en atmadsfera de vacio, para luego almacenar en congelacion a -18°C durante 90 dias.
Los autores reportaron que el contenido AA de la papa fue de 269 + 5 mg/100g, aproximadamente
14 veces superior al valor de la papa fresca sin tratamiento y sin almacenamiento. Resultados
similares fueron observados en este estudio en donde los valores de AA de las papas tratadas con
DO fueron superiores a los cubos de papa sin tratar.

Similares resultados fueron obtenidos por Sgroppo y col. (2010) en batatas tratatadas con
antioxidantes, envasadas y almacenadas en refrigeracion durante 14 dias. Ellos observaron que el
nivel de acido ascorbico de las batatas almacenadas a 5°C disminuia durante el almacenamiento a
los 14 dias, alcanzando valores de 30,3% menores que al inicio (p=0,001).

McConnell y col. (2005) trabajando con puré de papas envasado en bolsas de polietileno observo
una disminucién de 11% a 15% en el contenido de acido ascorbico después de 14 dias a 4°C.

En seis cultivares de papas peladas empacadas, en el sexto dia de almacenamiento a 4°C, Tudela
y col. (2002) reportaron una pérdida entre 14% y 34% y fue diferente cuando el producto se

almacenaba en contacto con aire.

En resumen, el mayor contenido de AA se encuentra relacionado con la ganacia de sdlidos durante
el proceso de deshidratacion osmotica, siendo mayor en las muestras tratadas en solucion de
sorbitol debido a que éste es un soluto de menor peso molecular y la solucion tiene una menor

viscosidad comparado con la del jarabe de glucosa, facilitando el ingreso de sélidos hacia el vegetal.
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El contenido de AA disminuyd durante el tiempo de almacenamiento en refrigeracién debido a su

rol como compuesto antioxidante.
4.2.1.3 Determinacion de la actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO)

El pardeamiento enzimatico es el principal problema en los productos minimamente procesados de
papa, éste es causado por la enzima polifenoloxidasa (PPO) la cual, en presencia de oxigeno,
convierte los compuestos fendlicos en pigmentos de color oscuro (Rojas-Grau, 2008).

El pardeamiento enzimatico (PE) esta relacionado principalmente con la actividad de
polifenoloxidasas (PPO), la cuales catalizan la oxidacion de compuestos fendlicos a quinonas, con
la consecuente transformacion a pigmentos oscuros no deseables para la calidad industrial
(Friedman, 1997).

La metodologia mas extendida para evitar el pardeamiento, y una de las de mayor utilidad, consiste
en la utilizacion de agentes quimicos que actuan como inhibidores, interaccionando directamente
sobre las enzimas, los substratos o los productos de las reacciones enzimaticas. En este trabajo se
agrego a las soluciones osmoticas 0,5% AA + 0,5% AC con el objetivo de minimizar en la muestra
la actividad de la polifenoloxidasa de las muestras control y muestras sumergidas en solucioén de
SOy JG al 35%, mas 5% NaCl y 0,5% AC y 0,5% AA, a 40°C de la variedad Innovator y Spunta, y

su variacion a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 29. Actividad de la polifenoloxidasa (UPPO/min) de las muestras control y muestras deshidratadas
osmoéticamente en solucion de SO y JG en ambas variedades con el tiempo de almacenamiento. Letras
minusculas indicen diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados como agente deshidratante y

el control en la misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento. Letras mayusculas indican
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diferencias significativas (p<0,05) entre las variedades de papa estudiadas para un mismo soluto en cada

tiempo de almacenamiento.

La actividad de la PPO en las muestras controles fue mayor en la variedad Spunta (0.0675
UPPO/min) con respecto a la variedad Innovator (0,0545 UPPO/min) (p=0,0460). La velocidad de
pardeamiento enzimatico en vegetales minimamente procesados varia de acuerdo a los factores
pre y post cosecha. La eleccion del cultivar tiene un efecto potencial sobre el pardeamiento de papa
preparada, ya que diferentes variedades de papa pueden tener diferente composicion quimica
(Cabezas y col. 2009a). Entre las técnicas post cosecha que pueden afectar el pardeamiento, el
transporte y el almacenamiento de las papas, juega un papel importante en la velocidad de
pardeamiento de las papas preparadas. Los resultados de un estudio realizado con varios cultivares
de 8 vegetales (Ahvenainene y Hurme, 1996) mostraron que no todos los cultivares de un vegetal
especifico puede ser utilizado para el procesamiento y elaboracién de vegetales minimamente
preparados. La correcta eleccion del cultivar es importante para zanahorias, papas y cebollas.

La PPO de las muestras tratadas fue afectada por el tipo de soluto utilizado como agente
deshidratante siendo mayor con el jarabe de glucosa tanto para la variedad Innovator (p=0,0375)
como para la variedad Spunta (p=0,0326). Este comportamiento se observd en todos tiempos de
almacenamiento evaluados. Esto podria deberse a que las muestras de papas sumergidas en
solucion de sorbitol fueron las que obtuvieron mayor ganancia de soélidos y con ello mayor contenido
de acido ascorbico (Capitulo 4, inciso 4.1.1.2) ejerciendo éste una accion reductora de la PPO en
las muestras. La actividad de las enzimas polifenoloxidasas presentes en frutas y vegetales puede
ser inhibida por calentamiento o por remocién de alguno de sus componentes necesarios: O, Cu*?
o sustrato (Guerrero Beltran y col. 2005; Gasull y Becerra 2006; Pilco, 2014). Se recomienda que
los vegetales especialmente propensos a sufrir pardeamiento por oxidacion quimica, como
manzanas, peras, duraznos, damascos, ciruelas entre las frutas, y papas, esparragos, zanahorias
entre las hortalizas, deben mantenerse, inmediatamente después de cortadas o peladas, en agua
adicionada de 0,1-0,2 % p/v de é&cido ascérbico y de 0,2% p/v de acido citrico (Schmidt y
Pennacchiotti, 2001). Pardo Valencia y Méndez Martinez (2017) estudiaron la accion del acido
ascorbico sobre la polifenoloxidasa en puré de anona a concentraciones de 0,50, 0,70 y 0,90% p/v.
Ellos observaron que los tres tratamientos produjeron similares efectos en el porcentaje de
inhibicion de la PPO, prolongando la vida util del producto (11 dias), respecto al control (8 dias).
En el presente trabajo de tesis se observd que, en todos los casos, la PPO en las muestras
evaluadas no vario a través del almacenamiento de las mismas en refrigeracion. Los resultados de
la presente tesis coinciden con los obtenidos por Garcia Procaccini y col. (2016), quienes evaluaron
la actividad de la PPO en bastones de papa tratados con soluciones antioxidantes (acido ascérbico
1%, acido citrico 0,5%, y metabisulfito 0,1%), durante el almacenamiento refrigerado a 4°C.
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4.2.2 Medicion de color

Como ya se ha mencionado, la evolucion de la DO se analiz6 a través de la pérdida de agua y de
la ganancia de solidos, es por ello que resulto interesante no soélo evaluar como se modificaba el
aspecto de los productos, sino también conocer el cambio de color de los productos en las dos
variedades de papas y su variacion a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion.

La disminucién del parametro “L” y la disminucion de “a” son considerados indicadores de
pardeamiento (Riva y col. 2005 y Guiné y col. 2010).

Las papas frescas presentaron los siguientes valores de Lo= 71,31 + 1,71; ao= -5,51 £ 1,48 y bo=
23,87 + 0,24 para la variedad Innovator y Lo= 67,03 + 1,10; ap=-5,12 + 0,30 y bo= 26,04 + 0,65 para
la variedad Spunta. Los valores iniciales de los parametros de color muestran una papa de pulpa
clara, de color blanco- amarillo y con una baja tonalidad roja representada por los valores negativos
de a. Las muestras respondieron al tratamiento aumentando la luminosidad, disminuyendo el
enrojecimiento y aumentando el amarillamiento.

La Figura 30 representa los valores de luminosidad de las muestras control y de las muestras
sumergidas en solucién de SO y JG al 35%, mas 5%C NaCl y 0,5% AC y 0,5% AA, a 40°C de la

variedad Innovator y Spunta, y su variacion a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 30. Luminosidad (L*) de las muestras control y muestras deshidratadas osmoéticamente en solucién de
SO y JG de la variedad INN y SP través del tiempo de almacenamiento a 4°C. Letras minusculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados como agente deshidratante y el control en la
misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento y entre las variedades de papa estudiadas para

un mismo soluto en cada tiempo de almacenamiento.
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La luminosidad de la muestra fresca de la variedad Innovator presentd mayor valor que la variedad
Spunta (p=0,0473). Luego de sumergir las muestras en soluciones deshidratantes DO, éstas
respondieron al tratamiento aumentando la luminosidad; esto se deberia en gran parte como
consecuencia de la presencia de antioxidantes en el bafio deshidratante. Las muestras de papa
tratadas de la variedad Innovator se mostraron mas claras que las de la variedad Spunta. A su vez,
las muestras sumergidas en solucién de sorbitol de la variedad Spunta presentaron mayor valor de
luminosidad comparadas con las muestras sumergidas en jarabe de glucosa de la misma variedad
al dia 15 de almacenamiento (p=0,0468).

También se observé que la luminosidad de las muestras tuvo una leve disminucion, no significativa,
cuando fueron almacenadas en refrigeracion.

Garcia Procaccini y col. (2016) observaron que la luminosidad de las papas baston tratadas en
soluciones con antioxidantes (1% de acido ascorbico (AA) + 0,5% de acido citrico (AC), 1% de AA
+ 1% de AC) y almacenadas en refrigeracion a 4°C, no se vio afectada durante el tiempo de
almacenamiento, pero si se observaron algunas diferencias entre tratamientos.

La Figura 31 muestra los valores de a* (menor coloracioén rojiza-marron) de las muestras control y
de las muestras sumergidas en solucion de SO y JG al 25%, mas 5% NaCl y 0,5%AC y 0,5%AA, a
40°C de la variedad Innovator y Spunta, y su variacién a través del tiempo de almacenamiento en

refrigeracion.

dias de almacenamiento

0
a
) g B 1
A
% a be e
AB b B B
_ b B d
b A AB c
 a A d c B
Ala d AB B
A bb cA
RAA AB

@cControl INN  EJGINN  @ESOINN % Control SP @BJGSP @SOSP

a
)] I w e} =

ey

Figura 31. Valores de a* de las muestras control y muestras deshidratadas osméticamente en soluciéon de SO
y JG de la variedad INN y SP través de los tiempos de almacenamiento a 4°C. Letras mindsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados como agente deshidratante y el control en la

misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento y entre las variedades de papa estudiadas para
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un mismo soluto en cada tiempo de almacenamiento. Letras mayusculas indican diferencias significativas

(p<0,05) en cada una de las muestras a través del almacenamiento.

La muestra control de la variedad INN fue levemente menos rojiza-marrén comparada con la
muestra de la variedad SP (p=0,8062). Cuando las muestras fueron sometidas a DO, el parametro
a* aumentd (valor absoluto). Se observé que ambos tratamientos conducen a productos menos
marrones comparados con los controles, también como consecuencia de la accién de los
antioxidantes. Este comportamiento dependié del soluto utilizado como agente deshidratante,
obteniendo menosres valores de a* para las muestras DO en solucién de jarabe de glucosa e
independiente de la variedad de papa utilizada. Las muestras sumergidas en solucion de sorbitol
se mostraron menos marrones; este comportamiento podria correlacionarse con la mayor ganancia
de sdlidos experimentada en las muestras tratadas en solucion de sorbitol, y por lo tanto el mayor
contenido de acido ascorbico incorporado en estas muestras (Capitulo 4, inciso 4.2.1.2).

Los resultados encontrados en la presente investigacion coinciden con los reportados por Denoya
y col (2012), quienes evaluaron la actividad de la PPO, las caracteristicas cromaticas y su evolucion
durante el almacenamiento refrigerado (1,5 °C) por 16 dias, en rodajas de manzanas cv. Granny
Smith, tratadas por inmersion con una combinacion de aditivos (acido citrico, acido ascérbico y
EDTA) en diferentes proporciones: |. 2% &cido ascorbico + 1% &cido citrico + 0,5% EDTA; Il. 1%
acido ascorbico + 0,5 % acido citrico + 0,25% EDTA vy lll agua, utilizada como control. Los
resultados obtenidos para el parametro a*(componente verde-rojo) de las muestras sometidas a los
tratamientos | y Il tuvieron valores significativamente menores. El pardeamiento enzimatico también
se evidencia por una disminucion del valor absoluto de a*, al indicar una mayor tendencia hacia el
color rojo (Rocha y Morais, 2003) que fue observada sélo en las muestras control (lll) por dichos
autores. El sorbitol ha sido destacado en muchos trabajos cientificos por sus propiedades
humectantes y protectoras del color (Torregiani y col. 1995, Ozen y col. 2002 y Riva y col. 2005).
La Figura 32 muestra los valores de b* (amarillamiento) de las muestras control y de las muestras
sumergidas en solucion de SO y JG al 25%, mas 5% NaCl y 0,5% AC y 0,5% AA, a 40°C de la

variedad Innovator y Spunta, y su variacion a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 32. Valores de b* (amarillamiento) de las muestras control y muestras deshidratadas osméticamente
en solucién de SO y JG de la variedad INN y SP través del tiempo de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados como agente deshidratante y
el control en la misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento y entre las variedades de papa

estudiadas para un mismo soluto en cada tiempo de almacenamiento.

El parametro de color b* muestra el amarillamiento de las muestras. Las muestras control
presentaron valores similares de b* en las dos variedades de papa estudiadas (p=0,1120). Luego
de la aplicacion del tratamiento de DO, hubo un aumento del color amarillo, dependiendo del soluto
utilizado en la solucién deshidratante, siendo mayor los valores de b* en los cubos de papa
sumergidos en solucion de jarabe de glucosa. El efecto de amarillamiento luego de DO se deberia
a los componentes de las soluciones deshidratantes, siendo mayor en la solucion de jarabe de
glucosa (glucosa, maltosa y maltotriosa) dado que interviene en la reaccion de Maillard mientras
que el sorbitol no participa de dicha reaccion (Torregiani y col. 1995 a). No se observaron cambios
en el color amarillo de las muestras a través del tiempo de almacenamiento, Esto esta relacionado
con el contenido y la naturaleza del sélido incorporado a la matriz del tejido vegetal.

La Figura 33 muestra los valores de cambio de color total (DeltaE) de las muestras control y de las
muestras sumergidas en solucién de SO y JG al 35%, mas 5%NaCl y 0,5%AC y 0,5%AA, a 40°C
de la variedad Innovator y Spunta, y su variacion a través del tiempo de almacenamiento en

refrigeracion.
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Figura 33. Valores de DeltaE de las muestras control y muestras deshidratadas osmoéticamente en solucion
de SO y JG de la variedad INN y SP través del tiempo de almacenamiento a 4°C. Letras minusculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados como agente deshidratante y el control en la
misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento y entre las variedades de papa estudiadas para

un mismo soluto en cada tiempo de almacenamiento.

Se observo que la muestra control de la variedad Innovator tuvo una menor variacion de color que
la muestra control de la variedad Spunta (p=0,0425) y ambas muestras controles aumentaron su
valor de DeltaE durante el periodo de almacenamiento refrigerado. Cuando las muestras fueron
tratadas osmoticamente, el DeltaE disminuy6 significativamente, siendo menor la diferencia de color
en las muestras tratadas con SO (p=0,0034 para INN y p=0,0014 para SP). Este efecto se observé
para ambas variedades, asimismo se observd un aumento leve durante el tiempo de
almacenamiento en refrigeracion. Estos resultados de cambio de color concuerdan con los
obtenidos por Weis (2011) en manzanas tratadas con diferentes soluciones deshidratantes
(sacarosa 69%, xilitol 47%, sacarosa 47%, jarabe de maiz de alto peso molecular 69%).

Esta tendencia encontrada en el DeltaE se encuentra relacionada con los cambios en el valor de
a*.

La Figura 34 presenta los valores de indice de pardeamiento (IP) de las muestras control y de las
muestras sumergidas en solucién de SO y JG al 35%, mas 5% NaCl y 0,5%AC y 0,5% AA, a 40°C
de la variedad Innovator y Spunta, y su variacion a través del tiempo de almacenamiento en

refrigeracion.
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Figura 34. Valores de IP de las muestras control y muestras deshidratadas osméticamente en soluciéon de SO
y JG de la variedad INN y SP través del tiempo de almacenamiento a 4°C. Letras mindsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre solutos empleados como agente deshidratante y el control en la
misma variedad de papa en cada tiempo de almacenamiento y entre las variedades de papa estudiadas para

un mismo soluto en cada tiempo de almacenamiento.

El indice de pardeamiento (IP) de la muestra control de la variedad Innovator fue menor que la de
la muestra de la variedad Spunta (p=0,0625). A su vez, los valores de IP disminuyeron
significativamente luego de aplicar la DO, dependiendo del soluto utilizado en la solucion
deshidratante y la variedad de papa empleada. La muestra DO con JG mostré el mayor IP para
Spunta (p=0,0258) como para Innovator (p=0,037) comparado con las muestras DO con SO para
la misma variedad. La misma tendencia se observé en las muestras en los distintos tiempos de
almacenamiento. En todos los casos las muestras de la variedad Spunta presenté mayores valores

de IP con respecto a las muestras de la variedad Innovator.

En resumen, las muestras deshidratadas en SO y JG presentaron menos tonalidades amarillas y
rojizas-amarronadas que las muestras controles, traduciéndose en un menor pardeamiento de los
cubos de papa minimamete procesados. Esto podria deberse a la accion de los agentes
antioxidantes que contienen ambas soluciones deshidratantes que inhiben la accién de la PPO
sobre los sustratos fendlicos presentes en los cubos de papa cortados. A su vez, las muestras DO
con JG presentaron una leve diferencia de tonalidad amarilla y rojiza-amarronada con respecto a
las muestras DO con SO, pudiendo deberse a que el contenido de acido ascorbico fue mayor en
estas ultimas. Vale recordar que los sélidos incorporados a los cubos de papa durante la DO

producen desplazamiento del oxigeno ocluido en la estructura y, en consecuencia, disminuyen las
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posibilidades de pardeamiento enzimatico (Kim y col. 2003). Ademas, las muestras de papa DO
obtuvieron mayores niveles de acido ascorbico con respecto a las muestras frescas y actividad
relativamente baja de polifenoloxidasa. Esta combinacion podria ser el motivo de la ausencia de

oxidacion y del menor pardeamiento enzimatico.

Resultados similares fueron repostados por Riva y col. (2005) en donde realizaron el proceso de
deshidratacién osmética a 30 y 60 min a 25°C con solucion de 60% (p/p) de sacarosa y sorbitol,
complementado con &cido ascorbico (1%) como antioxidante (Pizzocaro, Torreggiani, y Gilardi,
1993). Artés y col. (1998) indicaron que la especie y la variedad se encuentran entre los factores
mas importantes que influyen en la susceptibilidad al oscurecimiento de las frutas y hortalizas,
resaltando que en papas y manzanas la susceptibilidad al oscurecimiento depende de la variedad.
Aguilar y col. (2007) evaluaron la actividad de PPO y el potencial de oscurecimiento en nopales de
30 dias de edad de 21 variedades de Opuntia, encontrando diferencias significativas entre las
variedades analizadas. Resultados similares fueron obtenidos por Cabezas y col. (2009a) evaluaron
cinco variedades de papa (Agata, Agria, Almera, Marabel y Vivaldi), encontrando diferencias en el
oscurecimiento entre variedades, mostrando que Marabel se caracterizé por presentar un bajo
contenido de fenoles totales, una baja actividad de PPO y menor incidencia de oscurecimiento,
mientras que Almera presentd el mayor contenido de fenoles totales, de actividad de PPO y de
incidencia de oscurecimiento. De igual manera, Cabezas y col. (2009b) encontraron diferencias en
la susceptibilidad al oscurecimiento de cinco variedades de alcachofa (C3, Catanese, Tema, Violetto
Foggiano y Violetto Sardo), indicando que C3 mostré el mayor contenido de fenoles totales y de
actividad de PPO, asi como la mayor incidencia de oscurecimiento; mientras que Catanese mostré

el mayor contenido de acido ascorbico total y la mas baja incidencia de oscurecimiento.

4.2.3 Analisis microscopico de los productos de papa fresco y tratados

En los procesos de deshidratacién, la pérdida de agua en el material puede conducir al colapso y
deformacion de las paredes celulares y a la disminucion de la presién de turgor en las células con
plasmolisis del citoplasma (Mauro y col. 2002).

Los cambios estructurales principales inducidos por el tratamiento osmético que afectan el
comportamiento mecanico del tejido de frutas son la pérdida de turgor de las células, la
alteracion de la laminilla media y de la pared celular, el establecimiento de perfiles de humedad

y concentracion de soluto, y los cambios en el tamano y forma de las células y el
empaquetamiento celular como asi también los cambios en la fraccion volumétrica de aire y
liquido (Chiralt y col. 2001).
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La Figura 35 muestra las micrografias correspondientes a cubos de papa fresca y
almacenada a distintos tiempos de almacenamiento en refrigeracion. Para este estudio

se utilizé solo la variedad Spunta.
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Figuras 35. Micrografias de cubos de papa fresca a (a) 0 dias y (b) 15 dias de almacenamiento, cubos
de papa DO con JG a (c) 0 dias y (d) 15 dias de almacenamiento y cubos de papa DO con SO a (e) 0
dias y (f) 15 dias de almacenamiento en refrigeracion.




La micrografia de la papa fresca (Figura 35 (a)) muestra células turgentes, con paredes celulares
lisas y tensas. Los espacios intercelulares se observaron pequefios y de forma irregular. Las células
de los cubos de papa DO con JG (Figura 35 (c)) se deformaron y se encogieron levemente, se
observan pliegues y relieves en la superficie correspondientes a los sélidos incorporados y mayores
espacios intercelulares. Las micrografias de las papas DO con SO (Figura 35 (e)) permiten ver
células con una turgencia aceptable con la presencia de pocos pliegues, algunos relieves y espacios
intercelulares mas grandes. Esta diferencia puede deberse a que las muestras DO con SO
obtuvieron mayor ganancia de sdlidos que las muestras de papa DO con JG.

Cuando las papas DO fueron almacenadas 15 dias en refrigeracion (Figura 35 (d y f)), sus células
se encogieron, sus paredes aparecieron con mas pliegues y mas relieve con respecto a la fresca
(Figura 35 (b)) y a la muestra DO sin almacenar. Esta evolucion en la microestructura durante el
periodo de almacenamiento se reflejo posteriormente en la respuesta sensorial de las propiedades
de textura y en las propiedades mecanicas.

Estas observaciones concuerdan con las de los autores Shi y Le Maguer (2002) y Mauro y col.
(2002), que sostienen que los elementos que integran la estructura celular (pared, plasmalema y
tonoplastos) se deforman debido a la disminucion del liquido intracelular (citoplasma y vacuolas).
La célula pasa de un estado de turgencia, maximo volumen a uno de minimo volumen, después
de perder agua y posteriormente la pared celular se relaja.

A su vez, las observaciones de las micrografias de esta tesis concuerdan con Della Rocca (2010),
quien observo que, en muestras de papa fresca, la estructura tipica del tejido celular de la papa se
mostré con células de forma poligonal, hexagonales y pentagonales predominantemente vy
numerosos granulos de almidén en su interior. Después de las dos horas de tratamiento DO con
xilitol 40%p/p observé una mayor compresion de la estructura y menor cantidad de granulos de
almidon.

Weis (2011) realizd observaciones microscépicas de manzanas tratadas con las soluciones de
sacarosa 47%, sacarosa 69% Yy jarabe de maiz de alto peso molecular 69%. En las micrografias
observo que las células de la manzana fresca aparecen turgentes (pared celular lisa, tensa) y los
espacios intercelulares son pequenos y de forma irregular. En la primera hora de DO con sacarosa
47% se produjeron cambios en el tejido: las células se encogieron y su pared aparecido menos tensa,
con algunos pliegues. Ademas, Weis observo incipiente formacién de canales atribuible al
encogimiento celular. A las 2 horas de DO se observé una recuperacion de la forma celular y una
aparente mayor turgencia, en tanto que los espacios intercelulares aumentaron su tamafo,
formando canales mas definidos. Esta recuperacion a las 2 horas fue descrita por otros autores que
atribuyeron a un “flujo de agua inverso”: cuando el tejido vegetal se coloca en un medio de alta
presion osmatica, la salida de agua espontanea produce la pérdida de turgencia de las células y la

plasmalisis.

132



Fernandez (2018) evalu6 el tejido de anana inmerso en solucion de sacarosa hiperténica con lactato
de calcio y acido ascorbico y observé una deformacion del tejido, células colapsadas y reduccién
de espacios intercelulares, posiblemente debido a la pérdida de agua durante el proceso osmaético.
Ademas, las vacuolas, donde se encuentra el mayor volumen de agua en el tejido de la planta,
disminuyeron su volumen en muestras de fruta osméticamente deshidratadas. Resultados similares
fueron reportados por Moreno y col. (2012) para los tejidos de frutillas, los autores atribuyen estos
cambios al proceso de deshidratacion osmatica. Asimismo, Ferrari y col. (2010) en su trabajo sobre
los melones impregnados en soluciones hipertonicas con lactato de calcio observaron que después
de los tratamientos hubo una reduccién de los espacios intercelulares, células deformadas,
contraidas y colapsadas, caracteristicas del proceso osmotico. Fernandez y col. (2019) estudiaron
el efecto de la aplicacion de ultrasonido y de deshidratacion osmaética sobre tejido de anana,
reportando que ambos tratamientos afectan al tejido. La deshidratacion osmética produjo cambios
significativos en la estructura del tejido del anana, mayores cambios a 70 °Brix que a una
concentracion de solucion de 35°Brix, observando una distorsion gradual de la forma de las células,
disrupcién o pérdida gradual de adhesién entre las células y formacién de canales por la ruptura del
tejido. En un estudio previo (Ceroli, 2009) se estudio el comportamiento microestructural de cilindros
de manzana y melones deshidratados osmaéticamente en soluciones de trehalosa, sacarosay jarabe
de alta maltosa y se observé que una disminucién de aw provocé una pérdida de rigidez importante
en las muestras osmotizadas respecto de los tejidos frescos en ambas matrices, observandose

paredes dobladas y quebradas en las microscopias de los tejidos osmotizados.

4.2.4 Variacién de propiedades mecanicas

La dureza fue una de las propiedades mecanicas mas sensible a la deshidratacion, tal como se

muestra en Figura 36.
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Figura 36. Dureza (N/mm) de las muestras control y muestras deshidratadas osméticamente en solucion de
SO y JG de la variedad Innovator y Spunta través del tiempo de almacenamiento a 4°C. Letras minusculas
indicen diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en cada tiempo de almacenamiento. Letras

mayusculas indicen diferencias significativas (p<0,05) en cada muestra durante tiempo de almacenamiento.

Las muestras frescas mostraron valores de dureza de 134,61 N/mm para la variedad Innovator y
116,05 N/mm para la variedad Spunta. La dureza de los cubos de papa de ambas variedades luego
de la DO se redujo sensiblemente con ambos agentes deshidratantes, no obstante, la pérdida fue
mas notoria cuando se utilizé JG como agente deshidratante (70% y 75% mas blanda que la
muestra fresca de la variedad Innovator y Spunta, respectivamente). El ablandamiento de los cubos
DO con SO alcanzoé un valor del 56% del correspondiente al producto fresco en ambas variedades.
A su vez, las muestras deshidratadas osméticamente en solucién de sorbitol mostraron mayor
dureza que aquellas sumergidas en solucion de jarabe de glucosa en todos los tiempos de
almacenamiento en cada variedad estudiada (p<0,0001). Estos resultados se condicen con los
obtenidos por el posterior analisis sensorial realizado con el panel entrenado (Capitulo 5, inciso 5.3)
y con los resultados observados en las micrografias de las muestras (Capitulo 4, inciso 4.2.3).

Los cubos de papa DO de la variedad Innovator mostraron mayor dureza que los de la variedad
Spunta con cada soluto empleado para la DO en cada tiempo de almacenamiento evaluado. La
pérdida de dureza después del tratamiento DO puede relacionarse con la pérdida de agua y la
ganancia de solidos (Capitulo 3, inciso 3.1y 3.2, respectivamente). Esta diferencia de dureza podria
adjudicarse también a que el JG, al penetrar en el tejido, genere mayor dafo debido a su mayor
tamafo molecular promedio. Estos resultados también fueron observados sensorialmente por el

panel entrenado y en las micrografias.
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Resultados similares a este trabajo de tesis fueron obtenidos por Weis (2011) en manzanas DO con
sacarosa de distintas concentraciones. Los productos de manzana con DO con xilitol 47% y jarabe
de maiz de alto peso molecular 69%, siempre fueron mas blandos que la manzana fresca.

La dureza de los cubos de papa control de ambas variedades disminuyeron su dureza a través del
tiempo de almacenamiento (p=0,0008 y p=0,0001 para Innovator y Spunta, respectivamente). Las
muestras DO JG y SO de ambas variedades de papa disminuyeron su dureza con el tiempo de
almacenamiento, mostrando diferencias signitificativas para cada tiempo de almacenamiento para
las muestras DO con jarabe de glucosa (p=0,0001 y p=0,0016 para Innovator y Spunta,
respectivamente) y no significativos para las muestras DO con sorbitol (p=0,0955 y p=0,0858 para
Innovator y Spunta, respectivamente).

Resultados similares fueron obtenidos por Kvapil (2019), quien observé que durante todo el
almacenamiento resulté mayor la firmeza para las muestras frescas de anco; sin embargo, a partir
del dia 7 el esfuerzo maximo de las muestras testigo comienzé a descender. Por otro lado, Kvapil
reporté que las muestras tratadas con sacarosa 30% y cloruro de sodio 5% mantuvieron la dureza
constante durante todo el periodo de almacenamiento.

En resumen, se observd que el proceso de deshidratacién osmaético provocéd una disminucion de
rigidez importante en las muestras osmotizadas respecto de los tejidos frescos en las muestras de
papa. Este comportamiento podria deberse, al menos parcialmente a una disminucién de la presion
de turgor de las muestras debido a la remocion de agua, fendmeno causante de plasmolisis y/o
ruptura de las membranas plasmalema y tonoplasto. Por otra parte, la alteraciéon y separacion de
membranas modifica la pared celular, que también se deforma produciendo un estrés mecanico en
la laminilla media, la cual también es alterada, observandose paredes dobladas y quebradas en las
microscopias de los tejidos osmotizados. Este comportamiento fue acompafiado de una
disminucién de la dureza en las muestras deshidratadas. También se observé que el tipo de soluto
utilizado y la variedad de papa estudiada en el proceso de deshidratacion osmdética afectd las
propiedades mecanicas del tejido vegetal. Algunos resultados mecanicos pudieron ser explicados

por las observaciones microscopicas y relacionados con el analisis sensorial del producto.

4.2.5 Analisis microbiologico

Los vegetales presentan caracteristicas 6ptimas para el desarrollo de microorganismos, ya que
tienen alto contenido de nutrientes y actividad de agua (aw) elevada (Parzanese, 2012). La accion
de diversas especies de hongos, levaduras y bacterias es una de las principales causas de
alteracion de los vegetales minimamente procesados, ocasionando incluso un 15% de las pérdidas
postcosecha (Parzanese, 2012). Por lo que, para evitar o reducir poblaciones microbianas, la
aplicacion del tratamiento de deshidratacion osmotica, sumado al envasado y la refrigeracion

constituyen una alternativa de tecnologias de conservacién en alimentos.
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En este trabajo se realizaron recuentos de bacterias aerobias mesdfilas totales (BAMT) y hongos
filamentosos y levaduras (HFyL) en muestras del producto fresco y del producto tratado y
almacenado en refrigeracion (0 y 15 dias) de las variedades Innovator y Spunta. Los resultados
obtenidos luego de los ensayos microbioldgicos analizados a diferentes tiempos: 0 y 15 dias luego

del tratamiento y envasado se detallan en la Tabla 27 (se informan los valores promedios).

Tabla 27. Recuentos de Bacterias Aerobias Mesdfilas Totales (BAMT) y Hongos filamentosos y levaduras

(HFyL) en muestras frescas y tratadas con DO JG y SO en la variedad Innovator y Spunta.

Variedad SP Variedad INN
Tratamientos
Dia 0 Dia 15 Dia 0 Dia 15
BAMT
(UFC/g) Control 4,63 x103 2,03 x 102 3,74 x103 1,70 x 102
DO JG 3,11x102 25 2,98 x102 25
DO SO 2,5 x102 10 2,01 x102 25
HFyL
(UFC/g) Control 5,57 x103 6,07x103 4,37 x102 5,02x103
DO JG 1,76 x102 7,51 x 102 1,58 x102 6,2x102
DO SO 10 15 10 15

Los microorganismos aerobios mesdfilos son indicadores tipicos para determinar tiempo de vida util
o problemas de almacenamiento en alimentos (Matucci y col. 2011).

Las muestras frescas tuvieron un mayor recuento de bacterias aerobias mesdfilas totales (BAMT)
con respecto a las muestras DO en SO y JG. En los productos de la variedad de papa Spunta se
observd mayor recuento de BAMT con respecto a los de la variedad Innovator. A partir de estos
resultados se puede apreciar que no hubo crecimiento de bacterias aerobias mesdfilas totales
(BAMT) a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento debido a la falta parcial de oxigeno.
Segun Goiii (2013) recuentos inferiores a 106 UFC/g se asocian a una microflora variada y por lo
general, inocua.

A su vez, se observo un crecimiento de HyL en las papas DO con JG durante el periodo de tiempo
estudiado, siempre mayor en las muestras de la variedad Spunta. En las muestras tratadas con DO
JG en la variedad Spunta, el recuento corresponde a levaduras del género Rhodotorula. Los
recuentos de HFyL de las muestras tratadas DO de la variedad Innovator corresponden a levaduras.

No se registr6 desarrollo de colonias de aspecto filamentoso.
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Luego del dia 15 de almacenamiento del producto en refrigeracion a 4°C no se detecto
contaminacién apreciable por los microorganismos tipicos que se consideran para establecer la
inocuidad de un alimento.

Resultados similares a este trabajo de investigacion fueron obtenidos por Della Rocca (2010) en
papa deshidratada osmoéticamente durante 1 h en solucién al 40 % de xilitol y 5 % de sal y luego
secada y envasada en atmodsfera y refrigeracion, en donde los microorganismos aerobios mesdfilos
disminuyeron su cantidad a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento. A su vez, Kvapil
(2019) observé que los valores de HyL de anco fresco se mantuvieron por debajo del valor limite
hasta el final del periodo de conservacion estudiado. Por su parte, las muestras de anco tratadas
en solucion de sacarosa y sal, mantuvieron valores inferiores al limite aun a los 15 dias de
refrigeracion. Yupanqui (2010) deshidratd rodajas de mango mediante inmersion en las soluciones
osmoticas (jarabes de sacarosa y glucosa) a una concentracién de 70 °Brix a temperatura ambiente
por un tiempo de 7 horas. Los autores reportan resultados microbiologicos negativos en las dos
muestras evaluadas indicando estabilidad en los productos. Delgado Palma (2014) realizd el
analisis microbioldgico de trozos de papaya deshidratadas osmoéticamente en solucién de sacarosa
50°Brix con una relacion jarabe/fruta 4/1 a 27°C durante 2h, durante el almacenamiento en
refrigeracion. Durante los primeros 5 dias de almacenamiento las muestras DO mantuvieron
creciemientos menores en comparacion con las muestras frescas (recuento de aerobios mesdéfilos).
Transcurridos los 10 y 15 dias de almacenamiento, tanto las muestras DO como las frescas
alcanzaron crecimientos similares, sin embargo, ambas muestras no alcanzaron los valores
maximos segun (Moragas y col., 2014) de aerobios mesdfilos 5x10% UFC/g. Para el recuento de
mohos y levaduras, se mostré que el crecimiento fue menor en las muestras tratadas versus las
muestras frescas, sin embargo, al alcanzar los 10 dias de almacenamiento la fruta fresca alcanzé
los limites permitidos segun Moragas y col. (2014) de mohos y levaduras (102 UFC/g).

Chan (2005) también observo que el crecimiento de mohos y levaduras en frutas deshidratadas
presento un crecimiento menor en comparacion con las frutas fresca. En la actualidad en Argentina,
la legislacion vigente (CAA) se actualizd recientemente para los vegetales frescos minimamente
procesados, adicionando y modificando los articulos 925 tris y 925 quater. A la brevedad todavia no
existen especificaciones para recuentos de BAMT y HyL. El Real Decreto 3484/2000, publicado en
el Boletin Oficial del Estado de Espafa, que establece las normas microbioldgicas para las comidas
preparadas envasadas con vegetales crudos, utiliza como indicador el recuento total de aerobios
mesofilos y fija como limites un valor de 10% UFC/g para el dia de fabricacién y 107 UFC/g para el
dia de caducidad. Por otro lado, la legislacion francesa propone como limite para vegetales
minimamente procesados, un recuento maximo de 5 x 107 UFC/g BAMT sin especificar el tipo de

vegetal.
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En funcién de estos limites, podemos considerar que el producto se mantuvo estable frente al
deterioro microbiano en el lapso de tiempo analizado, comenzando un crecimiento de HFyL a los

15 dias de almacenamiento.
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Capitulo 5

Analisis de resultados y Calidad sensorial

139



5.1 Analisis exploratorio de las variables de calidad

A través de la estadistica descriptiva y empleando el lenguaje de Python se realizé6 un andlisis
exploratorio general. En la Figura 37 se observan las relaciones entre las variables de calidad
(diferencia de color (DeltaE), indice de pardeamiento (IP), dureza, contenido de fenoles totales (FT),
contenido de acido ascorbico (AA) y actividad de la polifenoloxidasa (PPO)), de las muestras control
y las muestras deshidratadas osméticamente en solucion de sorbitol y jarabe de glucosa al 35% +

5 % NaCl + 0,5% AA y 0,5% AC de la variedad Innovator.
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Figura 37. Andlisis exploratorio general de las variables de calidad: DeltaE, IP, Dureza, FT, AA 'y PPO de las

muestras control y tratadas en solucion de sorbirol y jarabe de glucosa de la variedad INN.

En la Figura 37 se observa un comportamiento similar en cuanto al cambio de color (DeltaE) entre
la muestra control y las muestras tratadas en solucion de JG y SO, observandose en estas ultimas
los menores cambios de color (primera fila, primera columna). A su vez, se observé una correlacion
lineal positiva entre el DeltaE y el indice de pardeamiento, mostrando mayores valores de ambas
variables para la muestra control, y menores y similares en las muestras JG y SO. También, se
observo que se mostré negativa con el contenido de AA, siendo la muestra control la de menor
contenido de AA y el mayor DeltaE, contrariamente a lo observado en las muestras deshidratadas
en solucion de JG y SO.

Por lo tanto, se pudo observar un cambio de color total disminuido en los cubos de papa
minimamente procesados, lo cual podria deberse a la accion de los agentes antioxidantes que
contienen ambas soluciones deshidratantes, siendo el contenido de acido ascérbico mayor en las

muestras deshidratadas osmoéticamente.
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El indice de pardeamiento (IP) mostré6 un comportamiento solapado entre todas las muestras
analizadas, pero muestra un mayor valor para la muestra control en comparacion a las muestras
tratadas en JG y SO. En relacion al IP y contenido de fenoles totales, la muestra control obtuvo el
mayor valor de IP y el menor contenido de FT, mientras que las muestras tratadas tuvieron un
comportamiento inverso. Con respecto al contenido de AA se observd una correlacién negativa
entre el IP y el contenido de AA, observandose mayor contenido de AA y menor IP en las muestras
tratadas en solucién de JG y SO con respecto al control. Esto podria deberse a la accién de los
agentes antioxidantes que contienen ambas soluciones deshidratantes que inhiben la accién de la
PPO sobre los sustratos fenoélicos presentes en los cubos de papa cortados, provocando un menor
pardeamiento. En relacién al IP y la actividad de la PPO, la muestra control mostré los mayores
valores con respecto a las muestras tratadas con SO y JG. Las papas cortadas y peladas son
propensas a sufrir pardeamiento por oxidacion enzimatica, debido a la presencia de los sustratos
fendlicos presente en la matriz, la actividad enzimatica y el oxigeno.

Con respecto a la dureza, la muestra control se presenté aplanada, mostrando un comportamiento
diferente de las muestras tratadas y con un mayor valor. En cuanto a la relacion entre la dureza y
el contenido de FT y entre la dureza y la actividad de la PPO, no se observo correlacion entre estas
variables, mientras que si hubo una correlacion positiva entre la dureza y el contenido de AA.

En cuanto al contenido de FT, las muestras mostraron un comportamiento diferente entre si,
observandose un menor contenido en la muestra control y mayor contenido en la muestra tratada
en SO. A su vez, se mostré una correlacion positiva entre las variables FT y AA, siendo las muestras
tratadas con SO las de mayor contenido de FT y AA, las muestras JG contenidos intermedios y la
muestra control la de menor contenido de FT y AA. A su vez, se observo una correlacién negativa
entre el contenido de FT y la PPO, siendo las muestras tratada en SO las de mayor contenido de
FT y menor PPO, continuando con valores intermedios la muestra tratada con JG y, por ultimo, la
muestra control la de menor contenido de FT y mayor PPO. El mayor contenido de FT se encuentra
directamente relacionado con el mayor contenido de acido ascérbico y la menor actividad de la
polifenoloxidasa, lo cual explicaria el menor pardeamiento en los cubos de papa minimamente
procesados.

En la variable AA, las muestras tuvieron un comportamiento solapado, observandose similares
distribuciones de frecuencia, siendo las muestras tratadas en soluciéon de JG y SO las de mayor
contenido de AA con respecto a la muestra control. Se observé una correlacion negativa entre el
contenido de AAy la PPO, siendo la muestra control la de menor contenido de AA y mayor actividad
de la PPO y las muestras tratadas en solucion de JG y SO las de mayor contenido de AA y menor
actividad de la PPO. Esto podria deberse a la accién reductora del 4cido ascorbico como agente
antioxidante sobre la actividad de la polifenoloxidasa. En relacion a la actividad de la
polifenoloxidasa, las muestras mostraron un comportamiento diferente frente a esta variable, siendo

la muestra control, la de mayor valor de PPO.
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En la Figura 38 se muestra el comportamiento de las variables de calidad de la muestra control de

la variedad Innovator a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 38. Analisis exploratorio general de las variables de calidad de las muestras control de la variedad INN

a través del tiempo de almacenamiento.

En la Figura 38 se observa el mayor contenido de AA y dureza al inicio del almacenamiento y

mayores valores de DeltaE a los 15 dias de almacenamiento. A su vez, las variables que se

correlacionaron a través del almacenamiento fueron DeltaE y AA, mostrando al dia 0 de

almacenamiento mayor contenido de AA y menor valor de DeltaE y a los 15 dias de almacenamiento

menor contenido de AA y mayor de DeltaE. Las variables dureza y AA también tuvieron una

correlacion, mostrando los mayores valores de ambas variables al inicio del almacenamiento y los

menores valores a los 15 dias. Las variables DeltaE y PPO mostraron una tendencia a aumentar

con el almacenamiento.

En la Figura 39 se muestras el comportamiento de las variables de calidad de las muestras tratadas

en solucién de jarabe de glucosa de la variedad Innovator a través del almacenamiento en

refrigeracion.
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Figura 39. Andlisis exploratorio general de las variables de calidad de las deshidratadas osméticamente en

solucion de jarabe de glucosa de la variedad INN a través del tiempo de almacenamiento.

En la Figura 39 se observa que los valores de dureza y AA fueron mayores al inicio del
almacenamiento y menores a los 15 dias en refrigeracion y el cambio de color fue mayor al finalizar
el almacenamiento. Se observé correlacion entre las variables DeltaE y dureza, mostrando menor
valor de DeltaE y mayor dureza al inicio del almacenamiento y un comportamiento inverso a los 15
dias de almacenamiento. A su vez, existié una correlacion negativa entre DeltaE y AA, mostrando
menor valor de DeltaE y mayor valor de AA al comienzo del almacenamiento y un comportamiento

inverso al final del almacenamiento.
La siguiente Figura 40 presenta el comportamiento de las variables de calidad de las muestras

tratadas en solucion de sorbitol de los cubos de papa de la variedad Innovator a través del

almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 40. Andlisis exploratorio general de las variables de calidad de las deshidratadas osméticamente en

solucion de sorbitol de la variedad INN a través del tiempo de almacenamiento.

La Figura 40 muestra un mayor valor de dureza y contenido de AA al inicio del almacenamiento,
mientras que el cambio de color fue menor al inicio del almacenamiento. Se mostré una correlacion
entre las variables dureza y AA, mostrando mayores valores de dureza y contenido de AA al dia 0
y menores valores de las variables al dia 15 de almacenamiento. Se observé correlacion negativa
entre AA y DeltaE, mostrando al inicio mayor contenido de AA y menor valor de DeltaE y

contrariamente, menor contenido de AA y mayor valor de DeltaE al final del almacenamiento.

En la Figura 41 se observan las relaciones entre las variables de calidad (diferencia de color
(DeltaE), indice de pardeamiento (IP), dureza, contenido de fenoles totales (FT), contenido de acido
ascorbico (AA) y actividad de la polifenoloxidasa (PPO)), de las muestras control y las muestras

deshidratadas osmoticamente en solucién de sorbitol y jarabe de glucosa al 35% + 5 % NaCl + 0,5%

AA'y 0,5% AC de la variedad Spunta.
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Figura 41. Analisis exploratorio general de las variables de calidad: Deltak, IP, Dureza, FT, AA y PPP de las

muestras control y tratadas en solucion de sorbirol y jarabe de glucosa de la variedad SP.

En el cambio de color (DeltaE), las muestras presentaron un comportamiento solapado. En relacion
a las variables DeltaE y IP, la muestra control mostré mayor valor de DeltaE y mayor pardeamiento
que las muestras tratadas. A su vez, se observé correlacion lineal negativa entre el DeltaE y el
contenido de AA, siendo mayor el cambio de color en la muestra control y menor su contenido de
AA.

En el indice de pardeamiento, la muestra control tuvo un comportamiento diferente a las muestras
tratadas con JG y SO, mostrando los mayores valores. Se observd que las variables IP y AA
mostraron una correlacion negativa; la muestra control mostré el mayor valor de IP y el menor
contenido de AA comparado con las muestras tratadas.

El contenido de FT presentd un comportamiento diferente entre las muestras analizadas. Siguiendo
la misma tendencia de lo observado con la variedad INN, se observé una correlacion positiva entre
las variables FT y AA. Al igual que lo expuesto anteriormente con la variedad INN, las muestras de
la variedad SP mostraron un comportamiento similar frente a la variable AA, presentando mayor
valor de AA la muestra tratada con SO.

En cuanto a la actividad de la PPO, las muestras analizadas mostraron un comportamiento diferente
entre si (curvas de distribucion), siendo la muestra control y tratada con SO, la de mayor y menor
PPO, respectivamente.

En las Figuras 42, 43 y 44 se muestran el comportamiento de las variables de calidad de la

muestra control, muestra tratada en solucion de jarabe de glucosa y de la muestra sumergida en
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solucién de sorbitol, respectivamente, de la variedad Spunta a través del tiempo de

almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 42. Andlisis exploratorio general de las variables de calidad de las muestras control de la variedad

SP a través del tiempo de almacenamiento.
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Figura 43. Analisis exploratorio general de las variables de calidad de las deshidratadas osméticamente en

solucion de jarabe de glucosa de la variedad SP a través del tiempo de almacenamiento.
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Figura 44. Andlisis exploratorio general de las variables de calidad de las deshidratadas osméticamente en

solucion de sorbitol de la variedad SP a través del tiempo de almacenamiento.

En las Figuras 42, 43 y 44 se observaron que la muestra control y las muestras deshidratadas
osmoticamente en solucion de jarabe de glucosa y sorbitol mostraron el mismo comportamiento

respecto al tiempo de almacenamiento que las muestras de la variedad Innovator.
5.2. Analisis de componentes principales (ACP)

El analisis multivariado permite explorar, describir e interpretar los datos que provienen de las
mediciones de varias variables sobre un mismo objeto en estudio. También provee herramientas
para comprender la relacion (dependencia) entre las variables medidas simultaneamente sobre la
misma unidad, para comparar, agrupar y/o clasificar observaciones multivariadas e incluso para
comparar, agrupar y clasificar variables. El analisis de componentes principales (ACP) es una
alternativa para identificar variables relevantes, siendo un método estadistico de sintesis que
identifica la informacion mas importante. El procedimiento consiste en transformar el conjunto de
variables originales en un nuevo conjunto de variables candnicas no relacionadas entre si y
ordenadas de forma decreciente respecto a la varianza. Asi, los primeros componentes contienen
la mayor variabilidad de los datos originales y se descarta el resto de componentes y a las variables
correlacionadas con éstos (Khattree y Naik, 2000; Barbosa y col., 2006). En este trabajo, se realizd
un analisis de componentes principales (ACP) utilizando una matriz de correlacion con el valor

medio de cada una de las variables estudiadas.
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La primera componente (CP1) fue definida por las variables: FT, AA, PPO, IP, dureza y DeltaE,

mientras que la segunda componente (CP2) fue definida por FT y IP. La contribucién de las seis

variables a los dos primeros componentes se muestra en la Tabla 28. En la Figura 45, la CP1

representa el 83,3 % de la variabilidad total de las variables, mientras que la CP2 un 9,1%. Las dos

primeras coordenadas (componentes) representan un 92% de la varianza total.

Segun Arroyo y col. (2005), si el Biplot conformado por las CP1 y CP2 incluye mas del 60% de la

variabilidad total, éste es un porcentaje razonable de la variabilidad total y el ACP es suficiente para

representar confiablemente las relaciones entre los casos en estudio y las variables.

Tabla 28. Contribucion de las seis variables a los dos primeros componentes

Variables CP1 CcP2
FT -0,82 0,49
AA -0,96 0,04

PPO 0,98 0,08
IP 0,92 0,39
Dureza 0,84 -0,28
DeltaE 0,93 0,25

Por otro lado, en la Tabla 29 se observé una correlacion positiva entre AAy FT, IP y PPO, Delta E
y PPO y una correlacion negativa alta entre FT y PPO, AAy PPO, AAy IP y AA y DeltaE.

Tabla 29. Correlaciones entre los atributos.

FT AA PPO P Dureza DeltaE
FT 1
AA 0,8 1
PPO -0,79 -0,98 1
IP -0,56 -0,87 0,94 1
Dureza -0,72 -0,77 0,75 0,67 1
DeltaE -0,66 -0,82 0,91 0,96 0,74 1

A su vez, a través del Biplot (Figura 45), se pueden interpretar las correlaciones entre variables

segun los angulos de los vectores que los representan. Angulos agudos indican correlaciones

positivas, angulos obtusos corresponden a correlaciones negativas y angulos rectos indican que no

hay correlacién entre las variables (Balzarini y col. 2015). Segun la Figura 45, se puede observar
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que las variables IP, DeltaE y PPO estas relacionadas positivamente entre si, mientras que el
contenido de AAy IP, AAy PPO y AA y DeltaE se correlacionan negativamente. A su vez, existe
una correlacion positiva entre AA y FT. Estas relaciones entre las variables de calidad estudiadas

afirman lo expresado anteriormente en el Capitulo 5, inciso 5.1.

Por otra parte, proyectando las muestras control y tratadas osméticamente a los dos ejes y
asociandolos con las variables analizadas (Figura 45), se observa que las muestras controles de
las variedades de papa Innovator y Spunta se asocian con el IP, el DeltaE, la PPO y se relacionan
negativamente con AAy FT. La variedad INN en la muestra control se asocia a la variable dureza.
A su vez, las muestras tratadas con SO y JG de ambas variedades de papa se asocian con AA 'y
FT y se asocian negativamente con la PPO, el IP y el DeltaE. Esto implica que el proceso de
deshidratacién osmética permitio obtener cubos de papas minimamente procesados con menor
pardeamiento enzimatico, menor cambio de color, menor actividad de la polifenoloxidasa y mayor
contenido de acido ascorbico y fenoles totales, lo que se traduce en un producto de mejor calidad

comparado con el producto fresco.
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Figura 45. Biplot. Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales permitié visualizar la calidad fisicoquimica de los cubos de
papa minimamente procesados, agrupar las muestras segun sus caracteristicas y correlacionar los

atributos evaluados entre si. Si bien el proceso de deshidratacion osmdética permitio obtener un
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producto de papa minimamente procesado de buena calidad fisicoquimica, éstos deben ser
sensorialmente aceptables. Por lo tanto, es necesario determinar la calidad sensorial y la

aceptabilidad del producto.

5.3. Andlisis sensorial de cubos de papas minimamente procesados

5.3.1 Caracterizacion sensorial de cubos de papas minimamente procesados con panel

entrenado

Se realizo la caracterizacion sensorial, mediante un panel previamente entrenado, de los cubos de
papa control y DO en soluciones de JG y SO de 35%, con el agregado de NaCl 5% mas 0,5% AAy
0,5% AC y hervidos, 15 minutos. Las condiciones del tratamiento osmético fueron: temperatura de
40°C y el tiempo de inmersion fue de 2 horas, presion atmosférica y agitacion forzada constante y
se trabajé con una relacion solucion/masa de papa = 20/1. Se utilizé la Planilla 6 (Anexo 2), con
escalas continuas creciente de 1 a 10 anclada en los extremos para expresar la intensidad percibida

en cada atributo.

5.3.1.1 Apariencia general (AG)

Este atributo sensorial engloba todas las caracteristicas generales de la muestra. La apariencia es
el atributo de mayor importancia en alimentos frescos y minimamente procesados, con aspectos
primarios considerados como tamafio y uniformidad de color, brillantez y ausencia de defectos de
contorno o aspecto de la piel (Falguera y col. 2011). La escala de intensidad utilizada va de 0 (mala
AG) a 10 (buena AG).

La Figura 46 muestra la apariencia general de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de

las variedades Spunta e Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar).
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Figura 46. Apariencia General de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta
e Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar). Letras mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05)
entre las muestras.

Inicialmente, las muestras control de la variedad INN tuvieron una apariencia general mejor
(puntaje=9,02) con respecto a la muestra control de SP (puntaje=8,17) (p<0,0001). Las muestras
tratadas en solucién de SO mostraron una apariencia general mejor (8,28 y 7,24, para INN y SP,
respectivamente) comparado con aquellas tratadas en solucién de JG, (7,47 y 6,71 para INN y SP,
respectivamente). La variedad de papa INN tuvo mejor apariencia general que la variedad SP para
todos los tratamientos (p<0,0001).

La Figura 47 muestra la apariencia general de las muestras control y DO a través del
almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 47. Apariencia General de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta

e Innovator hervidos, a través del almacenamiento a 4°C.

Se observé una disminucion significativa de la apariencia general en todos los tratamientos y en las
variedades estudiadas (p<0,0001), siendo mas pronunciada esta disminucién de los 10 a los 15
dias de almacenamiento. Al dia 15 de almacenamiento las muestras control obtuvieron los menores
valores de apariencia general (puntaje=2,97 y 2,16 para INN y SO), las muestras tratadas con JG
presentaron valores intermedios (puntaje=4,96 y 4,48 para INN y SP) y las muestras DO con SO
los mejores valores de apariencia general (puntaje=6,96 y 5,81 para INN y SP, respectivamente).

Resultados similares a esta tesis fueron encontrados por Saul Dussan-Sarria (2020), quien estudio
la calidad sensorial de pifias minimamente procesadas almacenadas vy refrigeradas. Los frutos
enteros fueron almacenados a 10°C durante 12 horas previamente al procesamiento minimo
(procesamiento: inmersién en solucién de cloruro de calcio (CaCl) al 1% p/p, acido citrico al 1%
p/p, acido ascorbico al 1% p/p). Durante el almacenamiento refrigerado, considerando todos los
tratamientos, la pifia minimamente procesada exhibié una tendencia a la disminucién de los
puntajes sensoriales. La aceptabilidad sensorial fue considerada hasta el dia 12 de

almacenamiento.

5.3.1.2. Olor
El olor es la propiedad organoléptica percibida por érgano olfatorio al interaccionar con ciertas
sustancias volatiles (Cetera, 2007). La escala utilizada es de intensidad de 0 (olor débil a papa

hervida) a 10 puntos (intenso/caracteristico a papa hervida).
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La Figura 48 muestra la intensidad del olor de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de

las variedades Spunta e Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar).
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Figura 48. Olor de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta e
Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar). Letras minusculas indican diferencias

significativas (p<0,05) entre los tratamientos para cada variedad de papa.

La muestra control de la variedad Innovator sin almacenar, tuvo el mayor olor caracteristico a papa
(puntaje=7,37) comparado con la muestra control de la variedad Spunta (puntaje= 5,57) (p=0,0042).
En la evaluacion de olor caracteristico a papa hervida se encontraron diferencias significativas
(p<.00001) entre las muestras tratadas, siendo mayor aquella tratada en solucion de JG de la,
variedad Spunta. Los cubos de papa tratados con SO tuvieron mayores puntajes en este atributo
(3,62 para INN) con respecto a los sumergidos en JG (2,91 para INN). Sin embargo, para la variedad
SP, los cubos sumergidos en SO tuvieron menos olor caracteristico (3,86) con respecto a aquellos
sumergidos en JG (4,68).

La Figura 49 muestra la variacion de la intensidad del atributo olor de los cubos de papa control y
DO hervidos, a través del almacenamiento durante 15 dias en refrigeracion.
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Figura 49. Olor caracteristico a papa hervida de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las

variedades Spunta e Innovator hervidos, a través del almacenamiento a 4°C.

Las muestras control disminuyeron significativamente el olor caracteristico a papa hervida a los 15
dias de almacenamiento (puntaje=3,82 y 3,39 para INN y SP, respectvamente) (p<0,0001). Las
muestras DO no mostraron cambios en este atributo durante el almacenamiento.

Delgado Palma (2014) realizd6 el anadlisis sensorial de trozos de papaya deshidratadas
osmoticamente en solucion de sacarosa (procesamiento: solucién de 50°Brix con y sin cloruro de
sodio 0.10%, relacion jarabelfruta 4/1 a 27°C durante 2h) durante el almacenamiento en
refrigeracion y concluyd que durante el proceso de deshidratacidon osmatica no existe variacion en

el olor de las muestras, en concordancia con lo obtenido en la presente tesis.

5.3.1.3 Color

El color es de suma importancia en vegetales frescos y cortados, dada la oxidacién y
ennegrecimiento enzimatico que se puede presentar rapidamente al tener contacto éstas con el
oxigeno resultando en una decoloracién. Segun Resende y col. (2004) la apariencia es el atributo
que mas causa impacto a la hora de escoger, por parte del consumidor, siendo el color la
caracteristica mas relevante, constituyéndose en el primer criterio para su aceptacion o rechazo.
La Figura 50 presenta los valores de intensidad de color (0= amarillo débil a 10=amarillo
fuerte/marrén) de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta e

Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar).
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Figura 50. Color de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta
e Innovator, hervidos a tiempo O (sin almacenar). Letras minusculas indican diferencias

significativas (p<0,05) entre las muestras.

El color de los cubos de papa hervidos, sin almacenar, fue significativamente menor (mas amarillo
claro) en la muestra control de la variedad Innovator (puntaje = 2,93) comparado con Spunta que
presento valores de este atributo mayores, es decir con una tonalidad mas amarillenta (puntaje=
4,27) (p<0,0001). Estos resultados coinciden con Trinchero y col. (2006), quienes observaron que
las papas hervidas de las variedades Araucana, Frital y Kennebec no mostraron diferencias
significativas entre si y obtuvieron los valores mas bajos de intensidad de color que corresponden
a la tonalidad blanca. En dicho trabajo, las variedades Santana y Spunta tampoco mostraron
diferencias significativas entre si observandose en ellas los valores mas altos, correspondientes a
la tonalidad amarilla. En dicho trabajo, la variedad Innovator presenté valores intermedios.

Cuando los cubos fueron tratados, las muestras deshidratadas en JG presentaron un color mas
amarrillo (puntaje de 6,08 y 6,11, para INN y SP, respectivamente), con respecto a las muestras
tratadas con solucion de SO (puntaje 5,10 y 5,40 para INN y SP, respectivamente). Este resultado
coincide con el evaluado instrumentalmente midiendo el parametro b* (amarillamiento) (Capitulo 4,
inciso 4.2.2). Esto esta relacionado con el contenido y la naturaleza del solido incorporado a la
matriz del tejido vegetal. Ademas, esto pude deberse a que el sorbitol tiene un efecto protector en
el color (Torregiani y col.1995 a). Principalmente, el efecto de amarillamiento luego de DO se debe
a que los componentes del jarabe de glucosa (glucosa, maltosa y maltotriosa) intervienen en la
reaccion de Maillard mientras que el sorbitol no participa de dicha reaccion.

En la Figura 51 se observa la variacion de color de las muestras control y DO hervidas, a través

del almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 51. Variacion del color de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta

e Innovator hervidos, a través del almacenamiento a 4°C.

El color de las muestras control aumento significativamente con el tiempo de almacenamiento
(p<0.0001) obteniendo puntajes de 8,34 y 8,69 para INN y SP, respectivamente. Las muestras DO
aumentaron paulatinamente su color con el tiempo de almacenamiento, alcanzando valores
menores (mas claros) a los de las muestras control al final del almacenamiento. Las muestras DO
con SO fueron mas claras comparadas con las muestras DO con JG en ambas variedades durante
el almacenamiento (p=0.025). Estos comportamientos coinciden con los obtenidos

instrumentalmente evaluando el pardmetro a* (rojizo-marrén) (Capitulo 4, inciso 4.2.2).

5.3.1.4 Sabor

El sabor es la combinacion compleja de sensaciones olfativas, gustativas y trigeminales percibidas
durante la degustacién (Cetera, 2007). El sabor caracteristico a papa hervida se evalué en un rango
de 0= débil a 10=intenso.

La Figura 52 muestra la intensidad del sabor de los cubos de papa control y tratados con SO y JG

de las variedades Spunta e Innovator, hervidos a tiempo 0O (sin almacenar).
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Figura 52. Sabor de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta
e Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar). Letras minusculas indican diferencias

significativas (p<0,05) entre las muestras.

Inicialmente, el sabor caracteristico a papa hervida fue significativamente mas intenso en la muestra
control de la variedad Innovador (puntaje= 7,71) con respecto a la variedad Spunta (puntaje=6,92)
(p<0,0001). A su vez cuando las muestras fueron tratadas en solucién de DO, el sabor caracteristico
a papa disminuyd, siendo menor en las muestras tratadas en soluciéon de JG (puntaje= 5,31 y 5,1,
para INN y SP, respectivamente) con respecto a las muestras DO con SO (puntaje=7.46 y 6.29,
para INN y SP, respectivamente). El sabor encontrado en las muestras DO fue independiente de la
variedad de papa utilizada. Los panelistas no detectaron diferencias significativas (p=0,074) en el
sabor de las muestras control y DO a través del almacenamiento de las mismas (datos no
mostrados).

Hernandez (2013) evalué la calidad sensorial general de los vegetales minimamente procesados
después de 24 horas de almacenamiento a 8 + 2°C y humedad relativa de 90 + 5%. EIl tratamiento
de bafio quimico utilizado por dicho autor (soluciéon de acido ascérbico 0,05%, acido citrico 0,5% y
cloruro de calcio 0,05%) por aspersion mostré una disminucion del sabor para el apio, brécoli y

zucchini.

5.3.1.5 Dureza

La textura de vegetales frecuentemente se considera en términos de firmeza, crujencia, jugosidad,
y dureza (atribuida a la fibrosidad del tejido vegetal), donde el tejido firme o crujiente es
generalmente buscado en vegetales frescos y minimamente procesadas. El atributo dureza a
diferencia de los demas depende de la variedad de papa utilizada y la calidad de la materia prima

inicial. La intensidad de atributo se midié de 0= blando a 10=duro.
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La Figura 53 muestra los valores de dureza dados por el panel de evaluadores de los cubos de
papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta e Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin

almacenar).
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Figura 53. Dureza de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades Spunta
e Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar). Letras minusculas indican diferencias

significativas (p<0,05) entre las muestras.

La muestra control de INN presenté una mayor dureza (puntaje=8,47) comparada con la muestra
control de SP (puntaje=7,71). Innovator tiene mayor contenido inicial de sélidos (22%) comparado
con los de la variedad Spunta (17%). Estos resultados coinciden con Trinchero y col (2006). Ellos
encontraron diferencias significativas en la firmeza entre las variedades de papas estudiadas.
Luego del tratamiento de DO, la dureza disminuy6 significativamente (p<0.0001). A su vez el soluto
empleado para la DO también tuvo efecto en la dureza de los cubos de papa. Las muestras hervidas
tratadas con SO tuvieron mayor dureza (puntaje= 5,91y 5,4 para INN y SO, respectivamente) que
las tratadas en solucion de JG (puntaje= 3,44 y 3,70 para INN y SP, respectivamente). Estos
resultados de dureza de los cubos de papa DO hervidos obtenidos mediante un panel entrenado se
correlacionan con los resultados obtenidos instrumentalmente, en donde la dureza de los cubos sin
hervir fue mayor en la muestra control y luego de la DO disminuy6 siendo mayor en los cubos de
papa DO con sorbitol comparado con las muestras DO con jarabe de glucosa (Capitulo 4, inciso
4.2.4).

La Figura 54 muestra los valores de intensidad de la dureza percibido por el panel en las muestras

control y DO hervidas, a través del almacenamiento a 4°C durante 15 dias.
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Figura 54. Variacion de la dureza de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades

Spunta e Innovator hervidos, a través del almacenamiento a 4°C.

El panel sensorial detectd un ablandamiento de las muestras hervidas al dia 15 de almacenamiento
(p=0,0013), siendo mas duras las muestras control (puntaje=7,9 y 6,95, para INN y SP), valores
intermedios para las muestras DO con SO (5.4 y 3.72, para INN y SP) y las mas blandas las
muestras DO con JG (puntaje=2,42 y 1,58 en INN y SP, respectivamente). Esto también se vi6
reflejado en la evolucién en la microestructura de las muestras sin hervir durante el periodo de
almacenamiento en donde se observaron células mas encogidas y sus paredes aparecieron con
mas pliegues y mas relieve comparadas a las muestras DO sin almacenar, siendo mas notorio este
comportamiento en las muestras DO con JG. Estos resultados también siguen la tendencia
observada en la medicion de la dureza de las muestras sin hervir con el texturéometro (Capitulo 4,
inciso 4.2.4).

Similares resultados fueron encontrados por Hernandez y col (2004), quienes estudiaron la calidad
sensorial de mezcla de vegetales minimamente procesados compuestos por brocoli, coliflor,
zucchini, chayote, apio y zanahoria. Ellos observaron que la disminucién de la calidad general en el
tiempo de almacenamiento estaba relacionada con parametros como la pérdida de la firmeza
encontrada a través del analisis de textura bucal de vegetales.

5.1.3.6 Humedad

La intensidad del atributo humedad se midié de O=seco a 10=himedo. En la Figura 55 se observa
la humedad de los cubos de papas control y los tratados en ambas soluciones y ambas variedades
de papa, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar).
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Figura 55. Humedad de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las variedades
Spunta e Innovator, hervidos a tiempo 0 (sin almacenar). Letras mindsculas indican diferencias

significativas (p<0,05) entre las muestras.

Este atributo esta relacionado con la variedad de papa utilizada y con la solucion de DO empleada.
Inicialmente, los cubos de papa hervidos control fueron mas secos cuando se utilizé la variedad
Innovator con respecto a la Spunta (puntaje= 7,45 y 8,58 para INN y SP, respectivamente). A su
vez, cuando las muestras fueron tratadas con DO, en todos los casos la humedad disminuyo,
percibiéndose como mas seca las muestras tratadas en solucion de SO (puntaje= 2,76 y 2,7 para
INN y SP) y mas humeda las muestras DO con JG (puntaje= 6,62 y 5,02 para INN y SP,
respectivamente) (p< 0,0001).

Este atributo esta relacionado con el contenido inicial de sélidos de las papas, para las muestras
control. También este atributo se relaciona con el contenido de almidén y/o de materia seca en la
papa cruda. Cuanto mayor sean estos valores mas seca es la papa. Estos resultados coinciden
con Trinchero y col (2006), en donde muestran que las papas hervidas de la variedad Innovator
fueron mas secas que las muestras hervidas de la variedad Spunta, debido que la variedad
Innovator presenta mayor contenido de materia seca y por lo tanto mayor contenido de almidén.

A su vez, para las muestras tratadas, estos resultados estdn en relacion con los resultados
obtenidos en la determinacion del porcentaje de pérdida de agua de las muestras DO, siendo mayor
en las muestras DO con SO y menor en las muestras DO con JG.

Los panelistas no detectaron cambios significativos en este atributo (p>0,05) durante el tiempo de

almacenamiento de las muestras control y DO (datos no mostrados).

En resumen, el proceso de deshidratacion osmaotico permitié obtener un producto minimamente

procesado de buena calidad sensorial. Ademas el proceso de DO permiti6 mantener la estabilidad
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de la calidad durante el almacenamiento comparado con las muestras control, las cuales mostraron

mayores cambios durante ese periodo de conservacion.
5.3.2 Aceptabilidad sensorial de cubos de papa minimamente procesados (consumidores)

Para conocer el grado de aceptabilidad de los consumidores se procedié a realizar una prueba
heddnica para verificar si los cubos de papa hervidos 15 minutos, sometidos a los tratamientos
propuestos tenian aceptacion entre los consumidores. Las muestras evaluadas fueron realizadas al
tiempo inicial, y a los 5, 10 y 15 dias de almacenamiento en refrigeracion. El limite fijado de
aceptabilidad fue de 5 (en una escala heddénica de intensidad de 1= me disgusta extremadamente
a 9 =me gusta extremadamente). Los atributos evaluados fueron aceptabilidad general, color, sabor
y dureza. No se evalud ni el olor ni la humedad de las muestras, ya que el panel entrenado no
detectd cambios durante el almacenamiento de las muestras.

La Figura 56 muestra el grado de aceptabilidad para las muestras control y tratadas DO en las
soluciones SO y JG, hervidas, de las dos variedades de papa estudiadas a través del tiempo de

almacenamiento a 4°C para el atributo apariencia general (AG).
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Figura 56. Aceptabilidad en el atributo apariencia general de los cubos de papa control y tratados con SO y
JG hervidos, de las variedades Spunta e Innovator a través del almacenamiento a 4°C. Letras minusculas

diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre los dias de almacenamiento para cada muestra.
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Se observé una disminucioén significativa en la aceptabilidad de las muestras control al dia 5 de
almacenamiento (puntaje= 4,8 y 4,76 para INN y SP, respectivamente), y ain menor al dia 15 de
almacenamiento (puntaje=3,54 y 2,42 para INN y SP, respectivamente) (p<0,0001).

En las muestras DO también se observé una disminucion significativa (p<0,0001) de la aceptabilidad
en este atributo a los 15 dias de almacenamiento. Cabe destacar, que a los 10 dias de
almacenamiento, las muestras fueron aceptadas por los consumidores (valores por encima del
limite fijado (5). Las muestras DO con SO obtuvieron valores por encima del limite fijado a los 15
dias (puntaje=5,22 y 5,11 para INN y SP); las muestras DO con JG tuvieron valores por debajo del
limite fijado a los 15 dias de almacenamiento (puntaje=4,89 y 4,58 para INN y SP, respectivamente).
Resultados similares a este trabajo de tesis fueron encontrados por Sgroppo y Sosa (2005), quienes
trabajaron con anco cubeteado almacenado durante 9 dias a 5°C, e informaron que los cambios en
el aspecto superficial y la pérdida de la apariencia de “fresco” fueron los que le otorgaron un indice

de calidad global a este producto inferior al limite de aceptabilidad establecido.

La Figura 57 muestra la aceptabilidad de las muestras control y DO hervidas, a través del

almacenamiento en refrigeracién teniendo en cuenta el atributo color.
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Figura 57. Aceptabilidad en el atributo color de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las
variedades Spunta e Innovator hervidos, a través del almacenamiento a 4°C. Letras minusculas diferentes

indican diferencias significativas (p<0,05) entre el tiempo de almacenamiento para cada muestra.

Se observo una disminucion significativa de la aceptabilidad del color en las muestras control INN
y SP a través del almacenamiento (p<0.0001), llegando a valores por debajo del limite fijado al dia
15 (puntaje=3,92 y 3,42, para INN y SP, respectivamente). En las muestras DO con SO y JG, la
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aceptabilidad del color fue menor al dia 15 respecto al tiempo 0; sin embargo, los valores alcanzados
fueron mayores al control y al limite establecido (puntaje=6,6 y 6,68 para SO: INN y SP y
puntaje=6,16 y 5,96 para JG: INN y SP, respectivamente).

La aceptabilidad teniendo en cuenta los atributos sabor y dureza de las muestras control y DO

hervidas, a través del almacenamiento se muestran en la Figura 58 y 59, respectivamente.

Sabor
9
8
7
6
B
o 5
wn
c
i 4
£
3
2
1
0 5 10 15
dias de almacenamiento
H Control INN HJG INN m SO INN
H Control SP mIGSP mSOSP

Figura 58. Aceptabilidad en el atributo sabor de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las

variedades Spunta e Innovator hervidos, a través del almacenamiento a 4°C.
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Figura 59. Aceptabilidad en el atributo dureza de los cubos de papa control y tratados con SO y JG de las
variedades Spunta e Innovator hervidos, a través del almacenamiento a 4°C.
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Los consumidores aceptaron las muestras control y DO hervidas, en los atributos sabor y dureza
en los tiempos de almacenamientos estudiados (p>0,05). Resultados similares fueron obtenidos por
Hernandez y col (2014) en mezclas de vegetales minimamente procesados refrigerados (coliflor,
zuchini, apio, zanahoria y chayote), siendo el atributo sensorial de sabor uno de los menos afectadas

sensorialmente durante los 12 dias de almacenamiento.

En resumen, se observé que en las muestras DO almacenadas y luego hervidas, la aceptabilidad
del atributo apariencia general disminuyd, llegando en algunos casos por debajo del limite fijado (5)
alos 15 dias de almacenamiento. Por lo tanto, este atributo fue elegido como critico para determinar
la calidad del producto.

A su vez, estos estudios sensoriales (ensayos con panel entrenado y con consumidores) de los
cubos de papa minimamente procesados permitieron establecer la fecha de caducidad sensorial
del producto, mediante un estudio de vida util sensorial, realizado a partir de cambios sensoriales,
determinado por aquellos atributos sensoriales que fueron criticos.

5.3.3 Vida dutil sensorial (VUS)

Para determinar la VUS se utilizd la metodologia de Punto de corte (PC), en donde la vida util se
estima como el tiempo necesario para alcanzar el valor del atributo que se corresponde con la
minima aceptabilidad tolerable. Para determinar la VUS se utiliz6 el atributo apariencia general, ya

que fue el critico que determind la aceptabilidad de las muestras almacenadas y luego hervidas.

La Figura 60 muestra el punto de corte, correlacionando los datos obtenidos del panel entrenado y

de los consumidores en el atributo critico apariencia general de las muestras hervidas.
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Figura 60. Punto de corte sensorial obtenido a través de la intensidad del atributo critico (apariencia general)

de las muestras hervidas evaluada por los consumidores (aceptabilidad) y por el panel entrenado.

A partir de la ecuacion de la regresion entre la intensidad del atributo apariencia general de las
muestras hervidas evaluadas por el panel entrenado y por los consumidores e interceptando la
recta a partir del limite de aceptabilidad pre-establecido de 5, se obtuvo el punto de corte con un
valor de 4,965 (eje x, Figura 60).

Luego, a partir de la ecuacion de la regresion entre los datos de intensidad del atributo apariencia
general de las muestras hervidas, obtenidos mediante el panel entrenado vs el tiempo de
almacenamiento, e interceptando la recta con el valor de punto de corte calculado anteriormente,

se obtuvo la vida util sensorial del producto elaborado (eje x, Figura 61).
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Figura 61. Vida util sensorial de cubos de papa deshidratados osméticamente
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La vida util sensorial de las muestras deshidratadas osmoéticamente quedo definida por el atributo
critico de aceptabilidad general y fue de 14,23 dias en refrigeracion.

Algunos autores evaluaron la vida Util de diferentes productos minimamente procesados. Kvapil
(2019) observo que las muestras deshidratadas de anco tuvieron un mayor puntaje de calidad global
con respecto al control y éstas presentaron una valoracion superior al limite establecido hasta los
15 dias. Ferrari y col. (2013) encontraron que los cubos de meldén sometidos a DO y con
recubrimiento comestible, mantuvieron su calidad sensorial hasta los 14 dias mientras que
Rodriguez y col (2008) observaron que rodajas osmodeshidratadas de mango lo hicieron hasta los
18 dias. A su vez, Rodriguez y col. (2015) estudiaron la vida util sensorial de hortalizas
minimamente procesadas (espinaca y anco) y concluyeron que estas pruebas sensoriales
permitieron determinar el punto de corte durante el periodo de comercializacion de las hortalizas

estudiadas (7 dias).

De acuerdo a los andlisis realizados se pudo observar una adecuada calidad nutricional y
fisicoquimica del producto minimamente procesado. A su vez, la evaluaciéon sensorial permitio
caracterizar sensorialmente a los cubos minimamente procesados, determinar la aceptabilidad de
los mismos y definir la vida util sensorial del producto, logrando obtener su fecha de caducidad y
destacando de esta forma los beneficios potenciales que resultan del buen uso de la metodologia

de la evaluacion sensorial.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES
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v' En la presente investigacion se estudié la calidad global de cubos de papas envasados y
refrigerados con tratamientos previos de deshidratacion osmética, con el propésito de
mantener/mejorar las caracteristicas nutricionales, fisico-quimicas, estructurales,
microbioldgicas y sensoriales del producto elaborado y que tenga una vida util mayor a la

del producto fresco envasado y almacenado en las mismas condiciones.

v' Para ello, en la primera parte se ajustaron las condiciones mas favorables para el proceso
de deshidratacion osmdética de los cubos de papa de la variedad Innovator y Spunta,
teniendo en cuenta las variables de proceso (tiempos, temperatura, solutos y concentracion
de la solucion osmdtica) sobre la cinética de transferencia de materia (pérdida de agua y
ganancia de solidos) y la aceptabilidad sensorial del producto DO. En las primeras horas del
proceso de deshidratacion osmatica, se observé una notable velocidad de pérdida de agua,
tendiendo al equilibrio a partir de la 2 h de proceso. También se observd una mayor pérdida
de agua cuando las muestras se sumergieron en solucion de 45%. La temperatura influyo
significativamente en la pérdida de agua de las muestras, siendo mayor a 60°C A su vez,
las muestras DO tuvieron mayores valores de PA cuando fueron sumergidas en solucion de
sacarosa. A su vez, en las primeras horas del proceso, también se observé una mayor
ganancia de sdlidos a las distintas temperaturas ensayadas, siendo mas notorio a 60°C. Sin
embargo, después de 2 a 3h de deshidratacion osmotica, se observo, una tendencia a ganar
solidos levemente gradual. También se observé una mayor ganancia de solidos en los cubos
de papas sumergidos en soluciones de mayor concentracién y cuando se deshidrataron
osmoticamente los cubos de papa en solucién de sorbitol. Ambos resultados fueron

independientes de la variedad de papa utilizada en el proceso de deshidratacion osmética.

v" Se modelaron las cinéticas de deshidratacion osmética utilizando los modelos matematicos
del tipo empiricos como los de Peleg y Azuara, los que permitieron ajustar los datos
experimentales de manera satisfactoria. Si bien los modelos de Peleg y Azuara predijeron
los valores de equilibrio para la humedad, la pérdida de agua y ganancia de sélidos de
manera similar, los modelos de Peleg permitieron obtener un mejor ajuste de los datos

experimentales.

v' Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos en esta tesis, se concluye que las
condiciones finales de operacion mas apropiadas fueron: un tiempo de proceso de 2 horas
y una temperatura moderada de 40°C, la cual permitié también obtener una pérdida de agua
favorable y menor ganancia de sélidos y una concentraciéon de solutos de 35%, la cual
permitié obtener una pérdida de agua y ganancia de sélidos intermedias. A esta solucion se

le agregd NaCl: 5% y antioxidantes: 0,5% AA + 0,5% AC. Los solutos elegidos para el
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tratamiento de deshidratacién osmotica fueron sorbitol y jarabe de glucosa, excluyendo a la

sacarosa por su mayor poder edulcorante y sabor dulce no aceptado por los panelistas.

Se evaluaron los parametros de transferencia de masa en las condiciones establecidas
anteriormente, en las variedades Innovator y Spunta. La pérdida de agua y ganancia de
sélidos dependio del soluto utilizado para la deshidratacion osmética, siendo mayor cuando
se utilizd el sorbitol como agente deshidratante y no hubo diferencia de acuerdo a las
variedades estudiadas. Sin embargo, se continué el estudio en las diferentes variedades de

papa ya que estan directamente relacionadas con la calidad final de los productos.

Se evaluo el efecto del espesor de envases utilizados en los productos de papa
minimamente procesados para su almacenamiento. Se determiné que el envase que
permitié una permeabilidad adecuada de oxigeno para que se cumpla el metabolismo basico
que necesita el vegetal para no producir fermentaciones y para evitar el pardeamiento
enzimatico en un tiempo determinado de almacenamiento en refrigeracion es el envase de
polietileno de baja densidad de un espesor de 70 uym. Ademas, este envase otorga al

producto minimamente procesado una adecuada proteccion.

Se estudié la calidad global del producto obtenido y su variacion a través del tiempo de
almacenamiento en refrigeracion, considerando aspectos nutricionales, fisicoquimicos,

texturales, microbioldgicos y sensoriales:

Los parametros nutricionales y fisicoquimicos fueron afectados por la variedad de papa
utilizada, el soluto empleado como agente deshidratante en el proceso de deshidratacion

osmatica y por el tiempo de almacenamiento del producto en refrigeracion.

El contenido de fenoles totales y de acido ascorbico, la actividad de la polifenoloxidasa, el
color y el indice de pardeamiento varié de acuerdo a la variedad de papa utilizada para la
elaboracion del producto minimamente procesado, siendo Innovator la variedad de menor
contenido de FT, menor actividad de la PPO y mayor contenido de AA, provocando un menor
oscurecimiento en las papas (mayor valor absoluto del parametro a* ) y presentando un
menor indice de pardeamiento con respecto a la variedad Spunta. A su vez, el contenido de
acido ascorbico de las muestras controles disminuyé con el tiempo de almacenamiento en
refrigeracion, mientas que el IP aumentoé con el tiempo de almacenamiento, mostrando una

coloracién mas rojiza (menor valor absoluto de a*) y con mayor cambio de color (DeltaE).
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El contenido de fenoles totales y acido ascérbico aumento luego de aplicar el tratamiento de
deshidratacién osmética, siendo mayor en los cubos de papa deshidratados osmoéticamente
en solucion de sorbitol. A su vez, la actividad de la polifenoloxidasa se redujo debido al
tratamiento osmdético de las muestras, siendo mayor en las muestras DO con jarabe de

glucosa.

Los cubos de papa deshidratados osméticamente en solucion de sorbitol presentaron un
color mas claro, menos amarillo y rojizo y con menor pardeamiento que las sumergidas en

solucion de jarabe de glucosa.

El tiempo de almacenamiento en refrigeracion de los cubos de papa minimamente
procesados afectd al contenido de acido ascérbico, provocando una disminucién del mismo,
mientras que el contenido de fenoles totales y la actividad de la PPO no fueron afectados.
Se evidencié una mayor coloracion rojiza (menor valor absoluto de a*) en las muestras

cuando fueron almacenadas durante 15 dias a 4°C.

Se observaron cambios estructurales en las muestras inducidos por el tratamiento osmético
que afectaron el comportamiento mecanico del tejido. Este comportamiento fue acompanado
de una disminucién de la dureza de las muestras tratadas y cambios a nivel microestructural,
dependiendo del soluto utilizado en el tratamiento, siendo mas afectadas las muestras
tratadas en soluciéon de jarabe de glucosa. A su vez, estos cambios macro y micro
estructurales en las muestras se vieron afectados por el periodo de almacenamiento en

refrigeracion.

La calidad sensorial de los cubos minimamente procesados y hervidos se evalué a travées
de un panel entrenado y mediante la aceptabilidad por parte de los consumidores. El panel
sensorial permitié obtener un perfil descriptivo de las muestras hervidas y la variacion de las
caracteristicas sensoriales de las mismas a través del tiempo de almacenamiento. El panel
de consumidores permitié evaluar la aceptabilidad del producto minimamente procesado y
hervido. Los atributos sensoriales evaluados variaron al aplicar el tratamiento osmoético, y
dependieron del soluto utilizado para el tratamiento osmético, e independiente de la variedad
de papa utilizada. Los atributos apariencia general, color y dureza disminuyeron su puntaje

cuando las muestras fueron almacenadas en refrigeracion y posteriormente hervidas.

En funcion a los limites microbiolégicos fijados, se considerd que el producto se mantuvo

estable frente al deterioro microbiano en el lapso de tiempo analizado, sin embargo, la vida
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util sensorial del producto de papa minimamente procesado en refrigeracion fue de 14,43

dias.

v" A partir de los resultados y conclusiones alcanzadas en esta tesis, se puede demostrar que
la tecnologia aplicada permitié lograr cubos de papas minimamente procesados refrigerados
con una vida util mayor a la de las papas frescas refrigeradas, con 6ptima calidad nutricional,

fisico-quimica, sensorial y microbioldgica.

v' Estos estudios realizados son base de procesos innovativos asociados a aspectos
relacionados con las caracteristicas sensoriales, nutricionales, estructurales y a procesos de
preservacion que permiten asegurar la calidad global de los alimentos horticolas y aumentar
la vida util del producto y lograr alimentos con caracteristicas similares al producto fresco y
de mayor calidad. Los resultados contribuyen al desarrollo de nuevas formas de produccion
y comercializacion de productos frescos, cortados, aumentando su valor agregado vy
haciéndolos mas atractivos y faciles de preparar para el consumidor y promoviendo el

desarrollo local, con una tecnologia de sencilla implementacion y bajo costo.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Como continuacién del presente trabajo se propone estudiar otra forma geométrica del alimento
(por ejemplo, bastones de papas) congelados y/o refrigerados con pre tratamiento de deshidratacion

osmotica.
También se propone realizar el tratamiento de deshidratacion osmética con el agregado de
diferentes tipos de antioxidantes, como por ejemplo la utilizacion de antioxidantes naturales

obtenidos de descartes y residuos de la produccion de frutas ricas en acido ascérbico.

Estas propuestas surgen de las necesidades del mercado, restaurantes y de empresas

productoras de productos de papas de Balcarce y sus zonas aledanas.
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NOMENCLATURA

AA: acido ascorbico

AA: acido ascérbico (mg AA 100g peso freso™)

AC: &cido citrico

CAA: Cadigo Alimentario Argentino

CINa: cloruro de sodio

DO: deshidratacion osmética

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
FT: fenoles totales (mg FT 100g peso freso™')

GS: ganancia de solidos (%)

H: contenido de humedad (g de agua 100g de muestra-')
Ho: contenido de humedad inicial (g de agua 100g de muestra)
He: humedad en equilibrio (g de agua 100g de muestra-')
IP: indice de pardeamiento

JG: jarabe de glucosa

L*: luminosidad

m: masa el tiempo t (g)

mMo: masa inicial (g)

OMS: la Organizacién Mundial de la Salud

PA: pérdida de agua (%)

PA.: es la pérdida de agua a tiempo infinito (%)

PE: pardeamiento enzimatico

PP: pérdida de peso (%)

PPO: polifenoloxidasa (cantidad de enzima que causa un cambio en la absorbancia de 0.1 por
minuto)

QDA: Andlisis Descriptivo Cuantitativo

SA: sacarosa

SO: sorbitol

T: temperatura

t: tiempo

pUm: micrones

VMP: vegetales minimamente procesados

VU: vida util

VUS: vida util sensorial

DeltaE: cambio de color
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ANEXOS

ANEXO 1

Especificaciones técnicas de los solutos deshidratantes.

1) Especificaciones fisicoquimicas, sensoriales, microbiolégicas y nutricionales del jarabe de

glucosa (Globe 010240) utilizado para efectuar la DO.

Jarabe de Glucosa GLOBE ® 010240

Caramelos, dulce de leche, gomitas, confituras en general y aplicaciones industriales.

Propiedades
Fisico-Quimicas
Solidos (IR a45°C), %
Densidad, °Bé
D.E.
Composicion tipica de azlcares
Dextrosa
Maltosa
Maltotriosa
Azicares Superiores
Color (CPC)
50:. ppm
Plomo, ppm
Cobre, ppm (como Cu)
Arsénico, ppm (como As)

Datos Sensoriales
Olor
Sabor

Standard Microbiolégico
Recuento de bactenias/g (n=5. ¢=2)
Hongos y Levaduras ufe/g (n=5; c=1)
Coliformes MPN/g (n=5; ¢=0)
E.coli/10g (n=5; c=0)

Datos Nutricionales/100 g ()
Valor energético, Kcal.
Solidos totales, g
Total de carbohidratos, g
Azlcares simples, g
Otros carbohidratos, g
Cenizas

Min. Max.
780 800
417 427
380 390

16.0
12.0
10.0
62.0

- 40.0
- 20
- 5.0

Caracteristico
Caracteristico

m M
500 1000
150 300
m=M=<10
Ausente

322
805
805
286
539
1.0

Certificaciones

Kosher Parve Lemehadrin

Envase y Almacenaje
Granel

En condiciones normales de manipuleo y conservacion
el producto se mantiene inalterable durante 3 meses.

Regulaciones

CAS no. 977004-12-8
RN.PA.02-517.827

Beneficios

- Humectante

- Confiere transparencia y brillo

- Confiere viscosidad

- Controla el dulzor

- Evita la cristalizacion de la lactosa

- Evita la cristalizacion de la sacarosa
- Evita la exudacion

- Promueve la reaccion de Maflard, responsable del

color, aroma y sabor

- En ketchup. salsas y jugos: proporciona estabilidad en

el color y ajuste de consistencia.

- En amroz: produce una pelicula que envuelve al grano,

confiriendo brillo y viscosidad.
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2) Especificaciones organolépticas, fisicoquimicas, microbioldgicas y nutricionales del sorbitol

(marca La Roquette) utilizado para efectuar la DO.

DESCRIPCION

Humectante y edulcorante de carga.

INGREDIENTES
Sorbitol cristalino.

APLICACION

Elaboracion de caramelos, chiches sin azucar y edulcorante
de mesa.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Apariencia: Polvo cristalino Olor: Inodoro
Color: Blanco Sabor: Ligeramente
dulce

Materias extranas: < 5/100g (puntos negros)

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Granulometria: 2 35% mayor de 53 um; < 5% mayor de 400
Hm

Humedad: £5%

Conductividad: € 20 uS/cm

Extracto seco: 939,8%

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Aerobios mesofilos: € 100 uf.c./g
Mohos y levaduras: € 10 u.f.c./g

INFORMACION NUTRICIONAL (por 100 g)

Valor energético: 239 Kcal I 998 KJ
Proteinas: <0,02g
Hidratos de carbono: 99,8 g (polioles)
de los cuales azucares: Og

Fibra: Omg
Grasas: Og

de las cuales saturadas: Og
Sal: <0,01g
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3) Especificaciones organolépticas, fisicoquimicas y microbiolégicas de la sacarosa (marca

Ledesma) utilizada para efectuar la DO.

Especificaciones Fisicoquimicas

Aspecto

Sabor

Olor

Polarizacion

Humedad (%)

Azucar Invertido (%)

Ceniza Conductimétrica (%)

Color (°I)

SO, (ppm)

Arsénico (ppm)

Cobre (ppm)

Plomo (ppm)

Especificaciones Microbiolégicas
Bacterias aerobias totales (ufc/10 g)
Hongos (ufc/10g)

Levaduras (ufc/10g)

Custales blancos transparentes duros.

Dulce caracteristico.
Libre de olores extranos.
. -

< 0.05.

< 0.05.

= 0.05.

< 105.
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ANEXO 2

Planillas sensoriales.

Planilla 1. Prueba de diferencia con un control

DIFERENCIA CON UN CONTROL

EVALUADOR N°:.........c.oeuvee FECHA:/........ | -

Usted recibira una muestra control (marcada con una K) y en forma sucesiva otras cuatro muestras
numeradas. Comparar cada muestra contra el control y asignarle un numero de acuerdo a la escala.
El atributo a comparar es: Apariencia General, SABOR y COLOR CARACTERISTICO A PAPA
HERVIDA.

-4 MUCHO MENOS SABOR A PAPA HERVIDA

-3 MODERADAMENTE MENOS SABOR A PAPA HERVIDA
-2 LIGERAMENTE MENOS SABOR A PAPA HERVIDA

-1 APENITAS MENOS SABOR A PAPA HERVIDA

-0 IGUAL AL CONTROL

+1 APENITAS MAS SABOR A PAPA HERVIDA

+2 LIGERAMENTE MAS SABOR A PAPA HERVIDA

+3 MODERADAMENTE MAS SABOR A PAPA HERVIDA
+4 MUCHO MAS SABOR A PAPA HERVIDA

MUESTRA PUNTAJE
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Planilla 2. Cuestionario de preseleccion de panelistas

Nombre y Apellido:

Lugar de trabajo:

Edad: afios Sexo:M( ) F()

Consume Ud. este tipo de producto:

Habitualmente ( ) Moderadamente ( ) Ocasionalmente ( )

¢ Dispone Ud. de 15 minutos aproximadamente a las 11 hs. para realizar el ensayo?
Si( ) No ( )

Lunes ( ) Martes ( ) Miércoles ( ) Jueves ( ) Viernes ( )

Le agradecemos su colaboraciéon. En el caso que Ud. participe se le comunicara a la
brevedad la fecha de realizacion del ensayo.
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Planilla 3. Formulario de preseleccion de panelistas

Nombre y Apellido: Fecha: [/ /
Edad (afios): Sexo: M() F()
Estudios cursados: Secundario: ( ) Terciario: ( ) Universitario: ( )

¢ Tiene interés en participar en un jurado de Evaluacion Sensorial de alimentos?
Si:( ) No: ()

¢ Adolece de afecciones actuales? Si: () No: ()

¢ Enfermedades crénicas? Si: () No: ()

¢ Alergias? Si: () No: ()

¢ Diabetes? Si: () No:() Hipertension? Si: () No:()
¢ Vias respiratorias? Si: () No: () Aparato digestivo? Si: () No: ()

Otra que considere importante: ...

¢Fuma? Si: (1) No: () Mas de ( ) , Menos de ( ), cigarrillos diarios
¢ Tiene prejuicios o le disgustan los siguientes alimentos?
Carne vacuna ( ), Cerdo ( ), Pescado ( ), Mariscos ( ), Aves ( ), Huevos ( ),

Leche o derivados ( ), Frutas ( ), Verduras ( )

¢, Ha participado antes en un Jurado de Evaluacién Sensorial de Alimentos?
Si()No ()

Dispone de 30 minutos entre las 11.00 y las 12.00 hs? Si( ) No ()

Dias disponibles: Lunes ( ) Martes ( ) Miércoles ( ) Jueves ( ) Viernes ( )

Observaciones o aclaraciones que considere necesario:
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Planilla 4. Ensayo triangular

NOMBRE: FECHA:

Producto: Gaseosa y mermeladas

De las tres muestras que se le presentan, dos son iguales y una es distinta. Marque con un circulo
el nimero de muestra que considera que es distinta. Ud. debe efectuar una eleccion.

CODIGO GASEOSAS:

CODIGO MERMELADAS:

Planilla 5. Ensayo duo-trio

NOMBRE: FECHA:

PRODUCTO:

A Ud. se le presenta una muestra control "R" y dos muestras codificadas, una igual al control y la
otra diferente. ¢ Cual de las dos muestras codificadas es diferente al control?
CODIGO:

MUESTRA DIFERENTE A "R™
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Planilla 6. Ensayo de caracterizacion sensorial de cubos de papa DO.

APELLIDO Y NOMBRE: FECHA:
APARIENCIA | |
GENERAL I 1
Mala muy buena
OLOR CARACTERISTICO
; |
débil intenso
OTRO OLOR
Codigo  Olor
S — . !
---------------- débil intenso

COLOR
| |
" amarillo débil (crema) amarillo inttnso
OTRO COLOR
Codigo  Color
——— e L |
---------------- U debil intenso
SABOR CARACTERISTICO
I 1
I aebil intenso |
OTRO SABOR
Codigo  Sabor
1 |
T e I 1
---------------- débil intenso
DUREZA | |
I 1
blando duro
HUMEDAD I !
seco himedo
OBSERVACIONES:

204



Planilla 7. Aceptabilidad por atributo en muestras cubos de papa DO.

Utilizando la siguiente escala, por favor evalue la aceptabilidad de cada atributo. Primero evalle

todos los atributos de la primera muestra, luego de la segunda y asi sucesivamente.

Aceptabilidad general:

Me disgusta ni me gusta Me gusta
Extremadamente ni me disgusta extremadamente
Color
N e T A N N B B O
Me disgusta ni me gusta Me gusta
Extremadamente ni me disgusta extremadamente
Sabor
L1 O O Od Od d0d g
Me disgusta ni me gusta Me gusta
Extremadamente ni me disgusta extremadamente
Dureza
[ o O O B B O B O
Me disgusta ni me gusta Me gusta
Extremadamente ni me disgusta extremadamente
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Anexo 3

Tablas de significancia: 1) Ensayo de ordenamiento, 2) Ensayo triangular, 3) Ensayo duo trio

y 4) Ensayo por pares.

1)

Tabla . - Valores criticos para el métlodo de Frledman (niveles de 0,05 y 0,01}

Nimero de muesiras (o productos) P
‘Numero de 3 4 ] 5 3 [ 5
avaluadores, o
J Niveles de significacion Niveies de significacion
a =005 =001
2 - 6,00 7,60 s - 8,00
3 6,00 7,00 8.53 5 8,20 10,13
4 6,50 7.50* 8,80 B,00 9,30" 11,00 .
1: 5 8,40 7.80 8,96 840 9,98 11,52
6 633" 7,60 9,49 9,00 10,20 13,28
7 €,00 7.82 : 949" 8,85 10,37 13.28°"
a 6,25 7,85 . 9,49 9,00 10,35 13,28**
9 6,22 781" 9,49 8,66 11,34%* 13,28""
10 6,20 7,810 9,49°" 8,60* 11,34 13,28
11 6,54 7.81° - 9,49" 8.90* 11,34 13,28
12 6,16 7.81°" 9,497 8,66° 11,34 13,28
13 8,00 7.81° 9,49 B,76" 11,34 13,28°
14 6,14 7,81 5,49 9,00 11,397 13,28
¥5 6,40 7Bt 9,49%* 893 11,34 3R

Tabld / - Valores criticos de la distribucicn 2 {Niveles de 0,05y 8,01}

Ntimerc de muestras|. Namero de grad::s de Nivel de signlficacién, o
‘{0 de productos), libertad de
P (v:P-‘l)x o =0,05 a= 0,01
3 2 5,99 9,21
4 3 7.81 11,34
) 4 9,49 13,28
6 5 11,07 15,09
7 6 12,59 16,81
8 7 14,07 18,47
9 8 15,51 20,09
10 ] 18,92 21,67
11 10 18,31 23,21
12 11 ; 19,67 24,72
13 12 21,03 26,22
14 13 22,36 27,68
15 14 23,68 29,14
16 15 25,00 30,58
17 16 26,30 32,00
18 17 27,59 33,41
19 18 28,87 34,80
20 19 30,14 36,19
21 20 31,41 37.57
22 21 32,67 38,93
23 22 3392 4029
24 23 35,17 41,64
25 24 36,41 42,98
26 25 37,65 44,31
27 26 38,88 45,64
28 27 40,11 46,96
29 28 41,34 48,28
3o 29 42,56 49,59
3 30 43,77 50,89
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ANEXO 4

Ensayo preliminar para la seleccion de los solutos utilizados para la DO: Analisis sensorial

de cubos de papa DO.

Ensayo 1: Evaluacion de los cubos de papas DO por un panel sensorial de expertos.

Este ensayo se realizd al comienzo del estudio para establecer las condiciones 6ptimas de proceso.
Se realiz6 la evaluacion sensorial con un panel de experto con el objetivo de determinar si el
producto DO, refrigerado y hervido era aceptable sensorialmente para su consumo con las
condiciones de proceso utilizadas para elaborar el producto minimamente procesado.

Se midid la apariencia general, el color y el sabor de los cubos de papas control y deshidratados
osmoticamente en solucion de SA, JG y SO (35%) y NaCl (5 %) mas 0,5% AA y 0,5% AC, durante
2 horas a 40°C, luego hervidos hasta su coccion (20 min). La apariencia general fue mayor en la
muestra control (puntaje=8.30), continuando con la muestra DO con SO (puntaje=7,13) y finalmente
las muestras DO con JG (puntaje= 6,79) y SA (puntaje=6,33) (p<0,0001).

Los cubos de papas control tuvieron una tonalidad amarillo claro (puntaje=4,51). Las muestras DO
mostraron diferentes tonalidades de color amarillo en las muestras tratadas (puntaje de 5,06 para
SO, 5,76 para JG y 6,45 para SA, en una escala de 0= amarillo débil a 10= amarillo fuerte). El sabor
de las muestras DO con SO y JG se mostraron aceptables, obteniendo un puntaje en la escalada
de 0= débil a papa a 10= intenso a papa hervida, de 6,26 y 5,63 para SO y JG, respectivamente.
Sin embargo, cuando se utilizé como agente deshidratante la SA, el panel de experto arrojé un
puntaje de 3,63, encontrando débil a papa hervida y sabor muy dulce en la papa. Para

complementar esta informacion, se realizé un ensayo sensorial en consumidores.

Ensayo 2: Aceptabilidad sensorial: Ensayo de diferencia con un control.

La escala de los atributos evaluados en este ensayo se muestra en Planilla 1, Anexo 2.

La Tabla 1 muestra los valores de intensidad de los atributos sensoriales de la muestra control y las

muestras DO en solucion de SA, SOy JG.
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Tabla 1. Intensidad de atributos sensoriales en muestras control y tratadas con SO, JG y SA: Apariencia

general (AG), color y sabor

Atributo Control SO JG SA
AG 3,4° 3.02 1,5° 1,5°
Color 0,372 -0,432 -1b -1,18°
Sabor 02 -2,31¢b -1,69> -2,93¢

Letras minusculas indican diferencias significativas (a=0.05) para cada atributo entre las muestras.

La AG fue mejor en la muestra control, continuando con la muestra DO con SO y por ultimo las
menos aceptadas fueron las muestras DO con JG y SA. Se encontraron diferencias significativas
en cuanto al color de las muestras DO entre los tratamientos aplicados. La muestra control presenté
los valores de color mas claro, las muestras tratadas DO en soluciones de SO, JG valores
intermedios y la muestra DO en solucién de SA un color mas oscuro. El sabor caracteristico a papa
hervida fue mayor las muestras control, intermedio en las muestras tratadas con SO y con JG y
menor en los cubos tratados en solucidon de SA, encontrandose en éstas ultimas un sabor dulce.
Estos resultados se condicen con los obtenidos por el panel de expertos en cuanto a los atributos
de sabor y color en las muestras DO y hervidas.

Este resultado, nos permitio descartar el tratamiento de DO con SA y continuar con las condiciones
de proceso con SO y JG (35%) mas NaCl 5% y antioxidantes de 0,5%AA y 0,5% AC, para el estudio
de los cubos de papa minimamente procesados.

Ensayo 3. Seleccion y entrenamiento del panel para la Evaluacion Sensorial de cubos de
papas DO hervidos.

3.1 Seleccion y reclutamiento de evaluadores

Se realiz6 la seleccion de 17 personas perteneciente a la UIB (INTA, FCA Balcarce) mediante la
Planilla 2 y 3, Anexo 2.

3.2 Entrenamiento general

Los ensayos empleados en el entrenamiento general fueron realizados para familiarizar a los
candidatos con los métodos del andlisis sensorial y también con los materiales que se emplearian

en las evaluaciones.
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A) Identificacion de gustos basicos

Los gustos basicos probados por los panelistas fueron dulces, salados, acidos y amargos. Se
determiné el porcentaje de aciertos de las muestras en los gustos basicos. La mayoria de los
panelistas detectaron los 4 gustos. Un solo evaluador de los 17, no detecto ni el gusto dulce ni el

salado ni el &cido y dos de ellos no detectaron el gusto salado.

B) Identificacion de olores

Los olores de las esencias mas facilmente detectadas en orden decreciente fueron lima limon,
frutilla, banana, jamon, manteca y por ultimo miel. Cuatro panelistas de los 17 panelistas detectaron
mas del 80% de las esencias probadas y el 60 % de aciertos y el resto menos del 50%. Con éstos

ultimos se repitio el ensayo hasta que obtuvieron mas del 60% de aciertos.

C) Pruebas de ordenamiento por intensidad

Para los evaluadores, los gustos acido y amargo fueron los mas dificiles de ordenar de acuerdo a
su concentracion. Seis de 17 panelistas no encontraron diferencias significativas (p < 0.05), por lo

tanto, se repitié el ensayo hasta lograr un resultado positivo.

D) Ensayos de diferenciacion:

Ensayo triangular

En el ensayo triangular con gaseosas, 15 de 17 panelistas tuvieron una respuesta correcta y en el
ensayo triangular con mermeladas 12 de los 17 panelistas tuvieron sus respuestas correctas. Dado
que el valor del numero de respuestas correctas (15 y 12) fue mayor que el valor del estadistico
(10) (Tabla 2, Anexo 3) se concluyé que los panelistas pudieron discriminar entre las muestras, con

un nivel de significancia de 0.05.

Ensayo duo-trio

En el ensayo con jugos, 15 de 17 panelistas dieron una respuesta correcta y en el ensayo con yogurt
y salchichas 12 de 17 panelistas acertaron la correcta. Dado que el valor del nUmero de respuestas
correctas (15 y 12) es mayor que el valor del estadistico tabulado (11) (Tabla 3, Anexo 3) se pudo
concluir que los panelistas pudieron diferenciar las muestras entre si, utilizando un nivel de

significancia a= 0,05.
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3.3 Entrenamiento especifico en el producto

De los 17 panelistas seleccionados, se convocaron 6 panelistas para continuar con el ensayo y el
entrenamiento sensorial. Los panelistas fueron elegidos de acuerdo los resultados obtenidos en el

entrenamiento general y de acuerdo a su disponibilidad de tiempo para evaluar las muestras.

A) Entrenamiento en el atributo sabor

Se realizaron pruebas de comparacién por pares para entrenar a los panelistas en el atributo de
sabor en cubos de papa, hervidos.
Se probaron los siguientes pares de muestras:

a) Cubos de papa hervidos control y cubos de papas hervidos dulce

b) Cubos de papa hervidos control y cubos de papas hervidos acidos

¢) Cubos de papa hervidos control y cubos de papas hervidos salados

Los resultados de la prueba de comparacion por pares de las muestras se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion por pares de los cubos de papa hervidos control con los cubos de papas hervidos y

tratados en solucién de a) Sacarosa 1,6%; b) Acido citrico 0,1%, ¢) Cloruro de sodio 0,5 %.

Panelistas |a) control-dulce | b) control-a4cido | c) control-salado
1 Si Si Si
2 no no no
3 no Si no
4 no no no
5 no no no
6 no Si no

Sl: si detectd la mas dulce, acida o salado; NO: no detectd la mas dulce, acida o salada

Los panelistas no detectaron diferencias entre la muestra control y la dulce ni entre la muestra
control y la salada. La mitad de los panelistas pudo detectar diferencias entre la muestra control y

la acida.

La Tabla 3 muestra los resultados de los panelistas al aumentar la concentracion de sacarosa,

acidos y cloruro de sodio.
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Tabla 3. Comparacion por pares de los cubos de papa hervidos control con los cubos de papas hervidos y
tratados en solucién de a) Sacarosa 3,2 %; b) Sacarosa 6,4%, c) Acido citrico 0,5%+ 0,5% Acido ascoérbico,
d) Cloruro de sodio 5%.

Panelistas |a) control-dulce |b) control-dulce |c) control-acido |d) control-salado
1 si Si si si
2 no Si si si
3 si Si si Si
4 no Si si si
5 si Si si si
6 si Si si Si

Sl: detectd la mas dulce, acida o salado; NO: no detectd la mas dulce, acida o salada

Al aumentar la concentracién de la solucion de sacarosa (3,2%), 4 panelistas pudieron detectar
diferencias en el sabor entre la muestra control y la muestra dulce. Cuando se utilizé solucién de
sacarosa 6,4% todos los panelistas detectaron el sabor dulce. Con respecto a las muestras acida,
se utilizé la misma concentracion de acidos (0,5% AA + 0,5% AC) y de cloruro de sodio (5%) que
se utilizd en la solucion del tratamiento de DO de los cubos de papa. Los panelistas pudieron

detectar diferencias en el sabor de los cubos control y los acidos y de los cubos control y salados.

B) Etapa de entrenamiento en el producto de papa y en la escala a utilizar

Los descriptores evaluados fueron: apariencia general (AG), olor, color, sabor, dureza y humedad.
Se definio la forma de evaluacion de los atributos evaluados segun las Normas IRAM 20001(1995)
e IRAM 20013, (1998) y referencias para cada atributo y se construyeron las escalas

correspondientes de (0 a 10 puntos, Planilla 6, Anexo 2)

C) Fiabilidad del panel: Consistencia y uniformidad de los panelistas y consistencia del

panel

Para estos ensayos se utilizd una muestra control (cubos de papa sin tratar hervidos), una muestra
de cubos de papa sumergida en 5% de cloruro de sodio durante 2 horas y luego hervidos, y una
muestra sumergida en una solucién de DO de Jarabe de Glucosa 35% con 5% de cloruro de sodio
y 0,5% AC y 0,5% AA durante 2 horas a 40°C, luego hervidos. Se realizaron 6 sesiones donde se
les entregd a cada juez las tres muestras de cubos de papa hervidos con diferentes tratamientos en
cada sesion.

A continuacién, se presenta, los resultados obtenidos en esta fase:
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Analisis de capacidad discriminatoria de cada panelista para cada atributo

Segun Power y col. (1984) en los datos sensoriales obtenidos con pruebas multiescalares hay que
considerar principalmente la eficacia de los jueces y si determinan diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras analizadas. Por otra parte, Derndofer y col (2005) mencionan que,
para determinar la habilidad de los panelistas para discriminar entre productos, se puede utilizar un
ANOVA, en donde el p-valor por debajo del valor critico establecido para un atributo especifico
demuestra que los panelistas discriminan entre muestras. En la Tabla 4 se muestran los niveles de
significacion, de las fuentes de variacion, provenientes del analisis ANOVA realizado de los

diferentes atributos de las diferentes muestras.

Tabla 4. p-valor de las muestras para cada atributo y cada evaluador.

Panelistas

Atributos 1 2 3 4 5 6

AG <0,0001 <0,0001 0,0157 | <0,0001 <0,0001 0,0048
Color 0,0197 0,0278 0,3422 0,0007 0,0404 0,3422
Olor 0,211 0,0142 0,1864 0,001 0,2113 0,1864
Sabor 0,0009 0,0311 0,0143 0,0004 <0,0001 0,0108
Dureza <0,0001 0,0543 0,0245 0,0006 <0,0001 0,0006
Humedad 0,2106 0,6508 0,028 0,0148 0,0032 0,0655

Valores de p < 0.5 muestras diferencias significativas entre las muestras

Se observoé buena capacidad discriminatoria en la evaluacion de todos los atributos analizados para

todos los panelistas en todas las sesiones (Tabla 4).

Analisis de reproducibilidad de cada panelista para cada atributo

Un panelista es considerado que tiene una reproducibilidad aceptable si los valores de p de la
repeticion para todos los atributos estudiados son no significativos al nivel de a = 0,05%. En cuanto
a la fuente de variacion repeticiones, en la Tabla 5 se puede observar los niveles de significacién
para todos los atributos. Se observé que no existen diferencias significativas (p>0.05) para el efecto
de las repeticiones de los panelistas, es decir, hubo concordancia estadistica en las evaluaciones

repetidas de una misma muestra.
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Tabla 5. p-valor para las repeticiones para cada muestra y cada atributo.

Panelistas

Atributos 1 2 3 4 5 6

AG 0,2165 0,9596 0,962 0,3432 0,8343 0,7966
Color 0,973 0,6604 0,9196 0,6327 0,3314 0,9196
Olor 0,9785 0,4648 0,6394 0,8032 0,9784 0,6394
Sabor 0,1621 0,6874 0,6272 0,4355 0,1062 0,4859
Dureza 0,101 0,3205 0,248 0,5821 0,1033 0,1604
Humedad 0,3382 0,5036 0,1026 0,6164 0,8627 0,0844

Valores de p > 0.05 no muestras diferencias significativas en las diferentes repeticiones

Comportamiento global del panel

El panel se considera que tiene un adecuado comportamiento global cuando los panelistas

muestran un p valor de cada muestra en cada atributo de 0,05. La concordancia de los juicios entre

los miembros del panel se analiz6 entre el promedio de cada individuo y el valor promedio del

conjunto de evaluadores en cada muestra y cada atributo (Figura 1, 2, 3y 4).

=
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O P N W b U1 O N 0 O

Muestra control

AG

Olor

Color

Sabor

Dureza Humedad

H Panelista 1
H Panelista 2
M Panelista 3
H Panelista 4
H Panelista 5

W Panelista 6

Figura 1. Valores promedio de cada panelista en cada atributo para la muestra Control y

el promedio general para cada atributo

En cuanto a la concordancia casi todos jueces fueron coherentes entre si en la muestra control,

pero concordaron con el panelista 3 en el atributo sabor y humedad y con el panelista 5 en el sabor.
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Muestra Dulce

10
9
8
7 M Panelista 1
6 H Panelista 2
5 M Panelista 3
4 M Panelista 4
3 M Panelista 5
2 M Panelista 6
1
0

AG Color Olor Sabor Dureza Humedad

Figura 2. Valores promedio de cada panelista en cada atributo para la muestra Dulce y

el promedio general para cada atributo

En la muestra Dulce los jueces 1, 4 y 5 no tuvieron concordancia en el atributo sabor, mientras
que los jueces 3,4 y 6 no concordaron entre si en la dureza.

Muestra Salada

10
9
8
2 H Panelista 1
6 H Panelista 2
5 M Panelista 3
4 M Panelista 4
3 H Panelista 5
2 H Panelista 6
1
0

AG Color Olor Sabor Dureza Humedad

Figura 3. Valores promedio de cada panelista en cada atributo para la muestra Salada y

el promedio general para cada atributo

En la muestra Salada se observé que no hubo concordancia en el olor de los panelistas 3y 6 y el
panelista 4 no concordo con el resto del panel en el sabor.
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Muestra JG

10
9 -
8
7 _ H Panelista 1
6 __T,. T H Panelista 2
5 T T _ - M Panelista 3
4 - - H Panelista 4
3 = W Panelista 5
2 1 B Panelista 6
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0 -

AG Color Olor Sabor Dureza Humedad

Figura 4. Valores promedio de cada panelista en cada atributo para la muestra JG y

el promedio general para cada atributo

No todos los evaluadores concordaron en sus respuestas en la dureza y la humedad. Debido a la
variabilidad encontrada se continué trabajando con los panelistas para ajustar sus respuestas,
encontrando mejor respuesta luego del entrenamiento.

En la Tabla 6 se muestran los resultados del analisis ANOVA de los diferentes atributos y muestras

evaluadas.

Tabla 6. Valores de p- valor de todos los panelistas por muestra

Atributo Control Dulce Salado JG

AG 0,638 0,0188 0,0393 <0,0001
Color 0,0533 0,053 0,1812 0,0806
Olor 0,1068 0,6394 0,0093 0,0004
Sabor 0,0052 0,0001 0,0003 0,0033
Dureza 0,1487 0,0001 0,7456 0,2196
Humedad 0,1487 0,0002 0,462 0,0234

Valores de p > 0,05 no muestras diferencias significativas entre las muestras para cada atributo y cada

muestra

Se observoé que, en la muestra dulce, los panelistas mostraron un regular comportamiento (p <0,05)
en sus respuestas en los atributos sabor, dureza y humedad. En la muestra salada y JG, los
atributos olor y sabor fueron dificiles de detectar por los panelistas. Por lo que se repitié este ensayo,
realizando un mayor entrenamiento en dichos atributos, logrando mejorar sus respuestas.
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ANEXO 5

Valores estadisticos de p-valor y F para las condiciones de proceso de deshidratacion

osmética en cubos de papas.

Anexo 5.1 Valores estadisticos de p-valor y F obtenidos del efecto de las distintas condiciones de

proceso sobre la pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sdlidos de los cubos de papas de

la variedad Spunta.

1) Valores de p y F: Efecto del tiempo de proceso sobre la pérdida de peso (a), pérdida de agua

(b) y la ganancia de sélidos (c) en cubos de papas de la variedad Spunta sometidos a DO en

soluciones de jarabe de glucosa, sorbitol y sacarosa en concentraciones de 25 y 45% mas NacCl al
5% y antioxidantes: 0,5% de AA + 0,5% AC a 40, 50 y 60°C.

(a)
JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) Conc. % p F p F p F
40 25 0,004 27,31 0,0114 15,56 0,0005 79,61
45 0,0017 42,49 0,0016 43,83 0,0163 12,72
50 25 0,128 3,52 0,0113 15,65 0,0106 16,16
45 0,0022 37,67 0,101 16,64 0,0031 31,19
60 25 0,0596 4,89 0,0557 4,66 0,0123 14,91
45 0,0014 46,47 0,0189 11,7 0,0061 21,86
(b)
JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) Conc. % p F p F p F
40 25 0,003 31,88 0,011 15,81 0,0018 41,73
45 0,0031 31,47 0,001 56,3 0,0008 62,18
50 25 0,0209 11,07 0,0149 13,41 0,0042 26,61
45 0,0008 63,46 0,0061 21,79 0,0013 48,3
60 25 0,0107 16,05 0,0345 8,26 0,0004 88,87
45 0,0028 32,66 0,0049 24,54 0,0006 71,78

219




(c)

JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) Conc. % p F p F p F
40 25 0,0213 10,94 0,0228 10,53 0,1268 3,54
45 0,0065 21,02 0,02 11,34 0,2218 2,28
50 25 0,0437 7.16 0,0195 11,5 0,0193 11,57
45 0,0392 7,65 0,0042 26,6 0,0591 4,22
60 25 0,0095 17,21 0,1676 2,87 0,005 24,37
45 0,0009 60,21 0,0044 25,94 0,0073 19,75

2) Valores de p y F: Efecto de las temperaturas ensayadas sobre la pérdida de peso (a), la pérdida

de agua (b) y la ganancia de sélidos (¢) en cubos de papas de la variedad Spunta sometidos a DO

en soluciones de jarabe de glucosa, sorbitol y sacarosa en concentraciones de 25 y 45% mas NaCl

al 5% y antioxidantes: 0,5% de AA + 0,5% AC en cada tiempo de proceso estudiado (1, 2, 3y 4

horas).
(a)
JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
tiempo (h) | Conc. % p F p F P F
1 25 0,0003 322,97 0,002 91,74 0,008 35,99
45 0,006 44,06 0,003 7046 0,0063 42,32
2 25 0,0102 30,46 0,0281 14,74 0,0001 1167,74
45 0,0038 60,09 0,00767 6,81 0,0081 35,58
3 25 0,021 18,2 0,028 14,77 0,0033 65,76
45 0,0034 6547 0,01387 41 0,0179 20,4
4 25 0,0172 21,01 0,0579 8,53 0,04074 11,18
45 0,027 74,99 0,1159 4,81 0,0266 15,35
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(b)

JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
tiempo (h) Conc. % p F p F p F
1 25 0,0044 54,39 0,0054 47,38 0,0015 114,21
45 0,0217 17,76 0,0049 50,71 0,0004 260,9
2 25 0,0118 27,41 0,046 10,19 0,0007 186,42
45 0,0023 84,18 0,0158 22,27 0,0064 41,97
3 25 0,0119 27,36 0,0252 15,97 0,0096 31,81
45 0,0143 23,91 0,0355 12,39 0,0043 55,22
4 25 0,0138 24,61 0,0128 25,97 0,0031 68,83
45 0,0006 215,95 0,0139 24,45 0,0023 83,66
(c)
JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
tiempo (h) Conc. % p F p F p F
1 25 0,0217 17,77 0,0276 14,91 0,0569 8,64
45 0,0266 17,09 0,0392 11,49 0,018 20,32
2 25 0,0004 274 0,0103 30,19 0,0092 32,76
45 0,0245 16,27 0,0191 19,53 0,0048 51,03
3 25 0,0306 13,82 0,004 57,79 0,0622 8,05
45 0,037 61,38 0,0075 37,69 0,0542 8,89
4 25 0,0009 158,96 0,1209 4,64 0,013 25,65
45 0,0094 32,23 0,0015 111,59 0,0187 19,82

3) Valores de p y F: Efecto de los solutos utilizados para la DO sobre la pérdida de peso (a),

pérdida de agua (b) y la ganancia de sdlidos (¢) en cubos de papas de la variedad Spunta, en

soluciones de 25 y 45% mas NaCl al 5% y antioxidantes: 0,5% de AA + 0,5% AC en cada tiempo

de proceso estudiado (1, 2, 3 y 4 horas) en cada temperatura ensayada: 40, 50 y 60°C.
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(a)

Temperatura
40°C 50°C 60°C
tiempo (h) | Conc. % P F p F P F
1 25 0,002 93,79 0,003 70,86 0,0389 11,56
45 0,0026 77,82 0,0004 258,25 0,0024 81,14
2 25 0,0003 333,34 0,0345 12,66 0,0086 34,37
45 0,0046 52,72 0,0086 34,22 0,0012 127,5
3 25 0,0247 16,21 0,0058 45,23 0,0115 27,86
45 0,003 70,46 0,0046 52,64 0,0163 21,86
4 25 0,0007 184,96 0,025 16,02 0,0818 6,46
45 0,002 91,65 0,0149 23,24 0,0028 73,67
(b)
Temperatura
40°C 50°C 60°C
tiempo (h) Conc. % p F p F p F
1 25 0,016 22,13 0,0622 87,22 0,0462 10,15
45 0,005 49,98 0,0026 78,21 0,0005 245,35
2 25 0,0069 39,75 0,0655 7,73 0,0008 165,98
45 0,0041 56,41 0,0069 39,96 0,0006 220,48
3 25 0,0393 11,48 0,0157 22,38 0,0036 62,13
45 0,0009 159,32 0,0092 32,66 0,0388 11,59
4 25 0,0103 30,29 0,0074 37,87 0,0288 14,46
45 0,0002 384,25 0,0076 38,01 0,0011 141,68
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(c)

Temperatura
40°C 50°C 60°C
tiempo (h) Conc. % p F p F p F
1 25 0,1284 4,39 0,0778 6,73 0,0159 22,18
45 0,1087 5,09 0,1054 5,22 0,0034 64,62
2 25 0,006 44,07 0,0134 25,04 0,0101 30,59
45 0,0138 24,55 0,0207 18,42 0,0031 69,54
3 25 0,0984 5,54 0,0239 16,56 0,0072 38,71
45 0,0195 19,18 0,018 20,35 0,0011 142,36
4 25 0,0252 15,94 0,0054 47,25 0,0611 8,17
45 0,0001 1026,35 0,0195 19,13 0,0061 43,39

Anexo 5.2 Valores estadisticos de p-valor y F obtenidos del efecto de las distintas condiciones de

proceso sobre la pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos de los cubos de papas de

la variedad Innovator.

1) Valores de p y F: Efecto del tiempo de proceso sobre la pérdida de peso (a), pérdida de agua

(b) y la ganancia de sdlidos (c) en cubos de papas de la variedad Innovator sometidos a DO en

soluciones de jarabe de glucosa, sorbitol y sacarosa en concentraciones de 25 y 45% mas NaCl al
5% y antioxidantes: 0,5% de AA + 0,5% AC a 40, 50 y 60°C.

(a)
JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) Conc. % p F p F p F
40 25 0,004 27,31 0,0114 15,56 0,0005 79,61
45 0,0017 42,49 0,0016 43,83 0,0163 12,72
50 25 0,128 3,52 0,0113 15,65 0,0106 16,16
45 0,0022 37,67 0,101 16,64 0,0031 31,19
60 25 0,0596 4,89 0,0557 4,66 0,0123 14,91
45 0,0014 46,47 0,0189 11,7 0,0061 21,86
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(b)

JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) Conc. % p F p F p F
40 25 0,038 28,18 0,0001 154,46 0,0135 14,17
45 0,0041 26,91 0,0082 18,61 0,0537 6,31
50 25 0,002 38,85 0,0003 97,19 0,0348 8,22
45 0,004 25,98 0,0021 38,59 0,0007 66,14
60 25 0,0005 79,88 0,0004 89,39 0,0005 82,51
45 0,0004 84,59 0,0031 31,49 0,0022 37,64
(c)
JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
T(°C) Conc. % p F p F p F
40 25 0,0002 141,29 0,0046 25,34 0,042 7,34
45 0,0062 21,69 0,0014 47,12 0,0084 18,41
50 25 0,1418 3,26 0,0043 26,13 0,0037 28,41
45 0,0686 5,39 0,0021 38,61 0,0018 41,63
60 25 0,0895 4,52 0,0118 15,26 0,015 13,33
45 0,026 9,76 0,0004 85,17 0,0065 21,17

2) Valores de py F: Efecto de las temperaturas ensayadas sobre la pérdida de peso (a), la pérdida

de agua (b) y la ganancia de sdlidos (c¢) en cubos de papas de la variedad Innovator sometidos a

DO en soluciones de jarabe de glucosa, sorbitol y sacarosa en concentraciones de 25 y 45% mas
NaCl al 5% y antioxidantes: 0,5% de AA + 0,5% AC en cada tiempo de proceso estudiado (1, 2, 3y

4 horas).
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(a)

JARABE DE
GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
tiempo (h) | Conc. % p F p F p F
1 25 0,0095 31,88 0,0048 51,49 0,0079 36,36
45 0,0042 55,75 0,0436 10,6 0,1167 4,78
2 25 0,0237 16,69 0,0013 121,31 0,0115 27,9
45 0,0103 30,09 0,0028 74,14 0,02 18,87
3 25 0,00024 82,79 0,019 19,59 0,0097 31,38
45 0,0021 90,16 0,0439 10,55 0,0421 10,89
4 25 0,0005 234,74 0,0114 28,11 0,0224 17,36
45 0,0209 18,26 0,7 0,4 0,0931 2,99
(b)
JARABE DE
GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
tiempo (h) | Conc. % p F p F p F
1 25 0,0008 168,13 0,002 93,3 0,0022 87,4
45 0,0008 175,55 0,0218 17,72 0,047 6,74
2 25 0,0141 24,2 0,0029 71,65 0,017 21,18
45 0,011 28,77 0,0032 67,4 0,0022 86,63
3 25 0,0073 38,44 0,0057 45,72 0,0175 20,72
45 0,0005 242,75 0,0056 45,97 0,0086 36,03
4 25 0,0033 66 0,0014 116,56 0,0102 30,42
45 0,0185 19,96 0,0102 30,43 0,0384 11,68
(c)
JARABE DE
GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
tiempo (h) | Conc. % p F p F p F
1 25 0,0007 192,27 0,0029 71,76 0,0176 20,67
45 0,0234 16,85 0,0025 80,48 0,008 36,11
2 25 0,01013 5,41 0,0211 18,13 0,0004 269,39
45 0,0221 17,55 0,0037 61,3 0,0295 14,22
3 25 0,049 5,56 0,0005 233,85 0,0589 8,41
45 0,0988 5,52 0,0049 50,35 0,0007 184,36
4 25 0,0281 14,72 0,0055 46,41 0,0037 61,59
45 0,0252 15,96 0,0322 13,33 0,0034 65,26
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3) Valores de p y F: Efecto de los solutos utilizados para la DO sobre la pérdida de peso (a),

pérdida de agua (b) y la ganancia de sélidos (c) en cubos de papas de la variedad Innovator, en
soluciones de 25 y 45% mas NaCl al 5% y antioxidantes: 0,5% de AA + 0,5% AC en cada tiempo

de proceso estudiado (1, 2, 3 y 4 horas) en cada temperatura ensayada: 40, 50 y 60°C.

(a)
Temperatura
40°C 50°C 60°C
tiempo (h) Conc. % p F p F p F
1 25 0,0191 19,47 0,0203 18,64 0,0008 179,3
45 0,0069 39,71 0,0059 44,48 0,0017 102,69
2 25 0,006 44,11 0,0435 10,62 0,0006 209,92
45 0,0007 182,22 0,0024 82,17 0,0458 10,22
3 25 0,0093 324 0,0109 28,93 0,0017 102,69
45 0,0148 23,4 0,0023 84,67 0,0321 13,37
4 25 0,0002 414,31 0,01428 3,99 0,0002 482
45 0,0169 21,25 0,004 58,17 0,0119 27,27
(b)
Temperatura
40°C 50°C 60°C
tiempo (h) | Conc. % p F p F p F
1 25 0,0023 83,78 0,0002 369,19 0,0052 48,34
45 0,0044 54,02 0,0019 95,11 0,011 28,64
2 25 0,0265 15,39 0,0326 13,19 <0,0001 1522,59
45 0,0023 83,71 0,0062 42,79 0,0015 110,98
3 25 0,0051 49,35 0,0049 51,45 0,003 69,89
45 0,0146 23,66 0,0003 306,59 0,0041 57,3
4 25 0,0061 43,27 0,0498 9,58 0,0018 98,92
45 0,0159 22,23 0,0023 84,35 0,0067 40,56
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(c)

Temperatura
40°C 50°C 60°C
tiempo (h) Conc. % p F p F p F
1 25 0,0006 213,71 0,0018 99,86 0,011 28,91
45 0,0134 25,06 0,0012 129 0,0172 21,03
2 25 0,004 58,46 0,134 4,9 0,0126 26,18
45 0,0029 72,36 0,0129 25,7 0,0536 9,06
3 25 0,0444 7,84 0,0118 27,47 0,0307 13,78
45 0,0038 59,87 0,0785 6,65 0,0061 43,4
4 25 0,0001 1063 0,0537 9,04 0,0933 5,79
45 0,0039 59,15 0,0139 24,46 0,0144 23,85

Anexo 5.3 Valores estadisticos de p-valor y F obtenidos del efecto de las distintas variedades

de papa utilizadas para la deshidratacion osmdética con las distintas condiciones de proceso:

soluciones de JG, SO y SA en concentraciones de 25 y 45% mas NaCl al 5% y antioxidantes: 0,5%
de AA + 0,5% AC a 40, 50 y 60°C, tiempo de DO 1, 2, 3 y 4 horas, sobre la pérdida de peso (a),

pérdida de agua (b) y ganancia de sdlidos (c) de los cubos de papas.
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(a)

JARABE DE GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
Tiempo DO
T(°C) Conc. % (h) p F p F p F
40 25 1 0,139 5,73 0,3511 1,43 0,0701 12,78
2 0,1564 4,94 0,0369 25,6 0,8862 0,03
3 0,4061 1,09 0,8946 0,02 0,5742 0,44
4 0,0361 26,22 0,5218 0,59 0,1443 5,47
50 25 1 0,3264 1,66 0,0799 11,04 0,52 0,58
2 0,694 0,21 0,54 0,54 0,8104 0,07
3 0,1948 3,69 0,4093 1,07 0,2774 2,19
4 0,1977 3,61 0,9743 0,0003 0,8292 0,001
60 25 1 0,0168 57,92 0,061 14,35 0,9515 1,3
2 0,1548 5 0,4442 0,89 0,0835 10,49
3 0,1438 5,49 0,6238 0,33 0,1357 5,9
4 0,1896 3,93 0,3475 1,48 0,2443 2,66
40 45 1 0,1038 8,16 0,0811 0,02 0,5492 0,51
2 0,33 1,63 0,1442 5,47 0,3217 1,7
3 0,0959 8,95 0,1381 5,78 0,1965 3,64
4 0,9343 0,01 0,2471 2,62 0,8545 0,04
50 45 1 0,7391 0,15 0,726 0,16 0,1906 3,8
2 0,8857 0,03 0,1428 5,54 0,0033 304,16
3 0,6693 0,25 0,5403 0,54 0,3679 1,33
4 0,3218 1,7 0,2381 2,77 0,296 1,96
60 45 1 0,3118 1,8 0,4043 1,1 0,0427 21,92
2 0,9951 0,0004 0,1018 8,35 0,065 13,89
3 0,618 0,34 0,3227 1,3 0,0157 62,02
4 0,8441 0,05 0,0137 71,32 0,0435 21,48
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(b)

JARABE DE

GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
Tiempo DO
T(°C) Conc. % (h) p F p F p F
40 25 1 0,6536 0,27 0,4079 1,08 0,0483 19,22
2 0,2491 2,6 0,4639 0,81 0,4966 0,68
3 0,7441 0,14 0,2706 2,27 0,1985 3,59
4 0,5754 0,44 0,0626 14,49 0,5109 0,63
50 25 1 0,2308 29 0,9279 0,01 0,3474 1,48
2 0,9563 3,3 0,5406 6,54 0,8216 0,07
3 0,3179 1,74 0,2482 2,6 0,111 7,53
4 0,0493 19,2 0,4977 0,69 0,5084 0,64
60 25 1 0,495 0,68 0,295 1,98 0,7887 0,09
2 0,0256 37,57 0,0416 22,54 0,0179 54,37
3 0,2983 1,94 0,7569 0,13 0,8346 0,06
4 0,9966 2,5 0,4405 0,91 0,0738 12,06
40 45 1 0,3764 1,27 0,8873 0,03 0,6896 0,21
2 0,0107 92,26 0,077 11,5 0,4489 0,87
3 0,2138 3,24 0,1767 4,21 0,0968 8,85
4 0,7593 0,12 0,1637 4,65 0,1575 4,89
50 45 1 0,88 0,03 0,5983 0,38 0,0546 16,83
2 0,4233 1 0,282 2,13 0,5947 0,39
3 0,1028 8,26 0,0797 11,07 0,437 0,93
4 0,139 5,71 0,7139 0,18 0,1721 4,2
60 45 1 0,2622 2,39 0,9175 0,01 0,0438 21,32
2 0,9939 0,0007 0,4958 0,721 0,4206 1,01
3 0,7878 0,09 0,5668 0,46 0,1699 4,43
4 0,0603 15,09 0,0597 15,27 0,1449 5,44
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(c)

JARABE DE

GLUCOSA SORBITOL SACAROSA
Tiempo DO
T(°C) Conc. % (h) p F p F p F
40 25 1 0,1045 8,1 0,2556 2,64 0,3442 1,51
2 0,014 69,94 0,1899 3,89 0,4744 0,76
3 0,1328 6,07 0,0719 12,43 0,7568 0,13
4 0,0361 26,26 0,4119 1,06 0,0983 8,69
50 25 1 0,3409 1,54 0,2967 1,96 0,1348 5,95
2 0,9077 0,02 0,2365 2,79 0,009 109,23
3 0,8469 0,05 0,1153 7,21 0,3986 1,13
4 0,254 2,51 0,0738 12,07 0,0807 10,92
60 25 1 0,8478 0,05 0,4312 0,96 0,4524 0,86
2 0,7307 0,16 0,3108 1,81 0,3242 1,68
3 0,9071 0,02 0,3162 1,76 0,2535 2,52
4 0,7599 0,12 0,554 0,49 0,3012 1,91
40 45 1 0,965 0,003 0,9574 0,003 0,5388 6,57
2 0,231 2,24 0,2123 3,27 0,0788 11,21
3 0,7143 0,18 0,083 10,58 0,3858 1,21
4 0,1193 6,91 0,111 7,53 0,2017 3,51
50 45 1 0,7053 0,19 0,58 0,43 0,0481 19,3
2 0,9563 0,003 0,6928 0,21 0,1461 5,38
3 0,9269 0,01 0,1605 4,77 0,4906 0,7
4 0,9189 0,01 0,2628 2,38 0,1541 5,03
60 45 1 0,5443 0,52 0,9229 0,01 0,0573 15,95
2 0,7109 0,18 0,5228 0,59 0,2015 3,52
3 0,1042 6,13 0,1556 4,97 0,0021 476
4 0,9117 0,02 0,0804 10,96 0,1224 6,7

Anexo 5.4 Valores estadisticos de p-valor y F de los Parametros del modelo de Azuara: PA« (a),

s1 (b), G= (c), S2 (d): efecto de las distintas variedades de papa utilizadas para la deshidratacion

osmotica con las distintas condiciones de proceso: soluciones de JG, SO y SA en concentraciones

de 25y 45% vy diferentes temperaturas: 40, 50 y 60°C.

(a)
FV F P
Variedad de papa 0,68 0,4113
Soluto 68,72 <0,0001
Concentracion 379,37 <0,0001
Temperatura 31,79 <0,0001
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(b)

FV F P
Variedad de papa 0,38 0,5382
Soluto 4,67 0,0128
Concentracion 16,54 0,0001
Temperatura 7,21 0,0015
(c)
FV F P
Variedad de papa 2,71 0,1049
Soluto 36,06 <0,0001
Concentracion 223,46 <0,0001
Temperatura 26,44 <0,0001
(d)
FV F P
Variedad de papa 0,72 0,40005
Soluto 0,48 0,6204
Concentracion 2,92 0,0922
Temperatura 0,52 0,5695

Anexo 5.5 Valores estadisticos de p-valor y F de los Parametros del modelo de Peleg: k1 (a), He
(b), k1 sdlidos (c): efecto de las distintas variedades de papa utilizadas para la deshidratacién
osmatica con las distintas condiciones de proceso: soluciones de JG, SO y SA en concentraciones
de 25y 45% vy diferentes temperaturas: 40, 50 y 60°C.

(a)
FV F P
Variedad de papa 9,57 0,0029
Soluto 6,54 0,0026
Concentracion 24,6 <0,0001
Temperatura 2,48 0,0313
(b)
FV F P
Variedad de papa 2,77 0,1009
Soluto 1,64 0,202
Concentracion 38,64 <0,0001
Temperatura 6,89 0,0018
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(c)

FV F P
Variedad de papa 10,68 0,4117
Soluto 2,79 0,0686
Concentracion 66,5 <0,0001
Temperatura 13,48 <0,0001
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ANEXO 6

1) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto del soluto sobre los FT (mg acido clorogénico/g PS)

en cada variedad de papa utilizada y en cada tiempo de almacenamiento estudiado.

Variedad INNOVATOR Variedad SPUNTA
dias de alm. p F p F
0 0,001 151,28 0,0054 46,99
5 0,0002 497,49 0,0073 38,3
10 0,0003 358,89 0,0013 127,05
15 0,0002 408,07 0,0006 213,38

2) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto de la variedad de papa estudiada sobre los FT (mg
acido clorogénico/g PS) para cada soluto utilizado como agente deshidratante, en cada tiempo de

almacenamiento estudiado.

JARABE DE
GLUCOSA SORBITOL
dias de alm. p F p F
0 0,00025 403,8 0,00442 40,3
5 0,0261 36,8 0,01037 77,17
10 0,0423 22,13 0,0399 23,56
15 0,0013 746,51 0,0244 39,46

ANEXO 7

1) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto del soluto sobre el AA (mg acido ascorbico/g PS) en

cada variedad de papa utilizada y en cada tiempo de almacenamiento estudiado.

Variedad INNOVATOR Variedad SPUNTA
dias de
alm. p F p F
0 0,0001 727,66 0,0053 47,63
5 0,0005 250,17 0,0006 207,79
10 0,0016 107,18 <0,0001 1441,31
15 0,0002 410,04 0,0062 42,82

2) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto de la variedad de papa estudiada sobre el contenido
de AA (mg ascorbico/g PS) para cada soluto utilizado como agente deshidratante, en cada tiempo

de almacenamiento estudiado.
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JARABE DE GLUCOSA SORBITOL
dias de
alm. p F p F
0 0,1007 8,46 0,0149 45,25
5 0,0275 34,82 0,0453 17,26
10 0,1099 7,63 0,0229 42,18
15 0,0225 42,93 0,1539 5,04

3) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto del tiempo de almacenamiento sobre el contenido
de AA (mg ascorbico/100g PF) para cada soluto utilizado como agente deshidratante y cada

variedad de papa estudiada.

Var. INNOVATOR Var. SPUNTA
Muestra p F p F
Control <0,0001 1081,7 <0,0001 4839,1
JG 0,063 21,36 0,0006 73,99
SORBITOL 0,0004 87,84 0,0216 10,87
ANEXO 8

1) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto del soluto sobre la PPO (UPPO/min) en cada

variedad de papa utilizada y en cada tiempo de almacenamiento estudiado.

Variedad INNOVATOR Variedad SPUNTA
dias de
alm. p F p F
0 0,0031 68,44 0,0003 305,08
5 0,0022 86,66 0,0007 190,03
10 0,0105 29,8 0,0003 332,06
15 0,0008 179,7 0,0001 93,07
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2) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto de la variedad de papa estudiada sobre la PPO

(UPPO/min) para cada soluto utilizado como agente deshidratante, en cada tiempo de

almacenamiento estudiado.

JARABE DE GLUCOSA SORBITOL
dias de
alm. p F p F

0 0,2386 2,76 0,0887 9,8
5 0,0109 90 0,228 2,95
10 0,1446 5,45 0,3846 1,22
15 0,0215 45 0,1374 5,82

ANEXO 9

1) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto del soluto sobre los parametros L*, a*, b* y IP

en cada variedad de papa utilizada y en cada tiempo de almacenamiento estudiado.

Variedad INNOVATOR Variedad SPUNTA
dias de alm. p F p F
L* 0 0,0319 13,41 0,0149 23,28
5 0,0267 15,3 0,0018 98,27
10 0,0502 9,53 0,0041 56,91
15 0,0238 16,61 0,024 16,61
a* 0 0,187 3,09 0,4662 0,99
5 0,0146 23,62 0,159 4,18
10 0,0072 38,81 0,0084 34,84
15 0,0003 362,12 0,005 49,51
b* 0 0,0479 6,09 0,0242 16,4
5 0,0218 17,71 0,0425 10,82
10 0,1099 5,04 0,2732 2,06
15 0,1829 3,16 0,0762 6,82
P 0 0,0682 7,49 0,0258 15,66
5 0,002 92,17 0,0051 49,25
10 0,0223 17,42 0,0106 29,55
15 0,0328 13,13 0,0065 41,58
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2) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto de la variedad de papa estudiada sobre los
parametros L*, a*, b* y IP para cada soluto utilizado como agente deshidratante, en cada tiempo de

almacenamiento estudiado.

JARABE DE GLUCOSA SORBITOL
dias de alm. p F p F
L* 0 0,0468 19,86 0,082 10,71
5 0,0244 39,57 0,0394 23,88
10 0,0358 26,41 0,0701 12,78
15 0,0627 14,46 0,0172 56,7
a* 0 0,293 2 0,1008 8,45
5 0,2413 2,71 0,2689 23
10 0,2323 2,87 0,1448 5,45
15 0,6501 0,28 0,0105 92,52
b* 0 0,0508 18,21 0,2951 1,98
5 0,2284 2,94 0,0493 18,79
10 0,057 16,06 0,043 9,28
15 0,1082 7,77 0,154 5,03
IP 0 0,2198 3,11 0,2286 2,94
5 0,0393 23,99 0,008 124,13
10 0,0462 20,16 0,02014 3,52
15 0,0355 26,67 0,0608 14,95

3) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto del tiempo de almacenamiento sobre los parametros

de color y el IP para cada soluto utilizado como agente deshidratante y cada variedad de papa

estudiada.
Var. INNOVATOR Var. SPUNTA
Muestra p F p F

L Control 0,32 1,71 0,0043 26,13
JG 0,2461 2,08 0,2529 2,03

SORBITOL 0,4031 1,25 0,0196 11,48

a* Control 0,027 9,55 0,0657 5,55
JG 0,1098 3,93 0,0092 17,43

SORBITOL 0,0033 30,27 0,0402 7,54

b* Control 0,6068 0,68 0,7271 0,46
JG 0,3096 1,67 0,0819 4.8

SORBITOL 0,2494 2,05 0,5175 0,89

IP Control 0,2096 2,39 0,2061 2,42
JG 0,4768 1,01 0,5484 0,82

SORBITOL 0,2756 1,87 0,0002 114,31
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ANEXO 10

Micrografias de cubos de papa frescos (control) (a) y (b), cubos de papa DO con JG (c) y (d) y
cubos de papa DO con SO (e) y (f), analizadas a 0 y 15 dias de almacenamiento a 4°C,

respectivamente. Para este estudio se utilizé solo la variedad Spunta.

Figura 19. Micrografias correspondientes a (a) papa fresca.
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Figura 19. Micrografias correspondientes a (b) papa fresca almacenada 15 dias a 4 °C.
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Figura 19. Micrografias correspondientes a (c) papa DO con JG.
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Figura 19. Micrografias correspondientes a (d) papa DO con JG almacenada 15 dias a 4 °C.
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Figura 19. Micrografias correspondientes a (e) papa DO con SO.
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Figura 19. Micrografias correspondientes a (f) papa DO con SO almacenada 15 dias a 4 °C.
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ANEXO 11

1) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto del soluto sobre la dureza de las muestras DO en
solucion de sorbitol y jarabe de glucosa para cada variedad de papa estudiada y para cada tiempo

de almacenamiento en refrigeracion.

Variedad INNOVATOR Variedad SPUNTA
dias de alm. p F p F
0 <0,0001 550,79 0,0003 146,67
5 <0,0001 450,1 0,0001 263,31
10 <0,0001 381,73 <0,0001 397,02
15 <0,0001 975,95 <0,0001 888,28

2) Valores estadisticos de p-valor y F: Efecto de la variedad de papa sobre a dureza de las

muestras DO en cada solucion de DO empleada y cada tiempo de almacenamiento.

JARABE DE GLUCOSA SORBITOL
dias de alm. p F p F
0 0,0001 197,19 0,0066 26,91
5 0,0003 131,85 0,0022 48,53
10 0,002 51,47 0,2796 1,56
15 0,0018 55,05 0,0004 120,22

3) Valores estadisticos de p-valor y F: efecto del tiempo de almacenamiento sobre la dureza de

las muestras deshidratadas osmoticamente en cada solucion de DO y cada variedad de papa

empleada.

Muestras p F
Control INN 0,0008 14,56
Control SP 0,0001 25,67

JG INN 0,0001 28,98
JG SO 0,0016 12,14
SO INN 0,0955 2,88
SO SP 0,0858 3,03
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ANEXO 12

1) Valores estadisticos de p-valor: Efecto del tiempo de almacenamiento sobre los atributos

sensoriales de las muestras control y DO.

Var. INNOVATOR Var. SPUNTA

Control INN Control SP SO JG SO JG
AG <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
OLOR <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0266 0,3426 <0,0001

COLOR <0,0001 <0,0001 0,00 0,0017 0,1463 0,00
SABOR 0,3012 0,6259 <0,0001 0,10 0,0233 0,0007
DUREZA 0,0062 <0,0001 0,02 <0,0001 <0,0001 <0,0001
HUMEDAD 0,7003 0,558 0,3147 0.536 0,3378 0,2227

ANEXO 13

1) Valores estadisticos de p-valor: Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la aceptabilidad

general y por atributos de las muestras control y DO.

Var. INNOVATOR Var. SPUNTA

Control INN | Control SP so | Je so | Je
AG <0,0001 | <0,0001 | <0,0001  <0,0001 | <0,0001  <0,0001
COLOR | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 00004 | 00003  <0,0001
SABOR | 00117 | 0,0001 06337  <0,0001 | 0,6882 0,1563
DUREZA | 0,2961 0,3282 02355  0.1891 01578  0.1587
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