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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo el objetivo debetar snacks de pap&dlanum
tuberosumL.) variedad Diacol capiro, utilizando la metodologiambinada de
ingenieria de matrices, mediante la impregnacionaaio (IV) vy fritura al vacio.
Durante la primera fase del proyecto, se optimizpreceso de IV, sobre laminas de
papa de 3.0+ 0.1mm de espesor, adicionando acaiwhéso (30%VDR/100g), acido
citrico (100-250) mg/100 @), vitamina E (30%VDR/§)0y NaCl (1% p/p). Como
variables respuesta del proceso 1V, se analizélet ¢escala del CIE-la’b") de la papa
impregnada durante los dias 0 y 15, almacenadas émpaque al vacio, con
temperatura de 4°C. Se empled un disefio de supetiiicrespuesta para optimizar el
proceso, generando 13 emulsiones de impregnac@mparametros de impregnacion
no presentaron cambios significativos por efectdadeemulsiones de impregnacion;
mientras que durante el almacenamiento de las magsesa luminosidad (L*) fue el
parametro de color mas significante, observandossfecto blanqueador en la mayoria
de los tratamientos. La optimizacion experimen&lptoceso reportd un mejor control
del color con contenidos de 195,6 mg de acidocoittl00 g papa fresca; sin embargo,
en pruebas preliminares de fritura de la papa ignada se percibié un fuerte sabor
acido en la matriz freida. La segunda etapa a&lgso, consistid en la optimizacion del
proceso de fritura al vacio de laminas de papaedad Diacol Capiro, previamente
sometidas a un tratamiento de impregnacion al v@d¥io El liquido de impregnacion
(LI) fue una emulsién de fase acuosa isotonicat#@rculo, NaCl (1%), Dlo tocoferol
acetato (30% VDR/100g), acido ascorbico (30% VIDRY) y acido citrico (100
mg/100g). Las muestras se sometieron 5 min a comais de vacio (4,1 kPa) y 5 min a
presion atmosférica local (85,3 kPa). La optimiaacise realizé utilizando la
metodologia de superficie de respuesta, generafidex@erimentos, con un disefio
central compuesto, en funcidén de las variablespedéienteSAT (Taceite Tebuliicion del
agud (45-65 °C), tiempo de fritura (4-7 min) y preside vacio (25-70 kPa) y las
variables dependientes: humedag,iadice de peroxidos, contenido graso, color (CIE-
L'ab’) y textura. Las variables independientes del moake fritura al vacio tuvieron
efecto sobre todas las variables dependientes.(%9, &Giendo las condiciones Optimas
experimentales las siguient&st = 61.3 °C, presion de vacio = 64.4 kpa y tierdpo
fritura = 4 min.

Palabras clave:Solanum tuberosunt.., ingenieria de matrices, impregnacion a vacio,
fritura al vacio.



ABSTRACT

The aim of this research was to obtain potato sh@8olanum tuberosur. ) variety
Diacol Capiro , using the combined matrix enginegrimethodology by vacuum
impregnation (VI ) and vacuum frying . During thisf phase , the process was
optimized , using potato sheets 3 + 0.1mm thaeding ascorbic acid (30 % VDR /
100g ), citric acid ( 100-250 ) mg / 100 g ) , wia E (30% VDR / 100g) and NaCl
(1% w / w) . As process response variables VI, cE-L*a*b*) of the impregnated.
Samples were analyzed on days 0 and 15, stored wuadeum packaging with 4 °C.
One response surface design was used to optimigeptbcess, generating 13
impregnation emulsions. Impregnation parameterswetono effect impregnation
emulsions significant changes; while during storafjthe samples, the brightness (L*)
was the most significant parameter of color, whitgreffect observed in most of the
treatments. Process optimization experimental tedoa better color control contents
195.6 mg citric / 100 g fresh potatoes; howeveeliminary tests on frying of potato
impregnated showed strong acid flavor. In theosd phase, the vacuum frying
process was optimized of potato variety Diacol @apiith a previuos treatment with
vacuum impregnation (VI ). The impregnation liquiill) was an emulsion phase
aqueous isotonic tuber NaCl (1%), DL- tocopherottate a (30% VDR / 100g9),
ascorbic acid (30% VDRO0/100g) and citric acid (b0g/100g). Samples were subjected
to 5 min under vacuum (4.1 kPa) and 5 min at latalospheric pressure (85.3 kPa).
The optimization process was performed using resposrurface methodology,
generating 20 experiments, with a central composiésign, according to the
independent variableXT (Toii- Thoiing poind (45-65 °C), time (4 -7 min) and vacuum
pressure (25-70 kPa), and dependent variablestuneis, peroxide, oil intake, colour
(CIE-L'ab’) and texture. The independent variables of theiwacfrying process had
an effect on all dependent variables (p < 0.05h wWie optimal experimental conditions
as follows:AT = 61.3 °C, vacuum pressure = 64.4 kPa and frigmg = 4 min.

Keywords: Solanumtuberosum L., matrix engineering, vacuum impreigmatvacuum
frying.



INTRODUCCION

Debido al agitado nivel de vida que la sociedaheipresentando, la alimentacion de
los seres humanos se ve afectada, generando uonoorasuficiente de nutrientes
diarias, indispensables para tener un 6ptimo dakafisico, bioldgico y fisioldgico, y
en general un detrimento en la salud. Las indgstda alimentos, conscientes de esta
situacion, ofrecen alimentos practicos (alimentesfakil preparacion o listos para
consumir); sin embargo, se ha detectado que lastagie estos alimentos de forma
regular y desde edades tempranas puede ser paijyokca la salud porque en la
mayoria de los casos, carecen de nutrientes bagices exceden en contenidos
caloricos, principalmente por su aporte graso o pbrcontenido de azlcar,

contribuyendo con un mal estado de salud en eliohab.

Por otro lado, existe un consumidor moderno quendsieconsecuente con la
importancia de relacionar los buenos habitos aliimies con la salud, busca que la
alimentacion pueda contribuir en la prevencion idgas enfermedades. Respondiendo
en parte a esta necesidad nacen los alimentosohales que representa@ualquier
alimento o ingrediente alimenticio modificado, quesda proporcionar un beneficio a
la salud superior al de los nutrientes tradiciormlque contierfe(Thomas y Eart,
1994).

En el contexto nacional y mundial de salud, el aoms de alimentos funcionales, es un
tema de interés general, debido a su relacion admiésgos de enfermedades (Mazza,
2000). Es claro que durante los ultimos afios, &xist tendencia en el desarrollo de
nuevos alimentos que contengan nutrientes y conmpemeon actividad fisioldgica o
componentes fisiolégicamente activos (CFA), comtarminas, minerales, entre otros.
Es asi como los paises desarrollados y en via srddo, dentro de sus politicas de
salud publica y seguridad alimentaria, han venimpulsando o impulsan acciones
destinadas al bienestar en la salud o mejora afidéess de los ciudadanos; para el caso
de Colombia, EI PNAN (Plan Nacional de AlimentacignNutricion, 1996-2005)
planted contribuir al mejoramiento de la situaciéimentaria y nutricional de la
poblacion colombiana. Para su seguimiento se dr€@mité Nacional de Nutricion y
Seguridad Alimentaria (CONSA) e igualmente, se oconb el Comité Nacional de

Prevencion y Control de las Deficiencias de Mictaeates (CODEMI) para trabajar
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interinstitucionalmente en las metas definidas pesta linea de accién. (Documento
CONPES, 2007).

Teniendo en cuenta, que hay politicas que favorecémdustria alimenticia y que la
poblacién en general tiene una gran aceptabilidad Ips alimentos practicos,
destacandose la gama de los snacks, se puededmpioesta situacion para enriguecer
o fortificar alimentos con nutrientes o principahtee de aquellos que la sociedad
presenta deficiencias nutricionales. En Colombiaetcado de snacks incluye papas
fritas, cereales, nueces, caramelos y otros asticlds empresas mas representativas del
sector son Frito Lay, Yupi y Super ricas. La papaeastaca, con un 31% de uso para la
obtencion de snacks y dentro de la preferencizalgumidor colombiano, le suceden
los extruidos (25%), tortillas de maiz (8%), hardetrigo o yuca (5%), mani (6%),
platano (2%) y otros (8%) (Sanchéz y Restrepo, RO®Srovechando el alto mercado
gue posee la papa en forma de snacks, la aplicdeitiievas tecnologias o tecnologias
mejoradas permitira ofertar productos con caratieas sensoriales aceptables y de
calidad superior a los ofrecidos por los métodaslitionales, lo cual resulta muy
necesario por el consumidor moderno. En este ctmtéx obtencion de snacks con
menores contenidos grasos aplicando tecnologiagratas como la ingenieria de
matrices (incorporacion de CFA por impregnacionaaio) y la fritura al vacio, podra

incrementar su valor nutricional y la vida util gebducto.

Los trabajos de investigacion para la elaborac#srehcks de papa, obtenidos hasta el
momento, se han limitado principalmente a la obénde chips de papa por fritura
convencional (fritura por inmersion a presion atf@osa) y en los ultimos afios por
fritura al vacio; obteniendo en ambos casos produsin incorporacion de CFA.
Ambos procesos han mostrado ser efectivos, y mrejasacaracteristicas y calidad de
los chips de papa, sin embargo, la fritura al vaeigpresentado mejores caracteristicas
como: textura, color y,aDueiket al, (2010), disminucién del contenido final de grasa
en los productos. Moreirat al, (2009). Adicionalmente, se ha impregnado alo/ac
papa variedad Toyoshiro e Irish Cobbler, incorpdodes vitamina C y hierro, para un
posterior proceso de coccion al vapor (Hironekal, 2011) (Erihemt al.,2014).

Esta propuesta de investigacion tiene como objel@v@valuacion tecnolégica del

proceso de obtencion de snacks de pafdafum tuberosuni.) mediante la
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aplicacion combinada de la ingenieria de matrigeso(poracién de acido citrico y
vitaminas antioxidantes C y E) y la fritura al v@ci

CULTIVO DE PAPA

El cultivo de la papaSolanum tuberosunk.) ocupa un lugar importante en la
economia mundial, debido a su uso como fuentendigl@h para consumo fresco, en las
industrias de alimentos, concentrados animalesbidas alcohdlicas (Horton, 1992).
En Colombia, el cultivo de la papa comprende apnaxiamente una produccion de
2.490.800 ton/afo. Los principales departamentagiyatores son: Cundinamarca
(958.000 ton), Boyaca (672.000 ton), Narifio (888,ton), Antioquia (134.200 ton) y
otros con 242.000 ton. (Fedepapa, 2014)

TAXONOMIA

Reino : Vegetal
Division : Fanerdbgama

Subdivision  : Angiospermas
Clase : Dicotiledéneas

Subclase  :Simpétalas

Seccién : Anisocarpeas
Orden : Tubiflorineas
Familia : Solanaceae
Género : Solanum L.
Seccién . PetotaDumortier

Especie :Solanum tuberosur.

VALOR NUTRICIONAL DE LA PAPA

La planta de papa es una herbacea de un metrotuida de la que se consume el
tubérculo, que es el lugar de reserva de nutriehiespapa tiene alto contenido de
carbohidratos, que la posiciona como un alimentaltte valor energético. Ademas,
aungue en menor medida, aporta proteinas en cdrdioidlar a los cereales y en mayor

proporcion que otros tubérculos. Su valor nutritivduye también aporte de vitamina
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C. (Borba, 2008). En la tabla 1 se observa la caiofim nutricionalde la papa

Solanum tuberosuin.

Tabla 1.Valores nutricionales para 100g de papa

Componente Cantidad
Agua 77.09
Fibra 1.80¢g

Valor calorico 87 kcal
Proteina 1.87¢g

Carbohidratos 20.13¢g
Lipidos 0.10g

Vitamina C 13 mg
Hierro 0.31¢g
Calcio 5 mg

Fésforo 44 mg

Fuente: Borba, 2008; http://www.rlc.fao.org.es/agitura/produ/papa.htm.

La papa se cultiva por multiplicacion vegetativatoesignifica que se plantan los
tubérculos. Este tipo de propagaciéon implica pa@abilidad genética comparada con
el uso de la semilla y debido a esto ofrece mayoesgjos frente a una posible
enfermedad que ataque al cultivo. También puedénante las semillas con el fin de
obtener nuevas variedades, ya que originan proolueside papas muy heterogéneas.
(Borba, 2008).

Debido a su capacidad de adaptacién a difereniems;l la papa ha expandido su
produccion y consumo en paises como China e lodgué la ha llevado a ocupar el
cuarto puesto como producto basico mas expandid® erundo, después del trigo, el
arroz y el maiz (MADR, 2009).

PRODUCCION DE PAPA

La papa, se produce a nivel mundial y hasta lad#da 1990 su mayor produccion y
consumo estaba entre los paises de Europa, Amdeicdlorte y los paises de la

antigua Unién Soviética. Después de 1990 se inar&@s cultivo y demanda en otros

paises de Asia, Africa y América Latina. En la aitlad, China es el principal pais

productor del tubérculo. En la tabla 2 se muedtrarprincipales paises productores de
papa, destacandose China e India. (FAO, 2008).

17



Tabla 2 Principales productores de papa en el mundo

Pais Toneladas

China 72 040 000
Federacion Rusa 36 784 200

India 26 280 000
Estados Unidos 20 373 267

Fuente: FAOSTADO3

Las tablas 3 y 4, muestran la produccién de lama#t afios de los principales paises

productores y la produccion en Colombia. La prodircde Colombia, es superada en

40 veces la produccion en China, si se toma coffiecerecia la FAO y alrededor de 30

veces si se toma como referencia el Ministerio dgicAlltura y Desarrollo Rural
(MADR) (Goyeneche, 2013).

Tabla 3.Produccién anual de papa (ton)

2006 2007 2008 2009 2010 2011
China 54.075.569| 64.837.380 70.839.6b2 73.281.890 8118@4. 88.350.22(
India 29.174.600| 28.599.600 34.658.000 34.390.p00 36360. 42.339.400
Colombia | 2.208.900 2.823.360 2.372.770 2.272.770  2.121.88Q09981250
Fuente: FAOSTAT, 2011 citado por (Goyeneche, 2013)
Tabla 4. Produccion anual de papa en Colombia (ton)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
2.558.797 | 2.652.449 2.638.90p  2.788.050 2.638.900.788050 | 2.664.400  2.490.80

Fuente: Fedepapa, 2014

CONSUMO DE PAPA EN EL MUNDO.

La papa se consume frita, horneada, hervida, @ddinen sopas, ensaladas, como puré,

croguetas, hojuelas crocantes o bolas de masavehindustrial se destacan la papas en

hojuelas comunmente denominadas chips, y las payga®cidas y congeladas cuyo

principal destino es la preparacion de papa adac#sa; elaboraciéon de harina y

almidon, este Ultimo es usado para hacer tortaselea, helados y galletas. También se

le emplea en las industrias de madera y papel,anedi y de tejidos como goma, y

aglutinantes. Por otra parte, un uso reconocideed mundial es dado por los rusos que

la destilan para hacer vodka. (MADR, 2009). La uFRégl, ilustra el consumo mundial

de papa per capita en el mundo, con maximo vaa fEuropa (96,16 kg/persona) y el
menor valor en Africa (14,18 kg/persona) (MADR, 90
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Figura 1. Consumo mundial pércapita (kg/persona/afio) 2006
Fuente: FAO 2008 citado por MADR, 2009

CONSUMO DE PAPA EN COLOMBIA

En Colombia son procesadas anualmente entre 17§.@30.000 toneladas de papa,
esto representa cerca del 12% de la produccioromealciel 80% de ésta se elabora en
forma de thips y el 20% en bastones (congelada a la francesa)lab distintas
posibilidades de transformacion de la papa, lasdi@$ (para hacer papaships) se
han convertido en la industria mas dinamica, y éagxiste mayor competencia, lo que
obliga a un mejoramiento genético de las papa gsgurar un buen rendimiento y las
maxima calidad de las papas fritas. (MADR, 2005).

En el pais existen mas de 30 variedades de papeadals, pero tan sélo 10 de ellas
cuentan con importancia comercial. La variedad oenadaParda Pastusaes la mas
cultivada y la de mayor consumo en estado fresatpsdrecientes indican que en
Cundinamarca el 74% de la papa cultivada es devastdad y en el departamento de
Boyaca representa el 50% del cultivo. Le sigueningmortancia, laDiacol Capiro
(también conocida como R12 negra), utilizada coratena prima por la industria, para
la exportacion y para el consumo en fresco, el ti8%@area cultivada en Cundinamarca
y el 21% en Boyaca es de esta variedadCks-Puracé utilizada preferentemente en
algunas regiones del pais (climas templado y calmira consumo en fresco; la
Tuquerrefia o Sabaneraonsumida principalmente en Bogota; ydaolla (Solanum
phurejg o también denominada yema de huevo, que ocufzaaatualidad alrededor de
12.000 ha., ubicadas principalmente en los deparitoa de Cundinamarca, Boyacda y
Narifio (FEDEPAPA, 1998).
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IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES.

La Figura 2, muestra la evolucidén de las exportesoe importaciones de papa en el
mundo desde el afio 1998 hasta el afio 2006. Sdapremcremento anual de 2,69 %
en el segmento de exportaciones de papa frescdeads cercano a un millén de
toneladas en menos de diez afos. Ademas, alreddlob60% del volumen de

exportaciones las realizan Holanda, Francia y AlemmdMADR, 2009).
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Figura 2. Principales paises exportaciones e importaciongapla fresca
1998 — 2006. Fuente: FAOSTAT, 2008 citado por (MARBQ9)

En términos de la balanza comercial, se puede a@orgle los paises exportadores de
papa fresca son Holanda, Francia y Alemania prahcipnte; como importadores
sobresalen Bélgica y Estados Unidos; mientras quelLainoamérica sobresalen

Argentina como exportador neto y en menor medida P€olombia (MADR, 2009).

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LA PAPA DIACOL CAPIR O.

Se adapta a altitudes entre los 2.000 y 3.200oseEl periodo vegetativo es de 4
meses y medio a 6 meses de acuerdo a la altitudgdel donde se cultive. Requiere de
buena precipitaciéon. El rendimiento comercial @seihtre 25 y 30 ton /ha, el tamafio de

tubérculo predominante es el de primera (grandaagffo, 2009).

INGENIERIA DE MATRICES

La ingenieria de matrices es una herramienta diegknieria de alimentos que utiliza

los conocimientos sobre composicion, estructugargpiedades de la matriz estructural
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de un alimento, para producir y controlar cambia® gnejoren sus propiedades
funcionales y/o sensoriales (Chirettal, 1999).

La Ingenieria de matrices utiliza la impregnacidrvacio (IV) como mecanismo de
incorporacion de los Compuestos FuncionalmentevstiCFA). IV consiste en el
intercambio de gas o liquido interno entre la matlimenticia y la fase liquida externa,
debido al mecanismo (HDM) (Fitt al, 1994), (Fito y Pastor, 1994). El proceso IV se
lleva a cabo en dos pasos. En el primero se impoepresion subatmosférica al
sistema cerrado por un corto tiempo. El sistema festnado por la fase liquida vy el
producto a impregnar, en esta etapa se promueegpansion y liberacién del gas
interno en los poros del producto. En el segundso,pae reestablece la presion
atmosférica, por un tiempo determinado. Durante efstpa el liquido externo penetra el
producto, la transferencia de liquido es debidm @ompresion del gas remanente en los
poros y por ende la disminucion de su volumento(F2001) citado por (Xie y Zhao.,
2004). Cortéset al, 2007, denomina a este fendmeno deformaciénacitaj (DR),
refiriendose a los fendmenos que ocurren en laiznsdtida del sistema, debido a los
cambios de presion. Este acoplamiento HDM-DRP emdé&iz del producto ha sido
modelizado, reflejando cambios en el volumen dedipcto final de las etapas a vacio y
a presion atmosférica (Fito y Pastor, 1994). El emdEcuacion 1) establece la
relacion entre los parametros fraccion volumétde liquido incorporado (X), las
deformaciones volumétricas de la matriz al finalaletapa de vacigi] y al final del
proceso,, la porosidad efectiv&) y la relacion de compresion (r zRPvacio)-

X —y)r+v,
A

Ecuacion 1Porosidad Efectiva

La ecuacion (2) es el resultado de considerar guel proceso de impregnacion en la
etapa de vacio (ff r >>> y; expresion utilizada para calcular€e de forma
experimental. Sy =y,=0 el valor de r relaciona la IV con los produatesdeformados,

la deformacién de las muestras en IV para estosscses considera despreciable para
ciertas frutas. (Salvatoet al, 1998); (Chiralet al.,1999) citado por (Fitet al.,2001).
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_X-vy

Ecuacioén 2Porosidad efectiva experimental

Esta metodologia, representa una eficiente forma enal compuestos funcionalmente
activos (CFA) son incorporados dentro de la eatractlel alimento a partir de una
disolucién en la cual pueden ser disueltos, enicésibs y dispersados. La IV permite
la incorporacion de solutos deseados en los almsete una forma rapida y controlada
y no destruye la matriz inicial del producto, sique Unicamente ocupa una parte de su
fraccion porosa inicial con la disolucion, emuls@dispersion de impregnacion (Feb

al., 2001).

La impregnacion a vacio (IV) permite incorporar tansias (acidos, azucares,
preservantes y depresores de actividad de agu#@mntas, entre otros) de una manera
sencilla, a matrices porosas con el fin de mejoasacteristicas de calidad y estabilidad.
(Fito et al, 2001). Esta técnica, puede incrementar la otlrtaegetales en el mercado,
con caracteristicas diferenciales como valor agle¢@raset al.,2002). Esta técnica se
presenta como una alternativa de la aplicacion aeindustria alimentaria para la
produccion de nuevos alimentos funcionales posigsientes ventajas (Chiradt al,
1999):

» Cinéticas de transferencia de masa rapidas.

* Mayor ganancia de solutos en tiempos cortos.

* Mejor conservacion del color y mejora del mismakgunos productos.

» Conservacion del sabor y aroma del producto fregcpermitir trabajar a bajas

temperaturas sin incrementos importantes de tiadegmoceso.

Dentro de las aplicaciones que tiene la IV, esténaocion del oxigeno de los poros del
alimento, éste proceso es efectivo para prevendelzloracion de frutas debido al
pardeamiento enzimatico, sin necesidad de usavxégintes. (Alzamorat al, 2000;
Barbosa y Vega 1996). La incorporacion de metaimiecundarios que se pierden al
someter al alimento al corte de su capa externa asel caso de las manzanas con la
incorporacion de polifenoles (Schulekal, 2012). Los procesos de salado de alimentos
con el proceso IV aumenta el rendimiento compa@oun proceso tradicional y se

obtiene una mejor distribucién de sal en el praau@hiralt et al, 2001). La
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incorporacion de agentes estabilizantes, antioxédap antimicrobianos con el fin de
extender su vida util (Bolin y Huxsoll, 1993). Hastrado ser efectiva para introducir
biopreservantes, como bacterias acido lacticas [BAdin afectar de manera
significativa las propiedades fisicoquimicas y antado la vida atil en filetes de
pescado (Andrés- Bellet al, 2015) La IV en papa entera fue efectiva paraemtan el
contenido de acido ascorbico en diez veces sumdotéicial (Hironakeet al., 2011).

ANTIOXIDANTES

Las reacciones quimicas de los radicales libretaseconstantemente en las células de
nuestro cuerpo y son necesarias para la salud,gbgmmceso debe ser controlado con
una adecuada proteccién antioxidante. Un antioxéd@s una sustancia capaz de
neutralizar la accion oxidante de los radicalese$ib liberando electrones en nuestra
sangre gque son captados por los radicales librastemiendo su estabilidad. (Avello y
Swalsky, 2006).

Acido Ascorbico

La vitamina C se refiere a todos los compuestos exdigben equivalente actividad
biolégica de L-acido ascoérbico (L-AA), incluyendaiss productos oxidados (acido
dehidroascorbico, DHAA) isOmeros (acido isoascapidAA), ésteres (asorbyl
palmitato) y formas sintéticas (6 deoxy-L-AA, 2-sfato-L-AA). Es una de las
vitaminas hidrosolubles mas importantes para eldienrconocida por su alta actividad
antioxidante. Participa en varias funciones biodca&s) como la absorcion del hierro,
sintesis del colageno, hormonas y la neutralizag@los radicales libres resultantes del
metabolismo celular. Retarda el envejecimiento, mémion de cataratas,
arterioesclerosis, cancer y enfermedades cardiolass (Zempleniet al, 2007)
(Novakovaet al, 2008) (Russel, 2000) citado por (Spinaaal, 2014). En la industria
de alimentos es utilizado como aditivo, previnierldooxidacion de los productos
(Spinolaeet al, 2014).
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Vitamina E

El término vitamina E agrupa diferentes compuediestro de los cuales se incluyen
los tocoferoles y los tocotrienoles. La vitaminadhsta de dos partes principales: un
anillo complejo cromano y una larga cadena lat&alencuentra en una gran variedad
de alimentos y es una de las vitaminas de mas amiglribucion. (Feblest al., 2002).

La reactividad de la vitamina E con los radicaleganicos peroxilos se asocia con las
propiedades redox del anillo cromano y es la resqigle de su capacidad antioxidante
(Sies y Stahl, 1995) citado por (Feb&sal, 2002). La vitamina funciona vivo como

un antioxidante que protege a los lipidos tisulatelsataque por los radicales libres.
Los tocoferoles al reaccionar con los radicalesoxlas lipidicos generan
hidroperoxidos lipidicos relativamente establess tawicales tocoferilos interrumpen la
reaccion radicalica en cadena, por lo que protetgeria peroxidacion lipidica. De
hecho, en plasma y en eritrocitos, la vitamina Elgwincipal antioxidante liposoluble
gue protege los lipidos contra el dafio oxidatiBur{onet al, 1982) citado por (Febles
et al, 2002).

Mecanismo antioxidante de las vitaminas Cy E

Las vitaminas antioxidantes conforman un grupo dentes reductores capaces de
donar electrones a especies oxidadas como losalaslitibres y los lipoperoxidos,
neutralizando de esta manera el potencial oxidadestructor de estos (Chao al.,
2002). La vitamina Ees un lipido isoprenoide sustituido, de la famitla los
tocoferoles. Su forma biol6gicamente activa es e} Blfa tocoferol, cuyo hidroxilo
fendlico en el anillo de cromano es responsabldadeeduccion antioxidante. Esta
vitamina es abundante en la yema de huevos, la leatera, las visceras de mamiferos
y los aceites de pescados. EI hombre debe ingderlaodo esencial. (Mayes, 1997-a).
La vitamina Co L-ascorbato es un derivado acido de la glucosaotencién en la
dieta es esencial para el hombre. Presenta unayemadion de lactona, en la que los
grupos hidroxilos asociados al doble enlace furasiocomo agentes con alto potencial
reductor, lo que le permite, incluso, participar lanreduccion directa del oxigeno,
funcionando asi como sustrato donante en las m@xide las peroxidasas. (Mayes
1997- b). Las vitaminas C y E, asi como la A, €iean como antioxidantes
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interruptores porque actuan interrumpiendo la reaccion en eadenformacion de
radicales libres atrapandolos y reduciéndologjifarencia de losantioxidantes
preventivos(entre los que se encuentran las enzimas perosijaqae evitan la

iniciacion de la secuencia de reacciones (Sdtisd 2001).

Acido Citrico

El acido citrico (GHsO7) es un acidulante ampliamente usado, inocuoetanedio
ambiente. Es practicamente inodoro, de sabor amdidesagradable, soluble en agua,
éter y etanol a temperatura ambiente. El acidaceites un buen conservador y
antioxidante natural que se afade industrialmentaocaditivo. Sus funciones son
como agente secuestrante, agente dispersante y dificacite.

(http://www.makymat.com/contenido/archivospdf/Adiitrvico.pdf)

FRITURA AL VACIO.

Se define como un proceso de fritura que se llecab® a una presion inferior a la
presion atmosférica, preferiblemente inferiore$6a65 kPa). Debido a la disminucién
de las presiones, el punto de ebullicibn del agudelyaceite también disminuyen
(Garayo y Moreira, 2002). La fritura por inmersiirnvacio, ha mostrado ser una opcién
para obtener productos con caracteristicas selesodaseadas y con menor contenido
de grasa del que se obtiene en una fritura a prediosférica. Las posibles ventajas
del proceso de fritura al vacio son (Gramdal, 2004), (Da Silva y Moreira, 2008),
(Shyuet al,, 1998) citado por ( Andrés-Bel&t al, 2011):

* Reduccion del contenido de grasa en el producéd. fin

* Preservacion de los colores y sabores naturaleprdélicto, debido al control

de la cantidad de oxigeno y bajas de temperatgraperacion.
* Menores efectos en la calidad del aceite.
» Disminucion de la cantidad de acrilamida.

» Conservacion de los compuestos nutricionales.
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Garayo y Moreira (2002), clasifican el mecanismdrdesferencia de masa durante la
fritura al vacio de papas tipo chips en tres etafpiisra, presurizacion y enfriamiento.
Durante el proceso de fritura el agua se evapogramdo bajo condiciones de vacio y
sera menos vigorosa la deshidratacion La presipilacaentre el aceite y el gas, es
despreciable. Durante esta etapa no se absorbie.aceietapa de presurizacion se
presenta una vez el alimento es removido del ageste mantiene bajo condiciones de
vacio. Una vez se va reestableciendo la presiénsiémca, la presion en los poros del
alimento se incrementa, el aire y el aceite irgres los poros vacios hasta alcanzar la
presion atmosférica. Sin embargo, debido a last@gsiones, la difusividad del gas es
mayor que la del aceite lo que impide el ngrescadelte al poro. Finalmente, la etapa
de enfriamiento comienza cuando el alimento esadgidel freidor, en esta etapa, parte

del aceite adherido continta ingresando a los &spporosos.

Uno de los impactos mas importantes reportadosapaplicacion de la fritura al vacio
es la disminucién en un 97% de la formacion delaamsida en papas “chips”,
componente con un potencial cancerigeno presentesefritos (Granda, Moreira y
Tichy, 2004). Por otro lado, Da Silva y MoreiraD(8) encontraron que el contenido
final de aceite en papa dulce, disminuye conitiaré al vacio. Diferentes resultados se
encontraron con la papa azul y el mango donde enmlservaron diferencias
significativas entre los dos procesos de frituten¢sférica y a vacio). Algunos autores
han demostrado que el contenido final de acei& producto, depende en gran medida
de la etapa de presurizacion. La absorcion deteapeiede disminuirse o aumentarse
dependiendo de la cantidad de aceite en la suged@ alimento y de la cantidad de
agua libre en el mismo (Garayo y Moreira, 2002).dantidad de aceite superficial
presente en el momento de la presurizacion es pectams determinante en cuanto al
contenido final de aceite en el producto y debeokarse con vacio, posterior a la
fritura. Mediante este proceso se reduce entre @086 el contenido de aceite

superficial (Moreiraet al, 2009).

Otros parametros importantes en los alimentos sdasef fritura son la textura, el
color y la g.. Dueiket al., (2010) reportaron en la fritura al vacio de shde zanahoria
afeacta en menor medida los valores ded y b que en la fritura a presion
atmosférica. Estos valores estan directamenteioakzdos con el contenido de trans

y transp-caroteno, reconocidos por su capacidad antioxédgrdomo provitamina A,
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indicando que la fritura al vacio permite una medegradacién de los compuestos
bioactivos, que por un proceso de fritura convamioAdicionalmente, la fritura al
vacio logro disminuir en un 50% el contenido fidalaceite en el producto. Mariscal y
Bouchon, (2008) reportaron resultados similaregmroordenadas L*a*b* en chips de
manzana; adicionalmente sugieren los pretratangesgosecado de las muestras antes
de ser sometidas a la fritura por inmersion a vamwmo procedimiento efectivo para

disminuir el contenido final de aceite.

27



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar tecnolégicamente el proceso la obtenciérunlesnacks de pap&dglanum
tuberosunilL.), mediante la aplicacion combinada ingeniedarthtrices (incorporacion
de &cido citrico y vitaminas antioxidantes C y Hjityra al vacio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar la materia prima, las muestras im@egs y los productos freidos

en sus propiedades fisicas, fisicoquimicas y riatrades.

» Evaluar la respuesta de la impregnacion al vadi) e la papa con las

emulsiones antipardeantes.

* Optimizar el proceso de fritura al vacio en funcitinlos factores de proceso o
variables independientes: presion de vadid, (temperatura del aceite y
temperatura de ebullicion del agua) y tiempo daurf, y las variables de
respuesta o dependientes: humedag,cantenido graso, indice de peroxidos,
color y textura.
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CAPITULO |

INFLUENCIA DE EMULSIONES DE IMPREGNACION ANTIPARDEA NTES
SOBRE EL COLOR DE LA PAPA FRESCA DURANTE EL
ALMACENAMIENTO

Influence of impregnation antibrowning emulsion@nrover the color of the fresh
potato during Storage

Deisy Y. HERNANDEZ B'; Misael CORTES R'"; Francisco CASTELLANOS

RESUMEN

El color representa un atributo de calidad de muuoi@ortancia para el consumidor
moderno, siendo esencial en el momento de tomadeicigaion de compra. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de diferemt@slsiones de impregnacion sobre el
color (coordenadas CIEL*a*b*) de laminas de papaa¢bl capiro) durante el
almacenamiento. Se utilizé la metodologia por irgpeeion al vacio para el transporte
de las emulsiones al interior de la matriz. Se efmpin disefio de superficie de
respuesta para optimizar el proceso, generando md@senes de impregnacion,
disefiadas con contenidos constantes de sal (NaQl/fgpovitamina E (30%VDR/100
g) y vitamina C (30%VDR/100g), y se vario la coricacion de acido citrico (100-250)
mg/100 g. Las muestras se sometieron 5 min a conéis de vacio (4,06 kPa) y 5 min
a presion atmosférica local (85,32 kPa) y se almaws al vacio a 4°C, con control del
color durante 15 dias. Los parametros de impregnacio presentaron cambios
significativos por efecto de las emulsiones de egpacion; mientras que durante el
almacenamiento de las muestras, la luminosidad fli¢)el parametro de color mas
significante, observandose un efecto blanqueadda erayoria de los tratamientos. La
optimizacion experimental del proceso reportd unjomeontrol del color con
contenidos de 195,6 mg de acido citrico /100 gapgapen la emulsion.

Palabras clave Diacol capiro, Impregnacion al vacio, VDR, parametrde
impregnacion, coordenadas CIE L*a*b*.

ABSTRACT

The color is a quality attribute much importanceghe modern consumer , is essential
when making a purchase decision. The aim of thidystvas to evaluate the effect of
different emulsions impregnation on the color (ciioates CIEL * a * b *) sheet papa (
Diacol capiro) during storage. The vacuum impregmaimethodology to transport
emulsions within the matrix was used. A designaefresponse was used to optimize
the process , generating 13 impregnation emulsiesggned with constant contents of
salt (NaCl 1% w / w) Vitamin E (30 % VDR/100g) aatiamin C (30 % VDR/100g) ,
and citric acid concentration (100-250) mg/100 @ waried. Samples were subjected to
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5 minutes under vacuum (4.06 kPa) and 5 min al Etoaospheric pressure (85.32 kPa
) vacuum and stored at 4 ° C , with color contayl I5 days. Impregnation parameters
showed no significant changes as a result of ilmm@egn emulsions ; while during
storage of the samples , the brightness (L*) wasibst significant parameter of color,
whitening effect observed in most of the treatmeRtecess optimization experimental
reported better color control content of 195.6 rhgiwic acid /100 g in the emulsion

Keywords: Diacol capiro, engineering matrix, vacuum impraon, parameters of
impregnation, CIE-La’b’.

INTRODUCCION

Las dificultades que implica el procesamiento dpdpa a nivel industrial, debido a los
problemas de pardeamiento de la estructura un@oréada, representa un reto de los
profesionales del sector. EI pardeamiento en |oseatos es debido reacciones
enzimaticas principalmente a la Polifenol Oxid@Ra0O) y a reacciones no enzimaticas
(reacciones de Maillard) (Jyothet al, 2010). La PPO actia en dos diferentes
reacciones: la hidroxilaciéon de monofenoles-difenoles y la oxidacién de-difenoles

a quinonas gue posteriormente producen las mekniresponsables de otorgar un
oscurecimiento del alimento y la pérdida nutriciashel mismo Tomas y Espin, (2001)
citado por Limbo y Pergiovanni (2006). Este tipe dscurecimiento afecta la
apariencia y la vida util de los alimentos.

Trabajos previos en diferentes matrices alimergdran evaluado el efecto de diversos
tratamientos como escaldado, termosonicacion, ldicicm de antioxidantes, la
disminucién de la presion parcial del oxigeno (idresle vacio), entre otros, los cuales
tienen como objetivo principal inactivar las reao@s enzimaticas o0 no enzimaticas
responsables de este fenbmeno.

Actualmente, en la elaboracién de alimentos minieram procesados (MP), ésta
dificultad se aborda con el uso de sustancias tedeso: agentes antipardeantes,
recubrimientos comestibles, agentes antimicrobiaposstando especial atencion a
aquellos que sean clasificados como GRAS (Genenddnreconocidos como seguros)
(Oms-Oliu et al, 2010). Se ha destacado el uso de &cidos orgaommo el acido
citrico (AC) y el acido ascorbico (AA), por su eéfiocia en la inhibicion de la PPO. El
AC tiene actividad quelante del cobre en la enzofiEminuyendo el pH y acidificando
la matriz alimenticia (pH de actividad 6ptima dedP&sta entre 6.0-6.5 y por debajo de
4.5 su actividad disminuye); mientras que el AAlacreduciendo las o-quinonas,
convirtiéndolas en los sustratos fenolicos (McEwlyal, 1992; Sonet al, 2001;
Whitaker, 1995 citado por Oms-Olet al, 2010). Por estas razones, algunos autores
han reportado la relevancia de combinar AC y AAapaxtender la vida util de los
alimentos, potenciando la inhibicion de PPO (PiarocTorreggiani, y Gilardi, 1993)
(Jianget al, 2004). La acidificacion de los alimentos seréaizado principalmente
por inmersion de las matrices alimenticias en soh&s que contienen &acidos
organicos, donde la transferencia de masa seagaizprocesos de difusion, siendo la
fuerza impulsora la diferencia de la concentradlérios iones Hentre el vegetal y la
solucién. Este proceso tiene limitantes, especisieneuando se desea acidificar
muestras grandes de vegetales (Degisil.,2010); mientras que la aplicacion de otros
procesos como la impregnacion a vacio ha mostrader tventajas al acelerar los
procesos de transferencia de masa entre el ligggdompregnacion y el vegetal,
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disminuyendo en forma rapida el pH e incrementaleddifusion de los iones H
(Derosii et al., 2010). El objetivo del presente trabajo es evalelaefecto de
emulsiones de impregnacion antipardeantes a basatamina E, acidos citrico y
ascorbico, sobre el color de laminas de papa frasec@edad Diacol capiro, durante el
almacenamiento, utilizando la impregnacion al vaf{iid) como mecanismo de
transporte de las soluciones al interior de lauesira.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron laminas de pap&o(anum tuberosunh) variedad Diacol capiro (espesor
3+0.1 mm) obtenidas en un mercado local de la diudtaMedellin. Se determiné el
contenido de humedad (A.O.A.C, 2003), pH (NTC, 1988lidos solubles a 20°C por
lectura refractométrica (A.0.A.C,1998), acidez (@ a@tido ascoérbico/100 g muestra,
con NaOH O0,1N, utlizando fenolftaleina como indloa La densidad de las
disoluciones por el método del picnémetro (A.0.ASB0). La densidad aparenpgg,)
del alimento por la relacion de masa de la mugstralumen desplazado. El color se
determind utilizando un espectrofotometro X-Ritepd®lo SP64, iluminante D65 vy
observador de 10° como referencia. Se obtuviersrcd@rdenadas de color del CIE-
L"a’b’ y el cambio de coloAE= [(AL")?+ (Aa)?+ (Ab)FY2

Experimentacion IV

Los experimentos de IV fueron llevados a cabo eam cémara de impregnaciéon al
vacio, que cuenta con una bomba de vacio DosivaR DAO y un vacuometro (0-760
mm Hg). La presion barométrica local de experimagatafue de 85,32kPa mm Hg. El
proceso IV consistid en sumergir las muestras en dderentes soluciones de
impregnacion, sometidas a presion de (4.06 kPandeir5 min, posteriormente se
restablecio la presion barométrica del ambientateméndose sumergidas por otros 5
min. La respuesta IV se obtuvo en términos dedecfén y deformacion volumétrica
en la etapa de vacio {Xm® de solucién impregnadafmle muestra inicial y.: m* de
deformacién en la muestrayme muestra inicial) y se cuantificaron al final peceso

(X y v), ademas de la porosidad eficaz (n® de gas/m de muestra). El liquido de
impregnacion fue una emulsion isoténica, con fas®sa (solucion de NaCl al 1 %
p/p); se utilizé una mezcla de surfactantes, Span 6Q£&t¥) y Tween 80 (BHL= 15)
(0,0294 y 0,0306 % p/p respectivamente, los cusde§aron con referencia a estudios
previos. La adicion de la vitamina E (RL-+ocoferol acetato) y acido ascorbico se
realizo con el criterio de incorporar el 30% delovaliario de referencia (VDR)/100g
de papa fresca y el acido citrico en concentrasiocte (100-250) mg/100g. Se
impregnaron las papas en forma de laminas y alraagerempacadas en condiciones
de vacio a 4°C. El color se determiné a los 0 @i&5 (lg Lis yAEss).

Disefio experimental

Se optimizoé el proceso utilizando el Sofware Dedtgpert 8.0 (Stat-Ease, Inc USA) y
la metodologia de superficie de respuesta con s@idi experimentalOptimal’, en
funcion de la variable independiente concentracdiérécido citrico y las variables de
respuesta: parametros de impregnacion Xy, Xa, €), L* y AE, para este casAE se
midié para cada experimento, considerando las eoadhs CIEL*a*b* en el dia 0y en
el dia 15. En total el disefio presentd 13 emulsione
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos dedaables de respuesta en las papas
en fresco, sometidas al proceso IV. Los parameteognpregnacion no presentaron
diferencias significativas (p>0.05) por efecto tdtor concentracion de acido citrico,
siendo los valores promedios (%) de X, Xlyl, y &, 2.71 + 0.67;-12.87+0.32; -
5.02£1.3; -3.48+1.07 y 8.31+1.2, respectivamentss tesultados positivos de Xey
definen la matriz como apta para el proceso IVideédos cambios de presion aplicados
generan cambios microestructurales en la matridlgmas, la incorporacion de los
componentes de estudio en su interior. Algunosresitthan obtenido mediante la
aplicacion de la IV, contenidos de acido ascorhiisz veces el de la papa en fresco
(Hironaka et al, 2011). Los valores negativos de X4yl indican que la matriz
experimentd una salida de liquido nativo desdéntelrior de la estructura y una
contraccién volumétrica en cada etapa, producto rdetanismo hidrodindmico
impuesto. En las laminas de papa, la cromaticidgaiwerde (8) y la cromaticidad
amarillo-azul (b) no presentaron diferencias estadisticas sigtiifs (p>0,05) con
respecto al factor concentraciéon de acido citrinolae emulsion, ni con el tiempo;
mientras que () si presenté diferencias significativas (p<0,06h gespecto a la
concentracién de &cido citrico y no hubo con respaktiempo. L, representé ser el
parametro de mayor interés en el control de colaservandose que los tratamientos de
impregnacion con las emulsiones utilizadas, genaranblanqueamiento a nivel
microestructural y superficial que contribuye canimhibicion del pardeamiento. La
figura 1, muestra el comportamiento generalizad@asl@mulsiones y la variacion de la
L* en el tiempo. Este fenbmeno ha sido observadglétano Dominic Harton por
impregnacion con soluciones antipardeantes a baselfitos o con mezclas de acido
ascorbico vy citrico (Cortést al, 2013). La optimizacion experimental del proceso se
realizO maximizando la Luminosidad (mas claro), asimo los parametros de
impregnacion X ye. Estos criterios de optimizacion fijaron la cartcacion de &cido
citrico en la emulsion, en 195.63 mg /1009 de fegsxa.

Observando el valoAE, los tratamientos con un mayor valor del misnepresentan
los que tuvieron mayor variacion en las coorden&l&s *a*b* durante los 15 dias y
asi mismo los que tienen un menor val&, son los que tuvieron una menor variacion
del color. La Tabla 2 presenta la caracterizaisicoquimica de la papa fresca y la
papa impregnada, observandose la disminucion déupgb del proceso 1V, lo que
puede explicar el comportamiento de L* en la papacia durante el almacenamiento.
Resultados similares se encontraron con el uso ioaahd de AC y AA, mediante la IV
en pimientos (Derosiet al, 2010) y mediante inmersion de piezas rectangsilde
caqui variedad rojo brillante en una solucién aaiga AA (1.12%) y AC (0.21%)
(Ghidellia et al., 2013), siendo eficientes en la preservacion decdaacteristicas en
fresco de las matrices alimenticias.
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Tabla 1. Respuesta a la IV de la papa y evolucion de la haosidad en el tiempo

Emulsién Parametros IV Papa
A. Citrico
Aleatorizacion X (%) X1 (%) Yy (%) 1 (%) & (%) Lo Lis AEss
mg/100g
1 250 2.63+0.46 | -11.01+7.80 | -5.11+1.15 | -3.92+1.28 | 7.94+1.70 | 70.55+2.47 | 73.13+2.82 | 3.50
2 137.5 3.53+0.22 | -12.72+1.15 | -3.30+0.14 | -2.42+0.46 | 7.47+0.80 | 69.16+1.53 | 69.56%£1.20 | 0.55
3 200 2.44+0.27 | -11.56+0.89 | -4.60+0.08 | -4.10+0.12 | 8.17+0.50 | 79.04+5.30 | 73.12+2.11 | 10.45
4 175 2.60+0.40 | -11.70+ 0.90 | -6.10+0.07 | -4.50+0.23 | 8.90+0.35 | 72.86+1.53 | 75.68+2.33 | 4.75
5 175 1.59+0.84 | -13.73+1.64 | -6.00+1.50 | -3.74+0.92 |7.71+1.90 | 72.25+1.66 | 72.93+1.63 | 6.73
6 100 2.89+0.26 | -13.44+0.74 | -5.80+0.25 | -4.0640.15 | 8.90+0.54 | 68.56+4.35 | 70.69+3.88 | 4.49
7 175 2.92+0.57 | -12.2148.69 | -5.90+0.69 | -3.84+0.37 | 7.95+0.47 | 69.04+0.92 | 75.66+2.80 | 7.76
8 250 3.54+0.04 | -13.90+1.31 | -4.20+0.41 | -3.15+0.45 | 8.08+0.10 | 68.56+2.89 | 74.56+£1.59 | 6.97
9 250 2.63+0.41 | -12.88+ 0.35 | -4.90+0.42 | -3.9440.58 | 7.90+0.40 | 71.41+2.51 | 73.85£1.68 | 2.74
10 100 3.64+0.98 | -11.86%+1.32 | -4.90+0.76 | -3.89+0.57 | 8.54+1.27 | 71.88+2.08 | 70.61+1.47 | 3.91
11 100 2.9620.35 | -10.74+1.46 | -3.10£0.50 | -1.85+0.60 | 5.58+1.07 | 67.97+2.79 | 71.41+2.01 | 5.75
12 212.5 2.83+0.54 | -11.60+1.66 | -3.50+1.20 | -1.73+0.94 | 6.16+0.67 | 74.08+5.05 | 73.07+1.92 | 8.93
13 150 2.37+0.37 | -14.41+3.35 | -6.5+0.65 -4.5+0.31 9.0+0.69 | 70.07+2.22 | 75.51+1.87 | 6.44
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LUMINOSIDAD (L*) vs TIEMPO
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Figura 1 Evolucion de la L* en funcion del tiempo en papapriegnadas con soluciones
antipardeantes

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas y fisicas de la pagté&e impregnada

PARAMETRO  |Papafrescd . ' 2Pa

impregnada

Humedad (%) 79.3+1.5 78.9+0.9
°Brix 45+0.1 4.6 = 0.05

pH 6.46 + 0.1 3.8+0.03

% Acidez 0.214+0.01 0.786:0.02

L 67.2+1.8 69.5+2.2

ar -1.0+0.2 -1.3+0.2

b* 12.5+1.1 12.0+1.4

CONCLUSIONES

La técnica de impregnacion al vacio representanetodo efectivo en el control del
pardeamiento de ldminas de papa, utilizando emmdsicon acidos citrico y vitaminas Cy
E. La técnica adicionalmente, permite generar vafpegado a la papa en estado fresco,
por adicion de componentes con actividad fisioldggomo la vitamina C y E. Seria
necesario evaluar el contenido final de éstos uwkessple ser sometidos a un tratamiento
térmico, sin embargo para la etapa previa a laiéogcésta técnica mostro ser efectiva en
contra el pardeamiento.
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CAPITULO Il

OPTIMIZACION EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE FRITURA A L VACIO
DE LAMINAS DE PAPA VARIEDAD DIACOL CAPIRO.

Deisy Y. HERNANDEZ B'; Misael CORTES R’; Francisco CASTELLANOS

RESUMEN

En este estudid se optimizé el proceso de fritlraaaio de laminas de papa variedad
Diacol Capiro, previamente sometidas a un trataimide impregnacioén al vacio (1V) , el
liquido de impregnacion (LI) fue una emulsion deefacuosa isotdnica al tubérculo, NaCl
(1%), DL-a tocoferol acetato (30% VDR/100g), &cido ascorkis8o% VDR/100g) y
acido citrico (100 mg/100g). Las muestras se samti5 min a condiciones de vacio
(4,06 kPa) y 5 min a presion atmosférica local38%Pa). El proceso de optimizacion se
realizé con la metodologia de superficie de respugenerando 20 frituras, con un disefio
central compuesto en funcion de las variald@s (Taceite Tebuliicion del aguh (45-65 °C),
tiempo de fritura (4-7 min) y presion de vacio -@b kPa). Las variables respuesta:
humedad, @ indice de peréxidos, contenido graso, color yutex Los pardmetros de
fritura al vacio, tienen efecto en todas las véemlivespuesta (p< 0.05). Las condiciones
Optimas de proceso sonT: 61.3°C, presion de vacio: 64.4 kPa y tiempdritiera: 4 min,
con los cuales se pueden obtener chips de papaneocalidad aceptable y conservando la
calidad del aceite, respecto al indice de perdxidos

Palabras clave:Solanum tuberosunk., impregnacion a vacio, fritura al vacio, paefios
de fritura al vacio.

ABSTRACT

The purpose of this work was to optimize the wswufrying process was optimized of
potato variety Diacol Capiro with a previuos treaht with vacuum impregnation (VI ) ,
the impregnation liquid (IL) was an emulsion phasgieous isotonic tuber NaCl (1%) ,
DL- tocopherol acetata (30% VDR /100g) , ascorbic acid (30% VDR /100gyl anitric
acid ( 100 mg /100g) . Samples were subjected narbunder vacuum (4.06 kPa) and 5
min at local atmospheric pressure (85.32 kPa). djptemization process was performed
using response surface methodology, generatingy#@fprocess, with a central composite
design depending on the variab!eB ( Toii- Thoiling point) (45-65 ° C) , frying time (4 -7 min)
and vacuum pressure (25-70 kPa) . The responsablesi moiture , aw , peroxide, oil
intake , colour and texture. The parameters of wacdrying, had effect on all response
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variables (p < 0.05). The optimum process condétiare A.T : 61.3 ° C , vacuum pressure
: 64.4 kPa and frying time : 4 min , with which da@ obtain potato chips with acceptable
quality and preserving the quality of oil, respeetoxides index.

Keywords: Solanum tuberosumL., vacuum impregnation, vacuum frying, vacuuming
parameters.

INTRODUCCION

En los recientes afios, el incremento de enfermedadeciadas a inadecuados habitos
alimenticios, ha llevado a que el consumidor séinagor alimentos que generen mayor
beneficio a su salud (Menrad al, 2000) es por esto que la industria de alimeestd en

la constante busqueda de nuevos procesos tecradogictecnologias mejoradas que
permitan innovar con nuevos productos o alternativas saludables Los alimentos fritos,
son de gran atractivo para los consumidores, debisies caracteristicas Unicas de sabor y
textura, lo que ha contribuido en el creciente mdocde esta gama de alimentos (Moreira,
2001) (Dana y Saguy, 2006). El sector de alimefites en Colombia, dentro de la
categoria de pasabocas o snacks, ha tenido unmgatd entre 2008 y 2013 de
$1.2billones a $1.9 billones (El pais, 2014) la gpme destaca, en la preferencia del
consumidor colombiano con un 31% de uso para lengiin de éste tipo de producto, le
suceden los extruidos (25%), tortillas de maiz (8&xina de trigo o yuca (5%), mani
(6%), platano (2%) y otros (8%) (Sanchez y Restr2p09).

La fritura al vacio representa una tecnologia gadacdia gana adeptos tanto como
industriales y consumidores, dado que ha mostradora opcidn de obtener alimentos con
menor contenido de grasa (Garayo y Moreira, 2068)nor contenido de acrilamida
(Grandaet al,2004) y conserva mejor el color y sabor natuEstos beneficios estan
relacionados con las menores temperatura de opergdas bajas presiones parciales del
oxigeno, lo que genera una menor oxidacion (Daed, 2010).

En el proceso de fritura al vacio, la etapa deysiescion juega un papel crucial, pues es
en esta etapa de enfriamiento que el aceite soéringresa al interior del alimento
(Garayo y Moreira, 2002); lo que ha generado qgarals investigadores apliquen etapas
posteriores de secado con aire caliente (Nonaké&/)18ecado con vapor sobrecalentado
(Koschlar, 1999), mostrando ser tratamientos efestien la disminucién del contenido
final de aceite. Yagua y Moreira, (2011), implenaegoh una centrifugacion interna la cual
es aplicada inmediatamente después de la fritarstes del restablecimiento de la presion
atmosférica, removiendo un 87% el contenido sugiatfde aceite en laminas de papa.
Durante la fritura de productos alimentarios, @it@cde inmersién también juega un papel
importante, ya que este sufre un detrimento, graimente cuando es realizada por fritura
convencional atmosférica (N& al, 2005). La fritura al vacio permite aumentar idav
util del aceite, debido a que se disminuyen lasocig¢ades de deterioro, debido a las bajas
temperaturas de operacion y la baja presion patei@ (Yagua y Moreira, 2011; Crosd

al., 2014).
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Algunas investigaciones de fritura al vacio hatizaiilo tratamientos preliminares para
mejorar algun atributo de calidad, por ejemplo, aldicion de hidrocoloides como,
metilcelulosa, hidroxipropil metilcelulosa, celudgsntre otros, reducen la permeabilidad
superficial e inhibe el ingreso del aceite en &rior de la matriz(Bouchon y Pyle, 2004).
Asi mismo, la interaccién con procesos como elldada, la deshidratacion osmética, el
pre-secado con microondas, aire caliente, el cadged diferentes combinaciones de éstos,
son efectivos para disminuir la cantidad final dei@ en el producto (Andrés-Beko al.
2011). Otros procesos como la impregnacion al vacio ({Bf)e potencial para optimizar el
proceso de fritura, con la finalidad de dismindircentenido final de grasa, mejorar la
textura del producto, evitar colapsos microestmad®ds o controlar problemas de
pardeamiento de la matriz, entre otros, lo cualllt@sde interés para la industria y
consumidor. Hasta el momento no hay bibliograffporeada de la IV como tratamiento
previo a la fritura, s6lo Hironakat al(2011) y Erihemuet al,(2014), han realizado
procesos de coccion a la papa, posterior a la BhoRaron que la IV fue efectiva para
aumentar el contenido de acido ascorbico y dediielespués de un proceso de coccion al
vapor. Entre los solutos utilizados en los diverpostratamientos, se destaca: NaCl en
laminas de manzana (Shyu y Hwang, 2001), fruatosi@minas de zanahoria (Shstal,
2005), &cido citrico en laminas de manzana (Mdns8&ouchon2008), entre otros.

El objetivo del presente trabajo fue optimizar expentalmente el proceso de fritura al
vacio de laminas de pap&dlanum tuberosunt.) variedad Diacol capiro (tratadas
previamente por impregnacion al vacio con una smhuantipardeante), en funcion de las
variables independienteAT (Taceite Tebulicion del aguk (45-65 °C), tiempo de inmersion (4-7
min) y presion de vacio (25-70 kPa), y las vagaldependientes: humedad, actividad de
agua (@), indice de peréxidos, contenido de grasa, cotextura.

MATERIALES Y METODOS

Materiales.

Se utilizaron laminas de papaSo{anum tuberosuni.) variedad Diacol capiro (espesor
3£0.1 mm) obtenidas en un mercado local de la diudia Medellin. Se utilizé aceite

vegetal comestible no ladrico, no hidrogenadone&fo, blanqueado y desodorizado, el
cual es una mezcla de oleina de palma y aceiteyde son antioxidante TBHQ y con alta
estabilidad frente a la oxidacién y resistenciasttés térmico.

Caracterizacion Fisicoquimica del producto.

La humedad se determiné por el método AOAC (1985atado en estufa; la actividad de
agua (@) se determinG con un higrometro de punto de racEb°C (Aqualab serie 3TE,
Decagon, Devices, Pullman, WA, USA), el contenidasg se determind por el método
Soxhlet de acuerdo a la NTC 668.

La determinacion del indice de peroxidos fue adhptde acuerdo a la metodologia
reportada por Pegg, (2001) y Shanta y Decker, (199 tom6 1 g de muestra de papa
frita, se le agregd 25 mL de una mezcla hexanoamoéien la proporcion 3:1, se agitd en
vortex y se centrifugaron a 3000 rpm durante 3 r8m.separd el sobrenadante y se seco
durante 2.5 horas a 70°C en la estufa hasta camnplaillicion de los solventes y solo
permanecer la fase oleosa. Se tomo6 20 mg del aeeitperado, se agrego 9.6 mL de una
mezcla cloroformo: metanol en proporcion 7:3, seiadaron 20uL de tiocianato y 2@L
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de cloruro ferroso. Se agité durante 5 min, luegaejo reposar bajo oscuridad durante 5
min mas y se midié la absorbancia en UV a la lomide onda de 500 nm
(espectrofotometro UV-visible, Termocientific, méaleEvolution 60). El valor de
peroxidos resultante se determind, mediante lacemugl).

meq0,  (Ap —Ap) X1/m

Kg muestra " W x2x5584
Ecuacién 1.Valor perdxidos

Donde A= Absorbancia de la muestrayAAbsorbancia del blanco, m= Pendiente de la
curva de calibracion, W= peso muestra (g), 2= fad® conversién para expresar los
meqQ, 55,84 = peso molecular del Hierro. La curva debcation fue Y = 0.1491X -
0.0827.

Caracterizacion de las propiedades fisicas del prodto

La textura, se determin0 a partir de pruebas deuira, utilizando el analizador de textura
(TA.XT2, Stable Micro Systems, Surrey, UK) y el Badre Texture Expert exceed version
2.64. Se determind la fuerza maxima requerida peretrar la lamina de papa (10
muestras/ensayo), empleando un accesorio metadicpudcion de 5 mm de didmetro,
velocidad de penetracion de 1 mm/s y una distatheid0 mm. El color se determiné a
partir de los espectros de reflexion (coordenadaklL®@*b*), utilizando un
espectrocolorimetro (X-Rite modelo SP-64), ventdaeaobservacion de 4mm, iluminante
D65 y angulo de observacion de 10°. Se realizaatoraciones de 6 muestras/ensayo.

Proceso IV

El proceso de IV se realizé sumergiendo las lamileagapa en el liquido de impregnacién
(LI) (relaciéon papa/Sl de ¥2), siendo luego somet@presion de vacio de 4.06 kPa durante
5 min, posteriormente se restablecio la presidoasacbndiciones del ambiente (presion
barométrica local: 85,3 kPa), manteniéndose sui@sgior 5 min adicionales. El proceso
IV se caracterizd en funcidn de la fraccion volumséat de impregnacion en la etapa al
vacio (X1) y final (X), de la deformacion volumetien la etapa de vacid] y final §), y

de la porosidad efectiva al proceso BY. El calculo de los pardmetros IV se realizé segun
la metodologia descrita por Salvatori, 1998. Elfué una emulsibn de fase acuosa
isotonica al tubérculo, NaCl (1%), Span 60 (0,02R4%ween 80 (0,0306 %), Dt-
tocoferol acetato (30% VDR/100g), acido ascorl§g@o VDR/100g) y acido citrico (100
mg/100g). El célculo de la composicién del LI salim de acuerdo a la metodologia
descrita por Cortés, 2004.

Proceso de fritura al vacio.

Se utilizé una freidora al vacio marca FVJCUOOle guenta con un tanque de 50 L en
acero inoxidable y una bomba de vacio (Weg W22 Hiffhmodelo TETBFOX0#). El
equipo cuenta con un sistema de control tipo PLEItéDElectronics) de temperatura de
aceite, presion de vacio y tiempo de fritura, adepusee una trampa de vapor antes de la
bomba, con el fin de condensar el agua provengltproducto. Inicialmente el tanque se
carga con 14 L de aceite bajo agitacion a 60 rge galienta en condiciones atmosféricas
hasta la temperatura de fritura deseada y luegmatastilla se carga con las muestras
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impregnadas al vacio y se cierra el tanque herarédote, sometiéndose al vacio a la
presion de vacio requerida. Las muestras son glioasrpor un sistema neumatico en el
aceite durante el tiempo programado. Una vez cakste tiempo, la canastilla se sube y
abandona el aceite, quedando en vibracion durabte § en reposo 10s adicionales,
conservando el vacio. Finalmente, el equipo serdsgpza manualmente hasta la presion
barométrica local (85.3 kpa). Las muestras somadzts y se enfrian hasta temperatura
ambiente. De la carga inicial de aceite, cadatbr&s se realizé un recambio del 50% por
aceite nuevo y se determing el indice de peroXidgeite retirado.

Se optimizo6 el proceso utilizando la metodologiassdperficie de respuesta, utilizando un
disefio experimental central compuesto (20 expetiosgry el Software Design Expert 8.0
(Stat-Ease, Inc USA). La optimizacion experimes&lrealizé en funcion de las variable
independientesAT (Taceite Tebulicion del aguh (45-65 °C), tiempo de inmersion (4-7 min) y
presion de vacio (25-70 kPa), y de las variablgseiddientes: humedad,,aindice de
peroxidos, contenido graso, color (coordenadas IC#b) y textura. Todas las
propiedades se realizaron por triplicado.

La ecuacion (2) representa la ecuacion general gstienar el valor de cada variable
respuesta.

Y =By + 1A+ BB + 5C + BLAC + BsAB + B¢BC + ,A% + BgB? + B,C?
Ecuacién 2.Modelo superficie de respuesta

Donde f;, i:1-9 son los coeficientes estimados para cadablarrespuesta, AT, B:
Presion y C: tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la papa fresca e impregnada.

La Tabla 1 presenta los valores medios mas laiat®8u estandar de las propiedades
fisicoquimicas y el color de la papa fresca vamedaacol capiro e impregnada y la
respuesta de los parametros de impregnacion. El \AAN®o presentd diferencias
significativas (p>0,05) en las variables humedad,°Brix, L*, a* y b* con respecto al
proceso IV, mientras que si hubo diferencias gaHey la acidez (p<0,05). El proceso IV le
confiere una disminucion del pH por la misma camasticas acidas de la Sl, aportados por
los &cidos citrico y ascoérbico presentes. Esta idiszion del pH es coherente con el
incremento del %de acidez en la papa impregnada.

La papa fresca e impregnada, presentaron contedieldsimedad altos y valores dg a
proximo a 1. Los investigadores, han atribuido magtevancia a los altos valores dge a
gue al contenido total de humedad, como causaetadeterioro de alimentos debido a su
relacién con la proliferacion de microorganismaggcciones de naturaleza fisica, quimica
y enziméatica que generan disminucion de la calidadtabilidad del mismo. (Maltirgt

al., 2003). La papa, posee una gruesa peridermisg\gteela rapida pérdida de agua desde
el interior (Petersomt al,, 1985) esto puede explicar porque el procesmdwlisminuyo el
contenido de humedad y, ae manera significativa.
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Tabla 1Caracterizacion fisicoquimica de la papa fresospeegnada y la respuesta a la IV.

Variable Papa fresca . Ene

impregnada

Humedad (%) 79.3+1.5 78.9+0.9
°Brix 45+0.1 4.6 £ 0.05
pH 6.46 0.1 3.8+0.03

% Acidez 0.214+ 0.01 0.786-0.02
aw 0.996 +0.001]  0.992:0.001

L 67.2+1.8 69.5+2.2

a* -1.0+0.2 -1.3+£0.2

b* 125+1.1 120+1.4

X%) | - 3.2+0.4
X1(%) | - -0.12+0.01
y() | - -0.04+0.02
vi(%) | - -0.03+0.01
e | - 8.0 £0.3

Las cromaticidades de los productos en el planm&tico a*b*, se ubica en la zona de los
grises 0 mates, con una tonalidad cremosa, muyteasistica del producto. Por otro lado,
los cambios de la luminosidad (L*) por efectos gebceso IV, aunque no fueron
significativos, presentaron una tendencia de inergar (muestras ligeramente mas claras),
lo cual es contrario a lo esperado, ya que la paracion del LI en el interior de la matriz
genera una mayor homogeneidad en los indices deceain, absorbiendo mayor la luz y
haciendo que las muestras se vean mas oscuraseféste, se reporté para muestras de
pera, donde hubo una disminucién en los valorels*dgara las muestras impregnadas al
vacio, comparadas con las muestras no sometiddgRerez- Cabrerat al, 2011). Este
fendmeno en la papa, se puede atribuir a la pcesde los acidos (citrico y ascorbico) que
disminuyen el pH, inhibiendo la enzima polifenoldasa (PPO) (Rudret al, 1998; Jyothi

et al, 2011). Adicionalmente el proceso 1V, eliminaaéhidén residual que queda en la
superficie del alimento, impidiendo las reacciorses pardeamiento no enzimatico
(Maillard). (Pedreschi, 2005) Reporté que el ptatraento de escaldado, afect6 el color
final de la papa freida, debido a la eliminaciohadienidon residual.

La respuesta a la IV identifica a la papa fresegedad Diacol capiro, como una estructura
aceptable al proceso IV, alcanzando valores del>3@%, que permite la incorporacion
del LI con componentes antipardeantes en los espatiercelulares de la matriz, con el
objetivo de controlar el color durante el procesdritura al vacio. Por otro lado, valores
negativos de Xreflejan la salida de liquidos nativos del intede la estructura de la papa
durante la etapa de vacio, que al mismo tiempo lgaee la estructura presenta una
contraccion volumétrica (valores gaegativos), que se conserva hasta el final delgsm
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El proceso IV en papa variedad Toyoshiro, es efegbiara enriquecer el contenido de
acido ascérbico en 10 veces su valor inicial (Hikanet al,2011) y en las variedades
Toyoshiro y Snowden para enriquecer con mineratgsocel Hierro (Erihemuet al,
2014). Hasta el momento, no han sido reportadosnpayun autor, los valores de la
respuesta alalV ( X, Xyy€) en papa.

Proceso de fritura al vacio

La Tabla 2 presenta los valores medios y las desvias estandar de las variables
dependientes evaluadas en el proceso de fritwmacé de papa variedad Diacol Capiro. La
Tabla 3 y la Figura 1, presentan los resultadoA8EDVA vy las graficos de superficie de
respuestas de las variables dependientes.

El contenido de humedad de la papa frita preseifiédedcias significativas (p<0,05) con
respecto a los tres factorA3, Presion de vacio y tiempo, ademas con las ictaraes
AT-tiempo yAT-presion de vacio. En general, las muestras Begidssentan un incremento
en los niveles de humedad cuando el vacio en sténsa es mayor (P=25 ka),
principalmente cuando AT disminuye, donde la temperatura del aceite se naenor.
Esta situacion puede a que el contenido de humadad producto, esté relacionada con la
absorcion de aceite, la cual es mayor cuando haypmeumedad. A bajas presiones, hay
una mayor diferencia de presion entre el poro lifekeato y del medio, lo que ocasiona que
durante la etapa de presurizacion el vapor de pigasznte en el poro, se condense, dejando
asi menor posibilidad para que el aceite penetigtexior del alimento (Yagua y Moreira,
2011)

En los procesos de fritura, existen tres periodbgrimero es un periodo de calentamiento
en cual el producto gana calor del medio hastanasrala temperatura de ebullicion, el
segundo es un periodo de velocidad constante, @rakhay una constante evaporacion por
unidad de area de la superficie rodeada del meadiente, en la Ultima etapa existe una
velocidad decreciente hasta alcanzar el equilibieb contenido de humedad para esa
temperatura (Da Silvat al, 2013). En este proceso, se observo que cuandoestra es
sometida a mayores tiempos de proceso, el conteeidmmedad de la muestra disminuye,
a cualquier presion de vacio en el sistema. Yagioreira, (2011) encontraron que la
perdida de humedad en laminas de papa se realichonmids rapido a altas temperaturas
de aceite que a bajas, por lo que es claro queemantra en contacto el producto con el
aceite de fritura a una alta temperatura, su tiepgga comenzar la primera etapa es mas
corto y por esto a una alta temperatura, las magesie papa mantienen aproximadamente
la misma humedad sin hacer gran efecto el tiempo.

Righteouset al.(2014), reportaron para fritura al vacio de platgoe el contenido de
humedad, es afectado por la temperatura del aetitempo y la presion de vacio. Los
valores maximos de contenido de humedad, se ohtimmendo la temperatura, el tiempo y
la presion son minimos, estos resultados son sasila los encontrados en esta
experimentacion.

En general, todas las variables y sus interaccigmegan un papel importante en el
contenido de humedad de la muestra, lo cual eaatarfcritico ya que esta correlacionado
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con la pérdida de un estado amorfo vitreo o el paso estado gomoso, donde la pérdida
de los atributos de calidad se aceleran, como jeanpdo la pérdida de la crujencia en el

producto, Marquez y Anon (1986) Reportan que etesudo de humedad ideal, debe estar
alrededor del 2%, para que la formacion de la zarén la periferia del alimento durante la
deshidratacion, no afecte los valores de la crigeec medida que se aumentan la
temperatura y el tiempo de fritura

El disefio experimental arrojé la ecuacion 3, patemar el % Humedad.

% Humedad = 6.0 —8.84 — 6.0B — 7.0C + 4.9AB + 6.7AC + 3.5BC + 1.7A% + 3.7B? + 2.2(C*
Ecuacién 3.% de Humedad (modelo superficie de respuesta)

En general, todas las variables y sus interaccigmegan un papel importante en el

contenido de humedad de la muestra, lo cual eaatarfcritico ya que esta correlacionado
con la pérdida de un estado amorfo vitreo o el paso estado gomoso, donde la pérdida
de los atributos de calidad se aceleran, como jeanpto la pérdida de la crujencia en el

producto, Marquez y Anon (1986) Reportan que eterddo de humedad ideal, debe estar
alrededor del 2%, para que la formacion de la zarén la periferia del alimento durante la
deshidratacion, no afecte los valores de la crigeac medida que se aumentan la
temperatura y el tiempo de fritura.

La a, present6 diferencias significativas (p<0,05) cespecto al factohT. La g, presenta
una tendencia de incrementar con la disminuciotad®T, lo cual es coherente con el
incremento de la humedad explicado anteriormentegéneral, la presion de vacio no
representa una variable critica parajJasdendo ésta directamente relacionada con la vida
atil, por esto es importante disminuir su valor mate algin proceso de deshidratacion.
Sin embargo, algunos autores han relacionado er\vd#¢ & con el contenido de
acrilamida, especialmente para temperaturas supera 140°C.Es necesario profundizar
mas acerca de los valores criticos gleyasu relacion con la formacion de éste compuesto
potencialmente cancerigeno, ya que su incidengi@&std muy clara. (Bassameé al,
2011). Para chips de pifia, se obtuvieron valoreg,dentre 0.33 a 0.7 lo que permite
obtener productos, con una mayor vida Util queuka g obtiene con el alimento en fresco.
(Perez-Tinoceet al, 2008).

La ecuacion deyg, estimada mediante el modelo es la ecuacion 4.

a, = 0.8—0.094 — 0.03B — 0.06C
Ecuacion 4. g (modelo superficie de respuesta)
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Tabla 2Resultados del disefio experimental del procesdtdesf al vacio de papa, variedad Diacol capiro.

Ensayo %T Presion Tiempo cheite Humedad ay iP Fuerza Grasa L* a* b
G (kpa) | (min) () (%) (meqO,/kg) N (%)

55 47.5 55 135,0 6.1+1.4 0.492 £0.135 13.7+0.0 39.1+£79 20.8+0 68.3+6.8 -24+0% 1694
2 55 47.5 55 135,0 5.8 0.7 0.893 +0.00¢ 9.9 £+ 7.4E-02 75+2/4 42425 69.2+8.4 -2.3+04 1695,
3 65 70.0 4.0 154,37 2.0+0.01 0.751£0.055 8.6 +4.2E-02 8.0+£2|5 3.3219 65.7+10.3| -3.1x08 10.2zx7.
4 45 47.5 55 125,( 71+ 13 0.867 £0.014 143+ 1.5E-p#6.5+15.7 16.8+0.5 69.0 +8.1 -35+0.6 1665
5 45 25.0 4 110,0 56.8£3.5 0.980 £ 0.004 4.6 £6.8E-02 30£1{3 941 722 £9.9 -35+0p 127§
6 55 70.0 55 144,7 4.1 +0.3 0.811 £0.016 8.2 £ 8.3E-02 7.1+3)2 2353 67.0+84 | -1.7+x12 17.8%8
7 65 47.5 55 145 ( 4.4 +0.8 0.675 £0.037 135+1.0E-01 11.1+45 0.620.0 63.0 £11.7] -2.7x0J7 143§
8 55 47.5 55 135,0 7.9+2.9 0.719 £0.008 6.3 £ 3.3E-0R 85+32 21.8+| 695 + 6.7| -22+0.8 18.1+4
9 45 25.0 7.0 110,C 15.8 +0.8 0.924+£0.059 152+13E-01 419+15.14.8%0.3 704 +9.1| -3.3+x08 1384
10 55 47.5 55 135,( 7.9 £3.9 0.767 £ 0.00% 8.2 £ 2.3E-02 6.5 £2.]7 2245 686 7.4 -23+x04 176 =6
11 65 25.0 7.0 130,0 2.1+0.7 0.660£0.067 15.1+15E-01 54.9+18.8 .61B.0 62.1£6.3 -24+06 16.3+4
12 55 47.5 4.0 135,( 8.1+1.0 0.961 £ 0.007 7.6 £ 3.7E-02 54+2]8 2018 68.9+95 -3.0+x0%5 16.7x7|
13 65 70.0 7.0 154,7 1.8+0.3 0.704 £0.052 12.7+1.2E-01 11.0+x35 .729.0 67.6 £4.3 20+26 26.0x7
14 45 70.0 4.0 134,7 22.6 £+0.6 0.946 £0.004 7.8 £ 9.6E-02 3510 2B 66.7+11.2| -3.3x04 1547,
15 55 25.0 55 120,0 11.5+1.7 0.903+0.090 149+2.1E-01 459+15.46.0+04 68.8 +11.0f -3.8+05 9.4+8
16 55 475 55 135 76422 | 0743+0.043 6.6+8.1E-00 10.5+40 ®OD | 687 #43 | -1.7+0.3 19.5+3
17 65 25.0 4.0 130,0 8.3+15 0.783+0.0584 135+1.1E-01 43.8+18.6 .5164 69.8 £7.2 -3.0+0.6 17.3%5|
18 55 47.5 55 135,0 8.910.8 0.873 £0.011] 13.2 +7.4E-Q2 9.1+£3.8 12Z7+| 719%6.1 -21+0.2 1693
19 55 47.5 7.0 135, 4.4 +0.6 0.778 £0.022 14.0+1.4E-Q1 10.8+2.6 1X0D.0 68.7 £4.3 -09+22 195+8.
20 45 70.0 7.0 134,7 38+x1.0 0.747 £0.017 14.7 £1.5E-01 9.7+2[7 210.0 67.3£9.0 -26+x08 1741
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Tabla 3. Resultados del ANOVA del proceso de fritura alivade papa, variedad Diacol capiro .

Propiedad A B | c | A | aAc ] BC | A2 |  B™ cr2
Humedad (%)
Valor p 0.0005 0.0055 0.0021 0.0270 0.0058 0.0931 0.6149  278Q. 0.5189
Coeficiente estimado -8.8 -6.0 -7.0 4.9 6.7 3.5 1.7 3.7 2.2
Ay
Valor p 0.0113 0.3628 0.0688
Coeficiente estimado -0.09 -0.03 -0.06
IP
Valor p 0.4597 0.2327 0.0049
Coeficiente estimado 0.7 -1.1 3.0
Fuerza
valor P 0.6064 0.0048 0.1786
Coeficiente estimado 2.4 -15.0 6.5
% Grasa
Valor p 0.0008 0.0003 0.1580
Coeficiente estimado 3.2 3.5 1.1
L*
Valor p 0.0080 0.1264 0.2263 0.0669 0.3886 0.0306
Coeficiente estimado -1.7 -0.9 -0.7 1.2 -0.6 1.5
a*
Valor p 0.0274 0.0192* 0.0072
Coeficiente estimado 0.68 0.73 0.86
b*
Valor p 0.3493 0.0657 0.0314 0.6173 0.1539 0.0386
Coeficiente estimado 0.8 1.7 2.1 -0.5 1.5 2.2
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Figura 1.Graficos de superficie de respuesta del proces$otdea al vacio de papa, variedad Diacol capiro.
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El contenido graso de las muestras presentd ddiaxenestadisticas significativa
(p<0,05) con respecto a los factofel presion de vacio. Se observa una tendencia de
disminuir la grasa cuando el sistema comporta yomaacio y menoreAT y tiempos

de proceso. Righteowt al.(2014) reportaron éste fendmeno, con chips deuubat
sometidas a fritura al vacio. A pesar de las difeies significativas obtenidas para los
tres factores, varios autores han reportado quariadad final de aceite en el alimento,
es altamente dependiente principalmente del tiesepioitura. (Righteoust al.2014) (
Garayo y Moreira, 2002). El contenido de grasaadd@nas de papa obtenidas mediante
fritura convencional, tienen un contenido de g@s@ximado de (35-45) % (Mellema,
2003). Para ésta experimentacion se obtuvierornreslde grasa inferiores, 1o que
corrobora que la fritura al vacio, disminuye eltemido final de grasa en el alimento.
La ecuacion del % graso estimado mediante el maxela ecuacion (5)

%Grasa = 18.7 + 3.2A + 3.5B + 1.1C
Ecuacion 5.% Grasa (modelo superficie de respuesta)

El IP, presentd diferencias significativas (p<0,06h respecto al factor tiempo. El IP
presenta una tendencia de incrementar cuando tameata elAT y el tiempo de
proceso, lo que provoca un incremento en la tenyreralel aceite y del producto,
acelerando el proceso oxidativo del aceite en lastna (Nazt al.,2005), ademas que
con el incremento d&T mayor es el contenido de grasa. Masbal.,2002 reportaron
en procesos de fritura atmosféricas de laminasaga pcon diferentes aceites, valores
de 2.2 meq@kg (oleina de palma), 1.9 meg/Kyy (80% oleina de palma y 20% aceite
de canola). Otras investigaciones en papas repoesutados similares utilizando
aceite de girasol (2.8 meqg/kg) y aceite de girgsaicialmente hidrogenado (1.4
meq/kg) (Pa=zt al, 2001). Estos valores son inferiores comparadodas encontrados
en este estudio, por lo que el vacio del sistemal ggroceso, esta contribuyendo a
aumentar el valor de peroxidos en las muestrasape fiita, lo cual no era lo esperado
y aunque solo fue significativo el efecto del tiemgara la formacion de peroxidos, es
necesario profundizar en futuras investigacionel&cion entre bajas presiones vy el
contenido de peroxidos. Hasta el momento no haypligaciones que analicen este
comportamiento. La ecuacion (6), estima IP paradisefio experimental

~ IP=111+07A-11B +3.0C
Ecuacion 6Indice de perdxidos (modelo superficie de respliesta

Aunque en Colombia no existe regulacion para latidath maxima de valor de
peroxidos en alimentos fritos, se tomd como refdeefa norma utilizada en México
(Norma técnica Mexicana NMX-F-154,1987), la cudabkce un valor maximo de
peroxidos de 20 meg/kg. Teniendo en cuenta estgguna de las condiciones de
proceso evaluadas produce un IP por fuera de faanor

La fuerza maxima de ruptura en la papa presengdedii€ias significativas (p<0,05) con
respecto al factor presion de vacio, donde la &usez incrementa cuando el sistema
opera a vacios mayores, provocando en el produ@deaxtura no crujiente en estado
gomoso, mientras que, cuando el sistema operé ediciones de bajo vacio, el
producto presento una textura fragil y crujienter. &tro lado, el incremento del tiempo
genera una ligera tendencia de incrementar ladu@&a Silva y Moreira, (2008), han
reportado que la textura de diversos productos:gmafmijol verde, papa azul y papa
dulce, no presentan diferencias significativaseeptocesos de fritura al vacio vy fritura
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a condiciones atmosféricaRighteouset al., (2014) encontraron que la fuerza maxima
de ruptura, incrementa con la temperatura y ehf@@ de fritura en chips de platano
(fritura al vacio).

La ecuacion 7, estima la fuerza de ruptura paedseno

Fuerza = 19.2 + 2.4A — 15.0B + 6.5C
Ecuaciéon 7.Fuerza de ruptura. (modelo superficie de respuesta

La luminosidad (L*) presento diferencias signifigas (p<0,05) con respecto AT y
con la interaccién presion de vacio-tiempo. Se mbsgue al incrementar IAT,
produce una disminucién de la luminosidad, debldna@emento de la temperatura del
aceite y de la superficie, potenciando el efectb pdgdeamiento enzimatico y no
enzimatico. La interaccion presion de vacio-tierfipagos tiempos y alto vacio), inhibe
el pardeamiento de las muestras al incrementaur@nbsidad; sin embargo, los
cambios observados a las condiciones de proces$atuta al vacio evaluadas, no se
consideraron criticas, por el contrario, permitijarfcomo parametro de control de
calidad (L*> 65). Las cromaticidades a* (verde-jgpoesento diferencias significativas
(p<0,05) con respecto AT, presion de vacio y tiempo; sin embargo, los dambe
hacen en un rango muy pequeiio (-4 a -1). Por atlo, lla cromaticidad b*(amarillo —
azul) presentd diferencias significativas (p<0,@5n respecto al tiempo y con la
interaccion presion-tiempo, potenciando a altaspies y bajo vacio, que al integrar los
cambios de L*, le confiere un tono dorado, sindleg ser critico.

Da Silva y Moreira, (2008), encontraron que la lof mango, frijoles verdes y papa
azul, fueron significativamente mayores cuando @eesen a procesos de fritura al
vacio; mientras que, para la papa dulce el efet@dntrario, donde un alto valor de L*
es deseado ya que se conservan los colores natdedlalimento. Adicionalmente, los
mismos autores reportaron un aumento de a* en mafrgoles verdes, en condiciones
de fritura a presion atmosférica, donde sugierenmayor actividad de las reacciones
de Maillard. Pedresclat al, 2005 en fritura a presion atmosférica de lamoapapa
variedad Panda, encontraron que pretratamientos easzaldado afectan
significativamente a* y no a L* y b*, tornarse nrégs, éste cambio fue asociado a las
reacciones no enzimaticas que experimenta la maRgsultados similares reportaron
Da Silva y Moreira (2008) para la fritura al vad®laminas de papa.

Las ecuaciones 8, 9 y 10, estiman los valores deak*y b* para éste disefio
experimental

L*=682—-17A—-09B —-0.7C + 1.2AB — 0.6AC + 1.5BC
Ecuaciéon 8.Valor L* (modelo superficie de respuesta)

a*=-24+0.74A+0.7B + 0.9C
Ecuacién 9.Valor a* (modelo superficie de respuesta)

b*=165+0.84+ 1.7B + 2.1C — 0.5AB + 1.5AC + 2.2BC
Ecuaciéon 10.\Valor b* (modelo superficie de respuesta)

Aceite de fritura.
En la tabla 4, se presentan los valores de IPlparaceites de fritura utilizados en esta
experimentacion. La norma colombiana, exige pasaalteites vegetales un valor de
peroxidos < 5meg/kg. (RES 2154,1991). Todas lasstrag estuvieron por debajo del
limite permitido.
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Tabla 4Valor IP del aceite de fritura.
IP
Muestra | (meq/kg)

A0 1.5+04
Al 43 * 0.3
All 39 £ 1.3
Alll 25 19
AlV 25 20

Optimizacion del proceso de fritura al vacio y vatlacion del modelo

El proceso de optimizacién evaluado a través denédodologia de superficie de
respuesta se realizd bajo las siguientes restniesiohumedad < 5%,,aminima,
contenido graso minimo, IP minimo, Fuerza de r@ptainima, L, a* y b* dentro del
rango. Esto permitio obtener las condiciones deamp@n mas adecuadas para la papa
frita variedad Diacol capirdAT = 61.3°C, presion de vacio = 64.4 kpa y tiempo d
fritura = 4 min. La validacion del modelo, se realcomparando los valores medios de
las variables dependientes obtenidas a partirade(®) experimentos a las condiciones
optimas definidas por el software, y los valoregritms determinados a partir del
modelo de superficie de respuesta. La Tabla 5 pt@des valores experimentales a la
condicion oOptima de proceso frente a los valorésides predichos por el software,
observandose una buena aproximacion aceptableanbres.

Tabla 5. Verificacion del modelo de optimizacion en el pmxee fritura al vacio de papa,
variedad Diacol capiro.

Variable Valor Experimental | Valor Teérico
Humedad (%) 497+ 1.5 3.4
av 0.471+0.001 0.782
Grasa (%) 24.1+2.4 19.4
IP (meq Q/kg) 3.6 +0.04 7.7
Fuerza de ruptura (N 3.5£0.4 3.1
L* 54.1+ 28 66.9
a* -1.9+0.7 -2.3
b* 47.8£ 0.2 13.4

CONCLUSIONES

El proceso de impregnacion a vacio, fue efectivma@retratamiento para evitar el
pardeamiento de las muestras de papa variedad |Diapoo previas al proceso de
fritura. La fritura al vacio es un proceso complegm el que intervienen muchas
variables y sus interacciones. Para éste experimsatencontré que los parametros del
proceso AT, Presion y tiempo) y/o sus interacciones tuviesignificativo en las
variables respuesta, lo que permitid obtener cgm$apa, con mejores atributos de
calidad y estabilidad, comparados con los valoeggontados para las frituras a
presiones atmosféricas, dando especial atenci@uw@ellas cualidades apreciadas por
los consumidores (% grasa, L*, a*, b*, IP, textuyajle estabilidad del producto (%
humedad, @. Las condiciones 6ptimas del proceso fuemdh: 61.3°C presion de
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vacio: 64.4 kPa y tiempo de fritura: 4 min, cuyasiables respuesta fueron: %
Humedad: 4.97+ 1.5,,20.471+£0.001, %Grasa: 24.1+2.4, IP(megkd): 3.6 = 0.04,
Fuerza de ruptura (N) 3.5£0.4, L*:54.1+ 28, a*:409, b*:47.8+ 0.2
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CONCLUSIONES GENERALES

La técnica combinada de ingenieria de matricegurdral vacio, permitié obtener chips
de papaSolanum tuberosurh, variedad Diacol capiro con caracteristicas geates
de calidad competente con las que se ofrecen gwrfrlturas convencionales,

adicionalmente disminuye el contenido final de grais las muestras freidas.

Esta variedad de papa utilizada, es una matrizuadecpara los pretratamiento por
impregnacion al vacio, alcanzando valores postide X (2.71+ 0.67) yee
(8.31+1.2)%, lo que indican que finalmente en steriar se pueden incorporar
componentes con un roll especifico, para este es$0s componentes contribuyeron a
inhibir el pardeamiento de la papa en estado fresepacandola al vacio durante el

almacenamiento a 4°C durante 15 dias.

Mediante la impregnacion de la solucion antipartisaritamina C (30%VDR) y acido
citrico (100-250) mg/100g de papa fresca, la camada L* mostré ser la variable
respuesta mas significativa dentro de los paramett® color, mientras que las
cromaticidades a* y b* no presentaron cambios Bagmites. Conservando valores altos
de L* oscilando entre (68 - 79) y con tendencianerementar en el tiempo. La
optimizacion experimental del proceso IV permiijéarfel uso del &cido citrico en una
relacion de 195.63 mg/100g de papa fresca.

Mediante la optimizacion de la fritura al vacio esgcontré que todas las variables
respuesta (humedad, actividad de agua, contenalm gindice de peréxidos, color y
textura) tuvieron diferencias significativas, mastto que el proceso de fritura es
complejo e interfieren muchos parametros de proges@ €ste caso se consideraron:
presion de vacioAT (temperatura del aceite y temperatura de ebdliclel agua) y
tiempo. La optimizaciéon del proceso de fritura alciwo defini6 como condiciones
adecuadas de operacioAT = 61.3°C, presion de vacio = 64.4 kPa y tiem@dritura

= 4 min y las respectivas variables respuesta @rpatales para éstos valores 6ptimos
fueron: humedad = 4.97+ 1.5 %, & 0.471+0.001, Contenido de grasa = 24.1+2.4 %,
IP = 3.6 + 0.04 meq £kg, fuerza de ruptura = 3.5+0.4 N, £ 54.1+ 28, &= -1.9+0.7 y

b =47.8+0.2.
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ANEXO 1.

INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES REVISTA FACULTAD NAC IONAL
DE AGRONOMIA- MEDELLIN.
ISSN: 0304-2847 version impresa

EISN: 22487026

Politica editorial: La Revista Facultad Nacional de Agronomia - Medglés una
publicacion de la Facultad de Ciencias Agrarias laleUniversidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. Esta orientada a profesarevestigadores, estudiantes,
extensionistas y a todos aquellos profesionalescgegn conocimiento y articulan la
ciencia y la tecnologia para hacer mas productiveampo a nivel empresarial y de
economia campesina.

La periodicidad de la Revista es semestral, caruleicion nacional e internacional y
tiene como objetivo divulgar articulos originalesnéditos de caracter cientifico que
respondan a preguntas especificas y que proporcsoporte y pruebas a una hipaotesis,
en aspectos relacionados con las Ciencias Agroré@maootecnia, Ciencias Forestales
e Ingenieria Agricola y de Alimentos y otras afigeg contribuyan a la solucion de los
limitantes del agro en el trépico.

Teniendo en cuenta los criterios considerados poici€hcias, la revista acoge
documentos de las siguientes tipologias: Articulles investigacion cientifica y
tecnologica: Documento que presenta, de manerdadietalos resultados originales de
proyectos terminados de investigacion. La estracgggneralmente utilizada contiene
cuatro partes fundamentales: Introduccién, metagdalo(materiales y métodos),
resultados y discusion, y conclusiones.

Articulos de revision Documentos producto de una investigacion ternardahde se
analizan, sistematizan e integran los resultadosndestigaciones publicadas o no
publicadas, sobre un campo en ciencia o tecnolagia,el fin de dar cuenta de los
avances Yy las tendencias de desarrollo. Se caracteor presentar una cuidadosa
revision bibliografica de por lo menos 50 referasci

Articulos de reflexion: Documento que presenta resultados de investigaergrinada
desde una perspectiva analitica, interpretativaritica del autor, sobre los temas
especificos ya citados, recurriendo a fuentesralgs.

Articulos cortos. Documento breve que presenta resultados originaieliminares o
parciales de una investigacion cientifica o tecgiok que por lo general requieren de
una pronta difusion. Para todos los casos el 60%geitas debe provenir de articulos
publicados en los ultimos diez afos.

Los articulos deben ser presentados de acuerds lmméamientos establecidos en las
“Instrucciones a los Autores”; quienes incumplas termas basicas no iniciaran el
proceso editorial. Se debe diligenciar el formakutorizacion para Publicacion de

Obras y Cesion de Derechos Patrimoniales”, el ger@dl suministrado por la Revista.
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Lineamientos generales:Los articulos pueden ser enviados al correo eldctno
rfnagron_ med@unal.edu.co, o a través del Openndbi8ystem en el Portale
Revistas de la Universidad Nacional de Colombig:metww.revistas.unal.edu.co/.
Solo seran considerados articulos escetosnglés. Adjunto se debe remitir el formato
“Autorizacion paraPublicacion de Obras y Cesion de Derechos Patretesij en el
cual se acepta la no postulacion simultanea del artiaulmras revistasi 6rganos
editoriales y se ceden los derechos a la Revista padifusion. Las formas de
publicacion son: articulos de investigaci@rentifica y tecnologica, articulos de
revision, articulos de reflexion articulos cortos. Los articulos pueden ser ekudms
por profesores y/o investigadores de la Universidaddwat deColombia, o cualquier
otra institucion afin, nacional o internacionath, los temas Agropecuarios, Forestales y
de Ingenieria Agricola gle Alimentos. La extension no debe exceder de HaGibras,
las hojas deben ser tamafo carta, escritas a intediinsancillo, letra duente Times
New Roman o Verdana, tamafio 12 puntos, margde&scm en la parte superior, 2 cm
en la inferior y 2,5 cm en lasargenes laterales derecha e izquierda. Las talfigisras
(es decir]os graficos, dibujos, esquemas, diagramas de, flojografias y

mapas) se deben mostrar incorporadas en el tectta yumeracién consecutiva (Tabla
1... Tabla n; Figura 1... Figura n, etc.). Los ¢sxy tablas se deben presentar en el
procesador de palabras MS-Word®; las tablas y iagramas de frecuencia (barras y
tortas) originales se deben suministrar en el aoctiel documento y también en su
original de MS-Excel®; otras figuras, como fotogmafsobre papel y dibujos, se pueden
enviar en original o escaneadas y ser remitidasd tarmato digital de compresion JPG
(0 JPEG) preferiblemente con una resolucién de 600 dpi (minimo 300 dpi); es
deseable que las fotografias originales sean eswiadmo diapositivas. Como norma
general, las tablas y figuras sélo se aceptan amcbly negro; excepcionalmente se
incluiran en color cuando sea estrictamente neicegarjuicio del Comité Editorial.

Unidades, abreviaturas y estilo:

Se debe utilizar el Sistema Internacional de Ureda(SIU), y aquellas unidades
especificas de mayor uso por parte de la comurcaadifica. Cuando se requiera se
debe usar la forma exponencial. Ejemplo: kg hallsighificado de las abreviaturas

debe citarse por extenso cuando se mencionan poenarvez en el manuscrito. El

estilo de escritura debe ser absolutamente impai;sem tiempo gramatical pasado para
la introduccion, los procedimientos y los result&do presente para la discusion,
evitando la conjugacion de verbos en primera etarpersona del singular o el plural.

Los nameros del uno al nueve se escriben en palaksaecepto cuando incluyen
unidades de medida 0 se mencionan varios numejersplo: “ocho tratamientos”, “3,

7 y 9 lecturas”, “15 kg”. Use cero antes del pudézimal. Para separar nimeros en
intervalos de uno o mas afos, use la letra “ayigrgpara temporadas de crecimiento.
Ejemplo: Periodo 2002 a 2005; temporadas de creaotmi1l999-2000, 2000-2001.

Titulo y autores

El titulo del articulo no debe incluir abreviaturgses obligatoria su respectiva

traduccién al idioma espafiol. En lo posible, ellditno debe exceder de 15 palabras y
debe reflejar con precision el contenido del doaumeCuando contenga nombres
cientificos de especies vegetales o animales, éstaieben escribir con letra cursiva
(itdlica) en mindsculas, s6lo con mayudsculas lanera letra del géenero y del

clasificador. Debajo del titulo en inglés se eser@ nombre(s) y apellido(s) de los

autores, sin sus respectivos titulos académicossargos laborales, en una linea
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horizontal y de acuerdo con su contribuciéon ennlaestigacion y/o preparacion del

articulo. Como nota al pie de la primera paginasseibe el titulo de pregrado, el cargo
laboral de los autores, el nombre y la ciudad deagibn de la entidad a la cual prestan
sus servicios o del patrocinador para la realizadiél trabajo y su respectiva direccion
de correo electronico. Ademas, se debe adjuntaesumen de la hoja de vida de los
autores, donde se mencionen los articulos publcadmtras revistas.

Resumen, abstract y palabras claves

El resumen no debe exceder de 250 palabras eseritas Unico parrafo. Se debe
escribir en inglés y esparfol. Debe contener en dobreve la justificacion, los
objetivos, los métodos utilizados, los resultaddgenidos mas relevantes y las
conclusiones. Es obligatorio acompanar el resunognun maximo de seis palabras
clave distintas a las utilizadas en el titulo. 8eptan como palabras clave no sélo las
palabras simples, sino también términos compudsdsta de tres palabras. Deben ir
escritas en minUsculas y separadas por comas.

Introduccion

Puede tener o no titulo. Define el problema e miBbsobre el estado del arte respecto al
tema principal del articulo; ademas, sefiala lasmeg que justifican la investigacion y
plantea los objetivos de la misma. Es obligatodonapafar los nombres vulgares con
el nombre(s) cientifico(s) y la abreviatura(s) dilsificador en la primera mencién
dentro del texto. No se deben mencionar marcasatkigtos, sino su nombre genérico
0 quimico.

Materiales y métodos

En este apartado se deben describir en forma canajsa y secuencial, los materiales
(vegetales, animales, implementos agricolas olm@d#orio) utilizados en el desarrollo
del trabajo; ademas, se mencionan los aspectosiomd@os con la ubicacion,
preparacion y ejecucion de los experimentos. Se olicar el disefio seleccionado, las
variables registradas, las transformaciones heaHas datos, los modelos estadisticos
usados y el nivel de significancia empleado. Edttallar procedimientos previamente
publicados.

Resultados

Son la parte central del articulo, deben estaratdados por métodos y analisis
estadisticos apropiados. Se deben presentar derankiggca, objetiva y secuencial
mediante textos, tablas y figuras; estos dos U#imgpoyos deben ser faciles de leer,
autoexplicativos y estar siempre citados en elotelkds tablasse deben elaborar con
pocas columnas y renglones. Se debe tener la miéoade incluir el nivel de
significancia estadistica representado por letragisoulas del comienzo del alfabeto
(a,b, c, d,...), un asterisco simple (*) para PS0dbble asterisco (**) para P<0,01 o
triple asterisco (***) para P<0,001. Las investigees que no siguen un disefio
estadistico, deben mostrar la informacion de madesa&riptiva. Use subindices para
modificaciones, reserve superindices para potenamsas al pie en tablas y figuras.

Discusion

Se refiere al andlisis e interpretacion objetivdaderesultados, confrontandolos con los
obtenidos en otras investigaciones, o con los leoheorias conocidos sobre el tema.
Explica los resultados en particular cuando difieste la hipétesis planteada. Destaca la
aplicacion practica o tedrica de los resultadogrmidbs y las limitaciones encontradas.
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Resalta la contribucion que se hace a una detedai@igea del conocimiento y el aporte
a la solucién del problema que justifica la invgstion. Finalmente, proporciona
elementos que permitan proponer recomendacionesmzanl nuevas hipotesis. No se
deben hacer afirmaciones que van mas alla de ltoguesultados pueden apoyar.

Conclusiones

Son las afirmaciones originadas a partir de lowult@sos obtenidos, deben ser

coherentes con los objetivos planteados y la mé&igtboempleada; ademas, expresar el
aporte al conocimiento en el area tematica estadigaroponer directrices para nuevas
investigaciones.

Agradecimientos

Si se considera necesario, se incluyen los agmadatios o0 reconocimientos a
personas, instituciones, fondos y becas de inwstig, que hicieron contribuciones
importantes en la concepcidn, financiacion o realim de la investigacion.

Literatura citada

Sodlo se listan las referencias bibliograficas memadas en el texto. No se aceptan notas
de clase, articulos en preparacibn o en prensauabquier otra publicacién de
circulacion limitada. Se debe evitar el exceso d®atas. La bibliografia se debera
incluir al final del texto, sélo con las referergieitadas en el mismo. Las citas en el
texto deben incluir apellido del autor y afio, coma entre autor y afio. Ejemplo: Pérez,
1995; ademas conservar el siguiente orden de @itaci

- Si hay mas de una fecha se separaran con coeasplg: Pérez, 1995,1998, 2001.

- Si hay dos autores se citaran separados pomijaraoén y. Ejemplo: Gil y Ortega,
1993.

- Si hay varios trabajos de un autor publicadogremismo afio, se citaran con una letra
en secuencia alfabética de los titulos, adosadéal Ejemplo: Gomez, 2000a, 2000b,
2000c.

En el caso de citas con tres o mas autores, esarecenencionar en el texto el apellido
del primero y reemplazar los demas por la exprdsitima abreviada et al. que significa
y otros; en la bibliografia se deben citar todos &utores. Las comunicaciones
personales, se deben citar al pie de la paginasg macluyen en la bibliografia.

Las referencias bibliograficas se deben ordenabélticamente por el apellido del
primer autor, sin numeracion y sin sangria. Paia ®iarias publicaciones del mismo
autor, de debe seguir el orden cronologico cregjesitson del mismo afo, se debe
seguir el orden alfabético de los titulos.

Las referencias deberan contener todos los dageunitan su facil localizacion. Las
referencias se citan en el lenguaje de la pubbicaaiiginal.

En cada referencia para el primer autor cite ajmelé inicial del nombre y para co-
autores primero inicial del nombre y luego el agell separando autores con coma.
Preste atencion al uso de comas y puntos.

Ejemplos:

Para libros: Autor (es). Afo. Titulo del libro, eidin, ciudad de su sede, casa editora y,
paginas consultadas (pp. # - #) o paginas totadtep.)( Ejemplo: Robinson, A., J.
Morrison, P. Muehrcke, A. Jon Kimerling and S. GWiptl1995. Elements of
Cartography. Sixth edition. John Wiley and Sons,,INew York. 674 p.
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Para capitulos de libros: Autor (es). Afio. Titué capitulo, paginas consultadas (pp. #
- #). En: Apellidos y nombres de los compiladoresditores (eds.), titulo del libro,
edicion, casa editora y ciudad de su sede, pagatakes (# p.). Ejemplo: Bernal, H.
1996. Capitulo 6: Evapotranspiracion. pp. 112-E%. Agrios, G. (ed.). Fitopatologia.
Segunda edicion. Editorial Limusa, México D.F. 400

Para revistas: Autor (es). Afio. Titulo del articulmmbre completo de la revista
volumen (ndmero): pagina inicial — pagina finalemplo: Garcia, S., W. Clinton, L.

Arreaza and R. Thibaud. 2004. Inhibitory effecfflofvering and early fruit growth on

leaf photosynthesis in mango. Tree Physiology 2487-399.

Ponencias en memorias de congresos, seminarioppsims: Garcia, M. 1998. La
ingenieria geotécnica y la proteccion del medioiantb. pp. 65-94. En: Memorias I1X
Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo. Sadi€tblombiana de la Ciencia del
Suelo. Santa Fé de Bogota.

Tesis, trabajos de grado. Gomez, C. 2004. Autogdlael Mortifio (Vaccinium
meriodinale Swartz Ericaceae). Tesis Magister esgBes y Conservacion Ambiental.
Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidadddat de Colombia. Medellin. 78
p. Abril, G. 2002. Biogeografia y Descripcion de Especies del Género Collaria sp. en
Seis Zonas Lecheras del Departamento de Antiodquiabajo de grado Ingenieria
Agrondémica. Facultad de Ciencias Agropecuariasvéisidad Nacional de Colombia.
Medellin. 49 p.

Cita de cita. Magalhaes, L.M., e A.J. da Cruz. 19%@nologia do pau-rosa (Aniba
duckei Kostermans), Lauraceae, em floresta primdsaaAmazoénia Central. Acta

Amazonica 9(2): 227- 232. Citado por: Gomez, CH42 Autoecologia del mortifio

(Vaccinium meriodinale Swartz Ericaceae). Tesis istag en Bosques y Conservacion
Ambiental. Facultad de Ciencias Agrarias, UnivadidNacional de Colombia.

Medellin. 46 p. Suplemento de revista. Silva, AYMN.N. Carrillo. 2004. El manglar de

piruja, Golfito, Costa Rica: un modelo para su n@ani@evista de Biologia Tropical 52

Supl. 2: 195-201.

Para citas de internet: Autor (es). Afo. Titulo @eliculo. En: Nombre(s) de la
publicacion electronica, de la pagina web, portalpdagina y su URL, paginas
consultadas (pp. # - #) 0 paginas totales (# pchd de consulta. Ejemplo: Arafat, Y.
1996. Siembra de olivos en el desierto palestino: Bgricultura Tropical,
http://agrotropical.edunet.es. 25 p.; consultaiemmbre 2003.

Para mayor informacién, correspondencia, suscmgsioy canje, dirigirse a la
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medelliacuftad de Ciencias Agrarias,
Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellinarigdo Aéreo 568, Medellin,
Colombia. Teléfono: (4) 430 9006; Fax: (4) 230 Q42€brreo electronico:
rfnagron_med@unal.edu.co.

La Revista

puede consultarse en su version electronica en
http://www.medellin.unal.edu.co/cienciasagrariadgixphp/la-facultad/revistas-fnaLa
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