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RESUMEN
Este estudio, tuvo por finalidad evaluar la aplicacién de la impregnacion a vacio (VI), como
pre-tratamiento, en rodajas de papa (solanum -Atuberosum) crudas y pre cosidas destinada a
prolongar su tiempo de almacenamiento después del acondicionamiento. Se aplico la
técnica de impregnacion a vacio en rodajas de papa crudas y pre cosidas; previamente
caracterizadas fisicoquimicamente (humedad, contenido de ceniza, sélidos totales, proteina,
pH); usando soluciones de bisulfito de sodio con una concentracion de 0.01%. Se evalud el
efecto de la capacidad antioxidante del bisulfito de sodio a presiones de vacio. (p1), (p2),
(p3) sobre el color y dureza de las rodajas de papa obtenidas por una combinacién del tipo
de pre tratamiento; y la presion de vacio. Mediante pruebas preliminares se determind la
concenﬁaéién del medio de impregnacion y tierﬁpo de impregnacion. En cada proceso se
evalu6 el efecto de presion de vacio (py) 50 mbar, 150 mbar y 250 mbar el tiempo que duro
cada proceso fue de 20 minutos: el experimento sigui6 un disefio factorial de 3Ax 2B con 5
repeticiones y como variables de respuesta se evalud la concentracion de sulfito en las
muestras y el cambio de color de las rodajas de papa crudas y pre cocidas por un periodo de
15 dias posteriores al proceso. Los resultados obtenidos indican que Ia mayor concentracion
de sulfitos impregnadas en las muestras de papa se da a una presion de vacio 250 mbar
(p3=15.49 mg) sin tratamiento térmico, ademas en la evaluacién de color las muestras de
papas crﬁdas y pre cocidas tuvieron un excelente color en la (p2) y( p3).En la evaluacion de
la dureza de las rodajas de papas crudas y pre cosidas indico que la p; (p;=50 mbar)
conservo mejor las caracteristicas iniciales de dureza; lo cual llevé a concluir que la
impregnacién al vacio (VI) de bisulfito de sodio en papas crudas y pre cocidas evita el
pardeamiento enzimatico; por lo que se puede aplicar como un pre tratamiento para la

conservacion de este producto.
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ABSTRACT
This study, it had for purpose to evaluate the application of vacuum the impregnation (IV),
as alike pre-treatment in slices of potaté ( solanum tuberosum ) raw and pre sewn destined
to extend his time of storage after his conditioning. The technique of impregnation applied
to vacuum in slices of potato raw and pre sewn, previously characterized
physicochemically; Using solutions of bisulfite of sodium with 0,01 % concentration: The
physicochemical evaluated characteristics were humidity, contents of ash, solid totals,
protein, pH. The effect of the antirust capability of the sodium bisulfite, pressures of
vacuum was evaluated. (p;), (p2), (p3) on the color and the texture of the slices of potato
obtained by a combination of IV and the kind of pre treatment; and IV and the variation of
pressurc. The concentration of the midway of impregnation, time of impregnation was fixed
by means of preliminary tests. The time evaluated to 250 mbar the effect of p; to 50 mbar,
p2 to 150 mbar and p3 in each process the fact that I last for each process went from 20
minute; Using a design factorial of 3Ax 2B with 5 repetitions. As the concentration of
sulfite in the signs evaluated variables of answer itself, besides you evaluated the raw
change of color of the potato slices and pre cooked for a period of 15 later days to the
process. The obtained results suggest that the bigger mass meeting of sulfites impregnated
in the signs of potato devotes itself to a pressure of I empty 250 mbar ( p3=15.49 mbar )
without heat treatment, besides the signs of raw potatoes and pre cooked had an excellent
color in the p2 and p3 In the evaluation of the hardness of the raw- potatoes slices and pre
sewn Indian in the evaluation of color than the p; ( p;=50 mbar ) preserve better the initial
characteristics of hardness; Which led to conclude that IV her of sodium bisulfite in raw
potatoes and the enzymatic pardeamiento avoids pre cooked; What it can be applicable for

like a pre treatment for the conservation of this product.
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I. INTRODUCCION

1.1. Generalidades de la papa
1.1.1. Volumen de produccion y mercado destino
1.1.1.1. Produccion nacional de papa
En el afio 2005 la produccion de papa en el Perd, represento el 1.1% de la
produccion mundial. En los ultimos 7 afios 2000 — 2006, la produccion
nacional de papa se mantiene en un mismo nivel 3.2 millones toneladas.
Esta produccion estable se explica también porque la superficie cosechada

ha tenido un comportamiento casi estable en estos ultimos afios.

Figura 1. Produccion de papa desde el afio 2000-2006
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Fuente: MINAG, 2010

Asimismo, los rendimientos han aumentado de 11.6 a 12.0 t/ha entre 1999
y 2003 respectivamente. Este nivel alcanzado es bajo comparado con los
rendimientos de papa en Colombia (16 t/ha), Brasil (15 t/ha), Chile (15

t/ha) y México (21 t/ha) al afio 2000. Existen problemas tecnolégicos,1



especialmente ligados a la calidad de la semilla y la sanidad, que explican

este bajo desempefio, (Minag, 2010).

La papa se produce fundamentalmente en la sierra y en la costa del Pert.
El 85% de la produccion se encuentra en la sierra siendo Puno, Huanuco

y Junin los departamentos de mayor produccién nacional, (Minag, 2010).
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Figura 2. Principales departamentos productores de papa en el Peru.
Fuente: MINAG, 2010

1.1.1.2. Mercado destino
La exportacion de la papa en los primeros cuatro meses del afio,
considerada como una de las contribuciones mas importantes de la
region andina para el fnundo, ascenaié a 241,342 ddlares, segln cifras
preliminares de la Asociacién de Exportadores. El gremio exportador,
mencion6 que el Perd exporta papa y sus derivados en un total de siete
partidas, la principal es Papas cocidas en agua o vapor que al ser

exportada por 110,616 doélares, representd el 46 % del total, le sigue



Papas preparadas o conservadas sin congelar (64,376 dolares) con el 27
% de representatividad. Otras partidas son las demés papas frescas o
refrigeradas (39 mil 210 ddlares), Fécula de papa, Harina de sémola,
Papas para siembra y Papas congeladas. El principal pais al que
exportamos ese tubérculo es Estados Unidos, que entre enero y abril lo
adquirié por 150,909 doélares, presentando un incremento de dos por
ciento respecto a similar periodo del afio pasado (147,309 ddlares) y
concentrando el 63 por ciento del total, le sigue Francia con 55,572
dolares, Italia, Chile, Espaiia y Brasil, entre otros. Se debe indicar que
respeto a los primeros cuatro meses del afio pasado, se registraron
nuevos destinos, como es el caso de Francia, Brasil y Guadalupe.
Asimismo, a Alemania, Suiza, Antillas Holandesas, Suecia y Aruba se
enviaron muestras. En lo que se refiere a las empresas exportadoras,
tenemos en primer lugar a Andino‘s Food con envios por 67,760
dolares, seguido de Camposol (55,440 ddlares), Import y Export Dofia
Isabel, entre otras. Adex destaca que en total 37 empresas exportaron
papa y sus derivados. Se debe indicar que entre el 2005 y 2008 la
exportacion de papa iba en crecimiento, alcanzando tasas de crecimiento
de hasta 62%, sin embargo, en el 2009, por la crisis financiera
internacional que afecto principalmente a Estados Unidos, los envios

cayeron en siete por ciento, (Adex, 2010).



1.1.2. Descripcion botanica

1.1.2.1. Taxonomia

La clasificacion taxonémica de la papa se basa en caracteres florales, lo

que ha permitido clasificarla asi:

Familia : Solanaceae
Género : Solanum
Nombre Comiin : Papa

1.1.2.2. Botanica

La Semilla

Se llama semilla al tubérculo seleccionado 6 destinado para la
reproduccion y produccion de la Papa; pero la verdadera semilla es
producida en una baya en cuyo interior se encuentra la semilla.

La Raiz

Las raices formadas a partir de tubérculos desarrollan los primeros
20cm de profundidad y se extienden lateralmente de 30 cm a 60cm,
Son fibrosas muy ramificadas, finas y largas. Las raices tienen un
débil poder de penetracién y sélo adquieren un buen desarrollo en
un suelo mullido.

Tallos

Son aéreos, gruesos, fuertes y angulosos, siendo al principio erguido
y con el tiempo se van extendiendo al suelo. Los tallos se originan
en la yema del tubérculo siendo su alturas variable entre 0.5 y 1

metro.



- Hojas
Son compuestas, impar pinnadas y con foliolos primarios,
secundarios e intercalares. La nerviacion de las hojas es reticulada
con una densidad mayor en los nervios y en los bordes del limbo.

- Inflorescencias
Son cimosas, se sitlan en la extremidad del tallo y sostenidas por un
escapo floral. Es una planta autégama siendo su androesterilidad
muy frecuente a causa del aborto de los estambres o del polen segin
la condiciones climéticas. Las flores tienen la corola roticea de color

blanco, rosado, violeta, etc.

- Frutos
En forma de baya redondeada de color verde de 1 a3cm de

didmetro, que se toman amarillos al madurar.

- Tubérculos
Son los 6rganos comestibles de la papa. Estan formados por tejido

parenquimatico donde se acumulan las reservas de almidén.

1.1.3. Caracteristicas macro estructurales y micro estructurales.
En un corte transversal del tubérculo, se observa: la piel (epidermis y
peridermis), corteza, anillo vascular y la médula (externa e interna). La
médula interna es la parte mas traslucida y con un alto contenido de agua y
con ramificaciones hacia los o0jos. Al iniciarse la formacién de un tubérculo,

hay una desigual division celular entre la médula y la zona cortical del



estolén a cuya consecuencia, el tejido vascular que pasa del estolon al
tubérculo, se expandiria bruscamente en circulo, situdndose por tanto, muy

cerca de la cascara (fitotecnia).
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Figura 3. Distribucion de principales componentes de la papa.
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Figura 4. Seccidn transversal del tubérculo
Fuente de figura 3 y 4: Fitotecnia 1997.
En cuanto a la microestructura, de lo informado por Cocio (2006), la piel
exterior consiste en una capa llamada peridermis de una profundidad de 10
células. Debajo de la peridermis esta la corteza que es una delgada capa de
tejido parenquimatico, donde las células normalmente contienen numerosos

granos redondos y ovalados de almidon, estas células son las mas grandes en



el tubérculo con dimensiones superiores 146 x 189 pum. Sus paredes son
delgadas a pesar de su tamafio o el contenido de almidén. El parénquima de
almacenamiento vascular, alto en contenido de almidon descansa dentro de
la cascara de la corteza. El xilema y floema se encuentran en pequefios
filamentos, que en su mayoria forman estrechos y discontinuos anillos
(anillo Vascuiar), justo dentro de la frontera entre la corteza y el area
vascular. Las células del parénquima de almacenamiento adyacente al tejido
vascular contienen granulos de almidon que generalmente son pequefios y
redondos. Las células localizadas solo tres células mas alla contienen granos
de almidon ovalados que son al menos dos veces mas grandes y forman un
pequeiio nucleo central llamado médula. Estas células son mas pequeﬁés y
tienen menor contenido de almidén. El anillo vascular el tubérculo es
aproximadamente 2% de céscara, 75 - 85% de parénquima vascular y 14 —

20% de médula.
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Figura 5. Micrografia de parénquima crudo (la izquierda) y cocinado
del tubérculo de papa.
Fuente: Bordoloi, Kaur y Singh. 2011

1.1.4. Productos derivados de la papa
La industrializacion de la papa en el Pera data de la época incaica, siendo los
principales productos tradicionales a los que el tubérculo ha sido

transformado descritos en la tabla 1.



Tabla 1. Productos tradicionales derivados de la papa

PRODUCTO Caracteristicas del Producto

Chuiio “chuifio negro” Se elabora por exposicion de los tubérculos a
periodos de congelacion, deshidratacion, presion
mecanica y secado por efecto de la alta radiacion

solar diurna.

Moraya o Tunta Se elabora exponiendo los tubérculos a
(“chuiio blanco”) congelacion, remojo y secado solar.
‘Tocosh, togosh o shele Se elabora por un proceso de fermentacion y

secado solar. Tiene la propiedad de ser

revitalizador y antibidtico.

Papa Seca Se obtiene al cocinar, pelar y cortar en cubos o
Papa seca amarilla tiras pequefias luego someter a secado solar.
Papa seca negra(menor

calidad)

Fuente: MINAG, 2010

En la actualidad la oferta de productos se ha incrementado; debido en parte a
los nuevos requerimientos de los consumidores, exigencias en presentacion,
variedades y calidad que garanﬁcen su rapida preparacion. Algunos de estos

nuevos productos se describen en la siguiente tabla.



Tabla 2. Nuevos Productos Derivados de 1a Papa

PRODUCTO USO Caracteristicas del Insumo Variedad
Papas frescas | Consumo directo | Calibre extra o primera, con | Diversas
embolsadas (supermercados) | apariencia madura, sin | variedades
deformaciones.
Hojuelas(chips) | Bocaditos Papas de calidad, redondas, | Capiro, Yungay,
(“snacks™) blancas sin o0jos, con alto | Mariva, Tomasa

contenido de materia seca | Condemayta,

(mayor de 24%) 'y Dbajo | Desertica, Maria

contenido de azicar. Bonita, Tacna,
Primavera
Papas fritas Pollerias Papa fresca redonda, uniforme | Tomasa,
en tiras en tamafio, pelada cortada, | Revoluciony

empacada y refrigerada. Materia | Yungay,
seca entre 22 y 24% y bajo | Desértica Maria

contenido de azicares Yy | Bonita, Tacna,

azucares. Primavera
Almidon de Cocina e | Papa con alto contenido de | Yungay, Mariva,
Papa Industria materia seca, mas de 25%
Precocidos- Fast food Papas de 4 a 7 cm de didmetro, | Tumbay,
congelados amarillas, congeladas y | Peruanita,
almacenadas Runtush,
Zapallo.

Fuente. MINAG — 2010

1.1.5. Métodos de conservacion
Considerando que la papa es un alimento perecedero y sufre reacciones enzimaticas
esto ha llevado a la aplicacion de diversos métodos de conservacion como se puede

apreciar en la tabla 3.

10




Tabla 3. Métodos de conservacion de la papa

Método Descripcion Aplicacion Ventajas Desventajas

Irradiacion Su aplicacion bloquea ciertos Se aplica entre 0.05- } Se pueden lograr - Tecnologias de
procesos enzimaticos 0.15 KGy dando | distintos efectos. elevados costos
reduciendo y eliminando el como resultado papas |- ¢ puede aplicar  Elevada
brote de tubérculos y raices. sin brote durante 9 | dosis crecientes. seguridad en las

meses a temperatura L Aumenta el tiempo de | instalaciones de
ambiente. conservacion y | irradiacion.
almacenamiento.

Almacenamiento  Buscan reducir la temperatura Se aplica a la mayoria - Disminuye la | Aplicado para
del producto segun su (de las frutas de climas | temperatura. grandes
sensibilidad. templados, a papas y - Reducen la perdida de volumenes.

cebollas curadas y las aguay la respiracién.
hortalizas de raices

Congelacion Se basa en el contacto inmediato (Tiempo de contacto: | Conservan los niveles - Adecuados para
con freon R12 (diclorodifluor- |Arvejas: 0,5 min de calidad. tratar con
metano). Papas fritas: 1min. - Detiene los procesos | grandes

Judias verdes: 1 -2 m bacteriolégicos y | volumenes.
Frutillas: 2-3 min. enzimaticos. ~ Formacién de
- Elevada eficacia en su | hielo
aplicacion. extracelular.

Crio conservacion  (Consiste en el almacenamiento - Menor ganancia de |- Dafios
de materiales bioldgicos a azucares. mecanicos  de
temperaturas ultra bajas, donde - Detienen los procesos | los tejidos.
los procesos metaboélicos cesan metabodlicos. ~ Elevado costo

y el material se encuentra en
condiciones de  suspension
animada.

de los equipos.

Fuente: A partir de Narvaiz (2004), FAO (2010), Casp (2003) y Abdelnour (2001).
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El desarrollo de alimentos estructurados, como son frutas y vegetales, ha logrado

combinar con éxito el contenido de fitoquimicos, presentes en éstos, con la adicion

de diferentes componentes que ayudan a la conservacion por medio de la técnica

de IV.

1.2. Proceso de impregnacion

1.2.1. Mecanismo hidrodinamico (HDM)
La operacion de impregnacion a vacio utiliza los poros y/o espacios
intercelulares que poseen los alimentos en general y en mayor grado los
vegetales que poseen estructuras altamente compartimentadas. Dichos
espacios, del interior de las matrices alimentarias, pueden estar llenos de
gases o de liquidos extracelulares, que pueden ser eliminados de las
estructuras mediante la aplicacion de presiones negativas de vacio dejando
ese espacio libre. Si el alimento se encuentra sumergido en un medio liquido
en el momento en que se restaura la presion atmosférica, ésta actia como
fuerza impulsora produciendo la entrada de la disolucion en la matriz
ocupando el espacio disponible dejado por los gases y/o liquidos removidos.
Basandose en la estructura porosa de algunos alimentos y én la existencia de
gas ocluido en ésta, explicaron el mecanismo que se produce en la
impregnacion a vacio (IV) y que denominaron Mecanismo Hidrodinamico y
los fenémenos de deformaciones y relajaciones que lo acompafian cuando se

producen en la estructura viscoelastica (HDM-DRP), (Sanzana, 2010)

Al someter al producto, inmerso en un liquido (A-B), a presiones sub-

atmosféricas, este gas sufre en primer lugar una expansion para equilibrarse
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con la presién impuesta al sistema, lo que implica por una parte un nivel de
desgasificacion de la estructura porosa del alimento, funcién de la presion
aplicada (C), y por otra, una penetracion de liquido por capilaridad una vez

alcanzado el equilibrio de presiones en el sistema (D) (figura 7).
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Figura 6. Mecanismo hidrodinamico en un poro ideal.
Fuente: A partir de Sanzana, 2010; Fernandez, 2007; Torres, 2007 y Pérez,
2003.

En segundo lugar, la restauracién de la presién atmosférica provoca un
nuevo gradiente de presiones que va a actuar como fuerza impulsora y que
haré que los espacios intercelulares se llenen parcialmente de liquido (E). La
cantidad de liquido que impregne la estructura, dependera del nivel de
desgasificacion, y por tanto de la presion de trabajo. Esta penetracion de
liquido, producida por gradientes de presion, que actian como fuerzas

impulsoras, es reversible y esta controlada por la compresion o expansion
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1.2.2.

del gas ocluido en los espacios intercelulares. Los citados autores no sélo
explican el procedimiento del mecanismo hidrodinamico (HDM), sino que
proponen un modelo matematico que permite cuantificar los cambios
inducidos en el alimento. En el proceso de impregnacion a vacio se produce
una transferencia de materia desde y hacia la matriz porosa que es sujeto de
la impregnacion, basicamente un intercambio de materia del alimento con el
entorno y la disolucién de impregnacién que se ve reflejado en ganancias y
pérdidas de peso, (Sanzana, 2010; Fernandez, 2007; Torres, 2007; Pérez,
2003).
Aplicaciones e investigaciones de la impregnacion al vacio
- Efecto del tratamiento de impregnacion a vacio en brassica oleracea
variedades itdlica y botrytis.
Para este estudio han utilizado coliflor (B. oleracea var. Botrytis) y
brocoli (B. oleracea var. Itdlica) se presentan como matrices de interés
por su estructura y composicion, para determinar la factibilidad de aplicar
IV por lo cual se determinaron los parametros HDM (mecanismos
hidrodinamicos) y DRP (fenémenos de deformacion-relajacion). Tanto en
las hortalizas frescas como impregnadas se midieron las propiedades
fisicoquimicas y se investigo el efecto del tratamiento de IV sobre los
procesos respiratorios (tasa respiratoria y coeficiente respiratorio) a 5 y
20°C. Los resultados mostraron diferencias significativas entre las
muestras en la respuesta a la IV, la impregnacién con disolucion externa
(X2), alcanz6 valores de 41% v/v para brocoli y 13% v/v para coliflor

confirmando un alto nivel de impregnacion. La aplicacion de IV afectd
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significativamente la TR en el brécoli pero no en la coliflor. La respuesta
a la IV de las matrices vegetales estudiadas indicoO que es posible
enriquecer estas hortalizas conservando sus caracteristicas naturales.

(Sanzana, 2007)

Influencia de las condiciones de procesamiento en la calidad de la
papa criolla (solanum phureja) pre-cosida y congelada.

La finalidad del trabajo fue evaluar la‘ influencia de diferentes
alternativas de pre-coccion en la calidad de la papa criolla pre-cocida y
congelada. Se emplearon tubérculos de papa entre un intervalo de 2.8 cm
a 3 cm. Se evaluaron cuatro tipos de pre-coccion: por inmersion en agua a
80°C, inmersion en agua a 90°C, con vapor saturado y mediante fritura a
175°C. Para cada tipo de pre-coccion se determinaron los tiempos
requeridos para la inactivacion de la enzima peroxidasa Para la seleccion
del mejor tipo de pre-coccion se evaluaron las variables de color L ab y
textura instrumental mediante penetracion y se correlacionaron con
evaluaciones sensoriales con consumidores. Se encontr6 que el producto
con mejores propiedades fisicas, sensoriales y mayor aceptabilidad fueron
las papas pre-cocidas con vapor, (Agudeloi, Hernandezii, Mendoza,

Herrera).

15



Estudio de la impregnacion a vacio de miel y su efecto en atributos de
calidad de hojuelas de manzana (var. Granny Smith) deshidratadas
Este estudio, tuvo por finalidad evaluar la aplicacion de la impregnacién a
vacio (VI), como pre-tratamiento en rodajas de manzana (Malus
sylvestris) destinadas a deshidratacion.

Se aplico la técnica de impregnacién a vacio de rodajas de manzana,
previamente caracterizadas fisicoquimicamente; usando soluciones
isotonicas de mieles las que fueron tipificadas por color, humedad,
conductividad eléctrica y pH; y sometidas a andlisis de contenido de
cenizas, capacidad antioxidante (mediante el método FRAP) y polifenoles
totales.

Se evalu6 el efecto de la capacidad antioxidante (A) de la miel, presion de
vacio (p;) y tiempo de restauracion de la presion (t2) sobre el color y la
textura de hojuelas de manzana obtenidas por una combinacién de VI y
secado por aire forzado; y VI y secado por infrarrojo-aire. Mediante
pruebas preliminares se fijo la concentracion del medio de ifnpregnacién,
tiempo de impregnacién (t1) y condiciones de sécado para obtener un
producto con un 9% de humedad (b.h.).

Como variables de respuesta se evalud el cambio de color de la superficie
de la hojuela (AE), utilizando un producto sin impregnar como control, y
la fuerza méxima de fuptura.

La superficie de respuesta estimada sobre el producto deshidratado so6lo
por aire forzado para AE (R*=85.05) y fuerza méxima (R*=92.7%) arroj6

el 6ptimo; a una presion de 20”Hg de vacio, 1 minuto de t; y 2.31 umoles
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Eq Fe’"gr de capacidad antioxidante de miel; obteniéndose un AE
experimental y teérico de 21.39 y 22.9; respectivamente, y de fuerza
maxima de 16,42 y 14,1 N; respectivamente.

Un andlisis de polifenoles totales para el producto optimo y control
(P=0.018); llevd a concluir que la VI de miel tiene un efecto protector
antioxidativo en la superficie de hojuelas de manzana; por lo que puede
ser potencialmente aplicada como pre-tratamiento, con el fin de obtener
un producto funcional y sensorialmente mejorado,( Fernandez, 2007).
Viabilidad del desarrollo de alimentos funcionales frescos por
incorporacion de aloe vera a la matriz estructural de endibia
(Cichorium intybus L. var. foliosum), brocoli (Brassica oleracea var.
itdlica), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) y zanahoria (Daucus
carota L.) mediante la técnica de impregnacion a vacio.

El objetivo general de este trabajo fue el desarrollo de productos
funcionales frescos, a partir de hortalizas, mediante técnicas de ingenieria
de matrices. Se estudié y caracterizd tres matrices vegetales inéditas en
este ambito, como lo son: endibia (Cichorium intybus L.var. foliosum),
brécoli (B. oleracea var. itdlica) y coliflor (B. oleracea var. botrytis),
ademas se usé zanahoria (Daucus carota L), cuyo comportamiento ha
sido estudiado con anterioridad.

Se realizo un estudio de los parametros fisicoquimicos de las dispersiones
de aloe, con el fin de obtener modelos empiricos que faciliten futuras

determinaciones de sus principales caracteristicas.
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La concentracion de aloe ingresado en las matrices vegetales fue
determinada a partir de tres componentes presentes en el aloe
(polisacaridos, acido malico y Ca®"), estimando un ingreso de aloe a la
matriz vegetal entre 0.5 y 5 g de aloe/100g de materia seca, (Sanzana,

2010).

1.3. Bisulfito de sodio

El problema del deterioro microbiano de los alimentos tiene implicaciones

econdmicas evidentes, tanto para los fabricantes (deterioro de materias primas y

productos elaborados antes de su comercializacion, pérdida de la imagen de marca,

etc.) como para distribuidores y consumidores (deterioro de productos después de

su adquisicion y antes de su consumo y riesgo de intoxicacion por consumo), de

manera que se hace necesario utilizar preservantes ya que retardan la

fermentaciéon, enmohecimiento o putrefaccion del alimento causado por los

microorganismos, ( Reartes, 2001).

1.3.1. Los sulfitos como preservantes

El término agentes sulfatantes se emplea para describir el dioxido de azufre
y otros sulfitos inorganicos que se pueden utilizar como aditivos en
alimentos, bebidas y productos farmacéuticos. El diéxido de azufre es un gas
no inflamable incoloro que se disuelve facilmente en agua, se hidrata para
formar acido sulfuroso y entonces disociarse a bisulfito y sulfito. En
condiciones fisiologicas a pH 7.4, el sulfito es la forma quimica
predominante. Sin embargo, a solucion el sulfito se asocia a un proton y

forma bisulfito y acido sulfuroso. El anhidrido sulfuroso y los sulfitos son
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1.3.2.

muy utilizados para la conservacion de zumos de uva, mostos y vinos, asi
como para la de la sidra y vinagre. También se utiliza como conservante en
salsas de mostaza y especialmente en los derivados de fruta (zumos, etc.)
que van a utilizarse como materia prima para dtras industrias. Los sulfitos
actian como antioxidantes, inhibiendo especialmente las reacciones de
oscurecimiento producidas por ciertas enzimas en vegetales y crusticeos.
Con este fin se autoriza su uso en conservas vegetales y aceitunas de mesa,
cefalépodos congelados y crustidceos. También se utiliza como antioxidante
en zumos y cervezas. Durante el cocinado o procesado industrial de los
alimentos el anhidrido sulfuroso y sulfitos se pierden. en parte por
evaporacion o por combinacion con otros componentes. Los limites legales
se expresan siempre en contenido de anhidrido sulfuroso, (Reartes, 2001).
Impacto de los sulfitos en la salud humana

El gnipo de compuestos conocidos como sulfitos estd constituidos por
compuestos tales como el bioxido de sulfuro, sulfito de sodio o de potasio,
bisulfito, y meta-bisulfito, pueden encontrarse en varios alimentos,
incluyendo productos horneados, té, condimentos y escabeches, mariscos y
pescado procesado, mermeladas y jaleas , fruta seca, jugos de frutas,
verduras enlatadas y deshidratadas, papas congeladas y deshidratadas y
mezclas de sopas, en bebidas, como cerveza, vino, vinos con sabor y sidra
fermentada y en nuestro medio, en embutidos tales como chorizos y
longanizas sospechandose que las concentraciones pueden llegar a ser muy
altas. Los sulfitos tienen gran capacidad de reaccion y se combinan con

numerosos compuestos bioldgicos, como carbohidratos, nucledtidos y
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puentes disulfuro de las proteinas, provocando sintomas como opresion en el
pecho, urticaria, retortijones, diarrea, disminucién de la presion arterial,
sensacion de cabeza ligera, debilidad y aceleracion del pulso y ataques
repentinos en pacientes que sufren de asma ya que actiian destruyendo la
tiamina y vitamina B;. Ante los efectos nocivos que pueden producir el
anhidrido sulfuroso y los sulfitos en ciertas personas, se ha planteado
reiteradamente su substitucion por otros preservantes; esto es practicamente
imposible en el caso de su aplicacion en la industria del vino, aunque si en
las demas, especialmente en sus aplicaciones como antioxidante. Se permite
el blanqueo y preservacion de los frutos secos y desecados con anhidrido
sulfuroso, siempre que el contenido en anhidrido sulfuroso total residual
(expresado en SO,) no exceda de 1 g por kg del producto terminado y seco

(1000 ppm), (Avila, 2007).
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

.~ Determinar el efecto de la presion de vacio y el tipo de pre tratamiento en
la concentracion media de bisulfito de sodio en papa (Solannum

tuberosum) impregnadas al vacio.

1.4.2. Objetivos especificos

- Disefiar ¢ implementar un equipo de impregnacién a vacio a escala
laboratorio.

- Realizar la impregnacién a vacio de bisulfito de sodio (Na3S0,), a
diferentes presiones en rodajas de papas (var. huayro)

- Determinar la concentracion media de bisulfito en las muestras de papa

sometidas al proceso de impregnacion.



II. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1. Materiales

a. Material biologico
- Papa fresca, variedad huayro, procedente de la provincia de Chachapoyas
b. Equipos
- Vernier
- Vacuometro rango [ 0 -76] cmHg
- Bomba de vacio, potencia de 0.5 Hp, voltaje 230v, frecuencia SOHz
- Céamara de vacio’
- Congelador horizontal tipo Freezer; capacidad 477 L, temperatura de
trabajo[4a-20C]
- Selladora térmica, modelo SF-400A, temperatura de trabajo, alimentacion
eléctrica de 220v, frecuencia de 69 Hz.

- Cocina eléctrica 220 v

¢. Reactivos

Agua destilada

Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio

Verde de malaquita

d. Otros

- Abrazaderas

! Disefiadas para este trabajo; véase especificaciones en el anexo B.



- Bolsas de polietileno de alta densidad

- Canastilla de plastico

- Canastilla de PP-HDP

- Cinta teflon

- Cuchillos

- frasco de vidrio

- Herramientas de mano.

- Jebe para matar pajaros

- Pernos, estoboles galvanizado de 3/16 x % pulgada.

- Pinzas metélicas

- Plancha de acero inoxidable de espesor 1/20°’, 304L

- Recipientes de plastico

- Silicona gray

- Tabla de picar

- Vasos de precipitacion

2.2. Metodologia
2.2.1. Lugar de éjecuci()n

El presente proyecto de investigacion se desarrollo en los ambientes de los
laboratorios de Tecnologia Agroindustrial e Ingenieria de Operaciones de la

Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

2.2.2. Diseiio y construccion del equipo para impregnacion al vacio
Para el disefio del equipo de impregnacion al vacio.se realizara el célculo de

las capacidades como volumen y presion, de acuerdo a los trabajos de
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Torres (2007), Contreras (2006), Sanzana (2010), estard conformado por
una camara de impregnacion, una trampa y una bomba de vacio. La camara
de impregnacion, construida con acero inoxidable, contard con una rejilla

para mantener las muestras en el interior de la solucion.

2.2.3. Obtencion de las muestras
a. Analisis fisico fisicoquimico de las muestras
Con la finalidad de obtener las caracteristicas fisico quimicas de la
materia prima se realizaron analisis fisico-quimico que se mencionaran a

continuacion y seran descritos detalladamente en el anexo.

- Medicién de pH, empleando el método recomendado por Guerrero,
Iy Artega, R. (1998).
- Porcentaje de humedad. Método de secado en una balanza de
humedad. (Adam Equipment, 2004).
- Porcentaje de proteina método de kjendhal.
- Porcentaje de ceniza. Método de calcinacion, recomendado por
castro, W y Heredia, J. (2006).
Las muestras fueron seleccionadas y refrigeradas por un periodo de 5
dias para evitar el deterioro de las mismas para su posterior uso luego
peladas y cortadas en tamafios uniformes de espesor 1 cm con un
didmetro de Scm respectivamente, esto se hizo con la ayuda de un

vernier.
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2.2.4. Aplicacion de la técnica de impregnacion al vacio
La metodologia utilizada para la aplicacion de la técnica de impregnacién al
vacio en muestras de papa se basa en los estudios de (Fernandez, 2007), el
cual se tomo como referencia para desarrollar un nuevo método el cual se
describe continuacion y se resume en la figura 7.
Papa

¥

Pesado

Seleccion / Clasificacion

Lavado

Cortado

Sin pretratamiento

Pre cocido

Enfriado

v

—————>» Rodajas de papa

Figura 7.0btencion de muestras de papas
Como se indica a continuacion.
v’ Pesar las papas.
v Separar las papas que presentes defectos fisicos, asi mismo clasificar a

estas por tamaifio de tal manera que estas se estandaricen.
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v' Lavar las papas para eliminar los restos de tierra y otros sélidos no
deseados impregnados en ella.

v’ cortar las papas en rodajas, en diametro y pesos uniformes, inmediatamente
someter a tratamiento térmico para precocer las papas por un tiempo de 3.5
minutos a temperatura de ebullicién del agua.

v Enfriar las muestras y someter a impregnacién al vacio con una
concentracion de 0.01% de bisulfito de sodio a diferentes presiones (50

mbar, 150 mbar y 250 mbar) en un tiempo de 20 minutos.

2.2.5. Analisis de la concentracion media de bisulfito de sodio en papas
impregnadas.
Evaluar el contenido de bisulfito de sodio, mediante ¢l método de analisis

con verde malaquita utilizado por Mufioz (2007). Ver anexo C

2.2.6. Analisis sensorial de las muestras de papa impregnadas al vacio con
bisulfito de sodio.
Para la evaluacidon sensorial de las muestras se utilizé la metodologia de
analisis descriptivo, se evaluaron y se describieron las caracteristicas
sensoriales de la muestra como color y dureza, las muestras se evaluaron el

primer dia y a los 15 dias de su procesamiento.

Para el color se establecid una escala heddnica como se muestra a

continuacion:
I | | | |
Malo deficiente suficiente bueno excelente
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Donde:
1 = malo (extrafio, alterado, defectuoso, marr6n).
2 = deficiente (con defectos, no recuerda al color inicial, débilmente
marron).
3 = suficiente (apenas recuerda al color_de la papa, débilmente
amarillo, pocos  defectos, de tonalidad pura y débil)
4 = bueno (armoénico, parecido al color inicial de la papa, tonalidad
pura acentuada).
5 = excelente (amarillo, igual a color inicial de la papa, tonalidad

pura muy acentuada).

Para la dureza de las muestras se establecio la siguiente escala:

Duro ligeramente duro firme (ni blando, ni duro) blando

Donde:

1= Muy duro
2 = ligeramente duro
3 = firme (ni blando, ni duro)

4 = muy blando

Fuente: elaboracién propia
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2.2.7. Analisis de datos
Para el analisis de datos del presente proyecto de investigacion, se utilizo un
disefio factorial 2A x 3B, bajo un disefio en bloques completamente al azar
(DBCA) con 5 repeticiones, para poder evaluar la presion y tratamiento la

impregnacion de bisulfito de sodio en papa es mejor.

Factor A: Tipo de tratamiento
Al: sin tratamiento térmico

A2: con tratamiento térmico

Factor B: Presion aplicada
B1: 50 mbar
B2: 150 mbar

B3: 250 mbar

Modelo aditivo lineal
Yijg = 0 +4; + Bj + ABy; + p; + g

Donde:

p= Parametro, efecto medio

t=Parametro, efecto del tratamiento 1

B;=Pardmetro, efecto del bloque

g;=Valor aleatorio, error experimental de la u.e.i,j -

Y; = Observacion en la unidad experimental.
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III. RESULTADOS

3.1. De la construccion del equipo de impregnacion al vacio
El equipo de impregnacion al vacio se disefio en base a los estudios que tuvo
Fernandez (2007), con dicho estudio se hizo una modificacion en los calculos para
el disefio del equipo, ver anexo A. Las caracteristicas de este equipo se pueden ver

en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del equipo de impregnacion al vacio.

Caracteristicas unidad Valor

Dimensiones camara

Altura total cm 22.0
Diametro interno cm 22.5
Diametro de la tapa cm 26.1

Dimensiones de la canastilla

Altura total cm 19.0
Diametro cm 22.0
Altura para colocar las muestras | cm 12.0

Fuente: elaboracion propia

En la figura 8, fotografia 01 y en los planos A-01, A-02, A-03 del anexo B se

aprecia detalladamente las caracteristicas del equipo de impregnacién al vacio.

- El esquema base del equipo se muestra en la figura 8.



Rejilla con

Vacuémetro

muestra de

papa

e e e e wa e  a

/!

Camara de vacio

Bomba de
vacio

~

O

Trampa

Figura 8. Disefio del equipo de impregnacion al vacio

3.2. De los andlisis fisico-quimicos de la muestra de papa.

Tabla 5. Analisis fisico y composicion quimica de 1a papa.

Materia prima |

Porcentaje (%)

pH

Humedad

Ceniza

Proteina

Solidos totales (°Brix)

papa

70.16

2385 16.53

4.4

Fuente: elaboracion propia

3.3. De la determinacion de sulfitos en la muestra patron.

Después de haber realizado el procedimiento respectivo y de haber obtenido los

resultados de absorcion en las distintas longitudes de onda y haberlos graficado se

determind que la méaxima absorbancia para detectar el colorante verde de

malaquita es de 660 nm.
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Figura 9. Series patron y curva de calibracion.
Esta fue la longitud de onda que se utiliz6 para analizar todas las muestras de

Papas impregnadas al vacio a lo largo del estudio.

3.2.1. Series patron y curva de calibracion.
La curva de calibracion se obtuvo a través de una serie de 6 muestra patron,
las concentraciones y las lecturas respectivas para cada una de las
concentraciones se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6. Absorbancia de la muestra patron.

Concentracion Absorbancias
de las muestras obtenidas
patrén (variable Y)
(variable X)
0.1 1.358
0.2 1.511
0.4 1.684
0.6 2.672
0.8 2.613
1 2.822

Fuente: elaboracién propia
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3.2.2. Series patrén y curva de calibracion.
Los datos de la tabla anterior fueron sometidos a un analisis de regresion

lineal y de correlacion simple.
La ecuacion de la linea recta obtenida es la siguiente:

y=0.185x - 0.133

R%=0.992

El analisis de correlacion mostrd un indice “r” de 0.992, a través del cual se
puede inferir que existe buena correlacion entre las variables y que en este
caso, el método de analisis espectrofotométrico se adapta de buena forma
para la cuantificacion de sulfitos:

Grafica de la ecuacion.

Al plantear la ecuacion con datos estandarizados de concentraciones el

comportamiento grafico es el siguiente:
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Figura 10. Ecuacidén de la linea recta obtenida de la serie de muestras

patron.

Con esta grafica se ilustra de mejor manera el analisis de regresion lineal al

cual fueron sometidas las soluciones patron.

La ecuacion obtenida constituyé la herramienta fundamental para la
cuantificacion de sulfitos en las muestras, por simple despeje de
expresiohes.
3.4. Concentraciones de sulfitos en las muestras analizadas
Una vez establecidos los valores de la curva de calibracion, las muestras fueron
procesadas de manera que se pudiera obtener de cada una de ellas una solucién, las
cuales previamente fueron sometidas a impregnacion al vacio con bisulfito de

sodio.
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Cada una de las soluciones obtenidas de las muestras se someti6 a la reaccion del

verde de malaquita y posteriormente al andlisis espectrofotométrico para

determinar la concentracion de sulfito que fue impregnado.

Tabla 7. Concentracion de bisulfito de sodio en muestras de papas crudas I'V.

Muestras de papa impregnadas al vacio con bisulfito de sodio sin aplicar tratamiento

térmico
Tratamiento 1 | MUESTRA | ABSORBANCIA | PESO/GRS Miligramos de
sulfito por cada 30
gramos de muestra
Ml 2.204 30 12.632
, M2 2.209 30 12.659
50 mbar M3 227 30 12.989
M4 2.197 30 12.595
M5 2.292 30 13.108
Promedio 12.797
Tratamiento 2
M1 2.637 30 14.973
150 mbar [ M2 2.397 30 13.676
M3 2.396 30 13.670
M4 2412 30 13.757
M5 2.392 30 13.649
Promedio | 13.945
Tratamiento 3 | M1 2.877 30 16.270
M2 2.453 30 15.059
250 mbar M3 2.577 30 14.649
M4 2.049 30 15.578
M5 1.836 30 15.886
Promedio 15.489

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 8. Concentracion de bisulfito de sodio en muestras de papas pre cocidas IV.

Muestras de papa impregnadas al vacio con bisulfito de aplicando tratamiento

térmico
Tratamiento 1
Ml 1.009 30 6.173
50 mbar M2 0.69 30 2449
M3 0.682 30 4.405
M4 1.06 30 6.449
MS5 1.112 30 6.730
Promedio 5.641
Tratamiento 2
M1 1.761 30 8.616
M2 1.012 30 6.189
M3 0.927 30 6.270
150 mbar M4 1.714 30 7.822
M5 1.379 30 7.092
Promedio 7.198
Tratamiento 3
M1 1.7 30 9.908
M2 1.709 30 9.957
M3 1.946 30 11.238
250 mbar M4 1.509 30 8.876
M5 1.566 30 9.184
Promedio 9.832

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Grafica de las concentraciones de bisulfito de sodio en muestra de

papas a diferentes presiones y pre tratamientos.

Esta concentracion de sulfitos se obtiene al ser sometida cada solucion de muestra
a un espectrofotometro que tiene un filtro con una longitud de onda de luz visible
de 660 nm. La longitud de onda es especifica para el colorante verde de malaquita,
que se observa en los Becker en donde se llevé a cabo la reaccion del colorante
con la solucién de las muestias de pépas impregnadas. Este equipo lo que hace es
emitir luz visible a la cuveta en donde se encuentra la muestra y esta absorbe cierta
cantidad de energia y el equipo determina la cantidad de luz emitida después de
haber atravesado la muestra. Las muestras que tuvieron poca concentracion de
sulfitos se observan coloreadas de verde oscuro, por lo tanto estas van a demostrar
un comportamiento de interaccion con la region visible del espectro
electromagnético, de tal manera que, absorben la radiacion electromagnética a
medida que esta la atraviesa; por el contrario las muestras que tenian mayor
concentracion de sulfitos cambiaron de color y se observaron de un color verde

claro o transparente, por lo tanto estas muestras no absorben la radiacion de la
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region visible del espectro electromagnético. Las muestras coloreadas absorbieron

mayor cantidad de luz que las muestras transparentes, (Mufioz, 2007).
3.5. Analisis sensorial

3.5.1. De la materia prima

- Color : Amarillo, tonalidad pura muy acentuada.
- Dureza : Ligeramente duro.
- Apariencia general : Caracteristicas de la papa, fresca, tamafio

grande, sin ninguna clase de dafios mecanicos.

3.5.2. De la muestra sometida a impregnacion al vacio.
Muestras de papa impregnadas al vacio con solucion de bisulfito de

sodio sin tratamiento térmico a los 15 dias de su proceso.

- Color
o TI1(50 mbar) :Bueno

o T2 (150 mbar) : Excelente
o T3 (250 mbar) :Excelente
- Dureza
o T1(50 mbar) :Duro
o T2 (150 mbar) : Ligeramente duro

o T3 (250 mbar) : Firme
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Muestras de papa impregnadas al vacio con solucion de bisulfito de

sodio con tratamiento térmico a los 15 dias de su proceso.

- Color
o T1(50 mbar) : Suficiente

o T2 (150 mbar) : Suficiente
o T3 (250 mbar) : Suficiente
-~ Dureza
o T1(50 mbar) :Duro
o T2 (150 mbar) :Blando
o T3 (250 mbar) :Firme
3.6. Analisis de datos.
v En la tabla 10. muestra que al 99% de confianza la presion de vacio y el tipo
de pre tratamiento tienen efecto altamente significativo en la concentracion
media de bisulfito de sodio impregnada al vacio en papa.

Tabla 9. Cuadro ANVA

FV GL SC CM Fc Ft significacion
bloques(tipo de Pre 1 63.77 63.77 318.85 341 **
tratamiento)
tratamientos(presiones) 2 12.02 6.01 30.05 30.8 Ns
Error 3 0.6 0.2
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v' Del anélisis sensorial la papa que no recibié tratamiento térmico y con una presion
de 250 mbar mantuvo sus caracteristicas iniciales en cuanto al color, y respecto a
la dureza tanto las papas con y sin tratamiento térmico a presion de 50 mbar son

la que conservaron mejor esta caracteristica.



IV. DISCUSIONES

v' El disefio, cuyos detalles se plasman en la Tabla 4 y anexo A y B, desarrollado a
partir de las experiencias de Fernandez (2007), Torres (2007) y Sanzana (2010)
permitié un adecuado proceso de impregnacion al lograr el vacio requerido y el
retorno a la presion atmosférica en pocos segundos. En el caso de la experiencia de
Fernandez (2007) utiliz6 un sistema constituido por un matraz y una bomba de
vacio, sin embargo, la capacidad del sistema es reducido y requeria, aunque no lo
mencione expresamente, el realizar las repeticiones en varios lotes, esto se
soluciond con el sistema propuesto para impregnaciéon en laboratorio de la
presente tesis.

v" Después de haber realizado el procedimiento respectivo, obtenido los resultados de
absorcion a diferentes longitudes de onda y haber graficado se determiné que la
maxima absorbancia para detectar el colorante verde de malaquita es de 660 nm.
como se puede apreciar en la figura 9 ésta fue la longitud de onda que se utilizé
para analizar todas las muestras de papa. Esta metodologia como refiere Mufioz
(2007) consiste en obtener datos de absorcion a diferentes longitudes de onda lo
que permite determinar la maxima absorcion del colorante verde de malaquita que
en este estudio fue de 560 nm. Por tanto las muestras que tuvieron poca
concentracion de bisulfito de sodio se observa un color verde oscuro que al ser
colocadas en el espectrofotometro absorben mayor cantidad de luz, en cambio a
una mayor concentracion de sulfitos el colorante verde de malaquita disminuye o
desaparece y con el analisis en el espectrofotdmetro absorben menor cantidad de

luz.



v' Tal como se puede apreciar, la absorbancia de muestras de papa impregnadas con
bisulfito en la tabla 7 y 8, las papas crudas presentan un comportamiento contrario
a las papas pre-cocidas. Esto es debido a la gelatinizacion y degradacion del
almidén que sufre con un tratamiento térmico como refiere Pérez (2003)
calentamiento de los tejidos a temperaturas de 60-70°C, provoca la ruptura de las
membranas, la compartimentacion de los componentes celulares y la degradacion
de las pectinas de la lamina media y de la pared celular, obstruyendo los espacios
intercelulares por los cuales circularia la solucion de impregnacion.

v' Asimismo, luego de impregnar se demuestra que la cantidad impregnada de
bisulfito de sodio en papa cruda esta entre 0.00609 a 0.000738 g y para papa pre-
cosida esta entre 0.000269 a 0.000468g como se puede apreciar en la figura 11,
con un tratamiento térmico la estructura de la muestra cambia lo cual lleva a que
el proceso de impregnacion sea menor, en la investigacion realizada por Sanzana
(2010), logro impregnar 0.5 a 5g de cada 100g de aloe vera, indic6 que el brocoli
es la unica hortaliza, de las estudiadas, con espacios vacios susceptibles de
impregnar. Las deméas hortalizas poseen una estructura porosa vacia no
significativa; por tanto los niveles de impregnacion obtenidos en ellas se deberan a
la sustitucion de liquido nativo por disolucidn externa, asi también, considerando
la micro-estructura de la papa, en la cual los espacios intercelulares son reducidos
y las células esta distribuidas en forma ordenada, se observa que la impregnacion
fue mayor que en brocoli, contradiciendo a lo referido por Sanzana (2010), pero
coherente con lo esperado por el cambio micro-estructural, debido a la coagulacion

de los almidones y obstruccion de los espacios intercelulares.



v El mayor valor alcanzado en la concentracién de bisulfito de sodio fue a una
presion de 250 mbar, figura 11, donde en papas sin tratamiento térmico se obtuvo
una concentracion de 0.0015489g y en papa pre-cocida se obtuvo 0.0009832¢g de
bisulfito por 30 gramos de muestra, se puede asociar a la investigacion de Pérez
(2003), la cantidad de liquido impregnado en el producto dependera del nivel de
desgasificacion y, por tanto, de la presion de trabajo. Esta penetracion de liquido
puede ser reversible y estd controlada por la compresion o expansion del gas
ocluido en los poros (espacios intercelulares en los vegetales), ademas, debido al
intercambio gas-liquido las propiedades visco elasticas, se ven generalmente
afectados comportando una pérdida de la turgencia celular.

v' La concentracion necesaria de bisulfito de sodio para impregnar es de 0.001%, en
el proceso de 1V, esta solucidén no logra ingresar en su totalidad a las muestras,
esto se puede ver en las concentraciones determinadas en la tabla 7 y 8 ya que
estamos dentro de los rangos permitidos. Esto concuerda con lo reportado por
Avila (2003) quien afirma que ante los efectos nocivos que pueden producir el
anhidrido sulfuroso y los sulfitos en ciertas personas, no exceda de 1 g por kg del

producto terminado y seco (1000 ppm).



V. CONCLUSIONES

El disefio y construccion de la cdmara de vacio se realizo de manera satisfactoria; ya
que esta cumple con todos los requerimientos para el desarrollo de la técnica de
impregnacion al vacio.

La muestra que presente mayor concentracion de bisulfito de sodio es en papa cruda
a una presion de 250mbar ([Na3SO2]= 13.467).

La aplicaciéon de tratamiento térmico produce gelatinizacion del almidén lo que
provoca que el ingreso de la solucién impregnante sea menor.

La papa con y sin tratamiento térmico impregnada al vacio con solucion de bisulfito
de sodio conserva sus caracteristicas organolépticas por 15 dias.

Segun el analisis estadistico realizado demuestra que la presion de vacio y el tipo de
pre tratamiento tiene efecto altamente significativo en el tiempo de conservacion del
producto.

. El color de las muestras en papas sin tratamiento térmico se conservo mejor a una
presion de 250 mbar y respecto a la dureza se mantuvo mejor a una presion de 50
mbar.

El color de las muestras en papas con tratamiento térmico fue suficiente con los tres
niveles de presion y respecto a la dureza se mantuvo mejor a una presion de 50

mbar.



VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda en investigaciones futuras trabajar con soluciones que contenga
cloruro de calcio y un agente antioxidante para conservar la textura durante el
almacenamiento de papa.

- Implementar un agitador en la cdmara de impregnacidon para mantener la solucion
en constante movimiento logrando asi una mejor impregnacion.

- Hacer investigaciones en otros tipos de materiales porosos y utilizando diferentes

soluciones.
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ANEXOS



Anexo A

1. Calculos para el disefio y construccion de la cAmara de impregnacion al vacio.

Para determinar el volumen de 1la muestra

Diametro de la muestra D, =4 Cm

Espesor de la muestra E, =1 cm

T EmDm?2
4

Volumen de la muestra Vm =

3.1416 X 1 X 42
Vm = 2

Vm = 12.5664cm?
Numero de muestras = 5
Volumen total de las muestras Vt =5 X 12.5654
Vt = 62.832

Volumen del liquido Vi=Vtx?20

Vi = 1256.64 cm?
Diametro total del recipiente Dt = 22.5
Altura H =Dt x0.75

H=17cm
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__ 3.1416 xDt?

Area base A "

A =397.61
Altura de cabeza h = 4 cm
Altura total Ht=H +h

Ht =21
Volumen de cabeza Vc=hxA

Ve = 1590.435 cm?3
Volumen total Vt = A x Ht

Vt = 8300cm?

Potencia consumida en los recipientes de agitacion

Ng. = DJSNp

H

Donde:

D,.es el diametro del impulsor (agitador) en m
N: velocidad de rotacion en rev/seg

p: densidad del fluido en Kg/m’®

p: viscosidad
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Ny= P

pN3Da5

P: es potenciaen J/so W

Tabla 10. Proporciones geométricas para un sistema de agitacion normal

Da/Dt=03a0.5 H/Dt=1 C/Dt=1/3

W/Da = Dd/ 5Da = 2/3 L/Da=1/4 J/Dt = 1/12

Fuente: Geankoplis, 1998

‘*'DIJ-E

H— 1l  Brecha

o
R
S
fe—

Figura 12. Tanque con deflectores con un agitador de turbina de seis aspas con dimensiones
de la turbina y el tanque.
Fuente: Geankoplis, 1998

50



Diametro del impulsor Da = (0.3x Dt)/100
Da = 0.0675m
Numero de revoluciones por segundo N = 200/60 rev/seg
N = 3.33333333 rev/seg
La densidad de un liquido es p = 998.2 Kg/m3

La viscosidad de un liquido es 4 = 0.001002 Pa.s
Ancho de la turbina W = 2 x%ﬁ m

W =0.045m
Ancho de los deflector ] = Dt /12

J =1.875cm
Distancia de la base del recipiente a la turbina C = Dt/3

C=75cm

2
Calculo del nimero de Reynolds Ng, = Da’Np

Nge = 15129.9069
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Figura 13. Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores.
Considérese la curva 1, puesto que D/W = 5 y Dt/J =12, N,= 3.8 paraNg.= 15129
Al despejar P en la ecuacion:

P = N, pN3Da®

P=02]/s
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Anexo B

Planos para de construccion del equipo
1. Lamina A-01: Vistas- cortes de la cdmara de impregnacion al vacio
2. Lamina A-02: Especificaciones técnicas.

3. Lamina A-03: Equipo de impregnacién al vacio.
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Anexos C

I. Descripcion de los analisis fisicoquimicos utilizados en muestras de papas
1. Medicion de pH.

1.1. Materiales
- Agua destilada
- Licuadora
- pH-metro Q400LT
- Papel filtro

- Vaso de precipitacion 100 ml

1.2. Método

Se calibr6 el potenciémetro y pesaron 10 gr de muestra.

- Se agregaron 100 ml de agua destilada en una licuadora y se procedi6 a

triturar la muestra.
- Se filtro la muestra de papa, con el fin de que el liquido no tenga grumos.

- Se realizo la lectura del pH y posterior se enjuago el electrodo con agua

destilada.

- Se realizaron en tres muestras de papa para poder determinar el promedio

exacto del pH en papa.
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2. Determinacion del contenido de humedad

2.1

2.2.

Materiales

Agua destilada.
Balanza de humedad capacidad de 1mg a 50g
Bisturi.

Espétulas.

Método

Se limpio el recipiente contenedor de la balanza de humedad.

Se cort6 un pedazo de la muestra de papa.

Se taro la balanza de humedad, para que no existiese influencia de factores
ajenos a la evaluacion.

Se coloco la muestra en el recipiente contenedor y se tomaron los datos de peso
1 gramo de papa.

Se calibro la temperatura de secado a 120° C y se procedié a analizar la
humedad de la muestra.

Cuando el analizador de humedad se detuvo se tomo la lectura de humedad que

tenia el producto.
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3. Determinacion del contenido de proteina

3.1. Materiales
- Agua destilada.
- Balanza digital, modelo ES-300?, capacidad de 0.01g a 300g, temperatura de 10
a40° C.
- Campana extractora de gases
- Destilador De Nitrégeno DNP-2000
-~ Equipo compacto de digestion MBC/02
- Equipo de titulacién
- Matraz Erlenmeyer 100 ml.
- Morteros.
- Papel filtro.
- Pipetas.

-~  Probetas de 100ml

Vasos de precipitacion de 200, 100 y 50 ml
3.2. Reactivos
- Acido bérico al 4%.
- Acido clorhidrico (HCL a 0.25N)
- Catalizador: selenio(Se), sulfato de cobre(CuSQy) y sulfato potasico(K2SO4)
-  H,S04 concentrado.

- Hidréxido de sodio (NaOH al 40%).
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3.3. Método

1.

2.

10.

11.

Con ayudé de un mortero se tritur6 la muestra.

Se tomo 1 gramo de muestra, se hizo tres repeticiones, después se introdujo en
3 tubos de digestion.

Se afiadié Sgramos de catalizador y 15 mililitros de H,SO4 a los tubos de
digestion y se agito suavemente.

Se colocaron los tubos en la gradilla y colocaron frente al bloque digestor,
donde se acoplo al colector de humos.

Se abrio el grifo de vacio, para maximizar el flujo de aire.

Se colocaron los tubos, con toda gradilla, en el bloque calentador (previamente
calentado a 420°C) y pusieron las tapas laterales de las gradillas con el objetivo
de homogenizar la temperatura en los tubos y evitar enfriamientos por accion de
corrientes de aire.

Se deja digerir durante 3 a 5 minutos con el vacio maximo. Después se ajustan
el vacio de tal manera que los gases estén estacionarios.

Una vez terminada la digestion, se dejaron enfriar los tubos fuera del digestor y
después de aproximadamente 15 minutos, se afiadieron 75 mL de agua destilada
y se agité con la mano.

Se dejo enfriar y se llevd a destilacion; para lo cual se conecto el tubo al
destilador y afiadi6 80 M1 de NaOH al 40%.

Se puso en marcha la destilacion, recogiendo el liquido destilado en un matraz
Erlenmeyer que contenia 25 MI de acido borico.

Cuando el destilado alcanz6 150 mL se detuvo la destilacion, para proceder a

titular con HCI a 0,25N hasta que cambie de color a amarillo palido.

57



12. Se anot6 el volumen gastado y procedioé a calcular el porcentaje de nitrégeno
encontrado en la muestra, mediante la siguiente férmula:

Volumengy,g4q, * factor

%Nitrogeno = *0.35
Wmuestra
Donde:
Whuestra : peso de la muestra
Factor :6.25

4. Determinacion del contenido de grasa

4.1. Materiales
- Baguetas.
- Balanza digital.
- Capsula de porcelana.
- Cocina eléctrica.
- Espatulas.
- Papel filtro.
- Pinzas metalicas.
- Pisceta.
- Trozos de vidrio.
4.2. Equipos
- Campana de desecacion.

- Equipo soxhlet completo, con matraz de 250 mL y refrigerante de reflujo.
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Estufa.

4.3. Reactivos

Eter de petréleo.

4.4. Método

Se realizo bajo el procedimiento por la facultad de ciencias exactas de la UNPL,

especificamente del area de andlisis de alimentos.

1.

Las muestras fueron sometidas a una estufa con temperatura de 90°C, con la
finalidad de realizar un pre — secado que permita realizar la extraccion de
grasas de la muestra de manera eficiente.

Se desecaron los balones a emplearse en la estufa a 100°C.

Se peso 10 g de muestra de papa homogenizada, previamente desecada, en un
cartucho de papel filtro.

Se coloco la muestra envuelta con papel filtro y amarrada con hilo pavilo, en
la pieza media del dispositivo de extraccion soxhlet.

Se tar6 el balon del aparato y se conecto al equipo.

Por la parte superior del tubo extractor se agrego el solvente (éter de petréleo)
hasta que descargue el sifén, agregando ademads alrededor de la mitad del
contenido del tubo extractor.

Se calento6 para que se produzcan al menos 7 ciclos de llenado y sifonado del
tubo extractor (durante 2 horas aproximadamente).

Al finalizar la extraccidn el matraz se coloca durante una hora en una estufa a
103 £+ 2°C, con lo que se eliminan del producto los tltimos restos del

disolvente.

59



9. El se deja enfriar en un desecador luego se peso.
10. Se calcul6 el porcentaje de grasa que contenian las muestras, mediante la

férmula siguiente:

) W W,
A)GRASACRUDA = W * 100

Donde:
W; = Masa en gramos, del matraz redondo de fondo plano (con
trozos de vidrio)
W, = masa en gramos, del matraz con grasa tras el secado.

W = Peso de la muestra en gramos.

. Determinacion de ceniza

S.1. Materiales
- Balanza digital
- Campana de desecacion.
- Crisoles de porcelana de fondos plano.
- Muestras de papa
- Pinzas para sacar crisoles.
5.2. Equipos
- Estufa de secado.
- Mufla eléctrica de hasta 1500°C.
5.3. Método
Se realiz6 bajo el método recomendado por Castro, W. |, Heredia, J (2006); para lo

cual se sigui6 el procedimiento siguiente:
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Se lavaron los crisoles y se secaron en la estufa.

Cuando los crisoles se enfriaron dentro de la misma estufa, se procedi6 a pesar
cada crisol, lo que corresponde al peso W.

Posteriormente se depositaron una pequeiia cantidad de muestra en cada
crisol, con lo cual se tomo el W,.

Se procedid a colocar los crisoles con las muestras en la mufla eléctrica.

Se conecto la mufla eléctrica y se calibro para que la temperatura de
carbonizacidn sea 550°C.

Cuando las muestras se carbonizaron, con la ayﬁda de una pinza se sacan los
crisoles y se dejan enfriar para tomar el Ws.

Con los pesos tomados se aplica la siguiente formula.

, w;-w,
%Cenizas = T * 100
2— W,

Donde:
W;: Peso del crisol vacio.
'W3: Peso del crisol + 1a muestra.

- W3: Peso de la muestra seca.
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II. DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE SULFITOS EN LAS

MUESTRAS.
2.1. Reaccion del verde de malaquita

-~ Obtencion de una unidad (unidad experimental), la cual se tritura y
homogeniza con 100 ml de solucién de carbonatos al 5% en un beaker.

- Extender una pequefia cantidad de la muestra problema sobre un trozo de 20
por 20 centimetros cuadrados de papel parafinado, afiadiendo 0.5 ml de la
solucion al 25% de verde de malaquita, mezclar durante 2 a 3 minutos, y
observar si hay o no coloracién.

- Cuando la muestra no contiene sulfitos se torna de un color azul verde
(intenso) y cuando los contiene decoloran el colorante de manera que la
coloracion es poco intensa o simplemente no existe.

a. Obtencién de la curva de calibracion en el espectrofotémetro

- Una vez obtenidas las muestras se procedera a la preparacion del equipo
y el instrumental de laboratorio y a la preparacion de las muestras patrén
(muestras con los reactivos de interés, con concentraciones conocidas y
en orden ascendente de concentracion), para la calibracién del
espectrofotometro.

- Para obtener dicha curva lo primero que se realizara la obtencion del
espectro de absorcion, de la siguiente manera:

- Tomar wuna cuveta para espectrofotometria completamente limpia, y
agregar agua destilada hasta la marca de llenado (blanco para la

calibracion) el blanco es el punto de referencia que permite cada vez que
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se inserta la celda con una muestra la calibracion a un nivel 2 de
absorbancia 0 100 % de transmitancia, el parametro a escoger queda
siempre a criterio del investigador, para fines de esta investigacion se
trabajara con absorbancia.

En el espectrofotdmetro controlar la longitud de onda a la cual se haran
las lecturas, desde 360 nm, este es el puntd inicial de la variable

dependiente.

b. Obtencion de las soluciones patrén de sulfitos

preparar 100 ml de la solucién de sulfitos de la siguiente manera:

Primero preparar 2,000 ml de una mezcla de soluciéon de bicarbonato al
5%.

Luego tomar balones aforados se procede a rotular con la concentraciéon
conocida y agregar 100 ml de la mezcla anterior.

En la balanza analitica pesar las cantidades en gramos de la solucién
patrén, y homogenizar con la ayuda del agitador eléctrico.

Colocar 20 ml de solucién de sulfitos de concentracién conocida y
agregar 5 ml del reactivo de identificacion (verde de malaquita al 25%),
en un beacker y de esa mezcla se agregar 10 ml en una cuveta del
espectrofotometro, teniendo cuidado de no ensuciar su superficie con
agua, reactivo, grasa, etc.

La .cuveta se sujeta de los lados opacos o esmerilados y se introduce
dentro del compartimiento del espectrofotometro para realizar la lectura

de la absorbancia obtenida.
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- Se aumenta la longitud de onda en 20nm.

El aparato se calibra con el blanco, para esto se introduce de nuevo la cuveta

con la muestra y de nuevo se toma la lectura de absorbancia. Se debe repetir

el mismo procedimiento aumentando en 20 nm cada vez hasta que llegue a

700

—- Evaluacién de la calidad del producto final durante 7 dias en congelacion:
al finalizar este periodo de tiempo se realizara una comparacion visual de

pardeamiento entre cada una de las muestras de cada tratamiento.
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Anexos D

Analisis estadistico

Tabla 11. Analisis de datos

Repeticiones T1 T2
P1 P2 P3 P1 P2 P3
M1 12.63 14.97 16.27 6.17 8.62 9.91
M2 12.66 13.68 15.06 4.45 6.19 9.96
M3 12.99 13.67 14.65 441 6.27 11.24
M4 12.60 13.76 15.58 6.45 7.82 8.88
M5 13.11 13.65 15.89 6.73 7.09 9.18
Promedio 12.80 13.95 15.49 5.64 7.20 9.83
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 12. Disefio de bloques completamente al azar
TRATAMIENTOS Promedio
BLOQUE P1 P2 P3 Y Y]
A 12.797 13.945 15.489 42231 14.077
B 5.641 7.198 9.832 22.671 7.557
Yi 18.438 21.143 25.321
Promedio Yi 9.219 10.572 12.661 64.902

Fuente. Elaboracion propia

A. Hipétesis

- Ho: TI=T2=T3

Ha: T1 £T2#T3
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B. Calculo del analisis de varianza

Obtencion de la suma de cuadrados (S.C)

2
64.902 = 76.39

SCTOTAL = 127972 + ...+ 98322 -

18.438% + ..+ 25.3212  64.902°

SCrraramiento = 2 3 =12.02

422312 + ...+ 226712 64.902%
SCBLOQUE = 3 - 6

= 63.77

S$Cerror = SCroraL — SCrraTAMIENTO — SCBLOQUE = 0.60

Tabla 12. Analisis de varianza (ANVA)

FV GL SC CM Fe Ft significacion
bloques(tipo de Pre 1 63.77 63.77 318.85 34.1 *x
tratamiento)
tratamientos(presiones) 2 12.02 6.01 30.05 30.8 Ns
Error 3 0.6 0.2

Fuente. Elaboracion propia
Entonces como Faiculado > F Tabla S€ rechaza Ho
Pruebas de comparaciones miltiples
Prueba Tukey
1. Con un nivel de significacion de 0.01
2. el valor del ALSy)
3. CME =0.2

4. AES; =10
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5. ALS; = AES;x /¥

ALS; = 0.32

Tabla 13. Comparacion de los promedios de significacion.

Diferencia ALS(T) | decisiéon Sig
1.3525 0.32 | rechaza *
3.4415 0.32 | rechaza *
2.089 0.32 | rechaza *

Fuente. Elaboracion propia
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ANEXOE

Imagenes del desarrollo de la investigacién

Fotografia 2. Acondicionamiento de las muestras
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Fotografia 4. Sellando la caimara
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Fotografia 5. Muestras impregnadas con la solucidn.

iy

» somiaros

Fotografia 6. Sellado de la bolsa con las muestras.
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Fotografia 8. Triturando las muestras de papa.
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Fotografia 8. Muestra papa triturada colocando en solucién de bicarbonato

Fotografia 9. Adicién de verde malaquita a la solucién de bicarbonato con la muestra

triturada.
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Fotografia 10. Reaccion de verde malaquita en papa pre cocida (Izquierda); Reaccion

de verde malaquita en papa cruda (Derecha).

Fotografia 11. Determinacion de Ia absorbancia de las muestras en

espectrofotometro.
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