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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de las condiciones de proceso
(remojo y freido) en las propiedades fisicas y texturales de botanas de habas
fritas. Para esto se determinaron las condiciones que producen propiedades
fisicas y texturales caracteristicas de productos crujientes y baja absorcion de
aceite y se evaluo el efecto de la temperatura y tiempo de remojo y freido por

medio de un disefio Taguchi.

Las habas se seleccionaron y clasificaron de acuerdo a forma, tamafio y color,
eliminando las rotas, oxidadas y las demasiado pequenas. En una primera etapa
se estudio el efecto de la temperatura (25, 50, 60, 80 °C) en la absorcion de agua
durante el remojo, ajustando las cinéticas de absorcidn a los modelos de Peleg y
Haladjian, ambos modelos produjeron un buen ajuste (R>0.988) y mostraron una
fase inicial de rapida absorcion, seguida de una fase mas lenta hasta llegar al
equilibrio. Las temperaturas de remojo de 35 y 60 °C no se consideraron para el
estudio del freido, pues se comportaron de manera similar que las de 25 y 50 °C

respectivamente.

Por medio de un disefio Taguchi se estudié la influencia de la temperatura de
remojo (25, 50, 80 °C), tiempo de remojo (50, 100, 200 min), temperatura de freido
(160 °C, 170 °C) y tiempo de freido (2, 3 y 5 min) en las propiedades fisicas,

texturales y absorcion de aceite de las habas fritas.

Dentro de las propiedades fisicas se determinaron después del remojo y después
del freido, la humedad por termobalanza (Ohaus, MB45), color con colorimetro
(Minolta, CR300), densidad aparente y real; la absorcién de aceite se determino
mediante un balance de materia. Para la medicion de la textura se utilizd un
Texturometro Texture Analyser TAX-T2 por medio de una prueba de puncién, con
un dispositivo cilindrico de acero inoxidable de 3mm. Se determinaron los
parametros caracter crujiente, fuerza de fractura, distancia de fractura y numero de

rupturas.




El remojo como pre-tratamiento tuvo un efecto significativo en el porcentaje de
aceite, ya que temperaturas y tiempos altos de remojo resultaron en un alto
porcentaje de absorcién de aceite; a la temperatura de remojo de 50 °C la
absorcion de aceite se mantuvo por debajo del 13.5 % independientemente de las
condiciones de freido; a las tres temperaturas de remojo la mayor absorcion de

aceite se obtuvo al mayor tiempo de remojo.

En cuanto a las condiciones del freido, la temperatura no tuvo influencia en las
propiedades fisicas y texturales del haba frita, sin embargo el tiempo fue un factor
determinante en el color y la textura. Conforme aumenté la humedad después del
freido el caracter crujiente disminuyo notoriamente; los valores mas altos fueron
obtenidos a temperaturas y tiempos de remojo bajos (25 °C, 50 minutos); por
arriba del 10% de humedad el caracter crujiente disminuyd drasticamente, con los
valores mas bajos a las humedades altas. La fuerza de fractura mostré una
tendencia similar a la observada para el caracter crujiente. Se observo una clara
tendencia del incremento de la distancia de fractura con el aumento de la
humedad después del freido; las corridas sometidas a tiempos de freido bajos (2
minutos) muestran una distancia de fractura alta, lo cual indica que el tiempo no
fue suficiente para evaporar el agua contenida en el haba, mientras que las
corridas sometidas a tiempos de freido altos (5 min), coinciden con el
comportamiento de una botana frita al mostrar una baja distancia de fractura y un

bajo contenido de humedad.

Con temperatura de remojo de 50 °C por 50 minutos y temperatura de freido de
170 °C por 5 minutos se produjeron las mejores caracteristicas, ya que bajo estas
condiciones se obtuvieron baja humedad (1.86 %), baja absorcién de aceite (12.04
%), un caracter crujiente alto (242.7 N/s), el mayor numero de picos de fractura
(3.80), fuerza y distancia de fractura bajas (25 N y 1.05 mm), caracteristicas

tipicas de una botana frita.
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INTRODUCCION

Las botanas o “snacks” se han transformado en parte integral de la ingesta diaria
de alimentos de la mayoria de la poblacién mundial (Limsangouan y col., 2010).
Dentro de las botanas fritas se encuentra una gran variedad como son los
cacahuates, totopos, papas, tostadas, entre otros, los cuales contienen un alto
contenido de grasa; estos productos son populares entre la poblacion mexicana,
sin embargo, el consumo frecuente es reconocido como uno de los mayores
factores que perjudican la salud y esta asociado con la alta incidencia de casos de
obesidad, colesterol alto, presion alta, entre otros (Phule y Annapure, 2013). Es
por eso que debe crecer el interés en el desarrollo de productos mas saludables
con menos contenido de aceite y que conserven sus propiedades fisicas y
texturales. Actualmente existen alternativas mas saludables en cuanto a botanas
fritas, como son el consumo de leguminosas, como el haba, la cual contiene un
mayor contenido en proteinas y aminoacidos, en comparacion con el maiz o arroz.
Las semillas de haba se utilizan para preparar varios guisos, sopas, ensaladas,

harinas e incluso galletas y botanas (Lépez, 2007).

Si bien se encuentran en México productos comerciales de leguminosas fritas de
semilla entera, el efecto de las condiciones de proceso en las propiedades fisicas
y texturales estd poco documentado. Sin embargo, hay algunos trabajos
relacionados con leguminosas fritas como frijoles (Phule y Annapure, 2013;
Annapure y col., 1998) y garbanzos (Phule y Annapure, 2013) investigados en la

India.

Para la transformacion de leguminosas secas en diferentes productos; entre ellos
botanas fritas, la semilla se somete a una etapa inicial de hidratacién para facilitar
la coccion, mejorar el aspecto, promover la desnaturalizacidon de proteinas vy
gelatinizacion del almidon, ademas de hacer que la semilla sea mas suave y
uniforme en textura (Abu-Ghannam y McKenna, 1998). La comprension de la
absorcion de agua durante el remojo en legumbres es de importancia practica

puesto que gobierna las operaciones subsecuentes y la calidad de productos

Vi



finales en procesos como el freido, entre otros; para esto se han empleado
numerosas aproximaciones tedricas y empiricas, ejemplo de éstas es el modelo
de Peleg (Abu-Ghannam y McKenna, 1998; Turhan y col., 2002; Paredes y col.,
2012) y el modelo semi-empirico de primer orden (Haladjian y col., 2003), los
cuales describen la velocidad de hidratacion, velocidad inicial y maxima capacidad

de absorcién de agua.

El freido es una operacion multifuncional para la transformacion de alimentos. Este
proceso puede definirse como la coccion por inmersidn en aceite comestible a una
temperatura por encima del punto de ebullicion del agua (Bravo y col., 2007). El
freido sigue siendo una operacion compleja debido a las dos transferencias de
masa en direcciones opuestas dentro del material que se esta friendo; en los
productos que contienen almidon, agua y material soluble, estos componentes
tienden a escapar del material y en su lugar entra el aceite. Durante la fritura, el
material sufre una transformacién quimica y fisica al someterse a un alto intervalo
de temperatura (140 a 180 ° C) (Ziaiifar y col., 2008). Finalmente, la deshidratacion
durante el freido, junto con la gelatinizacion del almidon, desnaturalizacion de las
proteinas, generacion de aromas y colores a través de reacciones de Maillard y
absorcion de aceite (Ziaiifar y col., 2008) proporcionan las caracteristicas fisicas y

texturales finales de las botanas fritas.

Las botanas fritas, se caracterizan por tener una textura crujiente en la cual los
consumidores basan su apreciacion (Luyten y col., 2004). Se definen como
materiales fragiles debido a su baja humedad, la presencia de espacios vacios
(celdas o bolsas de aire), que pueden actuar deteniendo la propagacién de grietas.
La heterogeneidad es, probablemente, un complemento importante a la fragilidad

en la generaciéon de una textura crujiente (Vincent, 2004).

Por lo arriba descrito, en este trabajo se estudiara el efecto de las temperaturas y
tiempos de remojo y freido en las propiedades fisicas y texturales en habas fritas.
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I ANTECEDENTES

1.1 DEFINICION DE BOTANA

El término de botana es dificil de definir o categorizar. Pueden ser
considerados como aquellos alimentos consumidos fuera de las comidas
principales diarias (desayuno, comida y cena). Entre este tipo de alimentos se
encuentran las botanas crujientes y saladas, obleas de chocolate, etc. (Delgado y
col., 2013). Las botanas pueden encontrarse en porciones miniatura, calientes o
frias, en estado sdlido o liquido, necesitan poca o ninguna preparacién y se
destinan a satisfacer las angustias ocasionales del hambre. Por lo tanto las
botanas deben presentarse en porciones manejables y convenientes que
satisfagan el hambre a corto plazo. Las diferentes categorias de botanas se

muestran en el Cuadro 1.1 (Bawa y Sidhu, 2003).

Las botanas pueden ser dulces o saladas, ligeras o sustanciales, y pueden
ser dotadas de atributos como saludables o simplemente para disfrutarse. Estas
son una parte importante de la industria alimenticia. El lider dominante en la rama
de las botanas fritas sigue siendo las papas fritas, seguido de aperitivos
extrudidos, chips de maiz, frutos secos, bocadillos de carne, pretzels y palomitas
de maiz (Bawa y Sidhu, 2003), sin embargo, las botanas a base de semillas
enteras de maiz y legumbres como chicharo, garbanzo, lenteja y haba son muy

populares en México y otros paises como la India.

1.1.1 Botanas fritas

Los productos fritos forman un grupo importante de productos alimenticios
consumidos en todo el mundo. Estos productos se frien directamente en el aceite
caliente, como las papas fritas, papas a la francesa o empanizados, productos de
pescado rebozados y todo tipo de aperitivos. Deben ser completamente crujientes

o tener una corteza crujiente y un interior mucho mas suave y humedo. Este




caracter crujiente es una caracteristica sensorial importante en la que los

consumidores basan su apreciacion (Van Vliet y col., 2007).

Cuadro 1.1. Tipos de botanas (Bawa y Sidhu, 2003)

Categoria

Producto

Calientes

Minipizzas, baguettes, tostadas, fideos,

rollos primavera, croissants rellenos.

Leche y productos lacteos

Yogurt solo o con frutas, mini cubos de

queso.

Productos de panaderia

Cake bars, tartaletas miniatura, galletas.

Barras

Barras de granola o muesli, barras de

chocolate, barras energéticas.

Productos salados

Papas fritas, galletas saladas, pretzels,

palillos salados.

Otros productos

Palomitas, cereales inflados, snacks de
arroz, banderillas de fruta, totopos, barras

de fruta.

Confiteria / reposteria

Galletas, galletas tipo alambre.

Extrudidos

Papas fritas, tubos a base de cereales con

relleno de queso, bolitas de maiz.

A base de nueces

Cacahuates tostados, cacahuates fritos,
cacahuates recubiertos y fritos, nueces
tostadas y saladas, almendras tostadas y
saladas, nueces azucaradas, nueces

saborizadas y mezclas de nueces.

A base de legumbres

Chicharos fritos, garbanzos, lentejas,

habas.

A base de carne

Chicharrén, cecina.

1.1.2 Tipos de botanas fritas

En general, la manufactura de

botanas fritas a base de cereales y

legumbres se puede dividir en tres grandes categorias: productos de grano entero,




productos extrudidos y productos nixtamalizados. Esta ultima categoria se puede
subdividir en productos expandidos directos, productos obtenidos como pellets y
masas formadas en el extrusor para ser posteriormente sometidos al proceso de

freido u acabadas con otro tipo de tratamiento térmico (Serna, 1996).

Productos extrudidos

La extrusion en sus aplicaciones alimenticias se esta difundiendo cada dia
mas por su caracteristica intrinseca de ser una tecnologia extremadamente
economica y versatil, pudiendo procesar la gama mas amplia de harina de
cereales, tubérculos o leguminosas, de practicamente cualquier origen,
caracteristica y procedencia. La variedad de productos obtenidos con esta
tecnologia, sencillamente modificando los parametros de temperatura y tiempo, sin
el auxilio de aditivos, conservadores, es muy amplia, abarcando cereales para
desayuno, botanas, pan y los demas derivados del pan, bases para bebidas,

sopas Y alimentos instantaneos (Arroyo y col., 1999).

Las principales botanas producidas por extrusibn son las botanas
directamente expandidas y los comprimidos (pellets), también denominados
“botanas indirectamente expandidas” o “de tercera generacion”. Las botanas de
tercera generacion, al inicio eran expandidas por freido pero éstas pueden ser

expandidas por calentamiento por infrarrojo o microondas (Delgado, 2013).

Productos nixtamalizados

La nixtamalizacion es el proceso en el cual los granos, generalmente el
maiz, son cocidos con agua y cal (CaO) para formar nixtamal, el cual después de
ser molido forma una pasta humeda y suave llamada masa. Esta es la materia
prima a partir de la cual se pueden elaborar tortillas, tostadas, tacos, tamales y
botanas.




Basicamente existen dos tipos de botanas nixtamalizadas: las obtenidas a
partir de masa (fritos) y las hechas a partir de tortillas (doritos o tostitos) (Serna,
1996).

Productos de grano entero

Entre éstos se encuentran botanas a base de leguminosas enteros o en
mitades (garbanzo, lenteja, haba) o cereales (maiz). Las palomitas o rosetas de
maiz, sin ser fritas, son botanas de grano entero reventado, a las cuales se les
puede agregar o no algun tipo de grasa. Asi mismo, constituyen uno de los
productos mas importantes de esta categoria, las cuales, a diferencia de otras
botanas, han recibido buena aceptacion entre nutridlogos dado a su bajo
contenido de aceite, alta calidad de carbohidratos complejos y apropiado

contenido de fibra dietética (Serna, 1996).

1.1.3 Propiedades fisicas y texturales en botanas fritas
Aunque el contenido de aceite es un parametro de calidad importante para
los productos fritos, en las caracteristicas generales de calidad también se

incluyen el color, textura y sabor (Moreira, 2014).

Propiedades fisicas

a) Color

La importancia del color en los productos alimenticios no puede ser
subestimada. Un problema grave y aun sin resolver en el color de los alimentos
esta asociado con la decoloracion o cambio de color en algunos productos. Con
frecuencia, los cambios en el color son asociados con cambios indeseables en el
sabor, textura u olor. Ciertos colores son esperados en algunos alimentos en
particular, y cuando no se cumple la expectativa, hay rechazo al producto, a pesar
de que el sabor no esté asociado con el color en ese caso. Se espera que los

productos fritos sean de color marrén-dorado (Stier, 2000).




b) Sabor

El sabor percibido de los alimentos fritos es una combinacién de una serie
de factores. Todas sus caracteristicas sensoriales se ven afectadas por el sistema

de freido y el aceite de fritura.

Especificamente, la composiciéon quimica del aceite que se utiliza, el tipo de
aceite, los alimentos que se frien y su composicion, el envase en el que el
alimento es empaquetado, y como ha sido manejado, todo ésto afecta la forma en

que es percibido el alimento por el consumidor (Stier, 2000).

Propiedades texturales

El atributo de textura mas importante de las botanas fritas es el caracter
crujiente, que denota frescura y alta calidad. Un producto crujiente debe ser firme
y romperse con facilidad cuando se dobla o comprime, emitiendo un sonido. Por
ejemplo freir verduras crudas induce en mayores cambios en su microestructura,
que a su vez determina sus propiedades fisicas y sensoriales finales. El
seguimiento de los cambios que ocurren en la textura del producto durante la
fritura puede ayudar a entender la mayoria de los mecanismos de transporte
(Moreira, 2014).

1.2 PROCESO GENERAL DE ELABORACION DE LEGUMBRES FRITAS

Entre los productos fritos a base de legumbres mas comunes se encuentran

el garbanzo descascarillado, el chicharo, el haba y algunos tipos de frijoles.

El proceso de elaboraciéon de botanas fritas de grano entero a base de
legumbres secas incluye varias operaciones como: seleccion y clasificacion,
remojo en agua por diferentes tiempos y temperaturas, escurrido y freido. En
algunos casos, previo al freido se aplican tratamientos orientados a disminuir la

absorcion de aceite como el remojo en soluciones de hidrocoloides. A




continuacion se describira brevemente cada una de las operaciones antes

mencionadas.

1.2.1 Remojo

La transformacion de las semillas secas por lo general requiere una etapa
inicial de hidratacion con el fin de facilitar la rapida coccion y mejorar el aspecto,
promover la desnaturalizacion de proteinas y gelatinizacion del almidon. La
degradacion estructural en las leguminosas comienza a tener lugar durante el
remojo, debido a la absorcion de agua, y continua durante toda la etapa de
coccion o freido con el efecto afadido de la temperatura, haciendo asi la
leguminosa comestible para el consumo humano y con las caracteristicas fisicas y
texturales deseadas (Abu-Ghannam, 1998). Como tratamiento previo al freido, las
legumbres se remojan para facilitar el ablandamiento, mejorar la textura y evitar
que se produzca una excesiva contraccién. El grado de hidratacién de las
legumbres durante el remojo muestra una relacién inversa con el tiempo de
coccion y una reduccion del 70% en el tiempo de coccidn después de la inmersion
durante 16 horas (Haladjian y col., 2003). Por otro lado, las legumbres contienen
factores toxicos, tales como inhibidores de tripsina. Estos compuestos condicionan
la disponibilidad de la metionina (aminoacido esencial). Los inhibidores de tripsina
podrian ser eliminados por la inactivacion mediante un tratamiento térmico en
legumbres crudas. Ademas, el proceso de coccidn produce aromas y sabores
positivos e inactiva la enzima lipoxigenasa promoviendo una mejor calidad vy

estabilidad en el producto final.

El proceso de remojo se ha caracterizado como una etapa que consume
mucho tiempo y existen numerosos intentos para acortarlo. Las condiciones de
remojo varian dependiendo de la leguminosa por lo que es necesario para

aplicaciones practicas, la caracterizacidn y optimizacidén de estas condiciones.

Como resultado del remojo, inicialmente se forma una pelicula en la

superficie, las moléculas de agua deben superar la resistencia de dicha pelicula y




pasar a través de la cubierta de la semilla para entrar en los cotiledones y hacia el
centro de la leguminosa. Mientras que las moléculas de agua viajan entre los
cotiledones, éstas simultaneamente reaccionan con los granulos de almidon. Si la
temperatura esta por debajo de la temperatura de gelatinizacion, el producto de la
reaccion es el hinchado de los granulos de almidén. Si la temperatura de
gelatinizacion es superior y la relacién de almidén / agua = 0.75, el producto es la
gelatinizacion del almidon (Sayar y col., 2001). Tal absorcién de agua hace que la

semilla sea mas suave y uniforme en textura (Gowen y col., 2007).

Curvas de esfuerzo-deformacion muestran que, aunque la absorcion de
agua durante el remojo reduce la dureza de las semillas de manera significativa, la
pérdida de textura llega a una etapa de equilibrio una vez que se alcanza un nivel
especifico de contenido de humedad no importa cuanta agua extra continue
siendo absorbida (Abu-Ghannam, 1998).

La cuantificacién de la magnitud de la absorcion de agua y degradaciones
estructurales producidas durante el remojo proporciona un indicador sobre la
degradacion adicional requerida para lograr un producto cocido comestible (Abu-
Ghannam, 1998).

Modelos de absorcion de agua durante el remojo

La comprensidn de la absorcion de agua durante el remojo en legumbres y
cereales es de importancia practica puesto que gobierna las operaciones
subsecuentes y la calidad de productos finales en procesos como coccién y freido,
entre otros. Se han empleado numerosas aproximaciones tedricas y empiricas
para modelar el proceso de absorcion de agua durante el remojo y, en muchos
casos, se prefieren los modelos empiricos por su relativa facilidad de uso (Turhan
y col., 2002). Peleg propuso una ecuacién de absorcion de dos parametros vy
probd la precision de su prediccion durante la absorcién de vapor de agua en
leche en polvo y remojo de arroz, ademas de su simplicidad y facil manejo, ha sido

validado en el modelado de fendmenos de absorcion de humedad para una gran




cantidad de materiales tales como garbanzos, lentejas, frijoles blancos (Paredes y
col., 2012) y rehidratacién de zanahorias (Vazquez y col., 2007). Abu-Ghannam y
Mckenna (1997), propusieron un modelo semi empirico de una ecuacion
diferencial de primer orden para describir la velocidad de hidratacion de frijoles
durante el remojo, mismo que también fue aplicado en haba por Haladjian y col.,
(2003). Entre otros modelos utilizados se encuentran el difusional de Fick y el

probabilistico de Weibull (Vazquez y col., 2007).

Modelo de Peleg

Abu-Ghannam y McKenna (1997) utilizaron el modelo empirico de Peleg
que relaciona el contenido de humedad con respecto al tiempo.

M=My+ ———
O~ kg + kyt

Donde M es el contenido de humedad (g agua/100 g solidos secos) al
tiempo t, Mg es el contenido inicial de humedad, k4 es la constante de velocidad de
absorcion, k, es la constante de capacidad de Peleg. Los simbolos + se utilizan
segun si es absorcion (o adsorcion) o secado (o desorcion). En su forma lineal, la

ecuaciéon de Peleg se expresa como se indica en la siguiente ecuacion.

M—M0=k1+k2t

Modelo semi empirico de primer orden

Haladjian y col. en 2003 utilizaron una ecuacion diferencial de primer orden

para describir el proceso de hidratacion de habas a diferentes temperaturas.

aM
E = —k(M - MS)

M=-Ms _ e~kt (Forma Integrada)
My — M;




Donde M es el contenido de humedad en el tiempo t, Ms es la humedad al
equilibrio (% en base seca) o humedad de saturacién, en base seca y k es la

constante de velocidad de hidratacion (min™).

Algunos investigadores han estudiado el proceso y cinéticas de remojo en
legumbres como son frijoles (Abu-Ghannam y McKenna, 1997) y habas
(Haladjian y col., 2003) en intervalos de temperatura de de 20 — 65°C, en un
periodo de 13 horas, para el caso de los frijoles los datos de hidratacion
resultantes se ajustaron al modelo de Peleg y concluyen que el modelo de
absorcion de agua de Peleg podria ser utilizado por los procesadores para

predecir la cantidad de agua absorbida en cualquier temperatura.

1.2.2 Adicién de hidrocoloides para reducir la absorciéon de aceite

La preocupacion de desarrollar productos mas sanos que contengan menos
grasa absorbida durante el pre-freido y el proceso de freido, es uno de los factores
dominantes en las ultimas tendencias de la investigacion en esta area, dando
lugar a estudios de maneras de disminuir el contenido de grasa en los alimentos
fritos. Diferentes ingredientes han sido probados en su capacidad de reducir la
cantidad de aceite absorbido por el alimento frito. Entre estos, los hidrocoloides
desempenan un papel importante. En la literatura se indican importantes
reducciones y las formulaciones de recubrimiento utilizando varios tipos de
biopolimeros solos y en mezcla han sido patentados (Varela y Fizman, 2011).
Algunos hidrocoloides con propiedades de gelificacidon térmica o espesante, como
las proteinas y los carbohidratos, han sido probados en la migracién de aceite y
agua, y varias opciones de revestimiento estan siendo estudiados para la
reduccion de la incorporacion de aceite durante el freido, tales como alginato,
celulosa y sus derivados, aislado de proteina de soya, proteina de suero de leche,

albumina, almidon, gluten y pectina (Falguera y col., 2011).

Hay dos maneras de aplicar hidrocoloides en productos para freir. El

primero consiste en una solucidon acuosa que generalmente se conoce como




“recubrimiento comestible” sobre el alimento a freir. Es el propdsito principal, pero
no el unico, el de reducir la absorcién de aceite. El segundo, es como ingrediente
en la mezcla para recubrir, en alimentos batidos o empanizados. Este es un
campo que ha experimentado un desarrollo espectacular en las ultimas décadas
(Varela y Fizman, 2011).

Derivados de celulosa tales como CMC (Carboximetilcelulosa), MC
(Metilcelulosa), HPMC (Hidroxipropil metil celulosa), e HPC (Hidroxipropil celulosa)
tienen muy buenas propiedades de formacion de pelicula. CMC se ha utilizado
para reducir la absorcion de aceite en patatas fritas, particularmente en
combinacion con un pre-tratamiento de escaldado o cloruro de calcio. HPC se
puede extruir en forma de peliculas, debido a sus caracteristicas termoplasticas.
MC es una mejor barrera a la humedad que todas las gomas, ya que es menos
hidréfilo. Sin embargo, la caracteristica mas interesante para su aplicacién en
alimentos tratados térmicamente, en particular en productos fritos, es la capacidad
de gelificaciéon térmica reversible de MC y HPMC en sistemas acuosos,
ampliamente utilizados para reducir la absorcion de aceite durante la fritura de
diversos alimentos, tales como carne, aves de corral, alimentos con almidon,

pastas, etc. (Varela y Fizman., 2011, Rimac-Brncic y col., 2003).

Estos derivados de celulosa reducen la absorcion de aceite a través de la
formacion de pelicula a temperaturas por encima de su temperatura de gelificacion
incipiente, o refuerzan las propiedades de las barreras naturales de almidén vy

proteinas, sobre todo cuando se afiaden en forma seca (Garcia y col., 2002).

Garcia y col., 2002 usaron MC y HPMC en la formulacion de recubrimientos
aplicados a papas fritas (0.7 x 0.7 x 5.0 cm) y discos de harina de trigo (3.7 cm de
diametro x 0.3 cm de alto), que se sumergieron en la suspension de revestimiento
durante 10 segundos y fueron freidos inmediatamente. Los revestimientos fueron
mas eficaces con 1% MC y 0.75% de sorbitol para discos harina de trigo y 1% MC

y 0,5% de sorbitol para las patatas fritas, reduciendo la absorcién de aceite en
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35.2% y 40.6%, respectivamente. El uso de recubrimientos no tuvo un impacto

significativo en la calidad sensorial, segun el grupo de panelistas.

Por otro lado, Phule y Annapure (2013) usaron CMC y HPMC como
recubrimiento a diferentes concentraciones (0.5, 1 y 2%), en la optimizacién del
tiempo de remojo y reduccion del contenido de aceite en mitades de garbanzos y
green gram por el método de inmersion. La retencion de humedad en el garbanzo
y green gram fritos aumentaron proporcionalmente con el aumento en la
concentracion de HPMC. El contenido de aceite se redujo de 19.74% y 20.23% en
garbanzo y green gram respectivamente para la concentracion de HPMC 1% y un
tiempo de inmersion de 3 minutos. Las concentraciones mas altas de
hidrocoloides y mayor tiempo de inmersién aumentaron el contenido de aceite
gradualmente. Al 2% la reduccion de la absorcion de aceite observada, fue de

9.19 a2 9.05% y 10.4 a 9.6%, respectivamente, para el garbanzo y green gram.

1.2.3 Freido

La fritura es una operacidn unitaria destinada a modificar las caracteristicas
organolépticas del alimento. Un objetivo secundario de la fritura es el efecto
conservador que se obtiene por destruccion térmica de los microorganismos y
enzimas presentes en el alimento y por reduccion de la actividad de agua en la
superficie del mismo (o en toda su masa, en los alimentos cortados en rodajas
finas) (Fellows, 2007).

Transferencia de calor y de materia durante el freido

Existen dos métodos de fritura comercial que se diferencian por los
mecanismos de transmision de calor que en ellos intervienen. Estos métodos son:

la fritura por contacto y la fritura por inmersion (Fellows, 2007).
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a) Fritura por contacto (o superficial)

Este método resulta muy adecuado para aquellos alimentos de relacidon
superficie/volumen favorable. En ellos, la transmision de calor al alimento tiene
lugar por conduccion desde la superficie de la sartén, a través de una fina capa de
aceite. El grosor de esta capa varia de acuerdo con las irregularidades de la
superficie del alimento. Ello, conjuntamente con las burbujas de vapor que
separan el alimento de la sartén provoca variaciones durante la fritura que son
responsables de las irregularidades en el color marrén de los alimentos fritos por
este sistema. El coeficiente de transmisién de calor superficial de la fritura por
contacto es elevado (200 — 450 W m™? K™), sin embargo, no se cumple por igual en

toda la superficie del alimento (Fellows, 2007).

b) Fritura por inmersion

En la fritura por inmersién, la transmisiéon de calor se produce por una
combinacion de transmision por conveccion (en la masa de aceite) y por
conduccién (en el interior del alimento). En este tipo de fritura, el alimento recibe
en toda su superficie el mismo tratamiento térmico, lo cual confiere un color y
aspecto uniformes. Este tipo de fritura puede aplicarse a alimentos con cualquier
forma, pero los de formas irregulares y aquellos con una relacién superficie/masa
elevada tienden a retener mas aceite cuando se retira de la freidora. El coeficiente
de transmision de calor, hasta que comienza la evaporacion del agua en la
superficie del alimento, es de 250 — 300 W m2 K. En fases posteriores llega a ser
de 800 — 1000 W m? K, por la intensa turbulencia que el vapor produce en el
aceite al eliminarse el agua del alimento. Sin embargo, si la velocidad de
evaporacion es demasiado elevada, se forma alrededor del alimento, una capa de
vapor que reduce el coeficiente de transmisién de calor. Existen distintos estudios
que sugieren que la pérdida de agua es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo
de fritura y que la absorcién del aceite tiene lugar conforme se elimina el agua del

alimento (Fellows, 2007).
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El conocimiento preciso de los parametros de transferencia de calor y masa
es importante para los procesos de modelado en el que tienen lugar

simultaneamente la transferencia de calor y masa (Yildiz y col., 2007).

Al sumergir el alimento en el aceite caliente la transferencia de calor se
realiza por dos mecanismos: conduccidon y conveccion (Figura 1.1). La
transferencia de calor por conduccion, bajo condiciones no estacionarias, tiene

lugar en el interior del alimento.

Transferencia de calor ﬂconvecclon

Conduccién

Corteza

Transferencia de masa ® @ @ Vapor de
® @ agua

* C.h.: Centro himedo
Figura 1.1 Mecanismos de transferencia de calor y masa durante la fritura

La fritura por inmersion se puede dividir en cuatro etapas (Farkas y col.,
1996): (1) calentamiento inicial, (2) ebullicion de superficie, (3) tasa de descenso y

(4) punto final de la burbuja.

Durante la primera etapa, la superficie de un alimento sumergido en aceite
se calienta a una temperatura equivalente a la temperatura de ebullicion del agua,
la forma de transferencia de calor entre el aceite y el alimento es por conveccion

natural y sin evaporacion del agua de la superficie del mismo.

En la segunda etapa, en la superficie del alimento comienza a evaporarse el
agua, el camino de los cambios de transferencia de calor de la conveccién natural
a conveccion forzada se debe a la turbulencia en el aceite que rodea al alimento.

En esta etapa, la corteza comienza a formarse en la superficie del alimento.
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En la tercera etapa, la temperatura de la parte interna de los alimentos
aumenta lentamente hasta el punto de ebullicion del agua, debido a su humedad
interna. En este momento, algunos cambios fisico-quimicos pueden tener lugar
tales como: la gelatinizacion del almidén y la desnaturalizacién de las proteinas,
aumento en el espesor de la corteza superficial y la disminucién de la velocidad de

transferencia de vapor en la superficie (Tirado, 2012).

En la etapa final, la velocidad de pérdida de la humedad disminuye y no hay
burbujas que se observen en la superficie de los alimentos. Estos cuatro estados
durante la fritura se pueden generalizar como etapas de no ebullicion (etapas 1y

4) y las etapas de ebullicién (Etapas 2 y 3).

Comportamiento del alimento y cambios durante el freido

El principal objetivo de la fritura consiste en conseguir que el alimento
adquiera una textura determinada y un color, aroma y sabores caracteristicos.
Estas caracteristicas se desarrollan como consecuencia de la reaccion de Maillard

y de la absorcién por el alimento de compuestos presentes en el aceite.

Durante el proceso, se modifican las caracteristicas fisicas, quimicas vy
sensoriales de un alimento y del aceite. La calidad de los productos fritos depende
principalmente de sus propiedades estructurales, texturales y opticas. Importantes
propiedades estructurales tales como la densidad aparente y verdadera, la
porosidad y el volumen especifico cambian durante la fritura.
La corteza es formada durante la mayor parte de los procesos de fritura y es una
de las caracteristicas mas agradables de los alimentos fritos (Krokida y col.,
2000b).

La textura que se obtiene tras el proceso de fritura es consecuencia de los
cambios producidos en la composicién de los alimentos, principalmente en las
proteinas y carbohidratos, que se modifican por efecto del calor transferido al
alimento y por la eliminacion del agua del mismo. Todo ello origina la formacién de

una costra que proporciona el atributo caracteristico de crujiente al alimento
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(Fellows, 2007). Adicionalmente a la formacion de la costra o corteza, en el
alimento se pueden apreciar otras modificaciones mecanicas, tales como
contraccién, expansion, desarrollo de porosidad, ruptura de la matriz sélida, etc.
Cuando el alimento es rico en almiddn, la costra presenta poros mas pequenos
que en el caso de alimentos que no lo contienen, y ésta, por tener los poros mas
grandes, presenta menos resistencia al paso de gases, sea vapor o aire. Ademas
ocurren importantes transformaciones fisicoquimicas como gelatinizacion,
retrogradacion, y de transicion vitrea de los carbohidratos, proteinas, etc. (Bravo y
col., 2007; Vitrac y col., 2000).

Asimismo, durante la fritura, compuestos neo-formados potencialmente
téxicos pueden aparecer en el aceite como consecuencia de su deterioro, debido
al oxigeno, calor y agua. Estos compuestos modifican las propiedades fisicas y

quimicas del aceite y pueden favorecer su absorcién (Ziaiifar y col. 2008).

El propio alimento puede liberar alguno de sus lipidos enddgenos a la grasa
de fritura; la estabilidad frente a la oxidacion de la mezcla asi formada puede ser
muy distinta de la que tenia la grasa de fritura original. La presencia de alimentos

acelera el oscurecimiento del aceite (Fennema, 1993).

Los principales factores que determinan los cambios de color y sabor en un

alimento son:

e La composicion inicial del alimento

e Eltipo de aceite usado en la fritura

e El historial térmico del aceite y el tiempo de uso

e Latension interfacial entre el aceite y el producto

e Latemperatura y el tiempo de fritura

e Eltamafo y las caracteristicas superficiales del alimento

e Los tratamientos a los que éste se somete tras la fritura

Cada uno de estos factores, ademas de tratamientos previos como el

escaldado o remojo, influyen en la cantidad de aceite que se incorpora al alimento.

15



En muchos productos fritos, el aceite puede suponer hasta un 45% del peso total

del mismo (Fellows, 2007).

Pérdida de agua y absorcion de aceite durante la fritura

El alimento absorbe cantidades variables de aceite durante la fritura
profunda, lo que hace necesaria la adicién continua o frecuente, de nuevas
cantidades de aceite. En las freidoras continuas se alcanza rapidamente una

condicion de estado estacionario de las propiedades del aceite.

Varios investigadores han descrito la pérdida de humedad como un
mecanismo de difusion, sin embargo todavia no esta claro como y cuando el
aceite es absorbido por el producto. La distribucion y la cantidad de aceite
absorbido se ven afectados por el tratamiento de pre-secado, tiempo de fritura,
tratamientos superficiales, la tensién interfacial inicial y el tamafio de la corteza. Se
ha demostrado que la tensién interfacial afecta significativamente la absorcion de
aceite en la fritura de productos de papa, lo que sugiere que el mecanismo para la

absorcion de aceite se debe a las fuerzas capilares (Krokida y col., 2000b).

Pruebas en papas fritas como material alimenticio, indicaron que la
humedad interior se convierte en vapor causando un gradiente de presién y, como
la superficie se seca, el aceite se adhiere a la superficie del producto y entra en la
superficie en areas dafiadas. Si las papas fritas se retiran de la freidora mientras
que su temperatura sigue aumentando, solo 15% de aceite sera absorbido, el
resto se quedara en la superficie. Adicionalmente una gran parte de este aceite se
introduce en los poros cuando la papa se enfria, y el resto se escurre (Krokida y
col., 2000a).

Ziaiifar y col. en 2008, mencionan que cuanta mas agua se separa de la
superficie, mas aceite se absorbe. De hecho, cuando se estudia la transferencia
masica en el freido, el escape de agua suele estar vinculado a la absorciéon de
aceite. También se ha encontrado que la pérdida de humedad y absorcion de

aceite estan relacionados entre si y ambas son funciones lineales de la raiz
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cuadrada del tiempo de fritura. Se plante6 la hipotesis de que el aceite que entra
en la rebanada radicaria en los huecos dejados por el agua que se escapa. Por lo
tanto, ademas de los aspectos cuantitativos, la pérdida de agua puede convertirse
en una variable explicativa para la transformacién y sobre todo la absorcién de
aceite. De hecho, ya que la deshidratacion se produce a una temperatura por
encima de 100 ° C, el vapor de agua encuentra puntos débiles selectivos para la
adhesion en celdas que conduce a la formacion de las vias capilares cada vez

mayores en la superficie porosa.

Ademas, parte de este vapor puede quedar atrapado dentro de los poros
como resultado de la restriccion de difusion intercelular, calentandose,
distorsionando las paredes de los poros y contribuyendo a la porosidad del
producto. En consecuencia, algunos estudios han examinado el aumento de la
porosidad durante la fritura y la han correlacionado con la cantidad de absorcion
de aceite. La caracterizacién de la microestructura del producto parece ser un
factor determinante en la descripcion de las transferencias a escala macroscépica,

tales como la absorcion de aceite (Ziaiifar y col., 2008).

Cambios en el aceite y generacion de compuestos derivados

En cuanto al aceite, éste se oxida debido al calentamiento a las elevadas
temperaturas utilizadas en la fritura durante periodos prolongados y en presencia
de agua y oxigeno. Ello da lugar a la formaciéon de una variedad de productos,

como carbonilos volatiles, hidroxiacidos, cetoacidos y epoxiacidos (Fellows, 2007).

Volatiles: las reacciones oxidativas que implican la formacion vy
descomposiciéon de hidroperéxidos conducen a compuestos tales como aldehidos
saturados e insaturados, cetonas, hidrocarburos, lactonas, alcoholes, acidos,
ésteres. Tras el calentamiento del aceite durante 30 minutos a 180 °C, en
presencia de aire, pueden detectarse por cromatografia en fase gaseosa
productos volatiles primarios de oxidacién. La cantidad de productos volatiles varia

ampliamente, dependiendo del tipo de aceite, el alimento y el tratamiento térmico.
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Compuestos polares no poliméricos de volatilidad moderada: estos
compuestos se producen a lo largo de varias rutas oxidativas, en las que

participan los radicales alcoxi.

Dimeros y polimeros de acidos y glicéridos: estos compuestos se generan
por combinaciones térmicas y oxidativas de radicales libres. La polimerizacién

produce un aumento sustancial de la viscosidad del aceite de fritura.

Acidos grasos libres: estos compuestos se producen por hidrélisis de los

triacilgliceroles, por el calentamiento en presencia de agua.

Las reacciones descritas son responsables de diversos cambios fisicos y
quimicos observables en el aceite a lo largo de la fritura. Entre estos cambios,
cabe citar el incremento de la viscosidad y del contenido en acidos grasos libres,
el desarrollo de un color oscuro, el descenso del indice de yodo y la tension
superficial, la modificacion del indice de refraccién y un aumento en la tendencia a

la formacion de espuma (Fellows, 2007).

1.3 TEXTURA DE PRODUCTOS CRUJIENTES

Szczesniak, (2002) define la textura de los alimentos como la manifestacion
sensorial y funcional de la estructura, propiedades mecanicas y de superficie de
alimentos percibidas por los sentidos de la visidén, oido, tacto y cinestésicos. De
esta definicion, se concluye que la textura es una propiedad sensorial por lo que

puede ser juzgada, percibida y descrita por el ser humano.

Productos crujientes

Para muchos productos alimenticios el caracter crujiente denominado
“crispy/crunchy” en idioma inglés, es una caracteristica sensorial importante en la
que los consumidores basan su apreciacion. Ejemplos de estos productos son las

galletas, cereales para desayuno, botanas fritas, frutas frescas, entre otros. La
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percepcion sensorial de los alimentos crujientes es principalmente una funcion de

su respuesta mecanica y la emisién de sonido durante la fractura.

Un conocimiento exacto del significado de estas caracteristicas sensoriales
aun no existe, pero hay un consenso general de que las sensaciones “crispy”
/crunchy” se refieren a las propiedades de fractura de los materiales alimenticios.
En general productos alimenticios “crispy/crunchy” son dificiles de deformar, pero
se rompen con relativa facilidad produciendo un sonido. Se comportan como un
material fragil, es decir, el esfuerzo de fractura es pequefo. Generalmente el
esfuerzo de fractura es relativamente bajo para materiales sélidos. Se requiere un
fallo abrupto del producto durante la masticacion entre los molares. Sin embargo,
la distincion entre un comportamiento “crispy”/ “crunchy” no es muy clara (Cheng
y col., 2007; Luyten y col., 2004).

Entender y definir la terminologia para describir las sensaciones asociadas
a la textura crujiente difiere segun el idioma utilizado. De tal forma que, mientras
que en el idioma japonés existen numerosas expresiones (Hayakawa y col., 2012),
para la lengua castellana o el inglés son mucho mas reducidas siendo “crispy” y
“crunchy” para el inglés las generalmente mas utilizadas. La diferencia entre estos
dos grupos (“crispy” y “crunchy”) fue estudiada por Vickers (1984) que los separé
en funcién de la frecuencia del sonido emitido. Frecuencias altas que producian
sonidos agudos se relacionaron con alimentos “crispy” como, por ejemplo, un
“chip” de papa y frecuencias bajas se relacionaban con alimentos “crunchy” como,

por ejemplo, una almendra (Luyten y col., 2004).

1.3.1 Caracteristicas generales de productos crujientes

En general se caracterizan por la rotura fragil (a baja deformacién) a una
fuerza de fractura baja y eventos de fractura distinguibles. También la emision del
sonido es un aspecto importante en la percepcion del caracter crujiente. La
liberacion repentina de energia de deformacion durante la fractura de un material

fragil provoca la formacion de ondas de esfuerzo. Esto hace que la velocidad de
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fractura se vuelva muy rapida y se produzcan ondas de sonido audibles de baja
frecuencia (10 — 20 kHz), ademas de ondas no audibles de alta frecuencia (Van
Vliet y col., 2007).

Algunos autores diferencian “crispy” de “crunchy” comentando que los
productos “crispy” son firmes y quebradizos presentando un fallo abrupto y
completo del producto. “Crunchiness” probablemente se refiere a un mecanismo
de fallo mas complejo que implica la deformacién repetitiva y la fractura de capas
subsecuentes en una estructura compuesta de celdas. Curvas de esfuerzo-
deformacion de los productos “crunchy” muestran picos irregulares, posiblemente
representando los diferentes eventos de fractura posteriores. Un patron de
distribucion desigual puede ser causado por una morfologia no homogénea. Para
la obtencion de los diferentes eventos de fractura distinguibles se requiere la
presencia de subunidades estructurales, como las celdas con paredes celulares
fragiles, fracturando una a una después de la otra. Durante la masticacion este
fendmeno puede ser incrementado debido a la complejidad de las deformaciones
en la boca. Asi, ambas heterogeneidades (la morfologia de los alimentos y los
procesos durante la masticacion) se tienen que tener en cuenta para entender el
comportamiento de los alimentos durante la masticacion. Probablemente es el
caso para el atributo “crunchy”, que requiere una serie sucesiva de eventos de

fractura (Luyten y col., 2004).

Ya que la diferencia entre “crispy” y “crunchy” aun no esta bien establecida
(Luyten y col., 2004; van Vliet y col., 2007) y las definiciones dadas varian entre
los diferentes estudios y probablemente entre los diferentes paises y productos,

solo el término caracter crujiente 6 crujiente sera empleado.

Tipos de productos de textura crujiente

Los alimentos crujientes pueden subdividirse en cinco grupos distintos. Para
los cuatro primeros, el caracter crujiente es el resultado del procesamiento,

mientras que para el ultimo grupo es parte de la estructura nativa.
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a) Productos con un bajo contenido en agua preparados ya sea por horneado
(galletas), freido (papas fritas, botanas extrudidas) o por fusién y cristalizacion
como las barras de chocolate. Estos productos comparten la caracteristica de
tener una estructura que consta de particulas discretas o que se encuentran en
estado vitreo, por lo que son fragiles (Luyten y col., 2004).
b) Productos con una corteza crujiente, que originalmente tenian la misma
composicién quimica que el resto de los productos alimenticios (por ejemplo,
varios tipos de pan y papas fritas a la francesa). Durante la formacion de la
corteza, la composicién local, especialmente la concentracion de plastificante y la
distribucion, cambia.
c) Productos con una corteza crujiente, que es el resultado del recubrimiento
con otro material, el espesor de capa y su composiciéon pueden variar en un rango
bastante amplio (por ejemplo, pescado frito y productos carnicos).
d) Productos compuestos con una o varias capas crujientes (por ejemplo,
pizza, galletas de chocolate).
e) Productos celulares secos, estan compuestos de paredes celulares rigidas
los cuales encierran gas. El tamafio de las celdas dentro del producto y el espesor
de las capas que rodean estas celdas son dos caracteristicas importantes de los
productos crujientes (por ejemplo, cereales inflados para desayuno y botanas de
cereales inflados). Cuando el producto es fracturado, la rotura de las celdas de
menor tamano resulta en lo que se ha descrito como “eventos distinguibles”,
mientras que la rotura de celdas de mayor tamafio produce una superposicion de
los eventos de sonido (Duizer, 2013).
f) Frutas y verduras frescas (por ejemplo apio, zanahoria, manzana, papa),
que se clasifican como alimentos “humedo - crujiente” y se relaciona con la
presion de turgencia que resulta de la presencia de agua dentro la matriz celular.
Una vez que el producto es mordido, la liberacidn de la presidn conduce a la
generacion de un sonido (Duizer, 2013).

Las diferentes estructuras morfoldgicas presentes en cada tipo de producto
(costras, poros, celdas, capas, particulas) su tamano, composicion y distribucion

son determinantes para sus caracteristicas crujientes y su percepcidon sensorial.
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Otro factor determinante en la manifestacion de la textura crujiente es la
composicién global del producto (almiddn, proteinas, azucares, agua, fibras y

grasa) y su distribucion a través del mismo, la cual no es homogénea.

1.3.2 Métodos de prueba de textura en productos crujientes

Los atributos de calidad de la textura de los alimentos pueden ser
evaluados mediante analisis instrumental y/o sensorial. La combinacion del tiempo
y alto costo son asociados con la percepcion sensorial, lo cual ha motivado el
desarrollo y el uso generalizado de los ensayos mecanicos empiricos que se
correlacionan con las percepciones sensoriales de textura de los alimentos. Con
los afios, una amplia gama de pruebas instrumentales se han utilizado tanto en la
investigacidon como en la industria para evaluar la textura de los alimentos, y una
gran cantidad de esfuerzo se ha dedicado en la mejora de los instrumentos y
técnicas de medicidén para la estimacion significativa de propiedades texturales
(Chen y col., 2013b).

Diferentes estimulos actuan durante todo el proceso (dinamico) de la
masticacion para formar la sensacion de textura crujiente en el cerebro humano
incluyendo la fractura y emision de sonido, por lo cual otra técnica para estudiar
las propiedades texturales de productos crujientes es el analisis del sonido

producido durante su deformacion (Luyten y col., 2004).

Debido a la relacion entre la composicion y estructura con las propiedades
crujientes, el estudio de éstas se apoya en técnicas auxiliares como diferentes
tipos de microscopia, anadlisis de imagenes, resonancia magnética (RMN),
medicion de la actividad de agua (Aw), temperatura de transicién vitrea (Tg) y
calorimetria. Ademas es de gran interés la busqueda de correlaciones entre las

propiedades sensoriales, mecanicas, acusticas y estructurales.
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1.3.2.1 Analisis sensorial

Stone y Sidel (2004) definen el analisis sensorial de los alimentos como “el
método cientifico usado para evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones a
determinadas caracteristicas de los alimentos tal y como son percibidos por los

sentidos de la vista, olfato, tacto, gusto y oido”.

En general, el objetivo primordial de dicho analisis es encontrar un minimo
namero de descriptores que contengan un maximo de informacion sobre las
caracteristicas sensoriales del producto. Este anadlisis se basa en la deteccion y la
descripcion de los aspectos sensoriales cuantitativos por grupos de catadores que
han sido entrenados previamente y que siguen una terminologia estandarizada
para describir el producto. Estos jueces o catadores expertos deben dar valores
cuantitativos proporcionales a la intensidad que perciban de cada uno de los

atributos evaluados durante el analisis descriptivo (Stone y Sidel, 2004).

Uno de los enfoques es separar las sensaciones en una escala temporal,
de modo que la primera respuesta registrada refleje la impresion inicial cuando la
muestra es mordida por los dientes frontales; la segunda, indica la sensacion
cuando el material es transferido a los dientes posteriores y el ultimo describe la
sensacion de deglucion del bolo. Al panelista se le puede pedir que registre el
namero de mordidas requeridas para formar una masa determinada o volumen
para deglutir o para indicar el flujo de saliva producido por el material o comentar
sobre la sensacion residual en la boca. Asi se pueden obtener respuestas tactiles,
visuales y auditivas. Debido a la dificultad de catalogar mentalmente tantas
impresiones diferentes, es que es Uutil, si es posible, emplear materiales
estandares a los que los usuarios pueden hacer referencia y utilizar para evaluar

Sus respuestas.

El dnico sistema mas completo para el proceso de medicidn sensorial del
perfil de textura esta basado en el trabajo pionero de la Dra. Alina Szczesniak en
1983. Este procedimiento incluye identificar la caracteristicas texturales percibidas

en un producto alimenticio, la intensidad de cada uno y el orden en que estos son
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percibidos. Se basa en una serie de clasificaciones. El primer grupo de
caracteristicas texturales esta en tres clases principales: caracteristicas
mecanicas, caracteristicas geométricas y otras (principalmente relacionadas a la
humedad y contenido de aceite). Las caracteristicas se distribuyen después en
subclases, con cada caracteristica definida en ambas condiciones fisicas vy

sensoriales (Aguilera y Stanley, 1999).

Aplicacién y problematica en productos crujientes

Un problema asociado con la evaluacion sensorial es la dificultad de
compartir resultados entre diferentes areas geograficas y regiones culturales
debido a los diferentes productos consumidos y la pérdida de significado de los
términos descriptivos al traducir de un idioma a otro. Sin embargo, las
investigaciones sobre textura no pueden ignorar el enfoque sensorial. Hay pocos
estudios que se relacionan con los aspectos metodolégicos de la evaluacién del

caracter crujiente.

Se han reportado diferentes enfoques en la literatura sobre la evaluacion
del caracter crujiente, los cuales varian en cuanto a la definicién del concepto
crujiente, el método de prueba, entrenamiento de jueces y materiales de
referencia. Roudaut y colaboradores (2002), describen las estrategias
implementadas para evaluar el caracter crujiente y un resumen se muestra a

continuacion.

Definicién del concepto “crujiente”

El primer paso consiste en definir claramente el significado del (los)
atributo(s) a evaluar tratando de llegar a un consenso entre los panelistas sobre el
significado de cada atributo. Para lograr esto, se recomienda en los manuales
proporcionar a los jueces una definicion. Por lo tanto, en algunos estudios, una
definicion verbal es dada (Cuadro 1.2), el examen de estas definiciones muestra

una gran diversidad de significado. Las definiciones proporcionan explicaciones en
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las que deben centrarse los jueces para evaluar el caracter crujiente. Se citan

cinco aspectos: estructura del producto intacto, sonidos emitidos a la fractura,

fuerza necesaria para aplastar la muestra, cdmo el producto colapsa a la fractura 'y

como se muestran las piezas después de la fractura. Dependiendo de la

definicién, algunas caracteristicas se acentian con mas o menos detalles o se

omiten. Por lo general,

las definiciones incluyen una descripcién de los

procedimientos de exploracion, es decir, la manera en que la muestra debe ser

manipulada (Roudaut y col., 2002).

Cuadro 1.2 Definiciones del término crujiente

sensorialmente (Roudaut y col., 2002)

y el modo

de evaluarlo

Definicion

Localizacion

del panel

Referencia

La fuerza horizontal percibida con la que el producto se separa

en dos 0 mas piezas diferentes durante un solo bocado con los

Estados Unidos

Barrett y col.,

o ] de América 1994
incisivos. Se requiere un fallo abrupto y completo del producto.
Colocar una pequefa pieza entre los molares y morder lenta 'y
uniformemente hasta que se produzca una ruptura repentina y
) . ] ) Brennan y col.,

continua. Evaluar la velocidad a la que esta ruptura ocurre en Reino Unido 1973
pequenos fragmentos utilizando lo mas cerca posible la misma
tasa de penetracion.
Ruidoso al morder, aireado, ligero y que se desmorona. La

. ) B ) Dacremont,
fractura es progresiva durante la mordida (Traduccion del Francia 1992
francés).
Una combinacién del ruido producido y la ruptura del producto, ]

i ] Duizery col.,

una vez que es mordido por completo a través de los molares  |Nueva Zelanda 1998

posteriores.

Fuerza relativa requerida para penetrar a través de la muestra.

Estados Unidos

de América

Jeony col., 1975

La fuerza relativa percibida utilizada por el crujido (del

producto) en la boca.

Estados Unidos

de América

Onwulata y
Heymann, 1994

Primera mordida: Colocar la muestra entre los incisivos,
morder atravesando por completo y evaluar el nivel de ruido

mas agudo

Estados Unidos

de América

Seymour y
Hamman,1998
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Si la definicion verbal de “crujiente” es relevante no hay necesidad de una
mayor investigacion sobre el significado de crujiente. Si la definicibn no es
relevante, entonces, a lo mejor, la definicion es ineficaz y, en el peor caso,
conduce a los jueces a evaluar algunos otros conceptos sensoriales. Conscientes
de esta carencia, algunos lideres del panel no proporcionaron a los panelistas una
definicion verbal, pero les permitid llegar a un consenso durante la formacion, al
discutir juntos cuando degustan productos. Sin embargo el problema continta ya
que no hay garantia de que dos grupos formados de manera independiente,
lleguen al consenso sobre el mismo significado. Por lo tanto, los evaluadores
capacitados proporcionan respuestas fiables, pero, la validez de las respuestas, es
decir, la capacidad de proporcionar resultados reproducibles entre los grupos

formados de manera independiente, podria poner en peligro la propia formacion.

Algunos investigadores proponen un enfoque alternativo para superar esta
dificultad. En primer lugar, el concepto consensual “crujiente” se mide en la
poblacion de interés. Esto se puede lograr, por ejemplo, preguntando a los
consumidores que categoricen una amplia gama de productos como “crujiente”,
“no crujiente” o limite. Luego, los productos prototipicos se identifican y se utilizan
como definicién perceptiva para entrenar un panel descriptivo convencional. Al
final de la capacitacion, la eficiencia de la etapa de aprendizaje se prueba, para
comprobar que los conceptos de los panelistas estan alineados. Después, los
productos prototipicos se identifican y se utiliza como una definicion perceptiva
para entrenar un panel descriptivo convencional. Al final de la capacitacién, la
eficiencia de la etapa de aprendizaje se prueba, para comprobar que los
conceptos de los panelistas estan alineados. Después, el procedimiento conocido
del analisis descriptivo se lleva acabo. De esta manera, la validez de la medida y

su fiabilidad son logradas.

La palabra “crunchy” se utiliza para caracterizar algunos productos descritos
como “crispy” por otros paneles. La cuestion de si “crunchy” y “crispy” se refieren
al mismo concepto sensorial es muy dificil de contestar. La fuerte correlacion

positiva observada en los estudios donde “crunchiness” y “crispiness” fueron
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estimados por el mismo panel, en los mismos productos favorece la hipotesis de
dos etiquetas para un concepto unico. Sin embargo, otros trabajos sugieren que

“crunchy” y “crispy” se refieren a conceptos diferentes. (Roudaut y col., 2002).

Definir el modo de prueba

En general, las definiciones incluyen una descripcion de los procedimientos
exploratorios, por ejemplo la forma en que la muestra debe ser manipulada. Estos
procedimientos también pueden variar (Cuadro 1.2). En algunos estudios, se
instruye a los evaluadores para aplastar las muestras, ya sea con sus molares o
incisivos. En otros estudios, el panel evalua el caracter crujiente aplastando o
rompiendo la muestra con los dedos. Asi mismo, se les instruye en cuanto a las
percepciones que deben fijar su atencion como la fuerza requerida, el tono y la
intensidad del sonido producido durante la ruptura y el numero de piezas o

fragmentos del material después de la fractura (Cuadro 1.2y 1.3).

La medicion de “crujiente” por medio sensorial no es un proceso estricto. La
diferencia entre un concepto sensorial (es decir, el conjunto de percepciones
identificados como relevantes para la misma clase) y su etiqueta (es decir, la
palabra usada por una comunidad para referirse a él) debe ser reconocida. De
este modo, el uso de la misma etiqueta en diferentes estudios, especialmente con
panelistas entrenados, no es una garantia de que se mide el mismo concepto
sensorial. Por el contrario, diferentes etiquetas podrian haber sido utilizadas para

referirse al mismo concepto.

Establecer materiales de referencia y para el atributo

En la década de los 70’s y principios de los 80°s se empled el método de
estimacion de magnitud. En esta técnica, un producto se elige como referencia y
se le da una calificacién arbitraria. A los evaluadores se les pide calificar las
muestras proporcionalmente a esta referencia. En la década de 1980, el analisis

descriptivo se hizo popular y fue reconocido como una técnica confiable para
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medir las propiedades sensoriales y se convirtio en la técnica de referencia para la
evaluacion de la naturaleza crujiente y cambié profundamente los protocolos
experimentales empleando escalas de intervalos y pequefos grupos de jueces

entrenados.

Cuadro 1.3 Estimulos citados por la definicion del atributo crujiente (Roudaut y

col., 2002)

Referencias Ruido Fuerza Modo de Piezas después de Estructura
Fractura la fractura
Barrett y col., 1994 Fgerza Abrupto y Dos o mas piezas
horizontal completo
Brennany col., 1973 Repentino y Pequefios fragmentos
continuo
Dacremont, 1992 Ruidoso Progresivo Desmoronado AllriZ(ae(:c? y
Duizer, 1998 Ruido Ruptura
Jeon y col., 1975 Fuer.za
relativa
Onwulata y Heymann, Fuerza
1994 .
relativa
Seymour y Hamman,
1988 Agudo

Entrenamiento de los jueces

El uso de pruebas sensoriales para establecer los atributos que contribuyen
a la calidad de un alimento es complejo. Requiere de tiempo, mucho trabajo y esta
sujeto a error debido a la variabilidad del juicio humano y, por consiguiente, es
costoso. Sin embargo, no existen instrumentos mecanicos o eléctricos que puedan

duplicar o sustituir el dictamen humano (Fermin y col., 2009).

Una de las dificultades en la evaluacion sensorial es la gestion de las muchas
fuentes de variabilidad. Las pruebas deben ser disefiadas de tal manera que se
equilibren los entornos de pruebas controladas con la alta variabilidad que es la

realidad del consumo normal del producto (Vance y Nolen, 2012).

En muchos estudios, evaluadores no entrenados fueron usados, aunque

esta eleccion metodolégica ha sido raramente justificada. Trabajar  con
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evaluadores no entrenados podria haber sido una manera de evitar la adulteracion
del concepto “crujiente” debido a la capacitacion en condiciones de laboratorio. Tal
método requiere trabajar con un mayor numero de evaluadores (20 — 50) para
compensar la posibilidad que sus conceptos no fueron alineados inicialmente, a
comparacion del método de estimaciéon de magnitud que se lleva a cabo con un
pequeno grupo de panelistas entrenados (alrededor de 10). La cuestion de si, los
evaluadores no entrenados son capaces de cuantificar sus percepciones de una
manera fiable siguen siendo objeto de debate. Sin embargo, es obvio que los
protocolos desarrollados para el analisis descriptivo no pueden trasladarse
directamente a los evaluadores no entrenados. Algunos autores utilizan protocolos
especificos como la puntuacién 6 categorizacion de tareas, que estdn mas
adaptados a los evaluadores no entrenados que a la puntuacion (Roudaut y col.,
2002).

Problemas de idioma y culturales

Estudios sobre el “caracter crujiente” se han llevado a cabo en muchos
paises, lo que anade dificultades para comparar los resultados debido a la
distorsion inherente del significado en la traduccion. Ademas de que el significado
consensual de una palabra es culturalmente dependiente, ya que depende del
lenguaje pero también de otros hechos culturales como lo son los habitos

alimenticios.

Los resultados de los estudios sensoriales son a menudo dificiles de
comparar debido a la confusion entre el concepto y la etiqueta, la falta de
homogeneidad en los procedimientos implementados para las evaluaciones
sensoriales y las dificultades inherentes a los estudios multiculturales en el campo
de la percepcion. Por lo tanto, esto podria explicar algunos resultados
contradictorios en la literatura sobre el caracter crujiente, especialmente en los
estudios que se ocupan de las relaciones entre los datos instrumentales y

sensoriales.
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1.3.2.2 Pruebas mecanicas instrumentales

De manera instrumental la textura se mide en texturometros, que son
instrumentos desarrollados para medir el comportamiento mecanico de los
alimentos. Se pueden realizar diferentes tipos de pruebas adaptando dispositivos
de medida de diferente geometria.

Las pruebas mas comunmente utilizadas en productos crujientes se
pueden clasificar en tres grupos: pruebas de puncién, de corte y compresion.
Estas ultimas son probablemente las mas comunmente empleadas debido a sus
similitudes con el proceso de masticacion. En estas pruebas, la muestra se
comprime ya sea entre dos placas paralelas o por un émbolo comprimiendo la
muestra con un cilindro o placa. Las muestras pueden ser probadas
individualmente o al por mayor cuando estén contenidos en una celda. Se han
utiizado ampliamente ensayos de puncidén, ya que simulan el impacto de los
incisivos al morder. En este caso, una sonda cilindrica o conica de diametro
pequefio se sumerge en la muestra a una velocidad constante y bastante baja
(Roudaut y col., 2002).

Para ambos ensayos de compresion y puncion, las sondas son por lo
general de forma cilindrica, mientras que los diametros de las cabezas son
bastante diferentes. En ensayos de compresion, pueden ser de 10 mm, 25 mm, 80
mm y hasta 150 mm como un plato. En las pruebas puncién, el diametro de la
cabeza (émbolo) es a menudo mas pequena (2 mm 6 incluso 1 mm como una
aguja). Con respecto a la velocidad de prueba de puncion, es probable que sea de
varios milimetros por segundo, por ejemplo 4 mm/s; sin embargo, la velocidad de
la sonda de compresion puede variar de 10 mm/m hasta 30 mm/s. (Chen y col.,
2013a).
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Eventos durante la fractura de productos crujientes y parametros mecanicos

de fractura

El comportamiento de deformacion y fractura de los productos crujientes se
estudia a menudo como una funcién del tiempo a velocidades bajas de

deformacion con el fin de estudiar los diferentes eventos de fractura por separado.

En una curva fuerza-deformacion (Figura 1.2), en general, cada evento de
fractura va acompafado con una caida en la fuerza y un evento acustico. La
fractura inicia (de nuevo) en cada parte superior de la curva (Figura 1.2), hasta
alcanzar los parametros criticos de fractura: resistencia a la fractura y energia de
fractura. La fuerza en este punto maximo depende de la composicion del material
y la estructura, incluyendo el tamafio de los propios defectos en donde comienza
la fractura. Tras este punto maximo en la curva, la fractura se propaga a una cierta
velocidad (alta) hasta que se detiene. Esto puede ser debido a la presencia de
agujeros en la estructura o fragmentacion de la pieza del material estudiado.
Ademas la compresion hace que la fuerza aumente de nuevo con una pendiente
que depende de larigidez y los tamanos y la forma de los elementos estructurales

del producto involucrado (Luyten y col., 2004).
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Figura 1.2. Fuerza-Deformacion de un material crujiente, mostrando sus

diferentes propiedades (Luyten y col., 2004).
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El area bajo la curva guarda cierta relacion (dependiendo del trabajo de
fractura del material) con el trabajo total realizado. La magnitud de la caida de
fuerza en cada evento de fractura también esta relacionada con el area de la
superficie de fractura generada por la liberacion de energia de deformacion

asociada con la reduccion de la fuerza (Luyten y col., 2004).

El Cuadro 1.4 pone de manifiesto que las propiedades del material, asi

como la estructura del producto a diferentes escalas afectan a la curva de fuerza-

deformacion (o tiempo).

Cuadro 1.4 Diferentes partes de eventos de fractura relacionados con la curva

fuerza - deformacion (Luyten y col., 2004)

Parte del evento de

fractura

Parametros

Factores Importantes

Carga

Resistencia a la

deformacion

Composicién y estructura

del material

Inicio de fractura

Esfuerzo de fractura
Intensidad de esfuerzo
critica

Energia de fractura

Composicién y estructura
del material, incluyendo
defectos inherentes al

inicio de la grieta.

Propagacién de la

fractura

Velocidad de fractura

Trayectoria de fractura

Energia disponible en
comparacion con la

energia de fractura

Detencién de la grieta

Heterogeneidades
morfologicas
Energia disponible para
la propagacion de la

grieta

Estructura del producto
Direccidén de la carga
Detencién de la carga

(deformacion)

Disipacion de energia

Varios investigadores han utilizado informacion de la curva de fuerza—

deformacion obtenida a partir del analisis de fractura mecanica de un producto
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crujiente, pero han intentado transformarla en un solo numero, aparentemente
simple, que por lo general no guarda relacion con las propiedades del material y

no es mas que un constructo matematico (Vincent, 2004).

Algunos investigadores (Luyten y col., 2004; Roudaut y col., 2002; Vincent,
2004) coinciden en que el comportamiento crujiente implica una serie sucesiva de
eventos de fractura. El lapso de tiempo entre estos eventos de fractura sera en
gran medida determinado por la morfologia del producto y la velocidad de
deformacion. La velocidad de crecimiento de grieta puede ser mucho mayor que la
velocidad de deformacién. Adicionalmente la morfologia (espesor y longitud de las
capas verticales y horizontales entre las celdas de gas en materiales celulares)
determina, en gran medida, la manera por la cual el material se fractura bajo una

carga y el esfuerzo de fractura.

La base para entender el comportamiento de fractura de los materiales es
que todos los materiales contienen defectos o puntos débiles. Estos llevan a la
concentracion local del esfuerzo y actuan como puntos de partida para la fractura.
Debido a la fractura, el material alrededor de la creciente grieta se relaja y la
energia elastica almacenada se vuelve disponible. Esta energia puede ser
utilizada, en parte, para crear nuevas superficies en el material fracturado, para la
remodelacion del material deformado y otros procesos como la deformacion
permanente, emisién acustica, tanto dentro como fuera de la regién audible,
generacion de calor, etc (Luyten y col., 2004). En un balance de energia general
se puede escribir como:

W=W+W+W +W

m

Donde:
W es la cantidad de energia suministrada al material durante la deformacién (area

bajo la curva)

W’ es la parte de la energia de deformacion que se almacena elasticamente
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Wr,"" es la parte disipada debido al flujo o la deformaciéon permanente

W; es la energia de fractura y es igual a la energia de fractura especifica por area

Rs (J * m™) multiplicado por el rea fracturada
Wy 'es la parte de la energia disipada debido a otros procesos.

Los procesos de disipacién de energia que no han resultado en fractura,
afectan directamente a la cantidad de energia disponible para la propagacién de
grietas y por lo tanto afectan el proceso de fractura y la emision de sonido. La
energia total que tiene que ser suministrada, antes de la propagacion de la
fractura debe ser mayor. El producto sera menos fragil y probablemente también
mas duro. Un aumento en el contenido de plastificante local provoca un aumento
en la movilidad de las moléculas presentes y por lo tanto un aumento de la
disipacion de energia. Incluso pequefos cambios en W,y Wy afectaran
directamente a la fractura y la emisién del sonido, y por lo tanto también la
sensacion crujiente. Las mediciones de las propiedades de fractura en relacion
con el caracter crujiente de los productos alimenticios, por lo tanto, tienen que

incluir un estudio de los procesos de disipacién de energia (Luyten y col., 2004).

Un producto alimenticio crujiente debe ser rigido y quebradizo, mostrar una
fractura rapida (propagaciéon de grietas) con baja energia de fractura. El progreso
exacto del proceso de fractura es probablemente importante para distinguir entre

“crispy” y “crunchy (Luyten y col., 2004).

El comportamiento mecanico y de fractura de la corteza de alimentos
crujientes puede ser afectado en gran medida por su morfologia en diferentes
escalas. La trayectoria de fractura es determinada por la distribucién heterogénea
del almidén y proteina. Es probable que pase a través de la matriz de la proteina o
a través de las conexiones de proteina-almidon. Varios investigadores encontraron
que los granulos de almidon, o restos de éste, permanecen intactos. La

concentracion local de plastificante afectara a la mecanica de dicha matriz proteica
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y de la capa conectiva con el almidoén, lo que afecta la propagacion de la fractura 'y

la trayectoria de la fractura (Luyten y col., 2004).

Uno de los prerrequisitos para un comportamiento crujiente es la detencién
de la propagacion de grieta antes de que el producto sea completamente
fracturado, el proximo nuevo inicio de fractura puede ocurrir en otra parte del
alimento. Esto ultimo es importante para obtener los eventos de fractura sucesivos
durante el primer bocado o masticacion. Aun no se ha aclarado completamente
cuales elementos estructurales representan esta detencion de la propagacion de
la fractura, y cuales influyen en el reinicio del proceso de fractura determinando de
este modo la ruta exacta de fractura. Se puede suponer que las estructuras
importantes en esta detencion de la propagacion de fractura de grietas podrian ser
las celdas de aire, especialmente las mas grandes, pero también las estructuras
mas pequefias como las fases locales que exhiben un comportamiento plastico

(disipacion de energia).

Posibles estructuras de disipacion de energia pueden ser capas de aceite o
gotitas, capas débiles que rodean las particulas rigidas como el azucar o cristales

de sal, etc. (Luyten y col., 2004).

1.3.2.3 Pruebas acusticas para la evaluacion de textura de productos

crujientes

Ademas de las propiedades mecanicas, el grado en que se oye la ruptura
durante la primer mordida y la masticacion adicional, influye en la percepcion del
caracter crujiente. En varios estudios se encontré que el papel del sonido en las

percepcion sensorial es muy importante (Luyten y col., 2004).

Para generar un ruido audible durante el evento de fractura, la grieta tiene
que continuar a una alta velocidad, de tal manera que se formen las ondas de
choque con la velocidad del sonido. A partir de la mecanica de fractura se sabe
que este conjunto, con ciertos requisitos sobre el balance de energia, rige el

proceso de fractura. Por lo tanto para un estudio profundo sobre la base del
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comportamiento crujiente se requiere un conocimiento completo de la mecanica de

fractura.

El requerimiento de una serie sucesiva de eventos de fractura implica una
importante funcion de la morfologia de los productos ademas del comportamiento
de la fractura como tal. En él deberan intervenir la deformacion repetitiva y la
fractura de "capas" posteriores en el producto. Tal comportamiento a la fractura
puede producirse, por ejemplo, en materiales laminares y celulares (Luyten y col.,
2004). Las senales acusticas producidas por cada evento de fractura se interfieren

entre si causando que la morfologia sea aun mas importante.

La caracterizacion instrumental del sonido se realiza comunmente mediante
la utilizacién de un texturometro y un micréfono acoplado al mismo, sometiendo a
los alimentos a diferentes deformaciones: compresiéon, puncion o penetracion
(Castro y col.,, 2009). Esta combinacion permite registrar las propiedades
mecanicas y acusticas simultaneamente. La combinacion del analisis de fractura y
las emisiones acusticas permite una mayor comprension del caracter crujiente de
los alimentos, de forma que se estudia codmo es la fractura y que eventos de

sonido (Figura 1.3) la acomparan (Castro y col., 2009).
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Figura 1.3 Ejemplo de la curva de fuerza-deformacion y eventos acusticos. El

circulo de puntos indica un evento acustico (Cheny col., 2013b).
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Los datos recopilados de fuerza — acusticos se presentan en la misma
grafica; de modo que la produccion de sonido que ocurre cuando el producto es
deformado sea observada. Los eventos acusticos que se producen durante una
ruptura estructural se documentan y los datos pueden ser analizados para
caracterizar los eventos de sonido (numero de eventos de sonido, intensidad del

sonido, frecuencia) que se producen debido a la fractura (Duizer, 2013).

Los parametros acusticos mas importantes son el numero y magnitud de los
eventos sonoros (Chen y col.,, 2013b). Varela y colaboradores en 2009
describieron que el numero de picos de sonido era el mejor parametro para

discriminar diferencias de textura de las muestras.

Algunos aspectos importantes en las caracteristicas del sonido durante la
fractura, son la morfologia heterogénea de los productos, lo que resulta en
trayectorias de fractura diferentes, asi como de la detencién de la propagacion de
grietas, combinados con la naturaleza elastica general del material, causando una
alta velocidad de fractura. Con base en la literatura sobre la relaciéon entre el
sonido y el caracter crujiente de los alimentos se llegd a la conclusién de que,
aunque esta claro que el sonido es una caracteristica importante para la
percepcion sensorial de estos productos, la forma en que afecta esta percepcion y

el impacto aun no estan claras (Luyten y col., 2004).

1.3.3 Pérdida de la naturaleza crujiente durante el almacenamiento

La principal razén de la pérdida de la textura crujiente es el aumento en el
contenido de humedad como resultado de la sorcidn de agua del ambiente o el
transporte desde otras partes del producto. Desde el punto de vista polimérico, el
efecto deteriorante del incremento de la humedad, es el resultado de la accién
plastificante especialmente del agua, ademas de otros compuestos como
azucares, poli-oles y lipidos. Este efecto produce un aumento del volumen libre en
el producto permitiendo una mayor movilidad de las moléculas en el sistema. Este

mecanismo implica que la presencia y propiedades de los plastificantes, otros
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compuestos de bajo peso molecular y las cadenas laterales de las

macromoléculas tienen una influencia significativa en las propiedades crujientes.

Originalmente se tenia la idea de que la pérdida de caracter crujiente por
efecto de la accion plastificante del agua estaba gobernada por la transicion vitrea,
la cual se refiere al cambio del estado amorfo o “vidrioso“(glassy state en idioma
inglés) de un polimero a un estado “tipo caucho” (rubbery state en idioma inglés).
Por debajo de la temperatura de transicion vitrea, Tg, la movilidad de los
componentes macromoleculares en el producto es cercana a cero, dando como
resultado un material amorfo con una viscosidad por arriba de un valor
especificado (generalmente 10'? Pa s). La movilidad del plastificante y otros
componentes pequenos en general sera también baja; la movilidad sera menor
para los azucares que para el agua y se incrementa cuando la temperatura se
aproxima a la Tg de las macromoléculas. Por arriba de la Tg, las macromoléculas
empiezan a moverse en forma aleatoria, dando lugar a un liquido viscoso para
macromoléculas no entrecruzadas y un comportamiento tipo gel para polimeros

entrecruzados.

Se ha observado que la pérdida del caracter crujiente ocurre en un intervalo
de transicion de actividad de agua con un comportamiento sigmoidal. La grafica
del cambio de capacidad calorifica en funcidn de la temperatura también tiene
forma sigmoidal y se ha utilizado para la determinacion de la Tg por calorimetria
diferencial de barrido. La plastificaciéon puede causar una disminucion de la Tg por
debajo de la temperatura ambiente o la temperatura de la boca y por lo tanto una

disminucién de la rigidez y el caracter crujiente.

Realmente la Tg de un compuesto no es una temperatura unica sino un
intervalo, especialmente en alimentos compuestos por varios ingredientes, cada
uno con su propio intervalo de Tg. Algunos investigadores han mostrado que el
inicio de la movilidad de las moléculas de agua tiene lugar mucho antes de la Tgy
que el caracter crujiente ya es afectado por la hidratacion debajo de la Tg. Lo

anteriormente descrito muestra que la Tg no es una buena referencia para
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relacionarse directamente con la pérdida del caracter crujiente, pues refleja una
transicion en las propiedades macroscépicas y solamente proporciona informacion
limitada a escala molecular, inclusive esto es soportado por el hecho de que los
consumidores perciben la pérdida de la naturaleza crujiente antes de que se

presente un cambio en la Tg.

El efecto del agua u otros plastificantes generalmente se describe para los
productos como un todo, sin considerar su distribucion en el producto a escala
mesoscopica y molecular y tampoco se hace referencia al estado del agua

presente en el producto (cristalizada, ligada o libre).

Durante el almacenamiento ocurren varios procesos a diferentes escalas
de longitud que disminuyen el caracter crujiente por accion de los plastificantes
como se describe a continuacion para el caso de productos compuestos de una

costra dura y seca y un interior humedo.

e Transporte de agua a escala macroscopica del interior mas humedo y
suave a la costra dura y seca

e Transporte a escala mesoscopica dentro de la costra a través de los poros
por evaporacion y condensacion

e Transporte a través de la matriz sélida de la costra por difusion, el cual es
mas lento que a través de los poros

e Accion del plastificante a escala molecular incrementando la movilidad

Como el coeficiente de difusion local dependera de la cantidad de agua y la
composicién local (principalmente almidon y proteinas), la distribucién del

plastificante no sera homogénea en la matriz sélida.

Un incremento en el contenido de agua causa un aumento de la movilidad
de las cadenas laterales y partes del esqueleto de macromoléculas y por lo tanto
una disminucion de la Tg y la rigidez en los productos hidratados. El concepto de
transicion vitrea es una propiedad macroscopica, por lo que aun debajo de la Tg,

algunas pequefias moléculas, las cadenas laterales y probablemente también

39



parte del esqueleto macromolecular adquieren movilidad. Estos procesos
dependeran de la composicion local (a escala mesoscépica y molecular), lo cual

puede causar una discrepancia entre la Tg local y la medida en el todo.

La hipétesis sugerida por Luyten y col. (2004), con relacion al
comportamiento del caracter crujiente es que como resultado de este aumento en
la movilidad local, habra un aumento de la disipacion de energia durante el
proceso de deformacion y fractura a muy bajos contenidos de agua, debajo de la
Tg macroscopica; este aumento de disipacion de energia dara como resultado una
disminucién de la velocidad de fractura, de la energia acustica, la cantidad de
ruido y un cambio en el tono del sonido producido, lo cual causara un aumento de
la energia total y el esfuerzo requeridos para la deformacion. Incluso pequefios
cambios en la energia de disipacion afectaran directamente la fractura, igualmente
la emisibn de sonido y en consecuencia la percepcidn crujiente. Estas
observaciones no se ajustan con el concepto de que la Tg es el factor

determinante para el comportamiento crujiente.

Luyten y col. (2004), sugieren la secuencia de los eventos que ocurren
durante el almacenamiento de productos crujientes como se ilustra en la Figura
1.4. La fase 1 es el punto de partida después de la preparaciéon y corresponde a
un producto con un contenido de humedad muy por debajo de la transicion vitrea.
Durante la fase 2, la movilidad de los plastificantes aumenta, pero aun no se
aprecia ningun cambio en la distribucion de la humedad o en la percepcion del
caracter crujiente. En la fase 3, la movilidad aumenta mas y empieza a afectar el
movimiento de las cadenas laterales de las macromoléculas responsables del
caracter glassy. Esto estara acompafnado de una disminucion de la percepcion de
la naturaleza “crispy”/”crunchy”, pero aun no se aprecian cambios medibles en la
rigidez. En la fase 4 el contenido de humedad empieza a aumentar claramente y
también la movilidad de los esqueletos de las macromoléculas, dando lugar a una

pérdida aun mayor de la sensacion “crispy” y una clara disminucion en la rigidez.
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Figura 1.4. Cambios con el tiempo en: naturaleza crujiente (linea gris continua);
movilidad de moléculas pequenas (linea gris punteada); rigidez (linea negra

discontinua); humedad (linea negra continua).

1.4 LEGUMINOSAS

La utilizacién de las leguminosas para la alimentacion, tanto del ser humano
como de los animales, se remonta a tiempos inmemoriales. Su elevado contenido
proteico las convierte en una importante y econdémica fuente de proteinas
vegetales, que adquiere especial relevancia en aquellos paises en que la ingesta
proteico-caldrica es baja, y donde han sido consideradas como “carne de los
pobres”. Las leguminosas destacan por su contenido en hidratos de carbono y en

algunos minerales y vitaminas, asi como por la baja cantidad de grasa.

1.4.1 Haba
a) Origen

El haba (Vicia faba L.) es de origen asiatico. Afganistan y Etiopia se
consideran como los principales centros de origen, aunque algunos autores
mencionan que posiblemente el haba es de origen africano, cultivandose desde
hace unos cuatro mil afos. El cultivo de haba fue introducido a América y
Guatemala por los conquistadores espafioles y se ha desarrollado unicamente en
pocos paises de América que poseen altiplano con zonas frias como México,

Republica Dominicana, Brasil, Peru, Paraguay, Colombia, y Bolivia (Aldana, 2010).
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b) Composicion

Las semillas de las leguminosas en general en estado maduro tienen un
alto contenido en hidratos de carbono, en el caso del haba, puede variar de 50 a
60%, y en las semillas inmaduras puede ubicarse en un intervalo del 4 al 12%. En
la semilla seca, el principal constituyente de los carbohidratos es el almidén (39%),
ademas de xilosa (4.7%), celulosa (5%), azucares solubles en etanol (glucosa); el
haba tiene el 10% de sacarosa, 0.3% de rafinosa, 1.7% de estaquiosa, 2.5% de

verbascosa y 0.1% de ajuogosa (Lépez y col., 2007).

Las leguminosas son los vegetales mas ricos en proteinas, en haba seca el
contenido de proteina puede variar de 21 a 32%; en las semillas inmaduras se le
puede ubicar en el intervalo de 7 al 9%, dependiendo del grado de madurez y
manejo del cultivo; en el haba, 80% de la proteina son albuminas y globulinas,

15% son glutelinas y menos de 5% son prolaminas (Lopez y col., 2007).

El contenido de grasa en las leguminosas es bajo; en el caso del haba, en
estado seco puede tener 3%; en las semillas inmaduras, el contenido es
insignificante (Lépez y col., 2007).

El haba contiene niveles altos de hierro, fibra, vitaminas A, B, C y potasio.

En el Cuadro 1.5 se presenta la composicion promedio de la semilla de haba

fresca y seca.

Cuadro 1.5 Componentes del haba fresca y seca (Lépez y col., 2007)

Componente Haba fresca Haba seca
Residuos sélidos 15.16 % 87 %
Proteina 5% 21 %
Glucidos 4 % 53 %
Lipidos 0% 3%
Cenizas - 0.3 %
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c) Estructura de la semilla de haba (Vicia Faba L.)

La semilla (Figura 1.4), consta de una cubierta o testa, cotiledones que
contienen material alimenticio almacenado y un embrién. Todas las semillas estan
rodeadas por una cubierta llamada testa, la cual puede tener muy distintas
texturas y apariencias. Generalmente es dura y esta formada por una capa interna
y una externa de cuticula, asi como una o mas capas de tejido grueso que sirve de
proteccion. Estas caracteristicas le confieren a la testa cierto grado de
impermeabilidad al agua y a los gases. Ello le permite ejercer una influencia

reguladora sobre el metabolismo y crecimiento de la semilla.

Frecuentemente en la testa se puede observar el micropilo. En muchas
ocasiones esta asociado con una cicatriz llamada hilio, que marca el punto donde

la semilla se separd del tallo (funiculo) por medio del cual estaba adherido al fruto.

Cotiledones

_. Cubiertadela
semilla

Embrién

Figura 1.5. Partes de la semilla de haba (Vicia Faba L.)

d) Propiedades fisicas y texturales del haba

La forma y el color del haba varian de modo notable dependiendo de la
variedad. Asi pues, se encuentran formas de rindbn o formas esféricas con
cascarillas blancas, verdes, amarillas, purpureas e incluso negras. Una

caracteristica que comparten todas ellas es el embrién que destaca del resto de la
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cascarilla por su color oscuro. Su cascara es gruesa y resistente. El resto del fruto
es de un color marrén claro a café. Dependiendo de la madurez del fruto su
textura varia: tiernas cuando son jovenes, mas duras y harinosas cuando maduran
(Sala y Barroeta, 2003).

e) Usos

Las leguminosas en general son muy importantes, ya que son fuente de
energia y otros nutrimentos como las proteinas vegetales y carbohidratos
complejos. Las semillas de las habas tiernas se utilizan para preparar distintos y
muy variados guisos, ya sean solas o en combinaciéon con otros productos;
también se utilizan en sopas y ensaladas. La semilla seca sirve para la

elaboracion de harinas, sopas, galletas, botanas, etc.

En el caso de la semilla inmadura, requiere tratamiento y manejo para
desactivar las fenolasas que estan presentes en la testa, lo que ocasiona que se
produzca el pardeamiento, para lo cual hay técnicas y envases apropiados que

disminuyen este tipo de problemas.

Para evitar el pardeamiento en las semillas inmaduras, se recomienda
eliminar la testa y la vida de anaquel se prolonga, tomando en cuenta que en
varias ensaladas, sopas y platillos se utiliza el haba fresca sin testa. Otra de las
formas de preservar el producto, es la deshidratacion de las semillas inmaduras, y
la vida de anaquel es mucho mas amplia. A partir de las semillas inmaduras
deshidratadas se elabora harina, que sirve para elaborar sopas; éstas se pueden

deshidratar y volverse sopas instantaneas.

Las semillas maduras secas se descascaran, se empacan y se procede a
su venta; con esta operacion se le da valor agregado al producto y su venta es

mejor (Lopez y col., 2007).
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f) Producciéon y comercializaciéon nacional de haba

La produccion de esta especie se caracteriza porque la actividad la realizan
los pequenos productores tanto privados como ejidatarios y tiene como destino
final el consumo de los sectores de menos recursos. De ahi que, aunque no es un
producto de exportacién que genera grandes cantidades de divisas, si es un

producto que en el aspecto social muestra una gran importancia.

Asi mismo, se ha convertido en una importante alternativa en la generacion
de recursos para un gran numero de pequefos productores y ejidatarios, debido a
su rentabilidad que se ubica por encima de productos tradicionales como maiz y
frijol. Esto hace que dicha leguminosa tenga un importante valor econémico en las

regiones donde se cultiva y que es factible incrementar su consumo.

La produccién de haba en México, tiene como destino principal el mercado
nacional, ya que a lo largo de su historia no se ha distinguido por ser una hortaliza
que genere importantes cantidades de divisas, y por las caracteristicas que tiene
el cultivo se le pueda comercializar fresca o como semilla seca, eso hace que se

pueda encontrar con distintos precios en el mercado.

En cuanto a las regiones productoras, se puede considerar que su cultivo
se ha extendido a gran parte de México. En la actualidad la produccion de haba se
lleva a cabo en cerca de 17 entidades, las principales son estado de Meéxico,

Puebla, Tlaxcala, Michoacan, Distrito Federal e Hidalgo (Lopez y col., 2007).

En el ano de 2013, se sembrd una superficie de 7,523.5 hectareas para la
produccion de haba fresca (haba verde), y se obtuvo una produccion de 42,871.41
toneladas, donde la superficie cultivada se realiz6 en el ciclo de produccién de
primera-verano (SAGARPA, 2015).

En paises como la India, las leguminosas se preparan tradicionalmente de
varias maneras, como semillas enteras o descascarilladas y divididas, conocidas
como “dhals”. Garbanzos (Cicer arietinum), lentejas (Lens culinaris), red gram

(Cajanus cajan) y green gram (Vigna radiata), son algunas de las legumbres de
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uso comun en la preparacion de diversos platillos dulces o salados
(Mahadevamma y Tharanathan, 2004), entre los que se encuentran las botanas
fritas de grano entero. En México también se consumen chicharo, lenteja y haba
frita. Sin embargo el efecto de las condiciones de proceso en las propiedades

fisicas y texturales de dichos platillos o botanas esta poco documentado.

Por lo anteriormente descrito, en este trabajo se estudio el efecto de las
condiciones de proceso en las propiedades fisicas y texturales de botanas fritas de
haba.

En el capitulo Il se presenta la metodologia experimental seguida para el

desarrollo del proyecto.
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. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 OBJETIVOS
2.1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de las condiciones de proceso (remojo y freido) en botanas de
haba fritas, determinando las condiciones que producen propiedades fisicas y

texturales caracteristicas de productos crujientes y baja absorcion de aceite.

Actividades Preliminares

Clasificar y seleccionar las habas secas de acuerdo a forma, tamafo y color

similar, eliminando las danadas mecanicamente u oxidadas.
Objetivo Particular 1

Caracterizar la materia prima (haba seca), en cuanto a sus propiedades fisicas

(tamafio, densidad, color, textura).
Objetivo Particular 2

Determinar las cinéticas de absorcion de agua del haba seca a diferentes

temperaturas de remojo.
Objetivo Particular 3

Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de remojo y freido en las propiedades

fisicas y texturales de haba frita, por medio de un disefio Taguchi.

2.2 MATERIALES
Habas secas (Vicia Faba L.) marca “La Merced”
Aceite Vegetal de Canola marca “Capullo”.

Agua marca “E-pura”
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2.3 METODOS

Las habas fueron seleccionadas manualmente de acuerdo a forma, tamafio y color
similar, eliminando las dafiadas mecanicamente u oxidadas y retirando impurezas
0 cuerpos extrafos. Las semillas fueron clasificadas manualmente y visualmente
por tamano y se midieron usando un vernier digital (Stainless Hardened, China),
posteriormente se almacenaron en botes de PET cerrados a temperatura
ambiente (20-25 °C) hasta su uso.

2.3.1 Métodos de evaluacion de propiedades fisicas de habas secas yl/o
remojadas o fritas
2.3.1.1 Humedad

Se utilizé una termo balanza marca Ohaus modelo MB45 (pais de origen Suiza)
(Figura 2.1).

Figura 2.1 Termo balanza Ohaus modelo MB45

El equipo funciona sobre la base del principio termo gravimétrico. Al comienzo de
la medida, la termo balanza determina el peso de la muestra, a continuacion, la
muestra se calienta rapidamente por medio de la unidad halégena desecadora y la
humedad se evapora. Durante la operacion de desecacion, el equipo determina

continuamente el peso de la muestra y presenta el resultado (Ohaus, 2011).

Procedimiento

Se determind la humedad de las habas secas, después del remojo y después del

freido previamente trituradas en un mortero. La temperatura fue de 100°C, con
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perfil de secado rapido, criterio de finalizacién A60 (pérdida de peso menor a 1mg
en 60 s) y peso inicial de 2 g. El valor de humedad fue tomado directamente de la
pantalla al término de la prueba. Se realizaron 3 repeticiones. Posteriormente se

determiné media, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
2.3.1.2 Densidad Aparente
Se utilizé una balanza digital marca Ohaus, modelo Precision plus y como pais de

origen Estados Unidos de América.

Procedimiento

Se determind la densidad aparente en habas secas y después del freido, las
habas seleccionadas se pesaron y se registrd el valor. En seguida se lleno con las
habas pesadas una probeta graduada de 100 ml (Figura 2.2) y se agité varias
veces para asegurar que ocupen el menor espacio posible, en seguida el volumen
ocupado se registré. Posteriormente se obtuvo la densidad aparente por medio de

la siguiente ecuacion:

p aparente = % Ec.2.1

Donde
M: Peso obtenido de haba seca en g
Va: Volumen ocupado por las habas en probeta en 100 ml

Se realizaron 3 repeticiones. Posteriormente se determind media, desviacion

estandar y coeficiente de variacion.
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Figura 2.2 Medida del volumen en probeta graduada de 100 ml.

2.3.1.3 Densidad Real

Se determiné la densidad real en habas secas y después del freido, para esto se
utilizé una probeta graduada de 100 ml la cual fue pesada vacia, posteriormente

se llend con las habas hasta la marca, en seguida se peso la probeta.

Con el objetivo de determinar el peso de las habas, se restd el peso de la probeta

vacia menos el peso de la probeta con las habas.

En una segunda probeta graduada se midieron 100 ml de alcohol al 70 %, el cual
fue vertido lentamente en la primera probeta hasta llegar a la marca de 100 ml,
evitando y/o retirando las burbujas de aire atrapadas, posteriormente se registro el
namero de mililitros de alcohol que quedaron en la segunda probeta (que es igual
al volumen ocupado por las habas) y se obtuvo la densidad real por medio de la

siguiente ecuacion:
preal = 2z Ec 2.2
Vr
Donde

M: Peso de habas secas en g

Vr: ml de alcohol sobrante en la probeta
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Se realizaron 3 repeticiones. Posteriormente se determind media, desviacion

estandar y coeficiente de variacion.

2.3.1.4 Color
Se utilizé un colorimetro marca Minolta, modelo CR300 (pais de origen Japdn).

La cabeza de medicidn tiene un area de medicion de 8mm de diametro y utiliza
iluminacion difusa y un angulo de vision de 0°. Una lampara de pulsos de xenén
en una camara de mezclado proporciona iluminacion en la superficie de la
muestra. Seis fotoceldas de silicon altamente sensibles, filtradas para igualar la
respuesta del observador estandar CIE (Comission Internationale de I'Eclairage),
se usan por el sistema de retroalimentacion de doble haz para medir tanto la luz
incidente como la reflejada. Las mediciones absolutas pueden desplegarse como
valores de triestimulo Yxy (CIE 1931), L*C*H°, L*a*b (CIE 1976), Hunter L*a*b o
XYZ; la diferencia de color puede desplegarse como AYxy, A L*a*b/ AEg,
A(L*C*H*)/ AE4, 0 Hunter A (L*a*b)/ AE. Los datos pueden convertirse entre los
diferentes sistemas de color y las medidas pueden imprimirse. Se pueden utilizar
iluminantes C o Dgs. Para mediciones de diferencia de color se pueden almacenar

hasta 20 colores base (Konica Minolta, 2013).

La Figura 2.3 es una representacion del solido de colores del sistema L*a*b. El eje
L* indica luminosidad y va de 0 (negro) a 100 (blanco), a* y b* son las
coordenadas de cromaticidad. En este diagrama (Figura 2.3) a* y b* indican
direcciones de colores: +a* es la direccion del rojo, -a* es la direcciéon del verde,
+b* es la direccion del amarillo y -b* es la direccion del azul. El centro es
acromatico; a medida que los valores de a* y b* aumentan y el punto se separa del

centro, la saturacién del color se incrementa (Konica Minolta, 2006).
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Figura 2.3. Representacién del sélido de colores para el espacio L*a*b (Konica
Minolta, 2006).

Procedimiento

Se realiz6 en habas secas, después del remojo y después de freido; para ésto se
seleccionaron habas de color y tamano similar, las cuales se colocaron en un
fondo de color similar a estas (hoja de papel amarillo con valores L, a, b de 91.95,
-9.00 y 42.03 respectivamente). Se calibr6 previamente con una placa de
porcelana incluida en el equipo; se selecciond el espacio de color L*a*b*. Se
coloco la cabeza de medicion (tubo de proyeccidn estandar) sobre la superficie a
medir, en seguida se presiond el boton de medicion y se obtuvieron 3 disparos con
la Fuente de iluminacién C. En la pantalla se mostraron los valores de tri estimulo
L*a*b (CIE 1976).

A partir de estos valores se obtuvieron las diferencias de color con respecto al
haba seca a*, b* (Ec. 2.3 y 2.4) y la diferencia global de color (Aa, Ab y AE

respectivamente) los cuales se obtienen de las ecuaciones CIE L*a*b* 2000. Para
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el calculo de la diferencia de color utilizando la Ecuacion 2.5, se empled la

calculadora de color disponible en internet (Lindbloom, 2008).

da = 1/azref- - azmuestra Ec 23 Ab = /bzref. - bzmuestra Ec 2.4

AL'\?> 7 AC\? 7 AH \? AC" AH’
AE = ( >+( )+( )+RT Ec 2.5

Se realizaron 20 repeticiones. Posteriormente se determind media, desviacion

estandar y coeficiente de variacion.

2.3.1.5 Adquisicion de imagenes de habas en las diferentes etapas del

proceso

Se adquirieron imagenes digitales de habas secas, después del remojo y después
del freido mediante un multifuncional (HP LaserJet 3030, EUA), para la posterior
observacion de la estructura superficial de las muestras, mediante el software
Image-Pro, donde a las imagenes digitales a color se les ajustd el brillo y

contraste.

2.3.1.6 Medicion de propiedades texturales de habas secas y/o remojadas o

fritas por medio de una prueba de puncién

Se utilizé un texturometro marca Stable Micro Systems, modelo TA-XT2 (pais de

origen Inglaterra).

El equipo cuantifica pruebas empiricas e imitativas, tanto en compresion y tension.
Utiliza una gama de diferentes sondas y accesorios de acuerdo con el método de
ensayo requerido. Cada sonda o accesorio esta disefado para un grupo
especifico de aplicaciones, y se puede conectar al brazo y/o a la base del

analizador. Las muestras se colocan ya sea en la base del analizador de textura,
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en el brazo, o se llevan a cabo entre dos accesorios. En una prueba simple, el
brazo del analizador de textura (el cual contiene la celda de carga), se mueve
hacia abajo para penetrar o comprimir el producto, y luego vuelve a su posicion

inicial (Texturolab, s.f.).

Procedimiento

La prueba de puncidén se llevo a cabo en habas secas, después del remojo y
después del freido. Se seleccionaron 15 habas con un tamano y color similar, la
puncion se realizé con un cilindro de acero inoxidable de 3 mm de diametro, celda
de carga de 25 kg, velocidad de 5.0 mm/s, distancia de penetracion 8.0 mm, y una
velocidad de adquisicion de 200 pps como condiciones de operacion. Las habas

se colocaron sobre una base con una perforaciéon de 5 mm de diametro.

Mediante el software Texture Expert se obtuvieron las gréaficas de fuerza (N) vs
tiempo (s) donde se extrajeron: el trabajo de fractura (area bajo la curva), fuerza
de fractura (pico de fuerza mas alto), caracter crujiente (pendiente inicial),

distancia de la primera fractura y numero de rupturas o picos de fuerza.
Posteriormente se determind media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion.

2.3.1.7 Absorcion de Aceite

Se determind a partir de balances de materia considerando la humedad y el peso

total de las habas antes y después del freido.

Balance Global
B+A--H=C Ec 2.6

Donde
B: Peso haba después del remojo ()
C: Peso haba frita (g)




H: Agua perdida por evaporacion durante el freido

Ac: Aceite absorbido

Despejando Ac

Ac=C-B+H Ec. 2.7

Balance de Agua después del freido

B (Xsn) -H = C (Xcu) Ec 2.8

Despejando H
-H = C (Xcu) - B (Xbn) Ec. 2.9
H=-C (Xcu) + B (Xsn) Ec.2.10

Donde
Xch: Fraccion de humedad de haba frita.

Xgn: Fraccién de humedad de haba después del remojo.

Se calculd H con los pesos y fracciones de humedad de las habas antes y
después del freido y su valor se sustituyd en la Ecuacion 2.7 para calcular la
cantidad de aceite absorbido y se convirtid6 en porcentaje con relacion al peso

inicial de haba seca.

2.3.2 Cinéticas de absorcion

La absorcion de agua durante el remojo se determiné con base en el método
reportado por Haladjian y col. (2003). Se pesaron 40 g de habas secas y se
colocaron en un vaso de precipitados de 500 ml con una relacién de 1:5.6
(habas/agua). El agua de remojo se llevo a la temperatura requerida (25, 35, 50,
60, 70 y 80 °C), colocando el vaso de precipitados en un bafo de agua (Brookfield,

EX-200) antes de la inmersion de las habas. El peso de las habas se registr6é cada
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10 minutos. Las habas se retiraron del agua de remojo, con un escurrido posterior
para eliminar el agua superficial y posteriormente se pesaron. El aumento de peso
se registro y se devolvieron las semillas al agua de remojo, se mantuvieron a la
temperatura requerida, y el proceso se continud hasta que la diferencia entre los
pesos consecutivos fuera insignificante. Los valores de absorcion de agua a cada
tiempo, se registraron en g aqua/ 100 g de solidos secos, para esto se siguio la

siguiente secuencia de calculo.

1. Calculo del contenido inicial de agua en habas secas (W)

Wo= (Ps)(Ho) Ec 211

Donde
Po: Peso inicial de habas secas (g)

Ho: Fraccién de humedad inicial en la habas (g)

2. Calculo del contenido inicial de sélidos en haba seca (W)
Ws= Po (1-Hy) Ec 212

W sélidos en la muestra

3. Calculo de los g de agua absorbidos/ 100g sélidos secos en cada tiempo
_ (P; — Py) x100 Ec 213

M
Ws

Pi: Peso en el tiempo i (g)

M: g agua abs/ 100 Oss

Las curvas de absorcién de agua (g agua absorbida/100 g de sdlidos secos) en
funciéon del tiempo se ajustaron a los modelos de Peleg y Haladjian como se

describe a continuacion:
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Modelo de Peleg
Abu-Ghannam y McKenna (1997) utilizaron el modelo empirico de Peleg en
frijoles, este modelo relaciona el contenido de humedad con respecto al tiempo

con la Ecuacion 2.14.

M=M,+ —
kq+kot

Ec 214

Dénde

M: contenido de humedad (g agua/ 9 ss) al tiempo t
Mo: contenido inicial de humedad (g agua/g ss)

k4: constante de velocidad (min g ss/ 9 agua)

ko: constante de capacidad de Peleg (g ss/ 9 agua)

En su forma lineal, la ecuacion de Peleg se expresa como se indica en la Ecuacion
2.15.

t
M-M,

== k1 + kzt Ec.2.15

k1, es una constante que se relaciona con la velocidad de transferencia de masa, a
menor valor de k, mayor velocidad inicial de absorcién de agua. El inverso de k1

es equivalente a un parametro difusivo.

min * g
1=\
gagua Ec.2.16

1 _ | Yagua ]
kq minxgss

Ec.2.17
De la pendiente se obtiene kj, la cual es una constante relacionada con la maxima
capacidad de absorcion de agua, entre mas bajo k;, mas alta la capacidad de

absorcion de agua.

ko = [ﬂ] Ec.2.18
, =
Yagua

57



La humedad de equilibrio (Ms), se calcula con la Ecuacion 2.19.
1
M, = M0+k— Ec 2.19
2
El ajuste al modelo para el calculo de las constantes se llevo a cabo por medio del
software Curve Expert 1.4 (Microsoft Corporation).
Modelo semi empirico de primer orden

Haladjian y col. en 2003 utilizaron una ecuacion diferencial de primer orden para
describir el proceso de hidratacion de habas a diferentes temperaturas y pH
(Ecuacion 2.20).

M = M+ (M, — My)e ™t Ec. 2.20
Donde
M: contenido de humedad (g agua/ Js.s) al tiempo t

Ms: humedad al equilibrio (% en base seca) o humedad de saturacion, en base

SeCa (g agua abs/1 00 gss)
k: constante de velocidad de hidratacion (min™")

El ajuste al modelo para el calculo de las constantes se llevé a cabo por medio del

software Curve Expert 1.4 (Microsoft Corporation).

2.4 DISENO EXPERIMENTAL

Las condiciones de proceso utilizadas en remojo y freido, se obtuvieron usando el
programa Minitab 14 (Minitab Inc.) aplicando un disefo Taguchi L18 (2**13**3), el

cual se muestra en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1 Condiciones de proceso para remojo y freido

No. Temperatura Remojo Tiempo Remojo Temperatura Freido Tiempo Freido
Corrida (°C) (minutos) (°C) (minutos)
1 160 2
2 %0 160 3
3 160 5
2 25 100 170 3
5 170 2
6 200 170 5
7 170 2
8 50 170 5
9 50 100 160 2
10 160 3
11 160 5
12 200 170 3
13 160 5
14 50 170 3
15 170 2
16 80 100 170 5
17 160 2
18 200 160 3
2.4.1 Obtencion del haba frita
Seleccidn Habas rotas, dafiadas y oxidadas
Clasificacion Por tamafio
Pesado 80 g de haba seca
. *T. o
Remoio T: 25, 50, 80 °C
) *t: 50, 100, 200 min
Escurrido t:30s
Frel’do *T:160, 170 °C
*t: 2,3, 5min
Envasado

Figura 2.4. Diagrama de proceso de frituras de haba (* corridas Taguchi)
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Con las corridas del disefio Taguchi, se obtuvieron habas fritas con el proceso

descrito en la Figura 2.4.

Para el freido se utiliz6 una freidora eléctrica (Turmix FT-2, México) con aceite
vegetal de canola (marca Capullo) con una relacion habas/aceite de 80.25 g/ 3 |,
se dejaron enfriar y se les retird el exceso de aceite mediante papel absorbente,

posteriormente se pesaron.

En el capitulo Il se presentan y discuten los resultados obtenidos.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES

Las habas fueron seleccionadas manualmente de acuerdo a forma, tamafo y color
similar, eliminando las dafiadas mecanicamente u oxidadas y retirando impurezas
o cuerpos extrafios (Figura 3.1). Las semillas fueron ordenadas por tamafo y
separadas en mitades, se midieron usando un vernier digital (Stainless Hardened,
China), seleccionando las de mayor tamafo. Las dimensiones de las habas
seleccionadas y rechazadas se muestran en el Cuadro 3.1. Las habas
seleccionadas se almacenaron en botes de PET cerrados a temperatura ambiente
(20-25 °C) hasta su uso.

Figura 3.1 Habas rechazadas a) Habas oxidadas, b) Habas rotas, c) Habas

pequenas

En el Cuadro 3.1 se muestra las dimensiones de las habas seleccionadas y
rechazadas por tamafo donde las habas seleccionadas mostraron un largo, ancho
y espesor de 24.9, 16.1 y 5.3 mm respectivamente. El Cuadro 3.2 muestra las
propiedades fisicas del haba seca como son la humedad, color y densidad real y

aparente.

Cuadro 3.1 Dimensiones de habas seleccionadas y rechazadas por tamano

Habas seleccionadas Habas rechazadas

Largo

(mm)

Ancho

(mm)

Espesor

(mm)

Largo

(mm)

Ancho

(mm)

Espesor

(mm)

Promedio

24.89

16.07

5.35

14.75

9.89

5.28

C.V (%)

5.46

6.27

9.69

7.09

6.18

18.20
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Cuadro 3.2 Propiedades fisicas del haba seca seleccionada

Densidad Densidad
Humedad
(%) Color aparente real
(g/ml) (g/ml)
Promedio 11.62 L 2 b 0.58 1.13
) 70.26 -2.06 45.4 ) )
C.V (%) 0.87 - - - 0.90 1.38

3.2 CINETICAS DE ABSORCION

Las curvas de absorcion a diferentes temperaturas para los modelos de Haladjian
y Peleg se ilustran en las Figuras 3.2 y 3.3 respectivamente, las cuales se
caracterizan por una fase inicial rapida de absorcidén, seguida de una fase mas
lenta hasta llegar al equilibrio. En general, la velocidad de absorcion de agua fue
mas alta para los primeros 30 minutos, y pasando las 2 h, la velocidad se redujo a
un nivel aun mas bajo, especialmente a altas temperaturas. Como se muestra, a
altas temperaturas de remojo la muestra llega al equilibrio mas rapido (100 min)

que a bajas temperaturas (180 min).
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Figura 3.2 Curvas de absorcion de agua a diferentes temperaturas para el modelo

de Haladjian
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Figura 3.3 Curvas de absorcion de agua a diferentes temperaturas para el modelo

de Peleg

Las constantes obtenidas al ajustar las curvas a los modelos de Haladjian y Peleg

se muestran en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Modelos de Haladjian y Peleg (entre paréntesis los coeficientes de

variacion)
Haladjian Peleg
Temperatura Ms k 5 _k1 & Ms Vi )
C) (Qagua (min _1) R (min gss/ (gss/ (Qagual (S.Jagua/ R
abs/100gss) Gagua) Qagua) 100gss) | min gss)
o5 139.967 0.011 0.992 0.545 0.005 193.524 1.837 0.988
(7.24) (5.61) (0.04) (2.12) (12.12) (11.96) (2.12) (0.01)
35 125.136 0.024 0.998 0.245 0.006 156.098 4.108 0.995
(4.44) (7.57) (0.07) (13.15) (0) (3.92) (13.34) (0.21)
50 115.722 0.044 0.999 0.126 0.007 133.610 7.911 0.997
(1.28) (0.65) (0.10) (3.37) (1.91) (1.15) (3.02) (0.01)
60 104.742 0.053 0.995 0.107 0.009 116.514 9.647 0.999
(0.66) (20.28) (0.03) (24.74) (4.404) (0.86) (24.74) (0.04)
80 107.914 0.070 0.994 0.073 0.009 117.347 | 13.696 0.999
(0.15) (2.34) (0.10) (1.94) (0) (0.09) (2.35) (0.03)
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La humedad de equilibrio (Ms) disminuyé para ambos modelos conforme la
temperatura aumenté de 25 a 60 °C, entre 60 y 80 °C no se encontré diferencia.
Resultados similares fueron encontrados por Sayar y col. (2001) en garbanzo a
temperaturas entre 20 y 100 °C. Haladjian y col. (2003) en habas remojadas a pH
6, entre 20 y 50 °C no encontraron diferencias importantes en cuanto a Ms la cual
se encontré alrededor de 120 % en base seca, sin embargo para 65 °C ésta
disminuyo6 a 108 %. Abu-Ghannam y McKenna (1997) encontraron disminucién de
Ms en frijoles rojos remojados al aumentar la temperatura de 20 y 60 °C, pero
cuando los frijoles fueron sometidos a un blanqueo a 100 °C la humedad de
equilibrio no fue afectada por la temperatura. Sin embargo, Shafaei y col. (2014)
encontraron que en garbanzos no hubo diferencia en la humedad de equilibrio a
temperaturas de 5 a 45 °C, mientras que en diferentes variedades de frijoles la

humedad de equilibrio aumenté en el mismo intervalo de temperaturas.

Shafaei y col. (2014) y Turhan y col. (2002) explican que el efecto diverso en Ms
por el efecto de la temperatura se debe a las diferencias fisiolégicas y
morfologicas entre las semillas y a la pérdida de sélidos solubles durante el

remojo.

Las constantes de velocidad de absorcion para los modelos de Haladjian y Peleg
(k y 1/k1 respectivamente) aumentaron conforme se incrementé la temperatura
(Cuadro 3.3), tendencias similares fueron encontradas por Haladjian y col. (2003)
en habas, Abu-Ghannam (1998) en frijoles rojos, Abu-Ghannam y McKenna

(1997) en frijoles rojos y Turhan y col. (2002) en garbanzos.

Shafaei y col. (2014) explican estos hallazgos con el hecho de que temperaturas
mas altas de remojo dan como resultado la gelatinizacion y, posteriormente, la
expansion y el ablandamiento de la semilla. Por lo tanto, mas poros y grietas se

abren y, finalmente, se incrementa la transmision de agua a través de la semilla.

Haladjian y col. (2003) comentan que varios factores influyen en la rapida
absorcion de agua inicial de las semillas como es el llenado de los capilares en la

superficie de sus cubiertas y el descenso de la tasa de hidratacion en las etapas
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posteriores que se relacionan con los efectos combinados del aumento de las
tasas de extraccion de materiales solubles y menor absorcion de agua debido
posiblemente al llenado de los capilares y espacios libres con agua. Otro factor
importante es la superficie de la semilla ya que ésta, gobierna el grado de
hidratacion, este hallazgo indica que la temperatura juega un papel fundamental
en la modulacién de la plasticidad y, por tanto, las propiedades de barrera de la
cubierta. La inmersidn de las semillas a temperaturas a partir de 50 °C, mejora la
conversion de la cubierta de la semilla en material similar al caucho y esto permite

la rapida difusion de agua entre los cotiledones.

La Figura 3.4 muestra que las constantes de velocidad de ambos modelos

presentan una tendencia de aumentar de manera lineal con respecto a la

temperatura.
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Figura 3.4. Constantes de velocidad de hidratacion (k, 1/k1) vs temperatura

La Figura 3.5 muestra la relaciéon de la humedad de equilibrio experimental con
respecto a la humedad de equilibrio obtenida con ambos modelos, observandose

que con el modelo de Peleg se obtienen valores de Ms mas altos que con el de
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Haladjian especialmente a bajas temperaturas. Ademas ambos modelos la

subestiman particularmente entre 25 y 50 °C.
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Figura 3.5. Humedad de saturacion experimental vs Humedad de saturacion

calculada para Haladjian y Peleg

Como se ha visto, en cuanto al analisis matematico del modelo de Peleg ademas
de su simplicidad y facil manejo, ha sido validado en el modelado de fendbmenos
de absorcion de humedad para una gran cantidad de materiales tales como

garbanzos, lentejas, habas, frijoles, avellanas y hojas (Paredes y col., 2012).

Ambos modelos (Haladjian y Peleg) muestran una tendencia similar, sin embargo,
se llega a la conclusion de que el modelo de Haladjian es el que se ajusta mejor y
sugiere que es adecuado para describir la absorcién de agua durante el remojo de

habas, ya que presenta R? mas proximas a 1.

Para el estudio de la influencia de las variables de proceso en las propiedades
fisicas y texturales del haba frita se seleccionaron las temperaturas de remojo de

25 °C (como referencia) y de 50 y 80 °C por tener mayor velocidad de absorcion.
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3.3 PROPIEDADES FiSICAS DESPUES DEL REMOJO Y DESPUES DEL
FREIDO

Humedad

En el Cuadro 3.4 se muestra que la humedad después del remojo aumentd
conforme incrementan la temperatura y tiempo de remojo, en un intervalo de 37.8
a 61.5 % de humedad. La humedad después del freido a la temperatura de remojo
de 25 °C vario de 2.9 - 14.5%, mientras que para 50 °C fue de 1.9 - 16.9 % y
finalmente para 80 °C vari6 de 1.9 a 15.6 % de humedad. Asi mismo, se puede
observar que tiempos altos de remojo (200 min) y tiempos cortos de freido (3 min)
dan como resultado altos valores de humedad después del freido ya que no se
evapora toda el agua absorbida dentro de la semilla, por el contrario a tiempos
cortos de remojo (50, 100 min) y mayores tiempos de freido (5 min) se obtiene una

menor humedad después del freido.

Densidad real y aparente

En el Cuadro 3.4 se muestran los valores de la densidad real y aparente obtenida
para las habas fritas bajo las diferentes condiciones de proceso, donde se puede
observar que después del proceso, la densidad disminuye drasticamente en
comparacion del haba seca, y se ve afectada por las variables de proceso. Los
fendmenos de transferencia de masa que tienen lugar durante la fritura afectan
significativamente la densidad, ya que la pérdida de agua tiende a incrementarla,
mientras que el aumento de aceite tiende a disminuirlo. Asi mismo, la temperatura
del aceite afecta significativamente la densidad; esto puede explicarse por el
mayor contenido de aceite y menor contenido de agua dentro del material al elevar
la temperatura, ya que se produce la vaporizacién del agua, el desarrollo de poros

de aire y la absorcién de aceite (Krokida y col., 2000a).
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Cuadro 3.4 Propiedades fisicas de habas después del remojo y después del

freido (entre paréntesis los coeficientes de variacion)

T t Remoio T Tiempo Humedad | Humedad | Densidad | Densidad Agua
Remojo (minutojs ) Freido Freido Remojo Freido Aparente Real evaporada
(°C) ©C) | (minutos) | (%) (%) (g/ml) (g/ml) (%)
058 113 :
Haba seca (0.90) (1.38)
4.80 0.41 0.96
50 160 2 37.75 (5.81) (0.50) (1.40) 92.03
(3.86) 2.90 0.34 0.91
160 3 (3.06) (0.99) (6.06) 95.4
4.05 0.34 0.86
25 100 160 5 51.59 (4.86) (0.73) (0.92) 95.9
7 N (1.09) 5.32 0.33 0.84 38
(4.04) (0.65) (3.29) :
1453 0.34 0.80
200 170 2 54.43 (2.63) (0.97) (2.54) 84.5
(0.67) 2.96 0.33 0.74
170 5 90.8
(5.31) (0.90) (0.07) :
9.97 0.33 0.71
50 170 2 52.12 (1.63) (0.96) (3.13) 88.7
- . (1.57) 1.86 0.37 0.82 o
(3.91) (0.42) (6.17)
16.87 0.32 0.92
50 100 160 2 56.95 (4.53) (1.25) (0.43) 82.2
160 N (0.84) 1150 0.32 0.39 .
(3.16) (0.67) (5.79) :
435 0.34 0.87
200 160 5 59.95 (1.48) (0.64) (6.41) 96.3
7 N (0.73) 8.31 0.32 0.79 927
(0.57) (0.66) (0.65) :
2.80 0.34 0.89
50 160 5 56.34 (4.64) (0.54) (1.33) 97.7
170 3 (0.53) 6.78 0.36 0.76 93.5
: (3.38) (0.53) (1.57) :
10.89 0.34 0.91
170 2 (4.36) (0.51) (6.09) 89.9
80 100 57.91 .50 o1 523
170 5 (0.96) : : : 98.4
(2.24) (0.84) (5.21)
1558 0.34 0.82
200 160 2 61.48 (3.28) (0.43) (3.78) 85
160 s (0.28) 9.93 0.36 0.82 913
(2.91) (0.30) (2.66) :

Nimkar y Chattopadhyay (2001) encontraron en semillas de green gram (Vigna
radiata, leguminosa originaria de la India) que la densidad de la semilla seca
disminuia con el acondicionamiento a diferentes niveles de humedad (8-14%) de
807 a 708 kg/m3, lo cual atribuyen al hecho de que el aumento de masa debido a
la ganancia de humedad en la semilla fue baja en comparacién con la expansion
volumétrica. En esta misma semilla sometida a remojo y freido a diferentes

condiciones, Phule y Annapure (2013) encontraron menores densidades
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aparentes (367 — 572 kg/m®) confirmando lo encontrado en este trabajo, con

respecto a la influencia del remojo y freido en la densidad.

Vitrac y col. (2000) mencionan que durante el freido, la alta disponibilidad de calor
y el bajo espesor del material alimenticio dan lugar a una alta densidad de flujo de
calor (por ejemplo, 4-20 litros de vapor/s para 1 kg de chips de papa de 2 mm de
espesor). La intensa vaporizacion causa un esfuerzo alto que induce a que el
material: i) se expanda si es deformable (comportamiento visco elastico) y su
permeabilidad al vapor es baja, ii) se produzcan grietas si es rigido y su
permeabilidad al vapor es baja, iii) se colapse o se encoja en otros casos (chips o

papas a la francesa).

En el caso de las habas de este estudio, el estado antes del freido fue diferente,
pues se tenia un contenido de humedad de 37.8 a 61.5 % (Cuadro 3.4) lo cual
influyé notablemente en su deformabilidad y permeabilidad al vapor. Asi mismo, se
supone que la velocidad de evaporacion varié con la carga inicial de agua vy
temperatura de freido, dando como resultado pérdidas de agua que variaron entre
82.2 -98.4 %.

En el Cuadro 3.4 se muestra que la mayor densidad aparente y real (0.41 y 0.96
g/ml respectivamente) se obtuvo con los menores tiempos y temperaturas de
remojo (25 °C, 50 minutos) y freido (160 °C, 2 y 3 minutos), donde el material fue

mas rigido y no hubo oportunidad de expansion.

En la presente investigacion no parece haber una relacidon clara entre la densidad
y el contenido de humedad final o absorcion de aceite, y tampoco se puede

relacionar con los fendmenos mencionados por Vitrac y colaboradores en 2000.

Con respecto al analisis estadistico, en el Cuadro 3.5 se muestra que para la
humedad después del remojo, solo la temperatura influyé de manera de
significativa y tuvo un mayor porcentaje de influencia; por otro lado para la

humedad después del freido la condicion de proceso que presentd mayor
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influencia fue el tiempo de freido seguido por el tiempo de remojo, por el contrario

las temperaturas de remojo y freido no tuvieron efecto significativo.

Tanto para la densidad aparente y real, ninguna variable tuvo efecto significativo
sin embargo, el tiempo de remojo tuvo un mayor porcentaje de influencia en la

densidad aparente y la temperatura de remojo en la densidad real.

Cuadro 3.5 Influencia de las condiciones de proceso en las propiedades fisicas
de habas fritas. Resultados del analisis estadistico.

Humedad después Humedad después Densidad Densidad
oy PN,
Variable Nivel del remojo (%) del freido (%) Aparente (g/ml) Real (g/ml)
. Influencia . Influencia . Influencia . Influencia
Media (%) Media (%) Media (%) Media (%)
T tura d 25 47.9° 5.7% 0.35% 0.85°
er’:x:i ‘(fg) €[ 50 |563° 47.9 8.9° 75 0.33° 13 0.75° 12,5
80 58.5" 7.9° 0.35° 0.832
Tiempo d 50 48.7° 4.7% 0.36% 0.842
rer']fo.op‘(’mii) 100 | 55.5° 39.2 85 17.7 0.33° 25.2 0.78° 45
) 200 58.6° 9.3>°¢ 0.34° 0.812
Temperatura de 160 - - 8 0.34° 0.76°
freido (°C) 170 - - 7 ! 0.34° 0.50 0.79° 21
T q 2 - - 12.1% 0.35° 0.76°
'empo de 3 - - 7.5° 61.4 0.34° 5.9 0.75° 12.2
freido (min) 5 - - 55° 0357 0828

(Los valores con el mismo superindice fueron estadisticamente iguales con a: 0.05, al realizar la

prueba de Tukey). Los porcentajes de efectos significativos estan marcadas con negritas.

3.4 ABSORCION DE ACEITE

El mecanismo de absorcion de aceite es un aspecto importante en el area de la
fritura y ha sido examinado por muchos investigadores. Varios estudios
demostraron que la mayor parte del aceite no penetra en el producto durante la
fritura, sino durante el periodo de enfriamiento cuando se retira el producto de la
freidora (Krokida y col., 2000b). En el presente trabajo la absorcion de aceite se
determind después de retirar las muestras de la freidora y eliminar el exceso de
aceite de la superficie con papel absorbente, mediante balances de masa, por lo
que el mecanismo de absorcidn de aceite no fue examinado, los valores de

absorcion de aceite obtenidos se muestran en el Cuadro 3.6.
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Cuadro 3.6 Efecto de las condiciones de remojo y freido en la absorcién de aceite

Absorcion
Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo de aceite
Remojo Remojo Freido Freido (g aceite/
(°C) (minutos) (°C) (minutos) 100 g haba
seca)
160 2 -0.48
50 160 3 0.94
160 5 14.34
25 100 170 3 20.21
170 2 33.48
200 170 5 20.41
170 2 9.37
50 170 5 12.04
160 2 13.39
50 100 160 3 11.75
160 5 16.83
200 170 3 12.30
160 5 17.20
50 170 3 12.08
170 2 11.65
80 100 170 5 17.93
160 2 59.42
200 160 3 41.68

El porcentaje de absorcion de aceite varié de 0.9 — 59.4 %, en el caso de la haba
remojada a 25 °C por 50 minutos y freida a 160 °C por 2 minutos, la absorcion dio
negativa indicando que hubo pérdida de la grasa natural del haba seca (Fennema,
1993). Por otro lado, el haba remojada a 80 °C por 200 minutos y freida a 160 °C
por 2 minutos mostrd la mayor absorcion de aceite (59.4 %) debido a que su
humedad después del remojo fue la mas la alta y las condiciones de freido no
fueron suficientes para eliminarla con el aumento del tiempo, provocando una alta
absorcion de aceite. Phule y Annapure en 2013 obtuvieron resultados similares en
green gram y garbanzos donde al incrementarse el porcentaje de absorcion de
agua de 43.1 a 47.6 la absorcion de aceite aumentaba de 19.12 a 24.97 % a una
temperatura de freido de 150 °C, tendencias similares se encontraron a mayores

temperaturas de freido.

La Figura 3.6 muestra que la absorcion de aceite aumenta conforme incrementa la
humedad después del remojo y que por arriba de 52 % de humedad después del
remojo se puede incrementar notablemente la absorcion de aceite dependiendo de

las condiciones de freido. Ademas se puede observar que a la temperatura de
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remojo de 50 °C aun cuando el tiempo de remojo y las condiciones de freido

cambien, en la mayoria, la absorcion de aceite se mantiene por debajo del 13 %.

Asi mismo se puede observar que a las tres temperaturas de remojo la mayor

absorcion de aceite se obtuvo al mayor tiempo de remojo.
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Figura 3.6 Influencia de la humedad después del remojo en la absorcion de aceite

En el Cuadro 3.7 se muestran los resultados del analisis estadistico para
absorcion de aceite después del freido, donde se observa que las condiciones de
proceso que mas influyeron fueron el tiempo y temperatura de remojo con 45.3 y
19.8% respectivamente, el mayor porcentaje de absorcion de aceite se adquirié
cuando el tiempo de remojo fue por 200 minutos independientemente de la
temperatura de remojo y las condiciones de freido; la temperatura y tiempo de
freido no tuvieron efecto significativo en la absorcion de aceite.

Se han estudiado diferentes alternativas enfocadas a reducir la absorcién de
aceite en productos fritos (chips, papas a la francesa, leguminosas enteras y
botanas a base de harinas). Entre estos esta el blanqueo a 50 °C por 3 minutos en

chips de papa que ha sido reportado como un pre-tratamiento que podria mejorar
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el color y la textura de botanas fritas y reducir la absorcién de aceite por la
gelatinizacion del almidén de la superficie (Pedreschi y Moyano, 2004). Estudios
hechos en papas a la francesa (Aguilar, 1997) indican que el remojo a bajas
temperaturas, antes de freir activa la enzima pectinesterasa (PME) y las
reacciones resultantes disminuyen la porosidad y por lo tanto reducen la absorcién
de aceite y por el contrario el remojo a altas temperaturas y tiempos cortos antes

de freir, que se traduce en un mayor contenido de aceite después de la fritura.

Cuadro 3.7 Influencia de las condiciones de proceso en la absorcion de aceite.

Resultados del analisis estadistico

Variable Nivel Absorcion de aceite (%)
Media Influencia (%)

25 14.87°

Temperatura de remojo (°C) 50 12_61a 19.84
80 26.66
50 8.53

Tiempo de remojo (min) 100 14_888' ° 45.26
200 30.69°
o 160 19.45

Temperatura de freido (°C) 170 16.BOa 1.05
2 21.14°

Tiempo de freido (min) 3 16.49° 2.52
5 16.46

(Los valores con el mismo superindice fueron estadisticamente iguales con a: 0.05, al realizar la

prueba de Tukey). Los porcentajes de efectos significativos estan marcadas con negritas.

Phule y Annapure (2013) estudiaron el recubrimiento de garbanzos y green gram
con hidroxilpropil metil celulosa (HPMC) y carboxilmetilcelulosa (CMC). El estudio
indica que estos recubrimientos aplicados antes del freido podrian ser una barrera
eficaz a la absorcién de aceite durante la fritura, ya que mostraron una reduccion
en la absorcion de aceite de 37.41 % en garbanzos y 16.15 % en green gram;
para los garbanzos el recubrimiento de CMC fue mas adecuado para la reduccion
de absorcion de aceite, por el contrario en green gram recubierto con HPMC fue
encontrado mas eficaz que el CMC. Sin embargo, en los mismos productos sin

recubrir, se obtuvieron calificaciones de aceptacion global (8.0) e indice de
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absorcion de aceite (0.47) similares, optimizando las condiciones de remojo y

freido.

3.5 TEXTURA EN HABAS DESPUES DEL REMOJO Y DESPUES DEL FREIDO
Textura después del remojo

En la Figura 3.7 se observa que las habas secas muestran una fractura de tipo
fragil estable ya que se fracturaron a baja distancia con una pendiente inicial
pronunciada, una fuerza alta y emitieron sonido al fracturarse; las habas después
del remojo presentaron una fractura de tipo ductil ya que hubo una alta absorcién
de energia y deformacion plastica antes de fracturarse, debido a la cantidad de

agua absorbida.
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Figura 3.7 Curva caracteristica de fuerza vs tiempo de habas secas (a) y habas

después del remojo (50 °C, 50 minutos) (b)

Para todas las temperaturas de remojo estudiadas la fuerza necesaria para
fracturar las semillas y el trabajo de fractura disminuyeron al aumentar el tiempo
de remojo, particularmente a 200 minutos, y este comportamiento es mas evidente

a temperaturas de 80 °C (Cuadro 3.8), un comportamiento similar fue encontrado
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por Gowen y colaboradores (2007) en garbanzos donde la fuerza de fractura
disminuy6 conforme incremento la temperatura y tiempo de remojo. La rapida tasa
inicial de absorcién de agua durante el remojo es responsable de la fuerte
reduccidn inicial en la fuerza de fractura con relacion al haba seca. A medida que
el tiempo de remojo aumentaba, la tasa de absorcion de agua se hacia mas lenta,
causando por lo tanto muy poco cambio en la fuerza de fractura de las semillas
remojadas, especialmente en la fase de equilibrio. Asi mismo, por efecto del

remojo, el agua es absorbida, dando como resultado una textura mas uniforme.

Igualmente en el Cuadro 3.8 se observa que a todas las condiciones de remojo los
parametros texturales muestran coeficientes de variacion altos, esto puede ser
debido a la falta de homogeneidad morfolégica y de dimensiones del alimento, asi
mismo Luyten y colaboradores en 2004 mencionan que un patron desigual de
ruptura puede ser causado por una morfologia no homogénea. Gowen y
colaboradores (2007) reportaron una amplia dispersion de la fuerza de ruptura en
garbanzos remojados bajo las mismas condiciones de tiempo y temperatura, lo

cual atribuyen a la variabilidad inherente en el garbanzo seco.

Cuadro 3.8 Parametros obtenidos en habas después del remojo (entre paréntesis

los coeficientes de variacion)

Temperatura Tiempo Caracter Fuerza de Distancia de Trabajo de
(°C) (minutos) Crujiente Fractura Fractura Fractura
(N/s) (N) (mm) (N.s)
Haba seca 401.04 64.12 0.73 4.45
(39.05) (36.79) (18.25) (40.10)
50 35.79 15.22 4.87 3.71
(23.59) (24.62) (15.59) (28.44)
25 100 28.42 13.84 3.81 4.05
(24.61) (17.94) (17.44) (27.38)
200 34.22 14.51 2.71 3.38
(19.18) (17.94) (22.08) (19.32)
50 43.81 16.46 2.72 3.56
(21.30) (17.15) (22.67) (33.88)
50 100 43.47 17.76 2.71 4.31
(23.17) (23.68) (22.27) (34.28)
200 30.97 13.86 2.69 3.22
(33.13) (22.79) (23.12) (31.73)
50 28.14 13.28 2.68 277
(24.95) (28.61) (18.30) (43.78)
80 100 28.74 12.20 2.62 2.84
(28.59) (26.66) (19.96) (43.04)
200 27.25 9.63 2.59 1.92
(36.63) (33.90) (22.17) (47.58)
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En el Cuadro 3.9 se puede observar que el caracter crujiente y la fuerza de
fractura fueron influenciados de manera significativa por la temperatura de remojo,
mientras que en el trabajo de fractura influyeron ambas condiciones de remojo
(temperatura y tiempo) predominando la temperatura de remojo con un 67.6 % de

influencia. En la distancia de fractura ninguna variable tuvo efecto significativo.

Cuadro 3.9 Influencia de las condiciones de proceso en la textura de habas

después del remojo. Resultados del analisis estadistico

Caracter Fuerza Distancia de Trabajo de
Crujiente de Fractura Fractura Fractura
Variable Nivel (N/s) (N) (mm) N.s)
Media | Influencia | Media | Influencia | Media | Influencia | Media | Influencia
(%) (%) (%) (%)
25 | 32.8° 14.5° 3.7° 3.7°
Temper?t“fg de 50 | 39.4° 58.6 16° 64.6 2.7 52.2 37 67.6
remojo (€) 80 | 28°° 11.7°° 26 2.57
Tiempo de remojo >0 36: 15: 3'f 3'33:)
. 100 33.5 11.8 14.6 20.7 3 17.7 3.7 28.5
(min) 200 | 30.8° 2.7 27 2.8°

Los valores con el mismo superindice fueron estadisticamente iguales con a: 0.05, al realizar la
prueba de Tukey Los porcentajes de influencia en negritas tuvieron efecto significativo

Textura después del freido

En los productos crujientes, la curva de fuerza en funcion de la deformacién inicia
con una subida importante de fuerza con pequenas deformaciones implicando una
pendiente pronunciada y la muestra es acusticamente silenciosa hasta que se
llega a un punto donde ocurre la primera ruptura estructural (fractura),
presentandose una caida de fuerza acompafnada de la emisién de sonido, que se
manifiesta como una caida repentina de fuerza que corresponde a la propagacion
de la fractura hasta que ésta es detenida y la fuerza vuelve a subir. En algunos
materiales se puede presentar un solo evento de fractura mientras que en otros se
presentan varios picos sucesivos cada uno acompafado de sonido. El numero de
rupturas producidas son el resultado de los eventos de fractura que se han
producido durante el ensayo (Roudaut y col., 2012; Mohamed y col., 1982; Luyten

y col., 2004; Varela y col., 2006). Generalmente una pendiente inicial alta (caracter
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crujiente), distancia y fuerza de fractura bajas son asociados con un producto mas
crujiente. Luyten y colaboradores (2004) mencionan que el caracter crujiente
probablemente se refiere a un mecanismo de rotura mas complejo que implica la
deformacion repetitiva y la fracturacion de las capas posteriores en una estructura

celular.

En la Figura 3.8, se muestran ejemplos de las curvas de textura de habas fritas a
diferentes condiciones de proceso de remojo y freido, donde puede notarse una
amplia influencia de las condiciones de proceso. La curva a) tiene una pendiente
pronunciada, una alta fuerza de fractura y un solo evento de fractura; b) y d)
muestran una fractura de tipo fragil estable con una pendiente pronunciada (alto
caracter crujiente), fuerza y distancia de fractura intermedias y con mas de un
evento de fractura, mientras que c) y e) presentan una pendiente y fuerza de
fractura bajas y una distancia alta lo que indica una fractura de tipo ductil ya que

hubo una alta absorcion de energia y deformacién plastica antes de fracturarse.

Fuerza (N)
70.00 Remojo 25 °C, 50 min
60.00 Remojo 50 °C, 50 min
Remojo 50°C, 100 min
50.00
Remojo 50 °C, 200 min
40.00
Remojo 80 °C, 200 min
30.00
20.00
10.00 e)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-10.00 Tiempo (sec.)

a) Freido 160 °C, 2 min  b) Freido 170 °C, 5 min  ¢) Freido 160 °C, 2 min

d) Freido 160 °C, 5 min  e) Freido 160 °C, 2 min

Figura 3.8 Curvas obtenidas en diferentes condiciones de proceso de remojo y
freido
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En el Cuadro 3.10 se puede observar que para todas las temperaturas se obtuvo
un caracter crujiente y una fuerza de fractura inferiores a los del haba seca. A la
temperatura de remojo de 25 °C se obtuvo un caracter crujiente entre 67.9 — 388.4
N/s, fuerza de fractura entre 11.6 y 54.7 N, niumero de rupturas de 1.5 — 2.4 y una
distancia de fractura entre 0.6 y 0.9 mm; a esta temperatura, con los menores
tiempos y temperaturas de freido se obtuvo un caracter crujiente y una fuerza de
fractura cercanos a los del haba seca. A 50 °C algunos parametros disminuyeron
con relacion al haba seca, el caracter crujiente se encontro entre 28 — 242.7 N/s,
la fuerza de fractura entre 16- 27.5 N, mientras otros aumentaron como el niumero
de rupturas que se encontro entre 1.13 — 3.80 y la distancia de fractura entre 0.58
— 1.27 mm; la corrida 9 presentd caracter crujiente y fuerza de fractura bajos (28
N/s, 16 N respectivamente) y una distancia alta (3. 22 mm) ya que ésta tenia un
alto contenido de humedad (16.87%); por el contrario, la corrida 8 muestra
caracteristicas texturales que describen una botana frita con un caracter crujiente
alto (242.7 N/s), fuerza de fractura y distancia bajos (25 N, 1.05 mm
respectivamente) y una baja humedad (1.66 %). Finalmente para 80 °C el caracter
crujiente vario de 28.1 — 234.3 N/s, la fuerza de fractura de 9.4 — 246 N y el
namero de rupturas de 1 — 3.6 y distancia de fractura 0.6 — 2 mm; la corrida 17
muestra un caracter crujiente y fuerza de fractura bajos (28.11 N/s y 9.4N
respectivamente) y distancia de fractura alta (2 mm) ya que tiene un alto contenido
de humedad (15.6 %). Cabe destacar que la corrida que obtuvo el mayor numero
de rupturas fue la sometida a 50 °C por 50 minutos de remojo y 170 °C por 5

minutos de freido, lo cual es una caracteristica deseable en un producto crujiente.

Cabe mencionar que los coeficientes de variacion de los parametros texturales
fueron altos ya que las mediciones de las propiedades de fractura, no son faciles
de realizar debido a heterogeneidades propias presentes en la mayoria de los
productos alimenticios y dado que el tamano del alimento es a menudo pequefio

en relaciéon con el tamano de las heterogeneidades (Luyten y col., 2004).
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Cuadro 3.10 Parametros obtenidos en habas después del freido (entre paréntesis

los coeficientes de variacion)

Temperatura | Tiempo | Temperatura | Tiempo | Caracter Fug;za Numero D'St;':c'a
Reznojo Rt_amojo Froeido F_reido crujiente Fractura de Fractura
(°C) (minutos) (°C) (minutos) (N/s) (N) rupturas (mm)
401.04 64.12 1 0.73
Haba Seca (39.05) | (36.79) 0) (18.25)
160 2 345.677 47.886 213 0.59
50 (33.07) (34.32) (65.97) (25.95)
160 3 388.428 54.704 1.53 0.90
(28.48) (32.78) (59.70) (47.87)
160 5 227.591 25.170 2.33 0.84
o5 100 (15.25) (25.71) (57.65) (53.87)
170 3 235.228 24.652 1.93 0.68
(32.50) (34.94) (53.42) (69.88)
170 2 67.993 11.633 1.67 1.50
200 (69.55) (32.56) (37.03) (62.23)
170 5 227.054 23.053 2.40 0.80
(25.83) (33.56) (46.72) (72.90)
170 ° 161.532 27.501 2.27 1.05
50 (29.33) (22.40) (31.05) (40.65)
170 5 242.682 25.037 3.80 1.05
(26.92) (39.55) (84.52) (73.87)
160 5 28.048 16.086 1.13 3.22
50 100 (25.29) (21.89) (31.05) (28.55)
160 3 128.496 20.737 2.07 1.27
(30.78) (30.81) (49.97) (65.50)
160 5 184.107 19.473 2.56 0.58
200 (27.40) (34.28) (47.19) (88.62)
170 3 134.930 18.930 2.27 0.85
(21.48) (16.53) (48.52) (50.29)
160 5 234.305 20.054 2.13 0.64
50 (30.35) (33.67) (46.43) (70.32)
170 3 195.948 24.625 3.60 1.19
(28.89) (33.27) (62.82) (55.81)
170 2 144,125 23.730 2.07 1.14
80 100 (27.44) (29.42) (34.05) (40.34)
170 5 199.724 19.122 3.00 1.17
(19.76) (34.45) (43.64) (82.53)
160 5 28.111 9.418 1.07 2.08
200 (51.13) (35.31) (24.21) (40.74)
160 3 61.866 10.119 1.33 1.29
(28.23) (26.36) (36.60) (62.70)

En el Cuadro 3.11 se puede observar que para el caracter crujiente y fuerza de
fractura las condiciones que mas influyeron fueron la temperatura y tiempo de
remojo donde el tiempo predominé con un 39.8 y 44.5 % respectivamente, por el
contrario la temperatura y tiempo de freido tuvieron efecto significativo en el
namero de rupturas, mientras que para la distancia de fractura ninguna variable

tuvo efecto significativo.
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Cuadro 3.11 Influencia de las condiciones de proceso en la textura de habas

después del freido. Resultados del analisis estadistico

Caracter Fuerza Distancia de Numero
crujiente de fractura fractura de
Variable Nivel (N/s) (N) (mm) rupturas
. Influencia . Influencia . Influencia . Influencia
Media (%) Media (%) Media (%) Media (%)
25 248.7° 30.8° 0.9° 2°
Temperatura de |7 146.6° 25.9 21.3%F 24.3 13 10.42 2.3 4
remojo (°C) 80 144.0° 17.8° 12° 27
Tiempo de 50 261.4° 33.3° 0.9° 2.6°
1PO C¢ 100 160.5° 39.8 21.2%° 44.5 1.4 10.06 2.1° 16.2
remojo (min) 200 117.3° 154 12° 19°
Temperatura de 160 180.7° 24.6° 1.3 1.8%
freido (°C) 170 178.8° 0.01 22° 13 1.04° 3 2.6° 268
T de freid 2 129.2° 22.7° 1.6° 1.7°
'emp(c’mis) reido M3 190.8%° 15.4 25.6° 23 1.03° 27.2 2.1°F 31.1
5 219.2° 21.6° 0.8 2.1°

Los valores con el mismo superindice fueron estadisticamente iguales con a: 0.05, al realizar la
prueba de Tukey Los porcentajes de influencia en negritas tuvieron efecto significativo

La Figura 3.9 muestra que conforme aumenta la humedad después del freido el
caracter crujiente disminuye notoriamente; los valores mas altos (zona A) fueron
los obtenidos en habas sometidas a temperaturas y tiempos de remojo bajos (25
°C, 50 minutos) resultando en una baja absorcion de agua y fuerza de fractura
muy alta (Cuadro 3.10); la mayoria de las corridas se mantuvieron en un intervalo
de 1.9 — 8.6 % de humedad y caracter crujiente de 134.9 — 242.7 N/s; por arriba
del 10% de humedad el caracter crujiente disminuyé drasticamente, con los

valores mas bajos (zona B) correspondiendo a las humedades altas.

El efecto de la humedad después del freido en la fuerza de fractura mostré una
tendencia similar a la observada para el caracter crujiente (Figura 3.10), ésta
disminuy6 conforme aumentaba la humedad después del freido; habas sometidas
a condiciones de remojo bajas (25 °C, 50 min) muestran una fuerza de fractura
alta (zona A) ya que no absorbieron suficiente agua; por el contrario las habas
sometidas a temperaturas y/o tiempos de remojo altos presentaron los valores de
fuerza de fractura mas bajos (zona B) ya que durante el freido no se logrd
evaporar suficiente agua absorbida durante el remojo; la mayoria de las corridas

se mantuvieron en un intervalo de fuerza de fractura de 18.9 — 27.5 N. Tendencias
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similares fueron encontrados por Phule y Annapure (2013) en green gram vy

garbanzos.

450 ' I

1 1

1 1

400 + 160°C, 3 min ! !

350 | ¢ 160°C,2min | :

E I 1

Z 300 - : :

2 250 | | |
2 Ay o * 1 B 1 # 25 °C Remojo

2 200 - A ' '
5 A ! ! 50 °C Remojo

(] [ " 1
.g 150 : A : A 80 °C Remojo

8 100 ¢ A : 170°C, 2 min

50 - 4 ¢ :

! 160 °C, 2 min A 160 °°C, Z;min
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20
Humedad después del freido (%)

Figura 3.9 Caracter crujiente (pendiente) con respecto a la humedad después del

freido
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Figura 3.10 Fuerza de fractura con respecto a la humedad después del freido




En la Figura 3.11 se muestra una clara tendencia del incremento de la distancia de
fractura con respecto a la humedad después del freido; las corridas sometidas a
tiempos de freido bajos (2 minutos) muestran una distancia de fractura alta (zona
B) lo cual indica que el tiempo no fue suficiente para evaporar el agua contenida
en el haba; mientras que las corridas sometidas a tiempos de freido altos (5 min),
coinciden con el comportamiento de una botana frita al mostrar una baja distancia
de fractura (zona A) (0.58 — 1.05 mm) y un bajo contenido de humedad (1.9 — 4.4
%).
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Figura 3.11 Distancia de fractura con respecto a la humedad después del freido
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3.6 COLOR DESPUES DEL REMOJO Y DESPUES DEL FREIDO
Remojo

Los parametros de color L*, a* y b* obtenidos del haba seca y después del remojo

a diferentes temperaturas y tiempos se muestran en el Cuadro 3.12.

Para las temperaturas de remojo de 25 °C y 50 °C se obtuvieron una L* 71.4 -
77.6, a* de -3.1 a -5.9 y b* de 43.4 - 63, los cuales indican un color amarillo
verdoso, comportamiento similar al del haba seca; la temperatura de remojo de 80
°C, muestra una ligera disminucion para todos los parametros con una L *de 63.1
—70.7,a*de -0.1a-4.7, b* de 37.1 — 43.2.

Cuadro 3.12 Valores tri-estimulo L*a*b en habas después del remojo

Tem;()oecr)atura (;Ii‘:\r:t’::; ) L a b

Haba seca 70.26 | -2.06 | 45.4

50 75.07 | -3.16 | 49.64

25 100 75.72 | -4.78 | 44.39
200 75.50 | -5.39 | 46.95

50 75.38 | -4.39 | 43.36

50 100 77.59 | -5.95 | 44.95
200 7142 | -4.88 | 63.07

50 70.69 | -4.74 | 42.15

80 100 63.15 | -0.10 | 43.21
200 65.02 | -3.93 | 37.11

En el Cuadro 3.13 se puede observar que delta b, el cual indica la tendencia al
color amarillo no fue afectado en forma significativa por ninguna de las
condiciones de proceso al igual que delta E, sin embargo para delta a, la

temperatura de remojo tuvo efectos significativos.
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Cuadro 3.13 Influencia de las condiciones de proceso en la diferencia de color de

habas después del remojo. Resultados del analisis estadistico

Delta b Delta a Delta E
Variable Nivel Influencia Influencia Influencia

Media (%) Media (%) Media (%)
Temperatura | 25 13.9° 3.9% 27.42

de remojo 50 21.2° 8.4 46° 28.0 24.3° 8.6
(°C) 80 | 18.9° 3.2%° 21.7°
Tiempo de 50 16.8% 3.5° 20.5°

remojc? (min) |100 | 10° 45.1 4 7.9 30.6° 30.9
200 27.3° 427 2247

(Los valores con el mismo superindice fueron estadisticamente iguales con a: 0.05, al realizar la

prueba de Tukey). Los porcentajes de efectos significativos estan marcadas con negritas.

Freido

Los parametros obtenidos del haba después del freido a diferentes tiempos y
temperaturas de remojo y freido se muestran en el Cuadro 3.14, donde se puede
observar que las temperaturas de remojo de 25 °C y 50 °C, tuvieron una L* de
59.9 — 71, a* de -3.14 a 6.24 y b* de 35.6 — 52.7 mientras que la condicion de
remojo de 80 °C obtuvo los parametros mas bajos con L* de 51.5 — 63.5, a* de
-0.89 a 5.8 y b* de 35.2 — 43.2. Para todas las corridas, L* no tuvo cambio
significativo en comparacion con el haba seca, mientras que a* y b* fueron
afectadas principalmente por el tiempo de freido, ya que a tiempos de freido altos
(5 min) en la mayoria de los casos se obtienen valores de a* positivos los cuales
indican una ligera tendencia al rojo, por el contrario las habas sometidas a tiempos
de freido bajos (2 min) mostraron valores de a* negativos en la mayoria de los

casos que tienden al color verde.
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Cuadro 3.14 Valores tri-estimulo L*a*b en habas después del freido

Temperatura | Tiempo | Temperatura Tiempo L a b
Remojo Remojo Freido Freido
(°C) (minutos) (°C) (minutos)
Haba seca 70.26 | -2.06 | 454
160 2 71 -3.08 | 46.70
50
160 3 69.97 | -1.74 | 44.84
160 5 66.49 | -0.98 | 45.03
25 100
170 3 66.95 | -0.58 | 47.57
170 2 68.86 | -3.14 | 52.68
200
170 5 63.75 3.05 | 45.81
170 2 64.30 0.38 | 42.63
50
170 5 59.85 494 | 38.54
160 2 68.27 | -1.95 | 49.97
50 100
160 3 62.62 0.51 | 47.79
160 5 57.96 6.24 | 3558
200
170 3 63.86 293 | 4248
160 5 56.56 497 | 35.71
50
170 3 63.54 1.81 | 43.14
170 2 63.15 | -0.10 | 43.21
80 100
170 5 51.54 5.79 | 35.17
160 2 62.04 | -0.89 | 38.65
200
160 3 60.83 | -0.98 | 39.71

La Figura 3.12 muestra que el haba seca obtuvo valores de a* negativos (color

verde) y b* positivos (amarillo) lo que lo ubica en un color amarillo verdoso,

mientras que para las habas después del remojo, la mayoria obtuvo valores de a

*

negativa con mayor tendencia al verde que la haba seca, por ultimo las habas

después del freido muestran un amplio intervalo de a* que va de -3.14 a 6.24,

donde a* positiva indica una tendencia al rojo.
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Figura 3.12 Valores de a*y b* en

Como se muestra en la Figura 3.13, el parametro a* aumenta de manera
importante conforme incrementa el tiempo de freido, independientemente de la
temperatura de remojo, indicando una tendencia a volverse mas rojo a tiempos de
freido altos (5 min) y valores negativos (verde) con tiempos de freido bajos (2
min). Phule y Annapure (2013) encontraron que durante el freido de green gramy

garbanzos también se desarrollaba un color rojizo con el aumento de la

temperatura y tiempo de freido.

Asi mismo Bravo y colaboradores (2007) mencionan que el color amarillo-rojizo
(marrén) es un atributo caracteristico muy significativo de la calidad de un

producto frito y determinante en la aceptacion del mismo por parte de los

consumidores.

las diferentes etapas de proceso del haba frita
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Figura 3.13 Valores de a* en funcion del tiempo de freido

Los datos indicados en el Cuadro 3.15 muestran la influencia de las condiciones
de proceso en el color después del freido, donde para delta a el tiempo de freido
seguido de la temperatura de remojo tuvieron efectos significativos con un 55.4 y
7.6 % de influencia respectivamente, por otro lado para delta E |la temperatura de
remojo predomind con 42.3 % seguido del tiempo de freido con 41.7 % de
influencia. Delta b no fue influenciada por ninguna de las condiciones de remojo y

freido.

Cuadro 3.15 Influencia de las condiciones de proceso en el color de habas

después del freido. Resultados del analisis estadistico

Delta b Delta a Delta E
Variable Nivel
Media | Influencia (%) | Media | Influencia (%) | Media | Influencia (%)
25 11.8% 33.3 2° 2.7°
Temperatura de remojo (°C) | 50 19.9° : 2.8° 7.6 7.1° 42.3
80 | 21.8° 2.8° 9.7°
50 16.6° 2.6° 6
Tiempo de remojo (min) 100 16.4° 6.2 232 1.2 6.42 1.1
200 20.5% 2.7° 7.1°
Temperatura de freido (°C) 1?8 11787a 0.03 ;gﬂ 0.4 (733 14
2 18.6° 1.9° 42
Tiempo de freido (min) 3 14.7° 9.2 1.6° 55.4 52 4.7
5 20.1% 4.1° 10.5°

(Los valores con el mismo superindice fueron estadisticamente iguales con a: 0.05, al realizar la
prueba de Tukey). Los porcentajes de efectos significativos estan marcadas con negritas.
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En la Figura 3.14 se ubican las coordenadas de a* y b* para el haba seca (Hs) y
el haba frita (Hf) obtenida con remojo a 50 °C por 50 min y freido a 170 °C por 5
min. Puede observarse que el haba seca tiene un pequefio valor negativo de a* y
alto de b*, lo que la ubica como amarillo verdoso, mientras que al freirse, a* pasa
al lado positivo (rojo) y b* disminuye ligeramente dando un color amarillo rojizo,
caracteristico de un producto frito. Cabe aclarar que la comparacién se hace para
un mismo valor de L, que no necesariamente corresponde al valor de L de las

habas que se comparan.
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Figura 3.14 Ubicacién de los parametros a* y b* para haba seca (Hs) y haba

frita (Hf), obtenida con remojo a 50 °C por 50 min y freido a 170 °C por 5 min

3.7 APARIENCIA DE LAS HABAS EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL
PROCESO

En la Figura 3.15 se muestran imagenes de la superficie de habas a diferentes
condiciones de proceso donde se puede observar que entre a) y b) hubo un

pequeno cambio de color con tendencia al blanco sin embargo en c), el cual tuvo
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condiciones de remojo altas, hay una tendencia hacia el color verde y empieza a
mostrar en la orilla de la semilla un aspecto transparente, debido a la

gelatinizacion del almidén.

Con el freido posterior se puede observar que entre d) y €), lo que mas afectd en
el color y superficie de la semilla fueron las temperaturas y tiempos de freido altos
(170 °C y 5 minutos) ya que hubo un cambio del color amarillo-verde a un color
amarillo-rojizo (marron), ademas de que e) presenta una apariencia transparente y

la presencia de numerosas celdas de aire.

Después del remojo Después del freido

b) c) d) e)

Figura 3.15 Imagenes de la superficie de habas en las diferentes etapas de
proceso donde a) haba seca, b) 25 °C, 50 minutos, c) 80 °C, 200 minutos, d) 80
°C, 200 minutos (remojo) y 160 °C, 3 minutos (freido), e€) 80 °C y 100 minutos

(remojo) 170 °C, 5 minutos (freido).

Romani y colaboradores en 2009 describen que dentro de la apariencia
caracteristica de los productos fritos, el color es uno de los mas importantes
estrictamente relacionados con la percepcién de los consumidores, sin embargo

la impresién global del color en productos fritos se basa no sélo en el propio color,
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sino también en la cantidad, distribucion, forma y entrelazado de los pequefios
elementos distribuidos por toda la muestra. Por lo tanto, el aspecto del color
resultante, también depende de la cantidad y distribucion de las regiones de color
marrén desarrollados durante la fritura, asi como el aceite remanente absorbido en
la superficie después de la fritura, que producen las zonas grasas con apariencia

transparente.

Otro aspecto importante caracteristico de los productos fritos es la porosidad, ya
que durante el freido se producen cambios estructurales en la superficie del

producto desarrollando un medio poroso.

Ziaiifar y colaboradores (2010) indicaron que durante la fritura, el agua se mueve
desde el interior del producto a la zona de evaporacién antes de dejar el producto
a través de la superficie en forma de vapor. Parte de este vapor puede, sin
embargo, permanecer atrapado dentro de los poros. Este vapor se expande y se
convierte en sobrecalentado. Se distorsionan las paredes de los poros y

contribuye al desarrollo de porosidad.

La determinacion de tamafos de poro y los efectos de las variables de fritura
sobre la estructura porosa de los alimentos fritos puede contribuir a la
comprension de los cambios complejos que ocurren durante la fritura. Ademas,
puede proporcionar informacion valiosa relacionada con la comprension y
modelizacion de calor y transferencia de masa dentro del alimento frito y de los
mecanismos y fendmenos relacionados a la absorcion de aceite (Kalogianni y col.,
2014).

En este trabajo no se midieron ni contaron los poros desarrollados con el freido,
pero puede notarse (Cuadro 3.10 y Figura 3.15 e), que las habas freidas a 160 6
170 °C por 5 minutos, mostraron el desarrollo de celdas de aire, y fueron las que
presentaron en las pruebas de textura, el mayor numero de picos, que

corresponden a fracturas de las celdas de aire.

A continuacion se destacan las conclusiones mas relevantes del trabajo.
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IV. CONCLUSIONES

Hubo grandes variaciones entre las caracteristicas fisicas, especialmente en el

color y apariencia de la semilla durante el proceso de remojo y freido.

La hidratacion de las habas fue fuertemente influenciada por la temperatura de
remojo, ya que a temperaturas altas (80 °C) se favorece la velocidad de absorcion,
por el contrario bajas temperaturas de remojo (25 °C) resultan en una capacidad

de absorcion mayor.

Las cinéticas de absorcion de agua mostraron un buen ajuste a los modelos de
Haladjian y Peleg, sin embargo en el modelo de Haladjian la humedad de
equilibrio (Ms) fue mas cercana a los valores experimentales y sugiere que es
adecuado para describir la absorcién de agua durante el remojo de habas, ya que

presenta R? mas préximas a 1.

El pre-tratamiento (temperatura y tiempo de remojo) tuvo un efecto significativo en
el porcentaje de absorcién de aceite, ya que temperaturas y tiempos altos de
remojo (80 °C, 200 minutos) resultaron en un alto porcentaje de absorcion de

aceite, atribuible a la alta humedad absorbida durante el remojo.

En cuanto a las condiciones de proceso de freido (temperatura y tiempo), la
temperatura no tuvo influencia en cuanto a las propiedades fisicas y texturales del
haba frita, sin embargo el tiempo fue un factor determinante en cuanto al color y

textura.

Las mejores caracteristicas se produjeron con temperatura de remojo de 50 °C por
50 minutos y temperatura de freido de 170 °C por 5 minutos, ya que bajo estas
condiciones se obtuvieron baja humedad (1.86 %), baja absorcién de aceite
(12.04 %), un caracter crujiente alto (242.7 N/s), el mayor numero de picos de
fractura (3.80), fuerza y distancia de fractura bajas (25 N y 1.05 mm),

caracteristicas tipicas de una botana frita.
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