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RESUMEN

Las hortalizas como el rabano (Raphanus Sativus), la zanahoria (Daucus carota), la
arracacha (Arracacia xanthorrhiza) y la remolacha (Beta Vulgaris), fueron empleadas para
la elaboracion de snacks. Los shacks es uno de los alimentos consumido con el fin de
mitigar temporalmente el hambre entre las comidas, dan placer al paladar por sus
atractivos sabores, debido a su poco contenido nutricional la industria se ha dado a la
tarea de redisefiar estos productos a fin de que sean més saludables al organismo. A fin
de reducir padecimientos cardiovasculares y relacionados en la poblacion especialmente
adultos y nifios las organizaciones promueven el consumo diario de hortalizas. Hoy en dia
la industria hace grandes esfuerzos por desarrollar snacks con mayor valor nutricional.
Dentro de las hortalizas en los snacks, la industria ha incluido el pimentén, la remolacha,
el tomate, la calabaza, la zanahoria y el brécoli, productos que se encuentra disponibles.
Las diferentes materias primas empleadas en la elaboracién de snacks saludables se
tiene: la zanahoria (Daucus carota) es una raiz considerada un alimento excelente desde
el punto de vista nutricional, debido a que es fuente importante de vitaminas y minerales.
La remolacha (Beta Vulgaris), quien presenta caracteristicas similares a la zanahoria pero
con mayor contenido de azucares, el rabano (Raphanus Sativus) es otra hortaliza
considerada una raiz comestible y finalmente la arracacha (Arracacia xanthorrhiza),
nutricionalmente destaca el contenido de calcio y fosforo, ademas del contenido de
almidon. Estas hortalizas fueron sometidas a procesos de limpieza y desinfecciéon con
hipoclorito de sodio, tratamiento de escaldado usado como método de conservacion
destruyendo enzimas responsables de pardeamiento en las hortalizas, también fueron
empleados tratamientos de enzimaticos con alfa-amilasa para un posterior secado en el
tunel de secado computarizado, manejando tiempos de secado en el proceso. La calidad
del snack se evalué mediante prueba sensorial de preferencia enfocada a la textura y
sabor del snacks, también color y solidos solubles totales para dar cumplimiento al primer
objetivo. En segunda medida se estableci6 el secado a través del tiempo teniendo en
cuanta el pre tratamiento, asimismo el color y humedad en muestras fresca y secas
tratadas. En tercera instancia se identificaron las variables tecnolégicas encargadas de
modificar las propiedades fisicas y quimicas en las hortalizas en la obtencién de snacks,
para lo que se tuvo en cuenta el color fresco y seco de las hortalizas, el % de humedad, el
contenido de minerales y una segunda evaluacién sensorial mediante prueba de
aceptacién teniendo en cuenta el color y sabor del snack. Como resultado se obtuvo que
los sélidos soluble totales a pesar de las modificaciones causadas por pre tratamientos se
mantuvo el contenido de estos. En relacion al color, el rdbano hidrolizado presento mas
modificaciones a causa de los pre tratamientos, en la zanahoria se ve modificado
significativamente por el escaldado/secado e hidrolisis/ secado, al igual que la arracacha
pero con modificacién minima en el color amarillo (b*), para la remolacha el color rojo se
ve significativamente afectado por el escaldado. De acuerdo a los resultados de la
evaluacion sensorial se obtuvo que para el rabano, la zanahoria y la arracacha el mejor
tratamiento para la obtencién de snacks fue el escaldado y en el caso de la remolacha fue
hidrolisis. El maximo de estracio9n de humedad en rdbano, arracacha y remolacha se dio
a las 8 horas y en la zanahoria a las 7 horas. El contenido de humedad en los snacks fue
mejor para el rdbano y zanahoria seguido de la arracacha y en mayor medida la
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remolacha. Los contenidos de minerales en los snack son elevados a comparacién de las
muestras frescas y en mayor proporcion en el rdbano. Finamente de acuerdo a la
evaluacién sensorial de aceptacion los snacks son aceptados moderadamente con
tendencia de me gusta a los snacks de zanahoria y remolacha.

Por lo mencionado anteriormente se plante6 como objetivo de estudio el establecer las
variables tecnoldgicas del secado de hortalizas para la obtencién de snacks saludables.

10



Variables tecnologicas para el pretratamiento y el secado en la obtencion de snacks a base de hortalizas




Variables tecnologicas para el pretratamiento y el secado en la obtencion de snacks a base de hortalizas

1. ESTADO DEL ARTE

1.1 Produccion de hortalizas en Colombia

Colombia para el 2013 tenia un area sembrada de 116.509 hectéreas, produciendo
2.010.102 toneladas de hortalizas, en donde el departamento del Norte de Santander
ocupo el quinto puesto en area sembrada, con un total de 7.976 hectareas, pero ocupo el
cuarto puesto en produccién de 211.070 toneladas, siendo principalmente la zanahoria,
arracacha, rabano y remolacha.

La produccién de zanahoria a nivel mundial, para el afio 2012, se produjeron de
36.917.246 ton, siendo China el principal pais productor con 16.800.000 ton, seguido por
la Federacion Rusa 1.565.032 ton, Estados Unidos 1.346.080 ton, Uzbekistan con
1.300.000 y Ucrania con 915.900 ton., mientras que en Colombia, para el afio 2013 se
produjeron 236.834 ton de zanahoria, siendo Antioquia el principal departamento
productor con 87.437 ton, seguido de Cundinamarca con 79.237 ton, Boyaca con 32.722
ton, Nariflo con 29.833 ton y Norte de Santander con 4.986 ton (“Boletines afo 2015 -
Camara de Comercio de Bogota,” 2015). Existen numerosas variedades, unas aptas para
el procesamiento y otras recomendadas para el consumo fresco, un sin numero de
cultivares hibridos; como por ejemplo la variedad abaco, la cual se ha mejorado el
rendimiento comercial, el color por su alto contenido de carotenoides, la uniformidad y la
firmeza. En términos generales se presentan dos grandes grupos de variedades de
zanahorias (Gaviola, 2013): bianuales (requieren frio para florecer y su ciclo es largo,
sembradas en clima frio o templado) y anuales (ciclo més corto y mayor vigor de plantula,
cultivadas en climas subtropicales). De otra parte, las variedades de zanahorias también
se clasifican segun su color en blancas, amarillas, rojas y violaceas. De igual manera
también se pueden clasificar de acuerdo a la longitud de la raiz (larga, semilarga,
semicorta y corta) segun (Reina & Olaya, 1997).

La zanahoria se destaca por su alto contenido de carotenos, en especial de provitamina A
que son entre 10 hasta 1.000 veces mas altos que en la mayoria de las hortalizas, y esto
aun puede ser superado con las lineas genéticas de mayor contenido que ya se han
incorporado a nuevos cultivares disponibles (Krarup, 1998). Aproximadamente el 90% de
su peso corresponde a agua. Es un tubérculo hipocalérico que le puede aportar a una
dieta normal hasta el 40% de calorias. También la zanahoria es una buena fuente de
tiamina, hierro, vitamina C y azucares (M Helal Uddin et al., 2003).

Con respecto a la arracacha se produce principalmente en Brasil, en Colombia, en
Ecuador y en Venezuela, donde es un producto regular de los mercados urbanos
(Hermann, 1997). En Peru, se conoce con los nombres de racacha y virraca; en Ecuador,
como zanahoria del pais 0 zanahoria blanca; en Venezuela, como apio criollo (Jiménez,
2005) y racacha (Amaya, 2006) y en Brasil, mandioquinha-salsa (Heredia et al., 2009) y
batata baroa (Amaya, 2006), entre otros. (Knudsen, Hermann, Dos Santos, & Sorensen,
2004), indican que a pesar que se ha llevado repetidamente a otras regiones, no se ha
logrado establecer como cultivo comercial, con excepcién de Brasil, donde se siembra
mas arracacha que en cualquier pais andino.
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Segun el anuario estadistico del sector agropecuario del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, (MADR, 2012), durante el afio 2013 se obtuvo una produccién total de
73.124 toneladas de arracacha, siendo el departamento del Tolima el de mayor
produccién, con 29.177 t, seguido por los departamentos de Norte de Santander, Boyaca,
Valle del Cauca y Santander (DANE, 2015). En el 2010 se cultivaron en Colombia 772 ha
con un rendimiento de 19,6 ton ha-1. La mayor area sembrada se encontraba en Boyaca
y Antiogquia con una participacion de 48,63 y 27,44%, del &rea sembrada en el pais en ese
afo (Agronet, 2011).

La arracacha o zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) pertenece a la familia apiaceae,
es originaria de los Andes del norte de Sudamérica, region en la que se han identificado la
mayoria de las especies del género Arracacia, con una mayor variabilidad genética en el
sur de Ecuador. Es una especie de la familia Umbeliferae, las variedades de la arracacha
varian de acuerdo a la zona de produccién y pueden ser negras, morada, amarilla y
blanca (Espinosa, Vaca, Abad, & Crissman, 1997). Dependiendo de la variedad, la altitud,
las condiciones ecoldgicas y el manejo agronémico que se haya dado al cultivo de la
arracacha, el periodo vegetativo entre la siembra y la cosecha puede variar entre 8 y 18
meses, con rendimientos comerciales que varian de 10 a 20 toneladas de raices por
hectarea (DANE, 2015).

En lo relacionado a la produccion de rdbano, ésta se ubica en el grupo de las hortalizas
de raiz (Agronet, 2011). La produccion se limita a los departamentos de Cundinamarca y
Valle del Cauca, siendo el primero el mayor productor a nivel nacional con una
participacion del 90,4 % de la produccion nacional, con una area de siembra de 8 ha, una
produccién de 132 toneladas y un rendimiento de 16,5 ton/ha; el municipio de Cota es el
mayor productor de rdbano en Colombia, ya que concentra el 100 % de la produccion de
Cundinamarca.

La remolacha es un cultivo que, debido a sus peculiares caracteristicas de adaptacion,
vegeta a lo largo de casi todo el afio y en casi todo el mundo. La produccién se da en los
climas templados y humedos, aunque resiste tanto el calor como el frio, pero la mejor
calidad la alcanza cuando su cultivo se realiza en climas frios. La remolacha (Beta
vulgaris L) es una planta bianual que se cultiva especialmente por su raiz, para consumir
en fresco y en conserva. Dicha raiz es de color rojo, de mayor o menor intensidad, debido
a la presencia de diversos pigmentos. La remolacha se utiliza en fresco, una vez cocida y
condimentada se emplea en ensalada. La conservacion en vinagre, llamada también
encurtido, es un método que se utiliza en el hogar, conservando la remolacha su aroma y
sabor peculiar. La remolacha se conserva fundamentalmente por apertizacion, aunque
también puede deshidratarse. Se trata de una hortaliza en la que se encuentran las
betalainas que son compuestos importantes en la industria de los alimentos, donde son
usados como colorantes naturales solubles en agua para impartir color en productos
procesados tales como bebidas carbonatadas, lacteos, carnicos y confetis. Por otro lado,
la industria farmacéutica los utiliza en la manufactura de tabletas, grageas y base para
jarabes. Esto es debido a que las betalainas son pigmentos hidrosolubles y existen como
sales en las vacuolas de las células vegetales. La remolacha, de donde se saca un
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pigmento rojo violdceo que contiene mayoritariamente dos pigmentos hidrosolubles: la
betanina (roja), vulgaxantina (amarilla). También tienen otras betalainas, la isobetanina,
betanidina e isobetanidina ademés de otra betaxantina: vulgaxantina Il. El rendimiento de
pigmentos es 0.04-0.21% en el caso de betacianinas y 0.02—-0.14% para betaxantinas
aungue hay nuevas especies con contenidos mayores.

Finalmente, el rAbano se desarrolla bien en climas medios con temperaturas que deberan
encontrarse entre los 15y 18 °C, con minimas de 4°C y maximas de 21 °C, temperaturas
por encima del maximo pueden originar sabores picantes en sus raices segun la variedad.
Su ciclo productivo es corto y puede variar entre 20 y 70 dias; se adapta a cualquier tipo
de suelo, pero los suelos profundos, arcillosos y el pH del suelo deber& encontrarse entre
5.5y 6.8 (Guia hortofruticola de Colombia, 2014).

Se trata de una raiz gruesa, carnosa, muy variable en cuanto a la forma y al tamafio, de
piel roja, rosada, blanca, pardo-oscura o0 manchada de diversos colores (“Infoagro,” 2017).
Las variedades se clasifican segun el tamafio y la forma de la raiz (parte comestible) en:
variedades de raices pequefas (rabanitos) (Raphanus sativus L. var. radicula), los cuales
son muy adecuado para su envasado en conos y en bolsas tales como raices globulares
(redondo rosado punta blanca y Redondo escarlata) y raices oblongas (medio largo
rosado, medio largo rosado de punta blanca) y las variedades de raices grandes
(rdbanos) de los cuales se distingue el rabano negro, rosado y blanco (nabo japonés)
(“Infoagro,” 2017). El rabano (Raphanus sativus L.) es una planta de gran importancia por
sus propiedades farmacéuticas y altos contenidos vitaminicos y de minerales; 100 g de
materia fresca de rabano contienen 0,86 g de proétidos, 30 Ul (unidades internacionales)
de vitamina A, 30 mg de vitamina B1, 20 g de vitamina B2 y 24 mg de vitamina C.
Presenta ademas un contenido de 37 mg de Ca, 31 mg de P y 1 mg de Fe (Ramirez &
Pérez, 2006).

Hoy por hoy, se presta gran atencion al uso de estas hortalizas en la blusqueda de
productos alimenticios con mayor aporte nutricional, que puedan aventajar en la
competitiva industria agroalimentaria, siendo los productos snacks, una de las gamas en
las cuales se esté incursionando positivamente y de la cual existe una gran aceptacion.

1.2 Definicién de snacks

La definicion de snacks depende de factores externos como son la hora del dia en la que
son consumidos, en cuyo caso se describe como un alimento que se consume como
merienda en los intervalos de las comidas. Por otra parte de acuerdo a la disponibilidad y
tipo del alimento, los shacks se definen como alimentos aperitivos con una carga
energética elevada, con altos contenidos de sodio, grasa y poco nutritivos (Bellisle, 2014;
Hess et al., 2018; Jenkins et al., 1989).

1.2.1 Las nuevas alternativas de snacks

Los snacks son uno de los alimentos consumidos para satisfacer el hambre
temporalmente, que dan placer al paladar por sus sabores atractivos. Debido a su poco
valor nutricional, la industria se ha dado a la tarea de redisefiar estos productos para
hacerlos saludables y originalmente mas naturales. Para el afio 2012, fueron lanzados al
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mercado, casi el 10% del total de nuevos productos snacks de fruta, constatdndose asi
las amplias posibilidades y expectativas que plantea dicho segmento (Carreres, 2013). Es
asi como hoy dia se encuentran en el mercado snacks Fruut de fruta deshidratada
(melocotén, manzana roja y verde, pera y pifia), Natursoy sustituyente de las papas fritas
(chips de verduras, chip de lentejas, chips de maiz y queso, chips de garbanzo y chips de
quinua), Cruchips laminas de carne de vacuno crujientes, Wise Nature Nibs de cacao
pepitas de chocolate hechas con cacao de un cultivo ecologico de Perd, el Granero
Integral ofrece tortillas de arroz con clrcuma y pimienta, también de arroz y quinua
(Panea, 2018).

La creciente tendencia hacia productos saludables dentro de esta linea podria llegar a
reducir el éxito de ciertos productos categorizados hoy dia como snacks. La mayor
produccion de snacks poco saludables esta basada en frituras a base de papas (limon,
risadas, pollo, mayonesa, tomate, lizas, kaseritas, fosforitos y mixtos), maiz (cochlitos,
arepitas empanadistas, doritos, tatos, chitos, chokis y gudiz), platano (platano madura,
platano verde, verde ondulado y verde onduladas limoén), chicharrén, tocineta y yuca,
entre otros. Estas variedades de snacks presentan la particularidad que son afiadidos en
las loncheras de nifios o0 como pasabocas en reuniones, que son facilmente utilizados
segun la ocasion. El excesivo consumo de estos productos son causantes de problemas
de salud, en especial, problemas de obesidad causando preocupaciéon entre los
consumidores, ya que es una de las principales causas de enfermedades entre las que se
mencionan cardiovasculares, cancer, diabetes, osteoartritis y enfermedades crénicas del
rifién, de este modo, a escala mundial, la obesidad se ha convertido en un problema de
salud publica.

A fin de reducir estos padecimientos de salud, los Estados miembros de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), promovieron en el 2013, una resolucién para introducir la
meta para detener la expansion de la obesidad en 2025 (Romero et al., 2016). La
inclusion de hortalizas en un consumo diario evidencia beneficios en la prevencion de
enfermedades de la vida moderna (hipertension, diabetes y obesidad) (Chan et al., 2014;
Pefas et al., 2013).

Las hortalizas son una fuente destacable de fibra y antioxidantes, ademas provee varias
vitaminas del complejo B como la tiamina, esencial en el metabolismo de carbono (Presti
et al., 2015);(Lupin & Rodriguez, 2009). Estas presentan un alto contenido nutricional y
medicinal, algunas son muy Utiles como desintoxicantes y depuradores de la sangre, por
ayudar con la produccién de anticuerpos ricos en hierro (Bjarnadottir, 2015). Asimismo
algunas de éstas presentan propiedades digestivas al aumentar la produccion de jugos
biliares, ayudando a disgregar mejor las grasas, asi como también logran neutralizar
bacterias perjudiciales para la salud (Flores, 2015).

1.2.2 Las hortalizas en los productos snacks

Ante la necesidad de cambiar el concepto de los productos snacks hacia la proyeccion de
mejores habitos alimenticios, hoy dia se estan realizando grandes esfuerzos desde la
industria para desarrollar snacks con mayor valor nutricional y que ademas promuevan el
consumo de hortalizas, por ser estas reconocidas en su gran aporte en la dieta saludable.
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Dentro de las hortalizas en los snacks, la industria ha incluido el pimentoén, la remolacha,
el tomate, la calabaza, la zanahoria y el brécoli, productos que se encuentra disponibles
en mercados especialmente en los paises Europeos y Estados Unidos.

1.2.2.1 Calidad nutritiva de las hortalizas
La recomendacion habitual de consumo de hortalizas entre las comidas se enfrenta con el
estilo de vida de la mayoria de los ciudadanos en paises desa

rrollados y en las ciudades méas avanzadas, donde se hace necesario estar mucho tiempo
fuera de casa, que aunque son productos primarios que no requieren mucho tiempo para
su preparacion, no es facil su inclusion dentro de la dieta, principalmente la de los nifios.
Por otro lado, las hortalizas son perecederas y por tanto no pueden ser almacenadas por
largos periodos de tiempo, por lo que la su inclusién dentro de los productos snacks
permitira ademéas su conservacion, facilitando el acceso a las hortalizas en cualquier
momento del dia (Méndez, 2013).

Dentro de las diferentes materias primas que se utilizan para la elaboracién de snacks se
tiene: la zanahoria (Daucus carota) pertenece a la familia Umbeliferas, es una raiz
considerada un alimento excelente desde el punto de vista nutricional, debido a que es
fuente importante de vitaminas y minerales. Es considerada un vegetal con los mayores
contenidos de fibra dietética natural. Su mayor componente es el agua seguido de los
carbohidratos, el color naranja se debe a la presencia de carotenos, entre ellos el B-
caroteno, el cual es un pigmento de la zanahoria que el organismo transforma en vitamina
A segun la necesidad (Rendén; & Blanco, 2015).

Otra materia prima es la remolacha (Beta Vulgaris), quien presenta caracteristicas
similares a la zanahoria pero con mayor contenido de azucares (10 — 20%). Es una
hortaliza de raiz redonda, perteneciente a la familia de las Quenopodiaxeas. Inicialmente
forma la raiz principal y constituye las reservas energéticas. Su fruto es un agregado de
dos 0 mas semillas, recubiertas de una envoltura irregular seca (Vigliola, 1998).El rabano
(Raphanus Sativus) es otra hortaliza considerada una raiz comestible de la familia
Brassicaceae. Es un engrosamiento del parénquima tomando forma redonda o alargada,
los cuales almacenan sustancias alimenticias y medicinales que le dan un sabor picante
bastante fuerte pero generalmente agradables al gusto. (Vigliola, 1998) descubre que la
composicion del rabano es de alto valor nutricional, por lo que es sugerido como
tratamiento alternativo en diferentes enfermedades.

Finalmente la arracacha (Arracacia xanthorrhiza), es una especie de la familia umbelifera,
la forma de la raiz es recta o encorvada y algunas veces achatada en la parte superior,
con terminacion en punta similar a una yuca, la superficie es casi lisa, recubierta por
pelicula delgada presentando cicatrices transversales similar a la zanahoria (Rodriguez et
al., 2000). Nutricionalmente se destaca el contenido de calcio y fosforo (10-25%), ademas
también destaca el contenido de almidon.

La remolacha, la zanahoria y el rabano presentan componentes tales como: la tiamina
(vitamina B1), la cual ayuda al buen funcionamiento del sistema nervioso, la riboflavina
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(vitamina B2) necesaria para mantener la piel sana y participa en la liberacion de la
energia que proviene de los alimentos, la vitamina A especial para el crecimiento normal,
la buena salud de la piel (antioxidante), ojos, dientes, encias y cabello, el potasio participa
en la regulacion del balance del agua en el organismo evitando la retencién de liquido y
mantiene la presion sanguinea, la fibra reduce los niveles de glucosa en sangre, al igual
gue los niveles de colesterol y aumenta la saciedad (Flores, 2015). Ademas la zanahoria
contiene beta-carotenos que son precursores de la vitamina A y minerales de entre los
que se destaca el potasio y en menor medida magnesio, yodo, calcio, azufre, bromo,
cobre y hierro. Las fibras solubles de las hortalizas manejan el control del transito
intestinal, mientras que las solubles el de azlcar en sangre y colesterol. Los folatos de la
remolacha generan glébulos rojos, blancos y aporte de energia, al igual que la riboflavina,
la niacina (vitamina B3) tiene su aporte en el sistema digestivo (Laguna & Valdivia, 2015).

1.2.3 Procesos tecnoldgicos en la elaboracién de snacks

1.2.3.1 Acondicionamiento, desinfeccion y pelado

Para la elaboracion de snacks generalmente se suele partir de procesos como limpieza y
desinfeccion de la hortaliza con hipoclorito de sodio, sanitizante altamente empleado en la
industria de futas y hortalizas a una concentracion de entre 50 a 200 ppm, siendo el
tiempo de contacto entre 1 a 2 minutos (FDA, 2014). El pelado implica la remocion de la
corteza de la hortaliza empleando utensilios de acero inoxidable y es realizado
manualmente, al mismo tiempo se ejecuta la reduccién de tamafio que consta de convertir
en rodajas u otro tipo de corte la hortaliza con el fin de facilitar el siguiente proceso.

1.2.3.2 Escaldado

El escaldado, o sea la exposicion de las piezas de fruta a altas temperaturas durante unos
pocos minutos, es una operacion de control critica en el procesamiento de frutas
autoestables. En métodos tradicionales de conservacion, la funcion principal de este
tratamiento es destruir las enzimas que podrian deteriorar las hortalizas y las frutas. Pero
en estas técnicas de procesamiento minimo, el escaldado tiene también el importante rol
de reducir la carga microbiana inicial mediante la inactivacion de microorganismos
sensibles al calor. Las temperaturas utilizadas son letales para las levaduras, la mayoria
de los hongos y los microorganismos aerébicos. Asi se ha encontrado que el escaldado
reduce la carga microbiana entre un 60 y un 99 por ciento (Alzamora, et al., 1995).
Ademas este tratamiento tiene un efecto sensibilizante sobre los microorganismos
sobrevivientes, los que se vuelven menos resistentes a los estreses impuestos por la
reduccion de pH y de aw y por la presencia de sorbatos, sulfitos u otros antimicrobianos.

Aungque muchas tecnologias de procesamiento podrian utilizarse para la vida til de las
frutas y hortalizas, las mas usadas en la industria alimentaria actual estd blanqueado
(escaldado) y deshidratacion. El blanqueo es un pretratamiento antes del secado de los
frutos y de las vegetales. El principal objetivo del blanqueo es inactivar las enzimas tales
como peroxidasa, polifenoloxidasas y fenolasa que causa muchos cambios adversos de
un producto (Hiranvarachat, et al., 2011).
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El escaldado o blanqueado consiste en sumergir la hortaliza en agua caliente, un
promedio de temperatura de 88 a 99 °C y un tiempo de 1 a 3 minutos, estas condiciones
pueden variar segun el requerimiento de cada hortaliza (Rahman, 2003), el escaldado es
efectuado posterior al secado con aire, el fin de emplear escaldado es, inactivar enzimas
causantes del deterioro bioquimico en hortalizas, se toma como referencia las
peroxidasas, dado que es el sistema enzimatico mas termoresistente, siendo el causante
de cambios en la coloracién y sabor de las hortalizas , estos son un importante atributo de
calidad (Burnette, 1977; Howard et al.,, 1996), el escaldado también permite la fijacion del
color, remover el aire atrapado en los tejidos y remueve los azucares reductores. Por otro
lado durate el proceso de dafa la pared celular permitiendo el paso de agua (Guzman et
al., 2012), facilitando un posterior secado de la hortaliza. Existen otros métodos de
escaldado de entre los cuales tenemos el calentamiento por microondas y calentamiento
o6hmico, son nuevas tecnologias mas costosas y que pueden generar modificaciones en
poco conocidas en las hortalizas.

En la elaboracién de snacks se han estudiado diferentes tipos de escaldado, como son el
escaldado térmico microondas, por radio frecuencia, el homico y el escaldado al vapor y
en inmersién en agua y el no térmico que son altas presiones, el ultrasonido y el infrarrojo
los cuales causan efectos indeseables principalmente en propiedades de textura, en los
nutrientes solubles en la pigmentacion y aroma (Gebczynski & Kmiecik, 2007; Goncgalves
et al.,, 2009; Jaworska et al., 2010; Lespinard et al.,, 2009; Olivera et al., 2007;
Rungapamestry et al., 2007; Song et al., 2003; Volden et al., 2009). El escaldado en
inmersién en agua es considerado uno de los tratamientos tecnolégicos mas importantes
ya que esto inactiva enzimas responsables de la produccion de olores y flavores
desagradables asi como enzimas que generan pardeamiento. Asi mismo el escaldado en
agua mantiene el color fresco, estabiliza en calidad de la textura y destruye
microrganismos perjudiciales. Sin embargo este es muy asociado a la perdida de clorofila
y carotenoides (Lisiewska et al., 2004).

El escaldado en inmersion ha sido muy empleado en zanahoria (Ando et al., 2016; Chen
et al., 2018; Goyeneche, Di Scala, & Roura, 2013; Lemmens et al., 2009; Neri et al., 2014,
Wu et al., 2014; Xu, Yu, & Li, 2015) en el rabano solo se (Goyeneche et al., 2013) quienes
lo emplearon para inactivar la enzima polifenoloxidasa, pero no se encuentran registros
sobre su uso en la remolacha y la arracacha, encontrandose estudios de aplicacion del
escaldado para éste ultimo en harina.

1.2.3.3 Tratamiento enzimatico (hidrdlisis de almidén)

La hidrolisis de almidén es la reaccion quimica en la se ioniza la molécula de agua,
dividiendo el compuesto hidrolizado. Este proceso tiene reaccion por via hidrotermica,
acida, basica o enzimética teniendo como fin la degradar carbohidratos complejos en
azucares mas simples (Damien, 2010). Dentro de las hidrolisis la mas adecuada para la
degradacion del almidon es la hidrolisis enzimética la cual emplea enzimas para degradar
polisacaridos como el almidén presente en hortalizas, generalmente estas enzimas son
amiloglucosidasas y amilasas aplicadas en conjunto para la degradacion del almidén
(Garcia et al., 2006).

Las enzimas se encuentran en todos los seres vivos y son piezas esenciales en su
funcionamiento. Desde el punto de vista bioquimico son proteinas que actian como

18



Variables tecnologicas para el pretratamiento y el secado en la obtencion de snacks a base de hortalizas

aceleradores de las reacciones quimicas, de sintesis y degradacion de compuestos. Una
de las caracteristicas mas sobresalientes de las enzimas es su elevada especificidad.
Esto quiere decir que cada tipo de enzima se une a un Unico tipo de sustancia, el sustrato,
sobre el que actla.

Las enzimas tienen muchas aplicaciones en diversos tipos de industrias, entre las que se
destaca la alimenticia. En algunos casos, como la obtencién de yogur, o la producciéon de
cerveza o de vino, el proceso de fermentacién se debe a las enzimas presentes en los
microorganismos que intervienen en el proceso de produccion. Sin embargo, otros
procesos de produccion de alimentos, pueden realizarse mediante la accién de las
enzimas aisladas, sin incluir a los microorganismos que las producen. Desde hace unas
décadas se dispone de enzimas relativamente puras extraidas industrialmente de
bacterias y hongos, y algunas de ellas de las plantas y los animales y con una gran
variedad de actividades para ser utilizadas en la elaboracién de alimentos.

En lo que concierne a las enzimas que actian sobre los carbohidratos, se encuentra las
amilasas que se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, son las enzimas
responsables de la degradacién del almidén, hidrolizan los enlaces glucosidicos a-1-4.
Las amilasas se pueden dividir en tres grupos: a amilasas (E.C 3.2.1.1), las cuales
rompen al azar los enlaces en el interior del sustrato (endoamiladas); B—amilasas (E.C
3.2.1.2) las cuales hidrolizan ordenadamente unidades de maltosa a partir de los
extremos no reductores del sustrato (exoamilasas) y glucoamilasas (E.C.3.2.1.3) que
liberan unidades de glucosa a partir de los extremos no reductores del sustrato. Lo que la
diferencia claramente de las a y B amilasas. La enzima también produce pequefas
cantidades de oligosacaridos.

El proceso de conversién del almidén a glucosa generalmente esta representado en dos
etapas (licuefaccion y sacarificacion). La licuefaccion se presenta cuando se emplea la
enzima a -amilasa (durante o después de gelatinizar el almidén), cortando las cadenas de
los polimeros amilosa y amilopectina en cadenas de tamafio regular, dando como
resultado dextrinas, maltosa, maltotriosa y maltopentosa. Para la produccion de glucosa,
se requiere de una segunda etapa consecutiva a la licuefaccion denominada
sacarificacion, adicionando la enzima amiloglucosidasa (AMG) dando como principal
producto la glucosa.

1.2.3.4 Secado

Una etapa que se emplea para la elaboracién de snacks es el secado. Por tratarse que
las hortalizas son perecederas y por tanto no pueden ser almacenadas por largos
periodos de tiempo, el secado es un método de conservacion, que permite acceder a las
hortalizas dando origen a los snacks (Méndez, 2013).

Generalmente este tratamiento se suele emplear directamente en el producto crudo fresco
0 sobre aquel que ha sido sometido a un pretratamiento como el escaldado. En este
ultimo caso, después de estar listo el escaldado se pasa al secado, el cual cumple con
varios fines tecnolégicos como conservar, mejorar propiedades de textura como la
crocantes, entre otros.
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Actualmente se conocen diferentes métodos de secado dentro de los mas comunes esta:
la liofilizaciobn donde se elimina el agua mediante sublimacion y previa congelacion,
reduciendo dafios a componentes termo sensibles y destruccion del tejido debida a la
congelacion (Cortés et al., 2015). Otro método es el secado en microondas dado por la
molécula de agua que al ser un dipolo eléctrico y someterse a un campo eléctrico
oscilante de elevada frecuencia, los dipolos son orientados con cada cambio de polaridad
produciendo de este modo la friccion en el alimento que hace generar calor.

También estan los hornos secadores los cuales manejan diferentes pisos, (Kader, 1992).
El secador de bandeja, el cual consiste en una camara donde se dispone la muestra a un
flujo de aire caliente que se mantiene en constante circulacion a través de un ventilador
(Grau et al.,, 2001). Para el secado rotatorio o rotativo se aplica a gran cantidad de
materiales en la industria dado que es un método econémico y rapido. El material dentro
del secador se encuentra en constante movimiento y el aire puede ser paralelo o a
contracorriente, (Cano, 2014).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los alimentos deshidratados son directamente
afectadas por la velocidad de secado, la cual es influenciada por las propiedades del
material como la densidad y el contenido de humedad. La velocidad del aire es
recomendado no aplicar la maxima dado que causa encogimiento y/o agrietamiento en la
superficie, también por la composicién de la hortaliza, al deshidratarla sufre cambios en
las propiedades fisicoquimicas causadas por la temperatura y reduccion del contenido de
agua origina la concentraciébn de solutos afectando las vitaminas, carbohidratos vy
pigmentos (Estrada, 2006). El objetivo del secado es reducir la actividad acuosa en la
hortaliza limitar el crecimiento de microorganismos y detienen las reacciones quimicas
causantes de deterioro. En el secado se debe tener en cuentan el estado en que se
encuentra el agua dentro de la hortaliza es importante para conferir estabilidad al producto
en el almacenamiento, debido a que en las hortalizas el mayor componente es el agua
requiere de mayor energia para que sea eliminada (Marin et al., 2006; Rahman, 2003). En
las hortalizas y alimentos en general se encuentra dispuesta como agua libre y agua
logada, siendo el agua libre la que se elimina durante el proceso de secado, mientras
tanto el agua ligada se encuentra combinada con las proteinas, moléculas de sacaridos,
también absorbida en superficie de particulas coloidales (Fennema, 2010). La reduccion
del contenido de agua en las hortalizas es determinada por la actividad acuosa medida
por porcentaje de humedad, a menor porcentaje se asegura un mayor tiempo de vida util.

El secado es uno de los métodos mas utilizados en la industria de alimentos con el
objetivo de obtener productos con una vida Util mas estable y alargada. De las diferentes
aplicaciones el secado se utiliza para obtener frutas y vegetales deshidratados (Cui et al.,
2018; Huang et al., 2009). Sin embargo al emplear este proceso tecnoldgico en el
desarrollo de productos snacks es decisivo valorar las variables tecnolégicas, como el
tiempo de secado con el fin de definir las condiciones méas optimas que generen las
menores perdidas en cuanto a la calidad y a un costa razonable, ante este hecho estudios
se han realizado con el fin de obtener un método de secado que permita caracteristicas
Unicas en los productos (Clary et al., 2007; Wang et al.,2007; Wang et al., 2004; Zhang et
al., 2006).
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El secado con aire es un método que ha sido estudiado en la elaboracién de productos
shacks, en los que se ha empleado frutas, principalmente, manzana (Cui et al., 2018,
Djekic et al 2018), pifia (Mateus de Lima et al., 2016), mango (Sehrawat et al., 2018), en
hortalizas mas cominmente zanahoria (Roxana et al 2015) y apio (Christian, 2017). Sin
embargo, no se registran estudios que identifiquen las variables tecnoldgicas de procesos
como el escaldado, la hidrdlisis del almidén y el secado en hortalizas como el rabano, la
zanahoria, la remolacha y la arracacha, que permitan establecer un proceso completo en
el que se articule hortalizas de bajo consumo con gran riqueza nutricional, con sabores
propios sin adicion de edulcorantes, endulzantes o saborizantes generados a partir de
hidrolisis de compuestos naturales de la hortaliza como el almidén, que ademés
proporcione propiedades organolépticas que induzcan su consumo.

El contenido de humedad en los alimentos, es uno de los factores indicadores de
deterioro, algunos alimentos que presentan el mismo contenido de humedad son
diferentes en su estabilidad por esto el secado se define en términos de la actividad
acuosa. Durante la deshidratacion se muestra una cuantiosa reduccion del peso y
volumen del alimento, asi como también en los cambios de tamafio y forma, los cambios
de color pueden darse en caso de altas temperaturas, es importante el cambio de textura
dado al encogimiento celular provocado por la pérdida de agua, como al posible cambio
de estado gomoso a vitreo (Grau et al., 2001).

En el secador el aire es forzado por ventiladores, teniendo como fuente de energética la
electricidad encargada de calentar la resistencia. Las condiciones de secado apropiado
tiene en cuenta comprension apropiada de temperatura, velocidad y la humedad relativa
del aire empleado en la obtencién de producto seco con calidad ideal (Djekic et al., 2018).
El hecho de reducir la humedad en el alimento se conocen beneficios de retardo por
deterioro microbiano y quimico, al igual que reduce en gran medida el volumen,
permitiendo un almacenamiento y transporte a bajo costo (Alva et al., 2013).

1.2.4 Parametros de calidad de los snacks

Los principales pardmetros que se miden en un producto tipo snack son la textura, el color
y el contenido de grasa principalmente, (Hasban, et al., 2009). Estos se refieren a la
aceptabilidad sensorial ya que ellos son percibidos directamente por los sentidos (Alvis, et
al, 2008). Asimismo, se ha de tener en cuenta que los snack saludables deben mantienen
caracteristicas originales tales como compuestos que son beneficiosos para el
consumidor como pigmentos, vitaminas y minerales especialmente.

La textura, es un conjunto de propiedades que depende de la estructura del alimento,
sensorialmente se compone de propiedades mecanicas, geométricas y de la humedad,
relaciondndose con la deformacién, desintegracion y flujo del alimento sometido a una
fuerza y son medidos en funcién de la masa, el tiempo y la distancia (Lucas, 2011). En
papas fritas la textura es el principal factor que determina la aceptabilidad y depende tanto
de la materia prima como del procesamiento y periodo de posfreido. Una papa frita de
buena calidad es aquella que tiene una corteza exterior crocante pero no dura ni chiclosa”
y un centro humedo, como papa cocida. La caracteristica crocante de la corteza proviene
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probablemente de la condicion vitrea del almidén a baja humedad (2%) la que se pierde al
migrar el agua desde el centro humedo (Aguilera, 1997)

(Shaviklo, et al., 2015), estudiaron el procesamiento y las condiciones Optimas para el
desarrollo de un snack extruido de camarones y maiz y su vida de almacenamiento. Se
utilizé6 camarones secos en polvo hechos a partir de camarones Kiddi (Gentek) de bajo
valor comercial. Para el éptimo disefio de la mezcla se basaron en los ingredientes
principales, es decir en el grano de maiz, el polvo de camarén y el azicar. Se evalué el
efecto sobre la calidad sensorial. ElI snack optimizado de maiz hinchado extrudido
contenia 2,5 g/100 g de humedad, 6,3 g/100 g de proteina, 28,2 g/100 g de lipidos, 4,2
g/100 g de ceniza y 58,8 g /100 g de hidratos de carbono. La ausencia de E. coli spp.,
Salmonella y los bajos recuentos de Coliformes, hongos y levaduras indicaron que los
snacks fueron microbiolégicamente seguros para el consumo. El desarrollo del producto
revel6 que los atributos sensoriales de los snacks de control y de camarén de maiz fueron
estables durante el almacenamiento, aptos para la comercializacion de snack de camarén
extruido. Asimismo, la calidad de los snack de maiz-camardn proporciona a las industrias
condiciones optimizadas para la utilizacién de camarones de bajo valor.

De otra parte, (Wang, et al., 2015) utilizaron la harina de platano verde (GBF), como
ingrediente funcional, para sustituir parcialmente al almidon de yuca en dos tipos de
shack, Galleta de pescado (FC) y galleta de mandioca (CC). Los resultados maostraron
que el uso de GBF aumenté el valor nutricional incluyendo la mejora de la fibra dietética,
minerales esenciales, el contenido de polifenoles, la capacidad antioxidante y mostré una
disminuciéon del contenido de aceite en las dos galletas. Sin embargo, su uso
comprometié las propiedades texturales en términos de la relacién de expansion lineal,
densidad aparente, porosidad y color. La evaluacién sensorial mostré que los productos
con un nivel de sustitucién no superior a 40 g de GBF por100 g de almidén de yuca en CC
y no mas de 15 g de FC fueron aceptables por los panelistas.

Son muy pocos los trabajos desarrollados en el campo alimenticio sobre la zanahoria
blanca, pues la mayoria de ellos han sido dirigidos a evaluar la composiciéon quimica del
tubérculo, segun (Palacios, et al., 2011) en arracacha blanca la composicion en
componentes mayoritarios es en humedad es de 71,56%, carbohidratos el 25,13% y
almidén el 17,72%, mientras que el arracacha amarilla el contenido de humedad es del
68,8%, carbohidratos el 27,59% y almidén el 18,01%. Por tanto es un producto rico en
almidones finos, proteina, caroteno, calcio, fésforo y magnesio, entre otros; esto, aunado
a su agradable sabor, hace que sea considerada la raiz andina méas promisoria (Hermann,
1997).

(Dietz, et al., 1988) reportaron el 60% de retencion de Bcaroteno en zanahorias
escaldadas en agua hirviendo por 30 minutos y 99% cuando se escaldan con vapor
durante el mismo tiempo. Por su parte (Bao & Chang, 1994), indicaron que se retiene el
45% de B-caroteno y 50% de a-caroteno en zanahoria escaldadas por 5 minutos en agua
hirviendo.
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El color de la zanahoria, que esta relacionado con el contenido de carotenos, también
puede disminuir después de ser sometidas a escaldado. Para medir el color, es comudn
utilizar un colorimetro, el cual es capaz de medir los colores que reflejan las superficies. El
color, tal y como lo percibe el ojo humano tiene tres dimensiones: matiz o tono,
cromaticidad y luminosidad (Konica, 2003).

Estudios sobre el procesamiento minimo de zanahorias han sido estudiados (Bolin &
Huxsoll, 1991; Cisneros-Zevallos & Saltveit, 1997). Uno de los riesgos en zanahoria
constituye su aporte alto de pigmentos carotenoides y fibra dietética y la importancia de su
estabilidad. Asi el deterioro de zanahorias minimamente procesadas se caracteriza por el
cambio de color superficial que sufren en consecuencia de la deshidratacion parcial y de
su fisiologia en lo que concierne a la formacion de lignina y oxidacién de los carotenoides
que origina cambio de color de naranja intenso a naranja pélido (Bolin & Huxsoll, 1991;
Cisneros-Zevallos & Saltveit, 1997).

Para controlar el color se han ensayado diferentes métodos, tales como inhibir la
lignificacibn mediante el escaldado. En este sentido se han aplicado bajas temperaturas y
tiempos muy cortos para evitar dafios en la calidad y fisiologia del producto (Jackman &
Stanley, 1995). Se ha logrado establecer que escaldar zanahorias en medio ligeramente
acido (pH < 4,5) a temperaturas de 60 °C protegiéndola de la degradacién térmica.

(Carrasco, et al., 2002) estudiaron el efecto individual y combinados del escalado ( 1%
acido citrico, 50 °C por 30 segundos) sobre la calidad de zanahorias frescas y pre
cortadas encontrando que el tratamiento con solo escaldado a 20°C por 30 segundos y
1% de acido citrico y las humectadas con glicerol al 3% con el mismo tiempo y
temperatura indujeron menos cambios en la intensidad del color naranja en comparacion
con tratamientos testigo (escaldado a 20°C por 30 segundo) y en tratamiento combinado
con escaldado y combinado a 20 segundo de inmersion.
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2. OBJETIVOS
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2.1 Objetivo general
Establecer las variables tecnolégicas del secado de hortalizas para la obtencion de
snacks saludables.

2.2 Objetivos especificos

Determinar los tratamientos previos requeridos para la obtencion de snacks a base de
hortalizas.

Establecer el tiempo y la velocidad de secado para cada hortaliza en la obtencién de
snacks.

Evaluar el efecto de las variables tecnolégicas empleadas, en las caracteristicas
fisicoquimicas de los snacks a base de hortalizas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Determinacion de los tratamientos previos requeridos para la obtencion de
snacks a base de hortalizas

En la obtencion de snacks se hace necesario, en algunos casos, la aplicacion de
tratamientos previos al proceso de secado con la finalidad de evitar cambios indeseables
en los productos empleados. Para el caso del rdbano, zanahoria, arracacha y remolacha,
por su composicién, son propensas a modificaciones en el color que se generan por
reacciones de pardeamiento enzimatico, las cuales pueden ser controladas a partir de
escaldado o hidrolisis. Sin embargo en esta primera fase de la investigacion se considero
si son requeridos los tratamientos previos al secado en relacion a las caracteristicas de
crocantes, sabor y color del snacks obtenido en cada caso. Se prepararon tres grupos de
muestra, (1) Hortalizas frescas sin tratamiento previo, (2) hortalizas escaldadas y (3)
hortalizas con tratamiento de hidrolisis de almidon, esto con el fin de determinar si era
necesario el tratamiento de escaldado previo al secado.

3.1.1 Material vegetal

Las hortalizas de remolacha (Beta Vulgaris), rabano (Raphanus sativus), zanahoria
(Daucus carota L.) y arracacha (Arracacia xanthorrhiza) fueron suministradas por la
asociacion Asoagromutis de Mutiscua (Norte de Santander).

3.1.2 Preparacién de las muestras

El rabano, zanahoria, arracacha y remolacha fue seleccionada por color y tamafio y
sometidas a desinfeccibn en hipoclorito de sodio a 50 ppm durante 3 minutos,
posteriormente fue retirado el tallo y se troceo mecanicamente con un grosor de 2 mm.
Las laminas de cada hortaliza fueron divididas en tres lotes, el primer lote se llevé a
escaldado cuyo tiempo y temperatura fue: rdbano y zanahoria 80 °C por 3 min, la
arracacha y la remolacha 60°C por un tiempo de 3 min. En el segundo lote la hidrdlisis de
almidén (1% enzima en relacion a la solucion por un tiempo de 60 minutos a 40°C), las
rodajas fueron dispuestas en la solucién de alfa amilasa y llevadas a la incubadora y el
tercer lote se estableci6 como la muestra control, lAminas de hortalizas sin tratamiento
previo. Posteriormente, se realiz6 un drenado, secado de las laminas las cuales
ingresaron al tinel de secado por aire forzado Marca EDIBON, cuya velocidad empleada
fue de 6 m/s y 8 m/s a una temperatura de 60°C, variandose el tiempo de secado para
cada raiz (remolacha, zanahoria, rabano y arracacha), hasta que se llegé a una humedad
de 3% aproximado.

3.1.3 Evaluacién de lainfluencia de los pretratamientos en las caracteristicas de los
snacks de hortalizas

La influencia de los pretratamientos se evalué en el color y los sélidos solubles totales de
cada una de las hortalizas sin que estas hubiesen sido sometidas a un proceso de
secado.

Para la evaluacion de la influencia de los pretratamientos en la crocantes y sabor, las
muestras una vez pre tratadas fueron sometidas al proceso de secado a una velocidad de
3,76 m/s por un tiempo de 8 horas, con el fin de realizar el andlisis sensorial, y evaluar si
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éste es requerido para la elaboracién de snacks de remolacha, zanahoria, rabano y
arracacha.

3.1.3.1 Determinacion de Sdélidos Solubles totales (SST)

Se obtuvo una rodaja de 1 cm de espesor a nivel ecuatorial, de la cual se extrajo una gota
del jugo y por refractometria se determiné el valor expresado en grados Brix (Christian,
2017).

3.1.3.2 Evaluacion sensorial del sabor y crocantes

El sabor y la crocantes fueron evaluados por el método de preferencia a partir de un panel
de 30 jueces consumidores, a estos se les solicitd algunos datos personales descritos en
la figura 1, en esta prueba se preguntdé a los jueces cual de las muestras preferia
marcando con una X y se pidi6 que mencionara bajo que atributo (sabor/crocantes)
realizaron la evaluacion (figura 2). Para lo cual se emplearon tres series de muestras
codificadas, los jueces evaluaron cada juego de muestra una vez y se solicité que al final
de cada muestra tomara agua para evitar interferencia entre muestras (Ramirez et al.,
2018).

Figura 1. Datos personales solicitados a los jueces.

INFORMACION DATOS PERSONALES
Nombre: Fecha:
Lugar de procedencia: Edad:
Correo:

Teléfono/celular:

éEs usted consumidor de snacks saludables?
Si.

_ MNo.

Si su respuesta es si indique la frecuencia.
Diaria

Semanal

Quincenal

Mensual

éQué tipo de productos snacks saludables consume?
__ Frutos secos

_ Mixtos (frutos vy semillas)

_ “Werduras

_ Hortalizas

_ Otros: éCual?

éCual/cuales de las siguientes caracteristicas considera mas impeortante en los
productos snacks saludables que usted consume?

_ Color

_ Tamafio

__ Crocantes

_ Dureza

__ Sabor
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Figura 2. Ficha de cata prueba de preferencia.

Nombre: Edad: Fecha;:

Lugar de procedencia:

Lugar de prueba:

PRUEBA DE PREFEREMNCIA

Ante usted tiene 3 series de muestras codificadas que corresponde a2 snacks de
hortalizas, compare cada pareja e indigque con una X cudl de las muestras prefiere.

Muestras Indigue cual atributo {sabor/ crocantes) es el que marca esapreferencia
267 562

782 359

621 472

Observaciones:

iGraciasl!

3.1.3.3 Evaluacion del color

El color de las muestras de snacks fue analizado por triplicado a partir de un
espectrofotocolorimetro marca X-RITE modelo SP-62, El instrumento se calibro usando
una placa estandar blanca y negra, expresando el color en parametros CIEL*a*b* donde
L*= 100 es la luminosidad, a* representa los tonos rojos (+) y verdes (-), y b * representa
los tonos amarillos (+) y azules (-). Para la evaluacion del color se tomaron rodajas de al
azar de cada muestra y realizando la medicién directa con e espectrofotocolorimetro se
procedi6é a la lectura, esto para las muestras frescas y secas de cada hortaliza (Castro,
2015).

3.1.3.4 Efecto del pretratamiento en las caracteristicas de los snacks de hortalizas

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de la varianza y las diferencias
significativas a partir del método post-hoc DMS, Tukey y, considerando un nivel de
significacion del 5%.

3.2 Identificacién del tiempo y velocidad éptima de secado para cada hortaliza en la
obtencion de snacks

Una vez se identificaron los pretratamientos requeridos para cada hortaliza, la segunda
fase de esta investigacion se establecio el tiempo y la velocidad 6ptima de secado para
cada una de las hortalizas, siendo el porcentaje de humedad final la variable para dicha
definicion.

3.2.1 Proceso de obtencion de snacks

Las hortalizas de estudio (rabano, zanahoria, arracacha y remolacha) se sometieron a
diferentes procesos tecnologicos, tales como: pelado, troceado, escaldado, hidrélisis y
secado, siguiendo la metodologia que se describe a continuacion.
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Una vez seleccionada la hortaliza por color y tamafio, se someti6 a la etapa de
desinfeccion en hipoclorito de sodio a 50 ppm por un tiempo de 3 min, tras el cual fue
iniciado el proceso de pelado manual y troceado mecanicamente con un grosor de 2 mm.
La siguiente etapa se sometié el rabano, la zanahoria y arracacha a un proceso de
escaldado y la remolacha a un proceso de hidrolisis, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el numeral 3.1. Posteriormente, se realiz6 un drenado, secado de las
laminas las cuales ingresaron al tunel de secado por aire forzado, cuya velocidad era
3.76, 6 y 8 m/s a una temperatura de 60°C, variandose el tiempo de secado para cada
hortaliza (remolacha, zanahoria, rabano y arracacha). Asimismo, el secado se realizé en
diferentes tiempos con el fin de obtener un producto con humedad del 3% aproximado.

3.3 Efecto de las variables tecnolégicas empleadas, en las caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de los snacks a base de hortalizas
Establecido el tiempo de secado requerido para cada hortaliza, se evalu6 el efecto de los
procesos tecnoldgicos en las caracteristicas de color, humedad, minerales; asi como
sabor y crocantes sensoriales.

3.3.1 Andlisis de color.

El color de las muestras de snacks fue analizado por triplicado a partir de un
espectrofotocolorimetro marca X-RITE modelo SP-62, El instrumento fue calibrado
usando una placa estandar blanca y negra, expresando el color en parametros CIEL*a*b*
donde L*= 100 es la luminosidad, a* representa los tonos rojos (+) y verdes (-), y b *
representa los tonos amarillos (+) y azules (-). Obtenidas las muestras de cada hortaliza y
segun tratamiento, fue realizada la lectura directamente con el espectrofotocolorimetro.

3.3.2 Determinacion de la humedad.

Se determiné por duplicado, a las cuatro hortalizas (zanahoria, remolacha, rdbano y
arracacha) por desecacion hasta peso constante a 105 + 5°C segun el método oficial
(AOAC, 1980 No 22 018) partiendo de muestra de 3 g triturada. Para ello se emple6 una
balanza de humedad OHAUS, para lo cual se colocé a punto el tiempo de exposicion.

3.3.4 Determinacion de minerales.

Se determind, por duplicado a muestras fresca y seca de cada hortaliza previamente
macerada, mediante la incineracion de la muestra a 550 °C hasta peso constante, y
posteriormente se determiné la masa del residuo segun el método oficial (AOAC, 1994 N°
9 16). Para ello se hizo necesario el uso de crisoles tarados con peso conocido segun lo
especifica el método oficial antes mencionado.

3.3.5 Aceptacion sensorial.

Se evalud la aceptabilidad sensorial del producto final mediante una escala hedénica de 7
puntos, 1 (me disgusta mucho) y 7 (me gusta mucho), para seis caracteristicas
sensoriales. Ademas se incorpord a la ficha de evaluacion (figura 3) dos preguntas
abiertas de gusto o disgusto segun la apreciacion propia de los jueces. La evaluacion se
llevé a cabo con 40 personas de entre 20 y 30 afios de edad, que se declaren
consumidores frecuentes de productos del tipo snack (consumo minimo de 1 vez por
semana).
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3.3.6 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante andlisis estadistico a través del programa
SPSS version 23.0 en espafiol. Para evaluar la diferencia significativa entre los
tratamientos, se aplicé una aprueba de minima diferencia significativa al 5% de
probabilidad (Castro, 2015).

Figura 3. Ficha de cata prueba de aceptacion.

Nembre; Edad: Fecha;

Lugar de procedencia:

Lugar de prueba:

PRUEBA DE ACEPTACION

Frente usted se presenta 4 muestras codificadas que corresponde a snacks de hortalizas,
pruebe la muestra e indigue con una X segin el nivel de aceptacion gue presento cada
muestra, asi mismo indique cual atributo (sabor/color) tuvo en cuanta para la calificacidn.

Me Me N Nime R Me gusta Me Que atributo (sabor/
B . Me disgusta gusta ni Me N -
Muestra | disgusta | disgusta moderadamente gusta color) considerd para
moderadamente me gusta I
mucho poco _ mucho esta calificacidn
disgusta
432
987
456
892
Observaciones:
GRACIAS!
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién de la influencia de los pretratamientos en las caracteristicas de los
snacks de hortalizas

4.1.1 Determinacion de Solidos Solubles totales (SST)

En la figura 4 se presentan los resultados obtenidos del efecto del pretratamiento en el
contenido de sélidos solubles totales de las hortalizas en la elaboracion de snacks. De las
hortalizas consideradas en el presente estudio, la remolacha es la que reporta mayor
contenido (12,2 °Brix), seguido por la arracacha, la zanahoria y finalmente el rdbano. Al
emplear el escaldado como tratamiento preliminar al secado, se demuestra una mayor
pérdida de sdlidos solubles en las hortalizas, siendo mas representativa para los casos de
rabano y remolacha. En cualquiera de los dos casos se ha de tener en cuenta que fresco
y escaldado son dos materiales diferentes aunque procedan de la misma muestra. En la
hortaliza escaldada se observa que tiene lugar una solubilizacion de este componente,
respecto a la muestra fresca.

Para el caso de la arracacha, el pretratamiento de hidrélisis es el que genera una mayor
pérdida de los sélidos solubles totales.

Figura 4. Solidos solubles totales de raices con pretratamiento

14 -
12,2

12+ 11,5

10 - 91 995
8.5 ;

’ ]

6,25

3,6

2,15

sin pre-tratamiento Escaldado Hidrolisis

ORabano Zanahona Arracacha mRemolacha

Los sdlidos solubles en las muestras reflejan que a pesar de la modificacién en este
componente, con relacion al tratamiento previo, continla respetandose el contenido de
esta caracteristica quimica, siendo el rabano y la remolacha, las raices que presentan un
menor y mayor contenido, respectivamente.
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4.1.2 Evaluacioén del color

En la tabla 1 se exponen los resultados promedios de la influencia del pretratamiento
aplicado al color del rébano. El rabano es una hortaliza que en fresco (sin pretratamiento)
se caracteriza por presentar un color interno muy luminoso (L*), con tonalidades
ligeramente rojas (a*) y amarillas (b*). Al efectuar los tratamientos previos al secado de
escaldado y de hidrdlisis de almidon, se observa que se genera una pérdida del color,
siendo ésta mayor al hidrolizar con a-amilasa, obteniendo una pérdida del 79,26% en
luminosidad, 54,86% en tonos rojos y 61,88% en tonos amarillos.

De acuerdo con la estadistica, se presenta que el tratamiento de hidrolisis es el que
genera un efecto significativo en la luminosidad del color del rdbano, existiendo para las
propiedades del color (L*, a* y b*), diferencias minimas significativas del rabano
hidrolizado con respecto al rabano fresco (sin pretratamiento).

Tabla 1. Resultados estadisticos del color (L*, a* y b*) en rabano

RABANO L* a* b*
Sin pre-tratamiento 77,27+2,38° 1,13+0,29%° 4,88+0,48%
Escaldado 74,17+8,242 1,77+0,72° 3,44+0,14%°
Hidrolisis 61,25+2,33° 0,62+0,11° 3,02+1,21°
p-valor 0,019 0,057 0,053

n= 3 £ D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abc-|etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

Estos resultados estadisticos (DMS) son corroborados al realizar un andlisis de Tuckey, el
cual disgrega los pretratamientos en subconjuntos de acuerdo a su similitud, en donde la
tabla 2, identifica dos subconjuntos homogéneos, el primero, en donde se conjuga el
rabano hidrolizado y el segundo, el rdbano escaldado y fresco (sin pretratamiento) para la
luminosidad.

Tabla 2. Estadistica Tukey para la luminosidad (L*) del rabano

Subconjunto para alfa = 0.05

Pretratamiento
N 1 2
HSD Tukey R&bano hidrdlisis 3 61,2567
Rabano escaldado 3 74,1700
Rabano sin pre-tratamiento 3 77,2700
Sig. 1,000 , 751

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

En el caso de los tonos (a*), Tukey identifica dos subconjuntos, los cuales comparten un
elemento en comun, que es el rdbano sin pretratamiento (fresco), con el cual el
hidrolizado y el escaldado no difieren.
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Tabla 3. Estadistica Tukey para el tono rojo (a*) del rAbano

Subconjunto para alfa = 0.05

Pretratamiento
N 1 2
HSD Tukey Rabano hidrélisis 3 ,6267
Rabano sin pre-tratamiento 3 1,1333 1,1333
Rabano escaldado 3 1,7700
Sig. 414 274

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

En referencia al efecto que causa el pretratamiento de hidrolizado y escaldado en la
zanahoria, la tabla 4 muestra que los dos tratamientos previos al secado modifican
significativamente los tres parametros psicolégicos que describen el color (L*, a* b*),
siendo el escaldado el que causa una mayor pérdida del color de la zanahoria,
principalmente en los tonos rojos (a*), siendo la zanahoria escaldada la que presenta
diferencias minimas significativas con respecto a la zanahoria fresca (sin pretratamiento).

En trabajos como el elaborado por Rojas (2012) como el realizado por real en 1997
describen que la variedad Chantenay presenta una coloracion con menor intensidad
identificados en la escala CIEL*a*b* con una luminosidad de 55,66 y tonos rojo y amarillo
de 23, 37 y 38,14 respectivamente en producto fresco.

Tabla 4. Resultados estadisticos del color (L*, a* y b*) en zanahoria

ZANAHORIA L* a* b*
Sin pre-tratamiento 73,74+4,61a 37,17+2,42a 61,30+2,60a
Escaldado 57,45+1,94b 27,58+2,25b 47,47+2,94b
Hidrolisis 65,68+4,22a 32,02+4,10ab 52,77+3,84b
p-valor 0,006 0,024 0,005

n=3 = D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abe- |etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

Asimismo, Tukey define que el tratamiento de hidrdlisis y el escaldado no difieren entre si
significativamente en las tonalidades rojas(a*) y amarillas (b*), mostrando a su vez que la
zanahoria hidrolizada no modifica significativamente la luminosidad y el tono amarillo de la
muestra de zanahoria fresca (tablas 5, 6 y 7).

Tabla 5. Estadistica Tukey para la luminosidad (L*) de zanahoria

. Subconjunto para alfa = 0.05
Pretratamiento
N 1 2
HSD Tukey Zanahoria escaldada 3 57,4567
Zanahoria hidrolizada 3 65,6833 65,6833

35




Variables tecnologicas para el pretratamiento y el secado en la obtencion de snacks a base de hortalizas

Zanahoria sin pre-
tratamiento

Sig. ,083
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

3 73,7467

,089

Tabla 6 Estadistica Tukey para el tono rojo (a*) de zanahoria

Subconjunto para alfa = 0.05

retratamiento

N 1 2
HSD Tukey Zanahoria escaldada 3 27,5867
Zanahoria hidrolizada 3 32,0200 32,0200
Zanahoria sin pre-
onasin p 3 37,1700
tratamiento
Sig. ,253 177

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Tabla 7. Estadistica Tukey para el tono amarillo (b*) de zanahoria

Subconjunto para alfa = 0.05

Pretratamiento

N 1 2
HSD Tukey Zanahoria escaldada 3 47,4733
Zanahoria hidrolizada 3 52,7700
Zanahoria sin pre-
3 61,3000

tratamiento
Sig. ,183
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

1,000

En la tabla 8 se observan los resultados del efecto del pretratamiento en el color de la
arracacha. La arracacha es una hortaliza que se caracteriza por un tono amarillo luminoso
y que presenta algunas tinciones rojizas. De todas las hortalizas consideradas en el
presente estudio es la que expone un color mas vivo (L*), propiedad que es
significativamente modificada por el escaldado y la hidrolisis, al igual que para el tono
amarillo (b*).

Tabla 8. Resultados estadisticos del color (L*, a* y b*) en arracacha

ARRACACHA L* a* b*
Sin pre-tratamiento 84,17+1,73 5,18+1,19% 40,33+2,59%
Escaldado 66,54+4,17° 5,36+0,81°% 50,08+0,42°
Hidrolisis 63,56+2,72° 3,74+0,94% 42,13+1,24°
p-valor 0,000 0,175 0,001

n=3 = D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas

abe- |etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas
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Al analizar estos resultados con la prueba de tuckey, se expone claramente dos
subgrupos formados, en donde la arracacha sin pretratamiento muestra una mayor
luminosidad que difiere de la arracacha que ha sido sometida a pretratamiento (tabla 9).

Tabla 9. Estadistica Tukey para luminosidad (L*) de arracacha.

Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2

HSD Tukey Arracacha hidrolizada 63,5633
Arracacha escaldada 3 66,5433
Arracacha sin pre-
tratamiento

Sig. 0,497 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Pretratamiento

w

3 84,1700

En lo que respecta los tonos rojos (a*) la tabla 10 muestra que no hay una variacién
significativa en las tonalidades rojas presente en la arracacha, es decir los
pretratamientos empleados para esta hortaliza no modifica significativamente este
parametro de color

Tabla 10. Estadistico Tukey para el tono roja (a*) arracacha

Subconjunto para
Pretratamiento alfa = 0.05
N 1
HSD Tukey Arracacha hidrolizada 3 3,7433
Arracacha sin pre-tratamiento 3 5,1833
Arracacha escaldada 3 5,3600
Sig. , 197

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Finalmente Tukey organiza los resultados del tono amarillo de la arracacha en dos grupos
(tablall), en donde el producto fresco (sin pretratamiento) evidencia un tono mas amarillo
que se pierde al momento de realizar un pretratamiento en esta hortaliza.

Tabla 11. Estadistico Tukey para el tomo amarillo (b*) arracacha.

. Subconjunto para alfa = 0.05
Pretratamiento
N 1 2
HSD Tukey Arracacha sin pre- 3 403367
tratamiento '
Arracacha hidrolizada 3 42,1367
Arracacha escaldada 3 50,0833
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Sig. ,439 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

En la tabla 12 se exponen los resultados de color para la remolacha, los cuales muestran
los valores numéricos de los tres parametros que definen esta caracteristica en una
escala CIEL*a*b*, la cual describe a la remolacha fresca con un color cuya luminosidad es
de 24,79 y un tono rojo-amarillo de 27,39 y 15,67 respectivamente. Esta hortaliza es la
que presenta mayor tincibn en espacio cromético rojo, el cual se maodifica
significativamente al emplear como pretratamiento el escaldado.

Tabla 11. Resultado estadistico del color (L*, a* y b*) en remolacha.

REMOLACHA L a* b*
Sin pre-tratamiento 24,79+1,772 27,39+2,362 15,67+2,262
Escaldado 19,34+1,342 8,53+1,28b 3,41+0,35b
Hidrolisis 24,74+4,152 20,79+5,56a 10,18+3,85¢c
p-valor 0,080 0,002 0,003

n=3 = D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abe- |etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

Los andlisis post hoc tanto Tukey (tabla 13) como DMS muestran que los pretratamientos
no afectan significativamente la luminosidad en el color de la remolacha, resultados que
reflejan la poca luminosidad del color de esta hortaliza.

Tabla 13. Estadistico Tukey para la luminosidad (L*) de la remolacha.

Subconjunto para alfa = 0.05
N 1

HSD Tukey® |Remolacha escaldada 19,3433
Remolacha hidrolizada 3 24,7400
Remolacha sin pre-
tratamiento

Sig. ,109
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Pretratamiento

w

3 24,7900

En referencia a la tonalidad roja se demuestra que la hidrolisis a pesar de ser un
pretratamiento en inmersién y con temperatura (60°C), no altera el tono que caracteriza
esta hortaliza, resultado que se expone en la tabla 14 de acuerdo con la prueba de Tukey
siendo estas dos muestras organizadas en un mismo grupo. Sin embargo se representa
un segundo sub conjunto establecido por la muestra de remolacha escaldad, la cual
difiere de las anteriores.

Tabla 12. Estadistico Tukey para el tono rojo (a*) de la remolacha.

Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2
HSD Tukey Remolacha escaldada 3 8,5367

Pretratamiento
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Remolacha hidrolizada 3 20,7933
Remolacha sin pre-
tratamiento

Sig. 1,000 ,138

3 27,3933

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

El mismo caso expuesto anteriormente se reflejan los resultados de Tukey para el
parametro b*, en donde se organizan dos sub conjuntos mostrando que el escaldado
genera pérdidas significativas en el tono amarillo

Tabla 13. Estadistico Tukey para el tono amarillo (b*) de laremolacha.

Pretratamiento Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2

HSD Tukey Remolacha escaldada 3,4133
Remolacha hidrolizada 3 10,1800
Remolacha sin pre-
tratamiento

Sig. 1,000 ,090
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

w

3 15,6700

4.1.3. Evaluacion sensorial del sabor y crocantes

En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial de las
muestras de snacks sometidos a diferentes tratamientos previos al secado. De acuerdo
con el panel de jueces consumidores, las hortalizas objeto de este estudio requieren un
tratamiento previo al secado, ya que este permite obtener mejores caracteristicas
organolépticas del producto snack, hecho que se corrobora con los resultados reportados
en la tabla 4.1.2.2, en donde se muestra una baja aceptacion de los productos snacks que
fueron sometidos al secado sin previo tratamiento (sin pretratamiento/secado). El mayor
porcentaje de aceptacion se obtuvo al usar el tratamiento de escaldado, previo al proceso
de secado, en las hortalizas de rdbano, zanahoria y arracacha, en donde el atributo de
sabor es el més influyente en dicha aceptacion.

Para el caso de la remolacha, la aceptacion se dirigié hacia el producto que habia sido
hidrolizado previamente al secado, en donde propiedades como lo crocantes y el sabor
guardan una gran importancia por el consumidor al momento de elegirlo.

Tabla 14. Efecto del pretratamiento en el grado de preferencia de los snacks de
hortalizas.

No. de No. de
No. total de :
, , o % de jueces | respuestas
Hortalizas Tratamiento participante .
s (n) preferencia que gue deben
prefieren| coincidir
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la para una
muestra | significanci
a (5%)

Sin pretratam/secado 2,04 1

Rabano |Escaldado/secado 49 70,83 35 32
Hidrolizado/secado 14,28 7
Sin pretratam/secado 10,71 6

Zanahoria | Escaldado/secado 56 70,58 40 37
Hidrolizado/secado 8,92 5
Sin pretratam/secado 11,11 5

Arracacha | Escaldado/secado 45 62,5 28 30
Hidrolizado/secado 13,33 6
Sin pretratam/secado 7,14 4

Rem:lach Escaldado/secado 56 16,07 9 37
Hidrolizado/secado 55 31

Estadisticamente, la tabla estandar basada en la aproximacion de la ley binomial
(ecuacion 1), y considerando el modelo bilateral y un nivel de significacion del 5%, se
establece que para que exista diferencia significativa se requiere un nidmero minimo de
coincidencia en la respuesta de aceptacion, la cual se expone en la Ultima columna de la
tabla 16.

_n+1+k\/ﬁ

> Ecuacion 1

X
Los resultados revelan que existe diferencia significativa en la aceptacion de las muestras
de snacks de rabano y zanahoria, es decir que estas hortalizas son mas aceptadas
cuando han sido sometidas a tratamientos de escaldado y secado, frente a las muestras
que solo han sido deshidratadas y/o hidrolizadas/deshidratadas.

La arracacha es un producto snacks que mejora su sabor al ser escaldada, pero que al
ser hidrolizada realza su caracteristica de crocantes la cual es muy importante para esta
gama de productos alimenticios.

En el caso de la remolacha, se evidencié que aunque estadisticamente no se evidencia
una significancia en la preferencia, los jueces manifestaron que ésta hortaliza requiere de
un pretratamiento, escaldado o hidrolizado, para que puede ser aceptada, debido tanto al
sabor como a la propiedad de crocantes.

4.2 ldentificacion del tiempo y velocidad 6ptima de secado para cada hortaliza en la
obtencion de snacks

En la figura 4 se muestra el contenido de humedad del rdbano con respecto al tiempo
durante el proceso de secado en el sistema de aire caliente a través del tunel de secado
computarizado. En el periodo inicial de secado, el cambio de humedad en el material se
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ilustra en la primera hora, tras el cual la curva de secado toma una forma lineal
descendente en cuyo periodo la velocidad de secado es constante, para las tres muestras
de rabano. A partir de la cuarta hora se obtienen el punto critico del secado, donde la
linea recta tiende a curvearse y a formar una asintota con el contenido de humedad, tras
la cual la velocidad en la reduccién del contenido de humedad es mucho menor, es decir
el proceso de secado es mas lento obteniéndose porcentajes de humedad hasta después
de la séptima hora de secado.

Figura 5. Evolucion del porcentaje de humedad en el rabano durante el tiempo de
secado.
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Los pretratamientos empleados en el rdbano no afectan la velocidad de secado,
obteniéndose niveles de humedad suficientes para la conservacion adecuada, en donde
la temperatura de 60 °C con una velocidad del aire de 6 m/s se alcanza un contenido de
humedad final de 3,54 % para el rabano patron, 4,67 % en rabano hidrolizado y 3,78 % en
rabano escaldado.

Para el caso de la zanahoria, la figura 5 muestra una mayor pronunciacién en la velocidad
de caida de la humedad que se proyecta en un menor tiempo para la zanahoria patréon es
decir sin pretratamiento, lograndose en este caso obtener el punto critico a las 4.5 horas.
Un comportamiento similar se observa en la curva de secado de la zanahoria escaldad,
salvo que para este caso a la quinta hora es donde se marca el punto critico, momento en
el cual se registran los menores valores de humedad en esta hortaliza. Al someter a un
tratamiento previo del secado de hidrolisis, la zanahoria muestra una pérdida de humedad
mas lenta, a un que se logra obtener un porcentaje de humedad optimo (3,05-4,09%) en
el mismo tiempo.

Figura 6. Evolucion del porcentaje de humedad en la zanahoria durante el tiempo de
secado.
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En los registros de evolucién del porcentaje de humedad para la arracacha (figura 6) se
registra una velocidad muy similar para las tres muestras sometidas al proceso de secado
lograndose en los tres casos obtener el punto critico a la cuarta hora de haber iniciado
este proceso. Se observa que al realizar como pretratamiento la hidrolisis del almidén en
la arracacha ese punto critico se pronuncia hasta situarse el porcentaje de humedad
optimo 4,62 en donde la humedad se sitla, para el caso del patrén el producto logra
obtener una mayor reducciéon de la humedad situandose en 3,75 y 3,8% para la arracacha
patrén y la arracacha escaldada respectivamente.

Figura 7. Evolucién del porcentaje de humedad en la arracacha durante el tiempo de

secado.
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La figura 8 muestra los resultados de la evolucion para la remolacha durante el proceso
de secado. Se observa que el comportamiento para cada una de las muestras fue
diferente, obteniéndose una calidad més pronunciada y con una mayor velocidad para el
caso de la remolacha sin pretratamiento (patrén), en la cual se ubica méas rapidamente el
punto critico en la curva de secado. Al escaldar como al hidrolizar esta hortaliza previa al
secado, se registr6 ese punto critico solo hasta la séptima hora, al parecer estos
procesos previos retardan aln mas el proceso de secado. Sin embargo si se observa la
grafica del producto hidrolizado se presenta que este tratamiento permite lograr a las ocho
horas de secado un porcentaje de humedad 6ptimo para la conservacion de esta hortaliza
como producto snacks, ya que este registro 4% de humedad.

Figura 8. Evolucién del porcentaje de humedad en la remolacha durante el tiempo de
secado.
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4.3 Efecto de las variables tecnolégicas empleadas, en las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de los snacks a base de hortalizas

4.3.1 Evaluacion del color

En la figura 9 se muestran los resultados de luminosidad para el rdbano, en donde se
observa que al realizar hidrolisis en esta hortaliza se obtiene una luminosidad poco usual
el cual indica que el producto presenta un color interno un vez hidrolizado y secado casi a
un blanco perfecto.

Figura 9. Resultados de color espacio cromatico L* para rabano
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En lo que respecta a la tonalidada del rabano y el efecto que ejerce las variables
tecnologicas como son escaldado, hidrolisado y secado, la figura 9 expone como a
medida que es sometido el rabano en estos procesos se generan cambios en esta
propiedad fisica. Inicialmente al realizar en el rabano fresco diretamente el proceso de
escaldado sin someter a un tratamineto previo se observan las mayores modificaciones
en los tonos rojos de este producto, cambios que son muy similars al realizar un proceso
previo de escaldado y posterior secado. Esto implica que de los procesos tecnologicas
mencionados el secado es el que al parecer genera una mayor modificacion del tonno rojo
inicial en esta hortaliza. Sin embargo los resultados del producto hidrolizado revelan que
este proceso previo al secado reduce esa modificacion del tono rojo en el color interno del
rabano pero genera la presencia de tonos mas amarillos comparada con el producto
fresco.

Figura 10. Resultados de color espacio cromatico a* y b* para rabano.
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Los resultados estadisticos se exponen en la tabla 17 para evaluar el efecto de las
variables tecnolégicas en el color del rabano. De acuerdo con el analisis anova hay una
variacion significativa en los tres parametros de color, lo que demuestra que algun o
algunas de las variables tecnoldgicas aplicadas influyen en este parametro fisico. La
mayor modificacion que se presenta en la luminosidad es en el rabano hidrolizado/secado
resultado que corrobora los obtenidos y analizados anteriormente. Para los pardmetros de
a* y b* se establece una diferencia minima significativa entre el producto escaldado y el
hidrolizado siendo este ultimo el que presenta una mayor variacion con el producto sin
pretratamiento/secado.

Tabla 15. Resultados estadisticos espacio cromético para rAbano seco

RABANO L* a e

Fresca 76,75+3,12a 1,10+0,41a 4,69+0,49a

Sin pretratamiento/secado 74,31+7,38a 13,88+9,5ab 6,707+1,11a

Escaldada/secado 76,06+0,45a 20,20+1,09a 5,197+0,42a

Hidrolisis/secado 94, 57+1,35b 3,85+0,88b 12,84+4,29b
p-valor/secado 0,002 0,030 0,024

n=3 = D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abc-|etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

Figura 11. Resultado de color espacio cromatico L* para zanahoria seca.
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En lo concerniente a los tonos de a* y b* en la zanahoria, se obtiene una menor
modificacion en el color para esta hortaliza en comparacién con el rabano. Al realizar
cualquier proceso tecnolégico se observa una reduccién principalmente en las tonalidades
amarillas siendo este la tonalidad més importante de esta hortaliza en donde se logra
reducir hasta 20 unidades numéricas. Nuevamente estos resultados evidencian que solo
el proceso de secado genera pérdidas con una magnitud que es muy similar cuando la
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zanahoria es sometida tanto a un pretratamiento, bien sea escaldado e hidrolizado, como
al ser sometido a un proceso final de secado.

Figura 12. Resultados de color espacio cromatico a* y b* para zanahoria
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En la tabla 18, los resultados estadisticos indican que todas las variables tecnoldgicas
evaluadas en el presente estudio modifican significativamente la luminosidad y los tonos
rojos y amarillos que caracterizan a esta hortaliza fresca. Claramente se evidencia que el
escaldado es el proceso tecnolégico que mayores pérdidas en el color genera en la
zanahoria, reflejandose para los tonos amarillos que solo el proceso de secado desarrolla
una modificacion reduciendo esta tonalidad significativamente.

Tabla 16. Resultados estadisticos espacio cromatico para zanahoria deshidratada.

ZANAHORIA L a* b*
Fresco 71,08+0,13a 36,68+3,21a 60,14+2,36a
Sin pretratamiento 79,26+1,91a 31,40+1,45a 36,63+1,51a
Escaldada 60,60+0,90b 28,35+1,02b 38,27+2,16a
Hidrolisis 71,29+0,15c 25,22+1,11c 37,75+5,22a
p-valor 0,000 0,002 0,977

n=3 = D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abc-Jetras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

Para el caso de la arracacha la modificacion que desarrolla por si solo un proceso de
secado (patrén) es mas evidente que en la zanahoria (figura 12). Al parecer este
tratamiento tecnoldgico genera una mayor perdida en hortalizas con una gran riqueza en
compuestos carotenoides como para esta investigacion son la zanahoria y la arracacha.

Figura 13. Resultados de color espacio cromético L* arracacha.
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Los resultados de luminosidad en arracacha indicados en la figura 13 permiten observar
gque los tratamientos escaldado/seco e hidrolisis/seco generan pérdida en luminosidad a
comparacion de la arracacha sin pretratamiento seco quien mantuvo valores similares en
relacién a la muestra fresca. La luminosidad en la zanahoria fresca y sin pretratamiento no
presento diferencia minimas significativas indicando que los tratamientos escaldado/seco
e hidrolisis/seco son variables tecnolégicos que afectan significativamente el espacio
cromético en relacion a la luminosidad.

Figura 14. Resultados de color espacio cromatico a* y b*para arracacha
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Los procesos tecnologicos empleados avivan el color rojo que caracteriza a la arracacha a
un que la magnitud de esa variacion es mucho menor al escaldar/secar, hidrolizar/secar.
Es importante para esta hortaliza y en lo que respecta al color especificar que la
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arracacha al ser escaldada logra obtener un color amarillo mas llamativo que incluso la

muestra fresca.

Tabla 17. Resultados estadisticos espacio cromatico para arracacha deshidratada.

ARRACACHA L* a* b*
Fresco 84,46+2,342 5,82+0,62a 41,73+1,34a
Sin pretratamiento 82,63+2,11a 7,15+0,01a 27,41+0,01a
Escaldada 69,27+8,84b 7,05+1,38a 45,92+1,72b
Hidrolisis 71,68+5,51a 7,08+1,40a 37,53+2,79¢
p-valor 0,078 0,994 0,000

n= 3 £ D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abe- |etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

Los resultados de luminosidad para la remolacha se representan en la figura 15, en donde
el proceso de hidrolisis/secado genera una modificacion en esta propiedad del color,
obteniéndose valores que se acercan al producto fresco.

Figura 15. Resultados de color espacio cromatico L* para remolacha.
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La figura 16 presenta los resultados para los tonos del color de la remolacha, en donde se
refleja que tanto los tonos rojos como amarillos se ven reducidos al someter esta hortaliza
a los procesos tecnolégicos contemplados en este estudio. A diferencia de las anteriores
hortalizas descritas el proceso de secado genera una menor perdida en el color de la
remolacha siendo para este caso la muestra previamente escaldada y deshidratada la que
reporta una mayor perdida en los tonos que caracteriza esta hortaliza.

Figura 16. Resultados de color espacio cromatico a* y b* para remolacha.
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Comparando estos resultados de tonalidad con la luminosidad y para el caso de la
remolacha, tal parece que la tonalidad amarilla es la que desarrolla una elevacion de los
indices de luminosidad en esta hortaliza.

Tabla 18. Resultados estadisticos espacio cromatico para remolacha deshidratada.

REMOLACHA L a* b*
Fresco 24,00+5,58a 19,46+7,16 a 9,32+5,03 a
Sin pretratamiento/seco 28,31+4,27a 16,65+0,52a 9,18+1,48abc
Escaldada seco 23,39+1,27a 11,32+0,20b 7,34+1,71b
Hidrolisis seco 43,23+0,92b 13,73+0,38c 12,09+1,06¢C
p-valor 0,000 0,000 0,019

n=3 = D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abe- |etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

De acuerdo con los resultados estadisticos del espacio cromatico (tabla 20), la remolacha
sin pretratamiento seca fue quien presento menores modificaciones a comparacion de los
demas tratamientos, siendo la remolacha hidrolizada quien presento mayores
modificaciones en cuanto a luminosidad (L*) y al tono amarillo (b*). La luminosidad en
remolacha sin pretratamiento/seco presento un leve ascenso a comparacion de la
escaldad/seco y siendo en mayor medida para la hidrolizada/seco.

4.3.2. Determinacion contenido humedad en hortalizas y snacks de hortaliza
deshidratada.

Los resultados de humedad dispuestos en la tabla 21, permiten identificar que el rabano y
la zanahoria son las que logran reducir en mayor medida el contenido de humedad para
todos los tratamientos y en el caso de la arracacha y remolacha estos valores son
superiores.

Tabla 19. Resultados estadisticos contenido de humedad en hortalizas secas.
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Tratamiento Rabano Zanahoria Arracacha Remolacha
Fresco 94,92+1,66a | 87,55+0,49a 72,02+0,17a 84,67+1,02a
Sin pretratamiento/seco 3,55+0,01b 3,27+0,31b 4,43+0,89b 7,20+0,42b
Escaldado/seco 3,81+0,04b 3,70%0,28b 4,70+0,98b 6,19+0,00bc
Hidrolisis/seco 3,67+0,24b 3,77+0,45b 4,28+0,47b 4,08+0,21c
p-valor 0,000 0,000 0,000 0,000

n= 3 £ D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abe-|etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

La humedad en la remolacha sin tratamiento/seco y escaldado/seco llegan a su minimo
valor de sacado 7,20 y 6,19 respectivamente, presentando un mejor valor la remolacha
hidrolizada/seca. En el caso de los snacks de rabano, zanahoria y arracacha los
tratamientos aplicados no son impedimento para obtener mejores contenidos de
humedad, involucrados en la conservacién del alimento.

4.3.3. Determinacion de minerales en hortalizas frescas y snack de hortaliza.

Las cenizas totales, representa el contenido de minerales en los alimentos, estos valores
expuestos en la gréfica 17 para las hortalizas con pretratamiento en obtencion de snacks.
Se reportan mayores contenidos en hortalizas sin pretratamiento/seco, seguido de
hidrolisis/seco y por ultimo escaldado/seco, estos bajos reportes son dados al tratamiento
previo escaldado. Las cantidades minimas en muestras frescas son dadas al contenido de
agua en las hortalizas frescas y las altos a las secas permitiendo evidenciar que las
hortalizas posterior al secado concentran sus contenidos.

Tabla 20. Resultados estadisticos contenido de minerales.

Tratamiento Rabano Zanahoria Arracacha Remolacha

Fresco 0,58+0,00a 0,47+0,12a 0,72+0,03a 0,68+0,08 a

Sin pretratamiento/seco | 14,83+0,01b | 6,08+0,21bcd 4,09+0,06b 8,14+0,07b

Escaldado/seco 10,03+0,46¢ 5,15+0,08c 3,36+0,16¢ 5,99+0,12¢c

Hidrolisis/seco 13,59+0,20d 6,69+0,46d 3,96+0,01b 8,87+0,18d
p-valor 0,010 0,000 0,369 0,189

n=3 = D.T.; p-valor < 0,05 existen diferencias significativas
abc-etras diferentes entre filas existen diferencias minimas significativas

Para el caso del rabano sin pretratamiento es quien reporta los mayores contenidos de
minerales y los menores en la arracacha siendo un contenido similar en los tres
pretratamientos

El contenido de minerales en las muestras reflejan que a causa de las modificaciones en
estos componentes, relacionados al tratamiento previo, son seriamente afectados,
especialmente el rabano y la remolacha, en menor medida y siendo valores semejantes
en los casos de la zanahoria y arracacha.

4.3.4. Evaluacién de la aceptacion sensorial.
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Los datos mostrados en la tabla 23 dejan ver el grado de aceptacién de los jueces,
presentando un mayor grado de aceptacién por la zanahoria con pre tratamiento
escaldado e indicando que el atributo tenido en cuenta fue el sabor.

Tabla 21. Aceptabilidad sensorial sabor y color en snacks de hortalizas

Participa % N® N° deben
Hortaliza Escala ntes Aceptam preferenci coincidir
on a
Me disgusta mucho 10 4
Me disgusta 17,5 7
Me disgusta 175 7
moderada mente
Rabano Ni me gusta, ni me
escaldado disgusta 40 12,5 5 21
Me gusta 275 11
moderadamente
Me gusta 10 4
Me gusta mucho 5 2
Me disgusta mucho 0 0
Me disgusta 2,5 1
Me disgusta 25 1
moderada mente
Zanahoria Ni me gusta, ni me 40 10 4 27
escaldada disgusta
Me gusta 175 7
moderadamente
Me gusta 40 16
Me gusta mucho 27,5 11
Me disgusta mucho 2,5 1
Me disgusta 0 0
Me disgusta 10 4
moderada mente
Arracacha Ni me _gusta, ni me 40 175 7 27
escaldada disgusta
Me gusta 275 11
moderadamente
Me gusta 32,5 13
Me gusta mucho 10 4
Me disgusta mucho 5 2
Me disgusta 7,5 3
Me disgusta 75 3
moderada mente
R'emo.lacha Ni me gusta, ni me 40 225 9 27
hidrolizada disgusta
Me gusta 30 12
moderadamente
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Me gusta 22,5 9
Me gusta mucho 5 2

La aceptacion de los snacks evaluados no presenté diferencias significativas, dado que
fueron aceptadas con moderacion en todas las muestras, siendo mas aceptadas las
muestras de zanahoria y remolacha con pre tratamiento escaldado/secado. El sabor fue
uno de los atributos mas influyentes en las calificaciones de los jueces a la hora de
establecer el grado de aceptacion en cada snack.
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5. CONCLUSIONES
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5. CONCLUSIONES

5.1 Determinacion de los tratamientos previos requeridos para la obtencién de
snacks a base de hortalizas.

Al emplear el escaldado como tratamiento preliminar al secado, se demuestra una mayor
pérdida de sélidos solubles en las hortalizas estudiadas, siendo mas representativa para
los casos de rabano y remolacha.

Al hidrolizar el rabano con a-amilasa, se genera una pérdida del color, obteniendo una
pérdida del 79,26% en luminosidad, 54,86% en tonos rojos y 61,88% en tonos amarillos,
existiendo diferencias minimas significativas del rabano hidrolizado con respecto al
rabano fresco (sin pretratamiento).

El escaldado causa una mayor pérdida del color de la zanahoria, principalmente en los
tonos rojos (a*), existiendo diferencias minimas significativas con respecto a la zanahoria
fresca (sin pretratamiento).

El color de la arracacha es mas vivo (L*), propiedad que se modificada significativamente
por el escaldado y la hidrolisis.

La remolacha es la hortaliza que presenta mayor tincién en el espacio cromatico rojo, el
cual se modifica significativamente al emplear como pretratamiento el escaldado. La
hidrélisis a pesar de ser un pretratamiento en inmersién y con temperatura (60°C), no
altera el tono que caracteriza esta hortaliza.

Sensorialmente se establece que las hortalizas objeto de este estudio requieren un
tratamiento previo al secado, ya que este permite obtener mejores caracteristicas
organolépticas del producto snack. EI mayor porcentaje de aceptacion se obtuvo al usar el
tratamiento de escaldado, previo al proceso de secado, en las hortalizas de rabano,
zanahoria y arracacha, en donde el atributo de sabor es el més influyente en dicha
aceptacion. Para el caso de la remolacha, la aceptacion se dirigié hacia el producto que
habia sido hidrolizado previamente al secado, en donde propiedades como lo crocantes y
el sabor guardan una gran importancia por el consumidor al momento de elegirlo.

Existe diferencia significativa en la aceptacion de las muestras de snacks de rabano y
zanahoria, siendo el pretratamiento de escaldado que permite mayor aceptacion frente a
las muestras que solo han sido deshidratadas y/o hidrolizadas/deshidratadas.

La arracacha es un producto snacks que mejora su sabor al ser escaldada, pero que al
ser hidrolizada realza su caracteristica de crocantes, la cual es muy importante para esta
gama de productos alimenticios.

La remolacha, requiere de un pretratamiento, escaldado o hidrolizado, para que puede ser
aceptada tanto en el sabor como en la crocantes, de acuerdo con el panel de catadores.
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5.2 Identificacion del tiempo y la velocidad de secado para cada hortaliza en la
obtencion de snacks.

Los pretratamientos empleados en el rdbano no afectan la velocidad de secado,
obteniéndose niveles de humedad suficientes para la conservacion adecuada, en donde
un tiempo de 8 horas, temperatura de 60 °C, con una velocidad del aire de 6 m/s, se
alcanza un contenido de humedad final de 3,54 % para el rabano patron, 4,67 % en
rabano hidrolizado y 3,78 % en rdbano escaldado. La zanahoria muestra una pérdida de
humedad mas rapida, requiriendo un tiempo de 7 horas para obtener un porcentaje de
humedad 6ptimo (3,05-4,09%).

Los pretratamientos de hidrolisis y escaldado retardan ain mas el proceso de secado en
la arracacha, lograndose porcentajes de humedad éptimos a la octava hora, al igual que
en la remolacha con pre tratamiento de hidrolisis.

5.3 Evaluacion del efecto de las variables tecnologicas empleadas, en las
caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de los snacks a base de hortalizas.

En el rdbano, el secado es el proceso tecnologico que genera una mayor modificacion del
tono rojo inicial en esta hortaliza, presentandose diferencia minima significativa en los
parametros de a* y b* entre este y el producto escaldado e hidrolizado

Los procesos tecnoldgicos reducen principalmente las tonalidades amarillas en la
zanahoria, siendo este la tonalidad mas importante de esta hortaliza en donde se logra
reducir hasta 20 unidades numéricas.

En la arracacha y en lo que respecta al color, se logra obtener un color amarillo mas
llamativo que incluso la muestra fresca al ser escaldada.

La remolacha sin pretratamiento y sometida a un proceso de secado fue quien presento
menores modificaciones en el color.

Los procesos tecnologicos de escaldado, hidrolizado y secado generan modificaciones
significativas en el porcentaje de humedad de todas las hortalizas consideradas en el
presente estudio, cambios necesarios y esperados para permitir una mayor conservacion
de un producto snacks.

El contenido de minerales en las muestras reflejan que a causa de las modificaciones en
estos componentes, relacionados al tratamiento previo, son seriamente afectados,
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especialmente el rdbano y la remolacha, en menor medida y siendo valores semejantes
en los casos de la zanahoria y arracacha.

Sensorialmente se logra una mayor aceptacion de las hortalizas en snacks, al emplear el
proceso de escaldado y secado en el rAbano, zanahoria y arracacha en donde el atributo
del sabor es el més influyente. Para el caso de la remolacha se hace una hidrélisis de los
almidones previa al secado para obtener una mayor aceptacion en lo que respecta al
sabor y crocantes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con otros estudios involucrados en extender la vida Util de los
snacks de hortalizas.
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