CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. OCA (Oxalistuberosa, Mol)

1.1.1. Origen y distribucion

La oca es una especie nativa de al menos 8.000d&fastigiiedad, que procede
de la zona de los Andes comprendida entre VenezZDlelambia, Ecuador, Peru y
Bolivia, donde se viene cultivando desde la épocacglombina. Con

posterioridad llegd hasta México, y mas recientémea ha introducido en Nueva

Zelanda.

1.1.2. Taxonomia

Tabla 1. Clasificacion Taxondmica de la oca

Familia Oxalidaceae (oxalis)
Nombre Cientifico  Oxalis tuberosa, Mol
Nombre Comun Oca

Fuent&apiaet al., 2007.

&
Fuente:Tapiaet al., 2007.

Figura 1. Oca. Sus componentes: A. Planta, B. Tubéulo, C. Flor



1.1.3. Descripcién botanica
Planta herbacea anual, alcanza una altura de Q@&m7
1.1.3.1. Tallos

El tallo es cilindrico y suculento, con ligera psbencia (presencia de pelos) que
varia de color, con habito de crecimiento erectdasrprimeras etapas, para ser

decumbente o postrada en la madiiez.
1.1.3.2. Hojas

La hoja de la oca es muy caracteristica, altetnifojiada con peciolo de longitud

muy variable (2 — 9 cm) y pubescente.
1.1.3.3. Flores

En las ocas las flores se disponen en dos cimas alé& flores. El céliz esta
formado por 5 sépalos agudos y verdes. La comte tb pétalos unidos en la base
y festoneado en la parte superior, de color arpatit flor tiene 10 estambres en

dos grupos de 5, de diferente longitud cada uno.
1.1.3.4. La semilla

La semilla requiere de por lo menos 3 semanas parggerminacion, la
tuberizacion inicia a los 105 dias aproximadameetspués de la germinacion y
el maximo crecimiento de tubérculos ocurre entselld0 y 230 dias. El indice de

tuberizacién puede llegar hasta 6,6 g/&ff4s.



1.1.3.5. Tubérculo

Los tubérculos tienen formas elipsoidales, clawifes y cilindricas, con yemas
(ojos) en toda la superficie y de colores variadogarillo, blanco, rojo vy

morado®Y
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FuentEapiaet al., 2007.

Figura 2. Oca. Fases fenoldgicas del cultivo

1.1.4. Agroecologia de la oca

La oca se cultiva en la sierra ecuatoriana, praioipnte en sistemas de
agricultura de subsistencia entre 2000 y 4000 oms). El limite de altitud con
mayor concentracién de parcelas y mayor producesda entre los 3000 y 3800

(m.s.n.m.).

Tabla 2. Caracteristicas Agroclimaticas de la oca

Lluvia: 570 — 2150 mm
Temperatura: 6 — 15 °C
Fotoperiodo 6ptimo 9 horas
Periodo vegetativo 180 — 210 dias
Sueltos negro — andinos
Tolera pH entre 5,3y 7,8

Clima

Suelo

Fuent&@apia, 1990.



1.1.5. Fertilizacién

La oca responde altamente a la fertilizacidn coter@aorganica (4 a 6 t/ha),

complementada con nitrégeno y fosforo a nivelesaatdos de 80 — 40 -8
1.1.6. Siembra, época y densidad

La siembra se hace con tubérculos en buen estadtargay en lo posible

conservados en un cuarto frio (11 °C, luz difusa).

La época de siembra varia segun la altitud y digono hay una época del afio
en que se deba sembrar las ocas, sino que se giemdndo se disponga de

semillas y facilidadeS®

Se debe sembrar cuando hay una buena acumulaciuvids, es decir mas de
120 mm.

La densidad depende del tamafio y peso de la squibarculo); puede variar
entre 800 Kg/ha de semilla pequefia y 1300 Kg/hsedella de mayor tamaftt)

La densidad Optima de plantas de oca esta entre066080000 plantas por
hectarea, con un distanciamiento de 0,50 m ent@swy 0,37 m entre golpes,
resultando un rendimiento de 72 T.M.fffA.

1.1.7. Labores culturales

En la mayoria de casos se aporca una sola vez, rpsppnde con mejor
produccion a la repeticion del aporque. Se ha deadis que el control de
malezas beneficia a la produccion, lo cual se éfeal momento del segundo
aporque, elevandose el rendimiento de 6 t/ha a #ea®0 t/ha, cuando el
deshierbo esta acompafiado de una buena fertilizaomplementaria.



1.1.8. Cosecha

La época de cosecha es oportuna cuando se martdstiojas, lo que ocurre a
los seis a siete meses de acuerdo al ecotipo.cetbesdebe hacerse con mucho

cuidado para no dafiar a los tubérculos.

Es importante la clasificacion de tubérculos sgara la seleccion de la semilla 'y
destinar aquellos que estan atacados por plagasohas, producto del ataque de

gusanos, a la transformacion y la alimentacién ahfit

1.1.9. Caracterizacion de la coleccion de oca en Estacion Experimental
Santa Catalina (EESC) de INIAP (provincia de Pichigha, cantdn Mejia,

parroquia Cutuglahua)

A partir de ciertas caracteristicas morfologicasles como color de los tallos,
color secundario de la piel y su distribucion, caecundario de la pulpa, el largo
del tallo principal, dias a la madurez fisiol6ginamero de tubérculos por planta,
se definen tres diferentes grupos genéticos.

Dentro de los grupos, se definieron, morfotipos caracteres distintivos para

cada uno.

1.1.9.1. El grupo 1

Cuenta con accesiones provenientes de la proviteigCarchi, Chimborazo,

Cotopaxi, Pichincha, Azuay, Bolivar, Cafiar, Sucuwspy Tungurahua.

Conformado por plantas de poca altura, que praseptacocidad, mejores

rendimientos y menor incidencia a enfermedades.



Caracteres cualitativos predominantes:

e Color de los tallos: Tallos verde amarillentos y verde predominante ropm
grisaceo.

» Color secundario de la piel:Presenta color rosado y rojo palido, distribuidos
principalmente en los ojos.

e Color de la pulpa: Principalmente amarillo.

Tabla 3. Caracteres cuantitativos predominantes

Valor Promedio

Largo del tallo principal 41,6 mm
Madurez fisiologica 249,8 dias
Numero de tubérculos por planta 59,5 tubérculos
Peso de tubérculo por planta 1065,5¢g

FuentdBarreraget al., 2004.

Dentro de este grupo se definieron cuatro morfstipil, M2, M3 y M4,

1.1.9.2. El grupo 2

Las accesiones de este grupo se localizan, prinogoge en la provincia, de
Pichincha, Carchi, Imbabura, Chimborazo, Cafar,agz&l Oro, Loja, Bolivar y

Cotopaxi.

Constituido por plantas con caracteristicas mogioks intermedias en relacion

con los dos grupos.

Caracteres cualitativos predominantes:

e Color de los tallos:Este grupo presenta tallos verdes predominaontesajo
grisaceo, y un reducido porcentaje presenta tafode amarillentos.

» Color secundario de la piel:La mayoria de las accesiones de este grupo no
presentan color secundario de la piel.

e Color de la pulpa: Predomina el color blanco amarillento, o bienudaeacia

de coloracion.



Tabla 4. Caracteres cuantitativos predominantes

Valor Promedio

Largo del tallo principal 50,7 mm
Madurez fisiologica 263 dias

Numero de tubérculos por planta 90,6 tubérculos
Peso de tubérculo por planta 1016,3 g

Fuente: Barreraget al., 2004.

Dentro de este grupo se definieron diez morfotipis; M6, M7, M8, M9, M10,
M11, M12, M13, M14.

1.1.9.3. El grupo 3

Cuenta con accesiones provenientes de la provideiaChimborazo, Cafar,
Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurat&aljvar, Azuay, Loja y El
Oro.

Conformado por plantas de mayor altura; es masiotayd presenta menor

rendimiento.

Caracteres cualitativos predominantes:

» Color de los tallos:Principalmente rojo grisaceo y purpura rojizo.
» Color secundario de la piel: Presenta color blanco y purpura grisaceo,
observado sobre todo en los ojos e irregularmastelalido.

» Color secundario de la pulpa:Purpura grisaceo.

Tabla 5. Caracteres cuantitativos predominantes

Valor Promedio

Largo del tallo principal 61,7 mm
Madurez fisiologica 275 dias
Numero de tubérculos por planta 74,79 tubérculos
Peso de tubérculo por planta 813,4 ¢

FuenteBarreraet al., 2004.
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Dentro de este grupo, se definen seis morfotipak5,M116, M17, M18, M19,
M20.4

Fuente: Barreraet al., 2004.

Figura 3. Morfotipos definidos con la caracterizaddn morfol6gica de la coleccién de
oca del INIAP. En el recuadro superior izquierdo decada fotografia se incluye el
namero del morfotipo identificado

1.1.10. Composicién quimica de la oca

Debido a que la cantidad de agua en los alimerdoaltamente variable, es
necesario expresar los valores en base a la matx@ 0 presentar de manera
simultanea el contenido de humedad. Es importagii@lar que otros factores
aparte de la variabilidad genética como son lastigeés culturales, el clima vy el

tipo de suelo, pueden influir en la composiciétrigional V)
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Tabla 6. Composicion Quimica de la oca*

Parametro Unidad
Humedad 77,73 %
Cenizas 3,39 %
Proteina 460 %
Fibra 216 %

Ext. Etéreo (grasa) 166 %
Carbohidratos Totales38,19 %

Almidon 42,17 %

AzUcares Totales 968 %

Azlcares Reductores 7,62 %

Calcio 0,012 %

Fosforo 0,14 %

Magnesio 0,006 %

Sodio 0,018 %

Potasio 1,30 %

Cobre 2,25  ppm

Hierro 48,85 ppm
Manganeso 535 ppm

Cinc 595 ppm

Yodo 3,65 ppm

Vitamina C 34,53 (mg/100 g mf)
Acido Oxalico 82,93 (mg/100 g mf)
Energia 399 (Kcal/100 g)

FuentEspinet al., 2001.

*Datos expresados en base seca — muestra entera
Promedio ded#lerminaciones/analisis/especie
mf materia fresca

En promedio el tubérculo contiene entre 70 a 80e%uimedad, 9 % de proteina
con un buen balance de aminoacidos esencialesyayige entre los diferentes
ecotipos, 9 a 22 % de carbohidratos ricos en azlfiiles para digerir, tiene un
alto contenido de almidén, 1,66 % de grasa y 2olde fibra, minerales y acidos
organicos (oxalatos solubles), (Tapia, 2007; T&l880).

1.1.10.1. Acido oxalico
La oca recién cosechada se caracteriza por elrddatde oxalatos, que le puede
dar un sabor agrio, en general, este parametra eatfe los diferentes ecotipos.

Los tubérculos acidos o amargos contienen cantiddddeicido oxalico de 108 a
70 mg/100 ¢V
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Tabla 7. Nomenclatura Quimica, Propiedades FisicasQuimicas del Acido Oxalico

Nombre quimico Acido Oxalico
Sinénimos Acido Etanodidico
Formula GH,0, o0 (COOH)

pH 1 (10 g/l HO a 20 °C)
Punto de ebullicion 149 — 160 °C
Densidad 1,65 g/cha 20 °C
Solubilidad en agua 8,7 /100 ml a 20 °C
Peso molecular 90,04 g/mol

Punto de fusién 189,5°C

Fuentéttp://www.corquiven.com.ve. PDF

Su nombre se deriva del género de plantas Oxalissp presencia natural en
ellas, se encuentra en una amplia gama de vegetaliEsma de sales (oxalatos)

de potasio, incluyendo algunos consumidos comoeatia®®

Tabla 8. Acido oxalico presente en vegetales*

Alimento Acido Oxalico (mg)
Espinacas (hojas) 571,00

Oca (mf) 82,93

Alcachofa 8,80

Apio 6,80

Coliflor 6,60

Zanahoria 6,10

Col 4,90

Fuentitartinez, 2000.
*Contenido en 100 g de alimento en peso neto
mfmateria fresca

1.1.11. Usos del tubérculo

En diferentes pruebas de produccion, la oca harattwsun gran potencial en la
produccion tanto de alimentos, como de productos/atibs como harinas e

incluso alcohol.

1.1.11.1. Harina de oca

Con rendimientos de 15 a 35 t/ha se puede prodiBfi0 a 2350 Kg/ha de
almidon, a partir de la oca blanca. Esa harina @uedmplazar hasta un 20 % de
harina de trigo en productos de panificacion, denbucalidad, de la que Peru y

Bolivia son deficitario$®®
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1.1.11.2. Comidas tradicionales

La oca se presta para preparar platos de difergnstes y tradiciones, en fresco
se consume con sal, limon y aji, la oca generaknasbleada se la consume
entera con cascara, después de ser cocida porreffosiio en la preparacion de

mazamorra, también se hacen dulces y mermeladas.

Puede prepararse en numerosas formas: horneadaspclsadas, fritas,
encurtidas, mezcladas con ensaladas, torta denoltdzada, quimbolitos de oca
dulce, muchines de oca endulzada, emborrajadosaleoocas en almibar, ocas

enconfitadas, et¢?

1.2. ALTERNATIVAS PARA DISMINUIR LA CONCENTRACION D E
ACIDO OXALICO PRESENTE EN LA OCA

La cantidad de acido oxalico es variable en logrdiftes ecoptipos de ocas.
Aquellas que tienen un alto contenido, son genenalenpercibidas como agrias,
proporcionando una sensacion desagradable al palgaeede dar mal sabor a los
alimentos producidos a base de este tubérculolopgue se requieren procesos

para disminuir la concentracion de este acido acgan

1.2.1. Escaldado

Es un tratamiento térmico suave, de corta durac@dtemperatura moderada,
consiste en el calentamiento rapido del productgtahauna temperatura
predeterminada, su mantenimiento durante el tieagsruado y a continuacién
un enfriamiento r4pido, para evitar la proliferaci@e microorganismos

termofilos.

Las combinaciones tiempo/temperatura son muy Masapara los distintos
alimentos y procesos y deben determinarse espauiicte para cada situacion.

14



Para dar una idea aproximada, se considera norinatamientos durante 1 — 15
minutos a 70 — 10€C.

El escaldado es un pretratamiento que normalmendplgca entre la preparacion

y su subsecuente procesado.
1.2.1.1. Mecanismo del escaldado

Las células vegetales son estructuras con una raemlgue estan contenidas en
paredes celulares semirrigidas. La membrana extedioplasmatica actia como
una piel, manteniendo la presion de turgencia emtetior de la célula. La

pérdida de la presién de turgencia da lugar ahalalamiento del tejido.

El calor inactiva las enzimas y dafia la membrartaplismatica y otras
membranas que se vuelven permeables al agua ysolln efecto inmediato es
la pérdida de la presién de turgencia. El aguas s@utos pueden entrar y salir de

las células, lo que origina la pérdida de nutrigete el tejidd™”
1.2.1.2. Ventajas de la utilizacion del escaldado

« Elimina los gases de los tejidos vegetales, encedps gas intracelular, para
incrementar la densidad y evitar la oxidacién detipctot™

e Inactiva las enzimas que alteran la calidad deldyweto procesado. Es
importante inactivar las enzimas (peroxidasas |asda, lipooxigenasas), que
aceleran las pérdidas de color, textura, la pradocde aromas y sabores
extrafios o la disminucién de nutrientés.

* Incrementa la flexibilidad y produce el encogimenle los tejidos, lo que
permite una manipulacion mas segura en la siguiéage del proceso,
reduciéndose las roturas.

« Se reduce la flora microbiana de la superficieadevegetales, actuando como
operacion final de limpieza y descontaminaciénaderésiduos de pesticidas.
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1.2.1.3. Escaldado con agua

El sistema convencional consiste en introducirretipcto en un tanque con agua,
gue se mantiene a la temperatura adecuada, y d\gg@rhanecer en el bafo el

tiempo necesario para que se complete el tratamient

Cuando se emplea el agua caliente, esta actua worextractor solido — liquido,
dando lugar en el producto a pérdidas de matersalesbles: proteinas, azlcares,
sustancias minerales, vitaminas, &acidos, etc.,digrainuiran su valor nutritivo,
pasando al agua. A la vez, el escaldado con agna tin efecto beneficioso de

lavado*®

Es inevitable que se produzcan pérdidas de pedosetgjidos, ya que tanto el

agua como los solutos salen de las células.

Es importante controlar las condiciones tiempo/temrafura para evitar el exceso
de tratamiento que daria lugar a un gran ablanddmien algunos productos
procesado&?

1.2.2. Deshidrataciéon osmatica (DO)

La deshidratacion osmotica en alimentos comenzay astudiada, a partir de que
en 1966 se propusiera este término para el prquasel cual, se puede extraer
agua a través de una membrana semipermeable eip|gana ello, una solucion

concentrad&?

En dicho proceso el agua de difunde a través deelabrana de la soluciébn mas
diluida a la mas concentrada hasta alcanzar elilegi De tal forma que el
proceso permite reducir hasta 80 % del agua tlbfealimento, protegiéndolo, e

incluso mejorando caracteristicas como el coldrsabor.
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La deshidratacion osmotica (DO) es un proceso qusiste en la inmersiéon del
alimento sélido, ya sea entero o0 en piezas, encisoles acuosas de alta

concentracion en solutos (azucar y sal fundameetak).

La DO provoca al menos dos flujos principales sttméos en contracorriente: un
importante flujo de agua junto con sustancias kiolubles (azucares, vitaminas,
acidos, pigmentos, cuantitativamente despreciabtisd) alimento hacia la

solucion, y una transferencia simultanea de sotlgsde la solucién hacia el

alimento.

Estos flujos son provocados por las gradientesgda & soluto, a un lado y otro

de las membranas que forman el tejido parenquimdgtproducto.

Alimento Ay, Solucion 2.
Orsinatica

Solumos de
la sobuckon

Agua

_rf i
—5 Celula ]i -
Solimoes
el tejido

[acidos, andcares,
mineraes vitamings,
)

awp =2 Aus
FuenteSpiazzi y Mascherono, 2001.

Figura 4. Transferencia de materia en la deshidrateion osmotica

La velocidad a la que sale el agua del alimentonagor a la de los sélidos

solubles hacia el interior de la pieza de alimétto.

La transferencia de materia se realiza hasta queadtvidades de agua de la

solucion osmotica y del alimento se igualen. (Baasbal., 2000)
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La cantidad de sélidos solubles presentes enrakatb, asi como la cantidad y
distribucion de los espacios intracelulares dédejafecta de manera importante,
a los procesos de intercambio de materia en lidtasacion osmatica, asi como
la temperatura de trabajo, donde entre 40 Y G0se pierde la permeabilidad

selectiva de las membranas por efecto del calor.
1.2.2.1. Solucién osmoética

Las soluciones usadas para deshidratar son ricasolatos que deprimen la
actividad de agua de dicha solucion, y que poaidct crean una diferencia de

presiéon osmética entre el producto a deshidratarsplucion’®

Los solutos comunmente utilizados son mono y disdas (glucosa, fructosa,
sacarosa), la inclusién de 0,5 — 2,0 % de sal esolacion de azucar puede

aumentar la velocidad de 6smo<&is?

Para hacer el proceso de DO mas econdmico es dentemneutilizar la solucion
osmotica. Los sdlidos insolubles se pueden elinpoarfiltracion y la solucién se
concentra hasta su contenido en solidos inicialdéeoloracion puede limitar el
namero de veces que se puede reutilizar la soluBidede ser necesario un ligero
tratamiento térmico para inactivar microorganismas,general levaduras, que

pueden acumularse en la solucith.

1.2.2.2. Factores que afectan la deshidratacion oétita

Entre los principales factores se considera lasienges:

Geometria del producto: En general geometrias que ofrecen mayor area de

contacto benefician la transferencia de masa. hgertle, se tiene pérdidas de mas

1,3 veces mayores, cuando el grosor de las rodagesde 10 a 5 mm.
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En el proceso de reduccion de tamafios se debe ®mmeuenta otros factores
como: la facilidad de operacion, costo y cardstiens fisicas del producto

final.®

Temperatura del proceso:El incremento de la temperatura de proceso provoca
un aumento de la velocidad de transferencia deriaatanto en lo que se refiere

a la salida de agua como a la entrada de solidokles. (Baratt al., 1998)

En general, cuanto mas alta es la temperaturastddaion osmotica, mayor es la
velocidad de eliminacion de agua. Las temperatusaslas se encuentran en el
intervalo 20 — 70C. A mayores temperaturas, existe el peligro desgudarien

las paredes celulares. Lo que provocaria una @eedicesiva del material soluble,

tales como vitaminas del alimeritd.

Razon alimento/solucién: La utilizacion de proporciones alimento/jarabe
mayormente empleadas son: 1/3 y 1/5 (Crespo, 1980¢pleda, 1999), las

mismas que favorecen la pérdida de agua y la gendesolidos en el alimento.

Concentracion de la solucién osmoticaAfecta en el sentido de definir la fuerza
impulsadora en cuanto a la transferencia de matasa como a la distinta

viscosidad de la solucion y de la fase liquidaadiehento que va aumentando su
viscosidad a medida que se concentra, hasta aldanda la solucion osmotica en

el equilibrio.

Una solucibn con alta concentracion produce un tefedenominado
encostramientoy consiste en la formacion de una capa supergciadl alimento
con una elevada concentracion que supone una dareda transferencia de

materia entre el producto y la solucion.
Se usan soluciones azucaradas con concemesci iniciales en el rango

40 — 70 %, a mayores concentraciones de soluto amésar ingresa en el

alimento*¥
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Naturaleza del agente osmoticoiLa eleccion del soluto o solutos resulta
fundamental para definir el comportamiento del potd durante el proceso de

deshidratacion osmdtica, se basa en aspectos como:

* La masa molecular: El tamafio de la molécula de soluto en cuestiom va
suponer una mayor o menor facilidad para atravissaed tridimensional
constituida por los distintos constituyentes quafamenan la estructura del
alimento®®

» Caracteristicas sensoriales del productoDeben ser comestibles, con un
sabor aceptable. (Barbosa, 2000)

* El costo del soluto y disponibilidad en le mercaddfecta al precio de venta

del producto que a pasado por un proceso de daghitn osmoticd?
1.2.2.3. Ventajas del uso de la deshidratacién ostiva

Los alimentos obtenidos por este método presermtaaswentajas:

* Asi como el agua se elimina por 6smosis, alguno®ade las frutas también
se pierden, con lo que resulta generalmente uruptodnas suave al paladar
en términos de textura y astringenla.

* Durante la 6smosis la alta concentracion del jarplerodea a los trozos de
fruta genera favorable accién inhibidora del pamieato u oscurecimiento de
la fruta causado por enzimas, (Gonzales, 1987).

» La estructura de los alimentos se conserva mejoiddea que la eliminacion
del agua se realiza sin cambio de estado.

» Protege la pérdida de ciertos nutrientes hidrosedultomo es el caso de la
vitamina C en las frutd®,

» La cantidad de sustancias osmoticas que penetrahntgjido pueden ajustarse
a requerimientos individuales. También, la composiquimica del alimento,
se puede regular de acuerdo a las necesidadesodekp, tal es el caso de la
fritura de frutas en donde la deshidratacién phrde un alimento es
imprescindible para que este tenga ciertas carsiitess que faciliten su

procesamiento, (Casp y Abril, 2003).
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La deshidratacién osmética no reduce suficienteenkntactividad de agua para
impedir la proliferacion de los microorganismos. fEbceso aumenta en cierta

forma, la vida util del alimento, pero no lo presetotalmente.

Por esta razén, es necesaria la aplicacion de wiébsdos de conservacion, tales
como congelacion, deshidratacién (secado solaragero a vacio), liofilizacion,

fritura.*>
1.3. ALTERNATIVA DE PROCESAMIENTO AGROINDUSTRIAL

En nuestro pais la agroindustria no elabora ptodua partir de la oca para la
alimentacion humana, por lo que, mediante los paxede deshidratacion
osmatica y fritura se busca dar una nueva altetmade uso a este tubérculo

andino.
1.3.1. Fritura de alimentos

La fritura por inmersion es un proceso antiguo yytar que se origind y
desarrollé en el area mediterranea debido a Ipodibilidad del aceite de oliva.
Hoy en dia muchos alimentos procesados se prep@diante fritura en todo el
mundo, ya que ademas de conseguir el cocinaddinelrdo, proporciona buen

sabor, aromas, y texturas Gnicas que mejoran éagtdlidad generat?

El proceso de fritura se realiza a altas tempeaaten tiempos cortos (algunos
minutos), permite incorporar aceite al productomooconsecuencia de la
deshidratacién involucrada se consigue texturasriex$ crocantes mientras las
interiores permanecen humedas pero cocidas, azlagwe se producen pocas

pérdidas en rendimiento y valor nutricioffal.
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1.3.1.1. El proceso de fritura

La fritura por inmersién puede definirse como umceso de cocinado de
alimentos mediante su inmersion en un fluido coilest(grasa) a una
temperatura por encima del punto de ebullicionadgia. Las altas temperaturas

de fritura oscilan entre 130 — 190.

La fritura por inmersion es un proceso complejo igygica simultaneamente una
transferencia de masa y calor dando lugar a ua #wjontracorriente de vapor de

agua (burbujas) y aceite en la superficie del albme

El proceso de fritura provoca alteraciones fisicoqwimicas y cambios

microestructurales significativos en los princigaleomponentes del alimento,
muchas de las caracteristicas deseables de losnadisnfritos se derivan de la
formacion de una estructura amalgamada: una cooteapa externa seca, porosa,

crujiente y grasienta con el interior, himedo yicado.

La corteza es el resultado de varias alteraciomes pgincipalmente ocurren a
nivel celular y subcelular y se localizan en lapasamas externas del producto.
Estos cambios fisicos y quimicos incluyen: el déo producido cuando el

producto se corta y se forma una superficie rugosa salida de material

intracelular, la gelatinizacion del almidén y laneecuente deshidratacion,
desnaturalizaciéon proteica, pérdida de la adheséfudar, evaporacion del agua y
deshidratacion rapida del tejido y finalmente,daacion del aceitg?

La temperatura usada para la fritura es determinadacipalmente por

consideraciones econdmicas y requerimientos delugto. A temperaturas altas,
los tiempos de procesamiento son reducidos y elogie produccién por lo tanto
incrementado. El tiempo tomado por el alimento pest@ar completamente frito

depende de:
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» El tipo de alimento.

e Latemperatura del aceite.

» El grosor del alimento.

» El método de fritura (inmersion o superficial).

 Los cambios requeridos en las caracteristicaslidetrato>®

Las temperaturas superficiales que se alcanzamtéufa fritura, permiten la

inactivacion enzimatica, la reduccion del aire riogdular y la destruccion de
microorganismos, incluidos los patégenosy;, efecto del calor y de la reduccién
de la actividad de agua, cuando el alimentorsessa en finas rodajds: *¥

1.3.1.2. Transferencia de calor y masa durante laifura por inmersion

Durante la fritura por inmersion en aceite caliestarre transferencia simultanea

de calor y masa.

En la Figura 5, se muestra un diagrama esquemdgtgoroceso, donde se
observa como se transfiere el calor por convecdi&ste el aceite caliente a la
superficie del producto y luego por conducciéndéeta superficie hacia el

interior. La transferencia de masa se caractewzdappérdida de agua (humedad
superficial) del alimento en forma de vapor de agyzor el paso de aceite al

interior del alimentd'®

/ Conveccién \

\ Transferencia de calor

/

Fuent&rennan, 2006.

Figura 5. Diagrama de la transferencia simultanea € calor y masa
durante la fritura
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Durante el proceso de fritura la temperatura deoléeza se aproxima a la del
aceite caliente, reduciendo la humedad, mientras e la region central la
temperatura se limita a valores por debajo del ui® ebullicion del liquido
intersticial (aproximadamente 10€), suficiente para producir la gelatinizacion
del almidon y la coccién del alimento, cuando tetitiquido se ha evaporado de
la regidon central la temperatura comienza a eleyarsercandose a la temperatura

del aceitd® ¥

Se distinguen cuatro fases diferentes durareoekso de fritura atendiendo a la

transferencia de calor y agua:

Calentamiento inicial: Dura unos pocos segundos, corresponde el periedo d
tiempo durante el cual la temperatura de la superfalcanza el punto de
ebullicion del liquido. La transferencia de calerda por conveccion natural y no

hay evaporacion de agua.

Ebullicion en la superficie: Se caracteriza por la repentina pérdida de adua, e
comienzo de la formacion de la corteza y un régimenconveccion forzado
debido a la turbulencia causada por la ebulliciéragua presente en la superficie

del alimento.

Fase de disminucion de las pérdida€ts la fase mas larga, en el que la humedad
interna abandona el alimento, la temperatura emo se eleva hasta el punto
de ebullicién, la capa de corteza aumenta de gs$ioalmente la transferencia

de vapor en la superficie disminuye.

Punto final de burbujeo: Se produce cuando aparentemente ya no se apaecia |
salida de burbujas de vapor del alimento, debil#oraduccién de la transferencia
de calor en la interfase costra e interior del afitn, o por la eliminacién total del

agua del aliment8?
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1.3.1.3. Factores que afectan a la absorcién de #geen el producto

La absorcion de aceite por parte del producto esptxa, porque mientras el
vapor esté presente en los poros del alimento, dmpel paso del aceite al
interior del mismo, y so6lo cuando disminuya ladaldel vapor el aceite podra
transferirse al alimento, esto dependera de [@sigatades de permeabilidad de la

costra formada en la superficie del alimento.

Terminado el proceso de fritura el alimento esradt del aceite caliente y
empieza el enfriamiento, la presiéon del vapor disiyé y produce un efecto de
succion, ayudando a que el aceite depositado saplerficie del alimento pueda

atravesar la costt®)

Entre los factores que afectan a la incorporaaénaceite en el producto
destacan: el tiempo y la temperatura de friturepaféo, forma y composicion
quimica del alimento, contenido de humedad, laidengterfacial inicial, la
porosidad, la costra formada durante el procesopietratamientos aplicados al
producto y en menor grado, la cantidad y composidi aceité™® 2

Entre los pretratamientos utilizados en la fritgea destacan el escaldado, la
congelacion y la inmersion en soluciones azucarddgamientos que pueden ser
aplicados independientemente o combinados entr&l sbbjetivo principal de
éstos es mejorar la textura del alimento, evitaqa® se produzca una excesiva
contraccion, y disminuir el contenido final de #&eeen el producto, asi el
pretratamiento de inmersion en solucion azucardeletaaal contenido final de
aceite, esto ocurre por cuanto los espacio dedosspjue ocupaba el agua antes
de la fritura son utilizados en parte por el sotigda solucién azucaratd)
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1.3.1.4. Aceites utilizados en el proceso de fritar

El proceso de fritura usa aceites y grasas comaonuedtransferencia de calor al
producto, los alimentos pueden freirse en una anwpliedad de aceites vegetales
(maiz, girasol, semilla de soya, etc.), shortenigggsas animales o una mezcla de

ellos*¥

Los criterios principales usados para selecciooaites de fritura son: prolongada
estabilidad en la fritura, fluidez, aroma suavgaliandencia a formar espuma o
humo, baja tendencia a formar gomas (polimerogb#islad oxidativa del aceite
en los alimentos ya fritos durante el almacenajenh estabilidad del aroma del
productoproporcionar a los productos una superficie calérada, exenta (libre)

de grasa y de excelente textura y el précid.

Durante el proceso de fritura disminuye la capaticidrica del aceite mientras
aumente la conductividad térmica y la viscosidasta dlltima a causa de la

formacion de dimeros y polimergs.
1.3.1.4.1. Cambios y reacciones en los aceites dumrala fritura

Los aceites utilizados en el proceso de frituraeerpentan gradualmente ciertos
cambios quimicos durante su uso, sobre todo sirésigluos que potencian las
reacciones de alteracién actuando como catalizadhos principales cambios y

alteraciones quimicas de los aceites calentados son

Formacion del color: La causa del obscurecimiento de los aceites enitliaaf se
debe a que todos los alimentos que se frien apsustancias, como por ejemplo:
azucares, almidones, proteinas, etc., los mismeseguwloran y/o reaccionan con

el aceitd?®
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Hidrolisis: Descomposicion de los triglicéridos, en contacto @ humedad o
agua, dando lugar a diglicéridos, monoglicérida&ciglos grasos libres, lo que
provoca una mayor tendencia a la formacion de hyne producir olores y

sabores indeseables.

Autooxidacion: Las reacciones de oxidacion no enzimética se veordaidas
por las altas temperaras, ademas de otros faatores la presencia de oxigeno,
la incidencia de luz y la presencia de sustancksi@as. Las grasas que han
sufrido un proceso de oxidacion tienden a oscusec@umentando la viscosidad,
incrementando la formacién de espuma y desarrgliatos y olores anémalos.

Polimerizacion: Los radicales libres formados en las reaccionegriangs
tienden a combinarse entre ellos o con otros agicasos y dan lugar a polimeros
(gomas) que forman, en la superficie del aceite Yoe laterales de la freidora,

una capa muy adherente, dificil de eliminar y desestencia plastic&)

1.4. ESTABILIDAD EN EL ALMACENAMIENTO Y TIEMPO DE V IDA
DE ANAQUEL

En general la estabilidad hace referencia a laodacael producto bajo
determinadas condiciones de prueba y el monitorelo pdoducto hasta su
perecimiento. EIl tiempo transcurrido hasta el gerento es el tiempo de vida
atil. ®°)

La vida util de los productos alimenticios se defaomo el periodo de tiempo a
partir de la fecha de produccién, durante el clalimento se conserva apto para
el consumo desde el punto de vista sanitario y ier@taracteristicas sensoriales
y funcionales por encima de un grado limite dedealj previamente establecido

como aceptable. (Man, 2004)
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En la industria alimentaria la estabilidad basiea wh producto alimenticio
depende de varios factores como: cambio que safremngredientes, del proceso
de manufactura, del material de empaque, de logsgascundantes y la

distribucién del producto empacadd.
1.4.1. Métodos para la prediccion del tiempo de vadutil

En la industria la manera mas habitual de establa caducidad o tiempo de
vida util de anaquel de un alimento, es realipanebas de almacenamiento del
producto en cuestién, en condiciones similaressaglae probablemente tenga
lugar durante el almacenamiento, distribucion, eipon para la venta y uso por

el consumidof®

Normal: Ensayo que se lleva a cabo bajo condiciones mauaiibientales de
temperatura y humedad, persiguiendo determinar skab#idad basica del

alimento.

Acelerada: A escala industrial es importante saber si deteado producto
soporta el almacenamiento prolongado por lo cuatakza pruebas aceleradas de
vida util consistentes en colocar el producto leaodiciones severas, usualmente
de temperatura y humedad relativa mayor a la noroma&mperatura mayor y
humedad relativa menor. Estas condiciones acelartasa de degradacion y en

consecuencia al producto se deteriora mas pronto.

Extrema: La condicién extrema ademas de acelerar el detedi® productos es

utilizada generalmente para evaluar materialesmfmque principalment{g”

En general las pruebas de vida util se llevan a palba determinar: la estabilidad
basica de un producto alimenticio, el efecto declabios en los ingredientes, los
efectos del cambio de fabricacién (usualmente giicgohdo el proceso de

produccion original), los efectos de los difeesnt tipos de materiales de

empaqué??
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1.5. DETERIORO DE PRODUCTOS TIPO SNACK ALMACENADOS

Teniendo en cuenta que los productos snack setearat por su bajo contenido
de humedad, textura (crocancia) y su contenido ceitea alto, después de la
fritura, y si a esto se le aflade una raenor que 0,6 son improbables las
alteraciones por causa de microorganismos, (Robet893; Man, 2004).

Los principales mecanismos de deterioro de estmiuptos son:

Pérdida de textura (crocancia): Su pérdida se debe a la absorcién de la
humedad; esta es la causa principal del recti@dos snacks por parte de los
consumidores.

Enranciamiento de la grasa (oxidacion de lipidos)Lo cual lleva a la
formacion de olores y sabores desagradables elimengo. Para minimizar el
desarrollo de la rancidez, el producto debe estaitegido del oxigeno, luz y

trazas de iones metalic5%.

1.6. ENVASADO DE ALIMENTOS

Las funciones del envasado son las de contengoeulgto y protegerlo frente a
diversos riesgos que puedan afectar desfavorabtensen calidad durante la
manipulacion, distribucion, almacenamiento, comadéizacion y venta del

producto.

El envasado consiste en la proteccion de materfaesmedio de recipientes
disefiados para aislar los contenidos de las imflas externas, de esta forma, el
producto esta contenido en un ambiente apropiaebieterior del envasg?

La temperatura, la humedad, actividad del aguacesdracion de oxigeno, la luz,

microorganismos son los principales factores quesama el deterioro de los
alimentos y pueden ser controlados por el matdeanvasado.
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Al conocer las reacciones deteriorativas que imfluyen la calidad de los
alimentos se puede elegir un adecuado materiehdasado, o que minimizara
los cambios indeseables en las propiedades sdesoyiemaximizara el desarrollo

y mantenimiento de propiedades deseables del prfitic

1.6.1. Materiales utilizados para el envasado deialentos

1.6.1.1. Peliculas flexibles

A los materiales en forma de lamina continua déah@25 mm de grosor se les
denomina peliculas, son flexibles, generalmentasgrarentes, a menos que se

pigmenten deliberadamente y hasta cierto puntodyelidsticas (termosellado).

La mayoria de las peliculas se encuentran corgdgupor un polimero o una
mezcla de dos 0 mas polimeros a los que se affadesostancias para conferirles
propiedades funcionales especificas que mejorapatencia o sus posibilidades

de manipulacion.
1.6.1.1. 1. Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP) se obtiene por polimerizacédbaja presion de propileno en
presencia de un catalizador. La pelicula normalenesg extruye en rodillos
enfriados y se conoce como polipropileno modeldde. buenas propiedades
mecanicas, en general las peliculas son flexiblemuy transparentes, poco

permeables al vapor de agua y los gases y faciéntemhosellables.
1.6.1.1. 2. Peliculas metalizadas

Muchas peliculas flexibles pueden estar cubiertasyma lamina metalica, el
proceso supone el calentamiento del metal, genergénaluminio, a temperaturas
de 1500 — 1800 °C en una cdmara de vacio mantenigaly baja presion,
aproximadamente 0,13 Pa. El metal se vaporizadepesita sobre la pelicula,

que pasa a través de una corriente de vapor esdillo renfriado.
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Ofrecen mayor resistencia al paso de vapor de ggda los gases, ademas
proporciona rigidez, opacidad y es facilmente tevetiable’™?

1.6.2. Envasado en atmoésfera modificada

El envasado en atmdsfera modificada (MAP) es ungalimiento que consiste en
sustituir el aire que rodea al producto que quessoomservar, por un gas o una
mezcla de gases antes de su cierre, o que ofregaras condiciones para el

mantenimiento de la calidad fisica y microbiolégited producto por un periodo

de tiempo mayor.

Cuando envasamos 0 conservamos un alimento en tom@sfara normal, el

oxigeno presente en la misma puede provocar:

e Oxidaciones de las grasas.
* Reacciones enziméticas destructoras de la calidad.
» Pérdidas del color tipico de cada alimento.

» Aparicion de aromas y sabores desagradables.

1.6.2.1. Conservacion de los alimentos en envaseslividuales con gases
protectores

En este caso los alimentos se envasan en pequaitasnps siendo protegidos de
las condiciones exteriores por un film o pelicutadiversos tipos y se procede a
la sustitucion de la atmdésfera interna por gasetegiores.

Segun el tipo de material del envase, la permealoilidel mismo serd mayor o
menor, la atmaosfera interna con el paso del tiesgomodifica como resultado de
los procesos respiratorios del contenido o porwiisén de algun tipo de gas en el
producto, pero en general consigue el propositalaigar la vida del alimento en

buenas condiciones hasta su consumo.
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Los gases mas utilizados en el envasado de losratia® son:

Nitrégeno (N): Es totalmente inerte por lo que no reacciona dooraducto,
conservando muy bien su calidad.

Anhidrido carbdnico (CO,): Inhibe el desarrollo de microorganismos y trabaja
muy bien en combinacién con el frio, ya que aumentaolubilidad al descender
la temperatura.

Oxigeno (Q): En combinacion con el Ny el CQ, mantiene la frescura y el
color de algunos alimentés)

1.7. ANALISIS SENSORIAL

El andlisis sensorial es una ciencia multidiscagii@a en la que intervienen
panelistas humanos que utilizan los sentidos @esta, olfato, gusto, tacto y oido

para medir las caracteristicas sensoriales detemdeado productt’

No existe ningun instrumento que pueda reproducieemplazar la respuesta
humana; por tanto la evaluacion sensorial resuitéaator esencial en cualquier
estudio sobre alimentos para él. desarrollo, mejaato, control de calidad,
estudio sobre almacenamiento, aceptacion de pm&lyctla investigacion de

mercadog$’®

1.7.1. Tipos de pruebas

Existen diferentes tipos de pruebas en la evalnassorial:

1.7.1.1. Pruebas orientadas al producto

En las pruebas orientadas hacia el producto, séeeamppequeiios paneles que
funcionan como instrumentos de medicidn. Los pansdeutilizan para identificar
diferencias entre productos alimenticios similasegara medir la intensidad de
caracteristicas como sabor, olor, gusto, textuapariencia. Por lo general estos

paneles constan de 5 a 15 panelistas. (Watts, 1992)
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Las pruebas orientadas a los productos, se utilizaminmente en los
laboratorios de alimentos, incluyen pruebas de reliflga, pruebas de
ordenamiento por intensidad, pruebas de puntajenpensidadpruebas afectivas

y pruebas de analisis descriptivo.
1.7.1.1.1. Pruebas descriptivas

Son las que permiten describir, comparar y valdaar caracteristicas de las
muestras en funcibn de unas categorias o tiposrofEs) definidos
previamenté??

1.7.1.1.2. Pruebas afectivas

Estas se dirigen fundamentalmente hacia los comgues y pretenden evaluar su
nivel de satisfaccion, preferencia o la aceptadénun determinado producto;
para el fin se puede hacer uso de escalas conel@mita, que es la mas popular

de las escalas afectivas, (Watts, 1992).
1.7.1.1.3. Pruebas de diferencia

Se usan para determinar si hay una diferencia pidote entre productos, En su
respuesta, el panelista no tiene en cuenta sugsgpatticulares. (Vaclavik, 2002;
Fortin, 2001)

Estas pruebas pueden utilizarse para determindrasocurrido un cambio
perceptible en la apariencia, sabor o textura deliomento como resultado de su
almacenamiento. También para comparar la vidadéatiun producto concreto
envasado en diferentes materiales de envase, a scurrido un cambio en el

proceso de elaboracion. (Vaclavik, 2002; Fortif130
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1.7.1.1.4. Prueba triangular

Es un tipo de prueba de diferencia usada con neasidncia. En esta, a cada
panelista se le dan tres muestras codificadasgeldas cuales son iguales se les
pide que indiquen cual es la muestra diferente,sa@lios no encuentran ninguna
diferencia entre las muestras (en caso de dudpaloslistas deben decidirse por
una), (Watts, 1992).
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MARCO CONCEPTUAL

Acido orgéanico: Son aquellas sustancias que se encuentran presedéeforma

original en algunas plantas, son propias de lamass

Acido oxalico: Se encuentra en muchas plantas en forma de salastps) de
potasio. Su sal de calcio también aparece en sigdgetales, las sales y esteres

de este acido de denominan oxalatos.

Concentracion: Es la cantidad de una sustancia en masa o volespatifico de

un medio o de un material biologico, entre otros.

(DCA): Disefio completamente al azar, se lo utiliza enestigaciones de
laboratorio, invernadero, parte pecuaria, es datiinvestigaciones donde haya
ambientes controlados, alta homogeneidad. Estadgpdisefio no utiliza réplicas,

utiliza observaciones o repeticiones.

Ecotipos: Es una misma especie, genéticamente diferenciael@sta restringida
a un hbitat especifico, un ambiente particular.

Osmosis: Es un fenémeno en el que se produce el paso sidifude un
disolvente a través de una membrana semipermeggaenife el paso de
disolventes, pero no de solutos) desde una digmlugias diluida a otra mas

concentrada.

Oxidacién: La oxidacion es una reaccion en cadena que, umainieiada,

continda hasta la oxidacion total de las sustarsgasibles
Plasmolisis: Efecto de salida de agua desde el interior délldacal exterior, por

un proceso de ésmosis, cuando se encuentra en dio mipertonico (alta

concentraciéon de solutos), para igualar las conaeiohes interna y externa.
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Rancidez: La rancidez de un aceite o grasa alimentaria densen
modificaciones de orden fisicoquimico, muy comudesapreciar, que pueden
cambiar sus propiedades organolépticas, llegangmwocar su rechazo como

alimentos aptos.

(RTASs): Raices y Tubérculos Andinos del Ecuador.

Snack: La palabra traducida al idioma Castellano quieeeird bocadito o
aperitivo y las definiciones de este término comges“una comida rapida, ligera
y ocasional, o pequefas porciones de alimento”. dremcks se clasifican de
acuerdo al tipo de técnicas que han sido usadasspaalcance; asi por ejemplo,
tenemos los snacks obtenidos mediante un procesotutea (chips de frutas y
tubérculos); otros que han pasado por procesosxttas®n y/o expansion
(hojuelas de maiz, cebada, chitos, etc.).

Tubérculo: Rizoma engordado y convertido en érgano de reserva
Turgencia: Efecto de entrada de agua al interior de la c&uéndo se encuentra

en un medio hipoténico (baja concentracion de esjutpor un proceso de

o0smosis. La célula se hinchara y aumentando denesiu
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