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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la concentracion de vitamina C en un
snack de olluco impregnado al vacio expuesto a diferentes tiempos y presiones evaluado
texturalmente. La ejecucidon del proyecto se desarrolldé en la universidad Nacional de
Cajamarca, las muestras de olluco fueron de la variedad amarillo, estos fueron cortados en
rodajas de diametro 25 a 40 mm y 1 mm de espesor. Para el proceso de impregnacion se utilizo
concentraciones de vitamina C (0.3, 0.4 y 0.5 %), presiones (250, 350 y 450 mbar) y tiempos
de impregnacion (10, 15 y 20 minutos), haciendo un total de 27 muestras, luego fueron oreadas
hasta eliminar el exceso de humedad, para luego someterlas a un proceso de fritura en aceite a
una temperatura mayor a 100 °C durante 25 segundos. Para el analisis del contenido de
vitamina C se usO el método diclorofenolindofenol y la textura (dureza) se midié usando
texturometro. Los resultados mostraron que los factores en estudio fueron significativos
(p<0.05) para el contenido de vitamina C, mientras que para la textura ningun factor fue
significativo (p>0.05), el contenido de vitamina C fue entre 0.89 a 4.39 % y la textura en un
rango de 0.57 a 4.02 N. Se concluye que el contendido mas alto de vitamina C impregnada en
los snacks de olluco se logra al aplicar una presion de 450 mbar, un tiempo de 20 minutos y
una concentracion de la dilucion de 0.5 % de vitamina C, y la mayor dureza se logra al aplicar
250 mbar durante 20 minutos a una concentracion de vitamina C de 0.3 %.

Palabras clave: olluco, impregnacion al vacio, vitamina C, presion de impregnacion,

tiempo de impregnacidn, textura.
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ABSTRAC

The main objective of this research was to determine the concentration of vitamin C in a
vacuum-impregnated olluco snack exposed to different times and pressures evaluated
texturally. We worked with olluco of the yellow variety, they were cut into slices with a
diameter of 25 to 40 mm and 1 mm thick. For the impregnation process, vitamin C
concentrations (0.3, 0.4 and 0.5%), pressures (250, 350 and 450 mbar) and impregnation times
(10, 15 and 20 minutes) were used, making a total of 27 samples, then They were aerated until
excess moisture was eliminated, and then subjected to a frying process in oil at a temperature
greater than 100 °C for 25 seconds. For the analysis of vitamin C content, the
dichlorophenolindophenol method was used and the texture (hardness) was measured using a
texturometer. The results showed that the factors under study were significant (p<0.05) for the
vitamin C content, while for the texture no factor was significant (p>0.05), the vitamin C
content was between 0.89 to 4.39% and the texture in a range of 0.53 to 5.25 N. It is concluded
that the highest content of vitamin C impregnated in the Olluco shacks is achieved by applying
a pressure of 450 mbar, a time of 20 minutes and a dilution concentration of 0.5%. of vitamin
C, and the highest hardness is achieved by applying 250 mbar for 10 minutes at a vitamin C
concentration of 0.3%.

Keywords: olluco, vacuum impregnation, vitamin C, impregnation pressure,

impregnation time, texture.



I. INTRODUCCION

En la actualidad se busca incluir en la dieta alimentos que contengan compuestos
bioactivos ya que podrian brindar multiples beneficios para la salud, estudios han confirmado
que los efectos de la combinacion de multiples factores funcionales alimentarios pueden ser
mayores que los efectos de cada componente por separado, lo que lleva a un efecto aditivo
(Geng et al., 2023). Existen técnicas que permiten adicionar nutrientes a diversos alimentos
como frutas, hortalizas y tubérculos, una de ellas es la impregnacién al vacio (1V) esta técnica
se utiliza para infundir nutrientes, como vitaminas, minerales o0 compuestos bioactivos, en los
tejidos de estos (Mierzwa et al., 2022).

Este método es una forma innovadora que se utiliza en la industria alimentaria con el
fin de mejorar el valor nutricional (vitaminas, minerales antioxidantes y otros nutrientes
esenciales) de ciertos alimentos para aumentar su contenido de nutrientes y potenciar su
contribucién a una dieta saludable impregnarlos con nutrientes adicionales, se mejora su valor
nutricional sin alterar significativamente sus caracteristicas organolépticas, lo que permite a los
consumidores disfrutar de alimentos mas beneficiosos para su salud, al mismo tiempo que
optimiza la conservacion y la eficiencia en la produccion (Rojas Gutiérrez, 2015). El vacio se
crea mediante una bomba de vacio que extrae el aire y reduce la presion en el recipiente o la
camara de impregnacion al eliminar el aire, los poros de la superficie de los alimentos o
ingredientes se abren y se expanden, lo que permite que la solucién liquida con nutrientes
penetre mas facilmente en su interior (Mierzwa et al., 2022).

El olluco es un tubérculo andino que ha servido de alimento a la poblacion desde
tiempos inmemorables, es apreciado por sus grandes virtudes nutricionales, posee aminoacidos
esenciales, vitaminas, proteinas, minerales, carbohidratos y alto contenido de almidon, ademas

contiene bajo contenido de calorias por lo que es considerado como un alimento dietético ya



que evita el sobrepeso; es un producto perecible el tiempo de vida Gtil aproximadamente es 30
dias en condiciones ambientales, el cual aumenta cuando la temperatura de almacenamiento es
menor a 10 °C y a una baja humedad 70 % (Calderon y Peceros, 2023).

Los snacks son alimentos ligeros faciles de comer, disefiados para satisfacer el hambre
o los antojos rapidamente, proporcionando una sensacion de saciedad temporal, pueden tener
diferentes formas y presentaciones, desde productos envasados y procesados, como papas
fritas, galletas, barritas energéticas y frutos secos, hasta opciones mas saludables como frutas
frescas, verduras cortadas, yogurt, frutos secos naturales, entre otros, en la actualidad la
demanda de alimentos saludables se incrementado y uno de ellos son los snacks con
propiedades nutricionales y funcionales mejoradas, debido a la alta aceptabilidad
especialmente por los nifios, por lo general estos productos tiene un bajo valor nutricional con
contenidos deplorables de proteinas y compuestos bioactivos (Lucas et al., 2018).

Por lo expuesto anteriormente en esta investigacion se determind la Concentracion de
vitamina C en un snack de olluco impregnado al vacio expuesto a diferentes tiempos y
presiones siendo evaluado texturalmente cabe mencionar que la vitamina C, también conocida
como acido ascorbico, es una vitamina hidrosoluble esencial para el funcionamiento adecuado
del cuerpo humano, esto significa que el organismo no puede sintetizarla por si mismo y debe
obtenerla a través de la dieta se encuentra en una variedad de alimentos, principalmente en
frutas citricas, como naranjas, limones y Kiwis, asi como en verduras como pimientos, brocoli

y espinacas.

1.1. Descripcion del problema

La mayoria de los métodos de procesamiento de snacks implican la eliminacién de agua
de las materias, lo que puede llevar a una pérdida de nutrientes solubles en agua, o el horneado
pueden degradar ciertas vitaminas sensibles al calor, como la vitamina C y algunas vitaminas

del complejo B. Ademas, los antioxidantes presentes en los tubérculos, como los carotenoides,



pueden verse afectados negativamente por el calor. Como las vitaminas B y C. por ejemplo las
altas temperaturas utilizadas en la fritura o el deshidratado pueden degradar ciertas vitaminas
sensibles al calor, como la vitamina C y algunas vitaminas del complejo B. Ademas, los
antioxidantes presentes por ejemplo en tubérculos, como los carotenoides, pueden verse
afectados negativamente por el calor (Tian et al., 2017).

Por tanto, hoy en dia se ha realizado investigaciones direccionadas a crear alimentos
fortificados mediante diversos métodos entre estos esta; la impregnacién al vacio ha sido
descrita como un proceso rapido de transferencia de masa que ocurre cuando las estructuras
porosas se sumergen en una fase liquida (Duarte-Correa, Granda-Restrepo, et al., 2020). Fito
et al. (2001) consiste en intercambiar el gas interno, o liquido ocluido en poros abiertos, por
una fase liquida externa, debido a la accion de mecanismos hidrodindmicos promovidos por
los cambios de presion.

El olluco es un tubérculo andino que posee innumerables propiedades nutricionales,
pero existen pocas investigaciones relacionadas con este producto, se muestra poco interés en
la industrializacion, por ello en la presente investigacion se busca determinar la concentracion
de vitamina C expuesto a diferentes presiones y tiempos en un snack de olluco impregnado al
vacio y evaluado texturalmente. La textura es un aspecto importante de la calidad sensorial de
los alimentos y puede ser afectada por varios factores, incluyendo la presion y el tiempo de
impregnacion de otros componentes en un alimento, asi una presion adecuada durante el
proceso de impregnacion facilita que la solucion penetre en la estructura de los alimentos
alcanzando las capas internas, lo que contribuye a una textura mas homogénea en todo el
producto final (Saldafia, 2020).

El consumo de snacks principalmente por los nifios es muy amplio, este producto es
elaborado a partir de frutas, frutos secos, verduras, cereales y tubérculos, por lo general el

tubérculo mas usado para producir snack son las papas, el proceso de elaboracion mas comin



es la fritura en aceite, también se esta usando en la actualidad técnicas de secado (Duarte, et
al., 2020a).

Sin embargo, estos procesamientos pueden ocasionar problemas relacionados con la
salud del consumidor, ya que, durante el proceso de freido puede formarse compuestos no
deseados como la acrilamida, por otro lado, estos productos resultan ser poco nutritivos y que
el consumo excesivo de estos alimentos puede dar lugar a una serie de problematicas que
afectan tanto la salud individual como la sociedad en su conjunto (Tian et al., 2017). Por
ejemplo, la obesidad, es consecuencia del consumo de los alimentos, como aquellos altos en
grasas saturadas, azUcares y calorias vacias, pueden contribuir al aumento de peso y la

obesidad, ademas pueden ocasionar enfermedades cronicas (Duarte et al., 2020a).

1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es la concentracion de vitamina C en un snack de olluco impregnado al vacio

expuesto a diferentes tiempos y presiones evaluado texturalmente?

1.3. Justificacion de la Investigacion

En esta investigacion se busco determinar la textura ya que es un aspecto critico en la
aceptacion del consumidor de los shacks. Al evaluar el efecto de diferentes presiones y
tiempos de impregnacién al vacio, se pueden obtener resultados que permitan obtener un
snack de olluco, alta con concentracién de vitamina C, textura agradable y crujiente, lo cual
es fundamental para el éxito comercial del producto.

Los snacks de olluco se pueden utilizar como una estrategia ideal para entregar
alimentos nutritivos, debido a que este bocadillo es muy consumido por la poblacién, es muy
sabido que las deficiencias de vitamina C son una preocupacién de salud puablica a nivel

mundial. Al enriquecer el olluco con esta vitamina, podriamos abordar de manera efectiva



este problema y contribuir a una mejora en la ingesta de nutrientes esenciales para la
poblacién local.

Los resultados de esta investigacion no solo serian relevantes para la produccion de
snacks de olluco, sino que también podrian sentar las bases para futuros desarrollos en la
impregnacion al vacio de otros alimentos, ofreciendo nuevas oportunidades para mejorar la
calidad y la diversidad de productos en la industria alimentaria. Este trabajo de investigacion
podria tener un impacto positivo en la economia local, alentar el desarrollo agricola sostenible
y promover la diversificacion de cultivos.

Es un requisito académico indispensable realizar esta investigacion para obtener el
titulo profesional, ya que permite afianzar y profundizar los conocimientos cientificos y
practicos obtenidos a lo largo de la carrera universitaria y con ello la universidad aporta un

profesional a la sociedad.

1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo general

Determinar la concentracion de vitamina ¢ en un snack de olluco impregnado al vacio
expuesto a diferentes tiempos y presiones evaluado texturalmente.

1.4.2.Objetivos especificos

» Evaluar el contenido de vitamina C en los snacks de olluco impregnado al vacio con
diferentes presiones y tiempos de impregnacion, y la concentracion de vitamina C de las
diluciones.

» Determinar la influencia en la textura de las diversas concentraciones de vitamina C.

> Establecer la presion de impregnacion al vacio de vitamina C en la textura de un snack

de olluco.



» Determinar el tiempo de impregnacion al vacio de vitamina C en la textura de un snack

de olluco.

1.5. HipOtesis

El contenido de vitamina C en un snack de olluco impregnado al vacio a diferentes

tiempos y presiones, y evaluado texturalmente es significativo.



I1.REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Duarte et al. (2020) desarrolld papas fritas bajo en grasa, fortificadas con calcio,
vitamina C y E mediante la impregnacion al vacio y secado al vacio por microondas al vacio
analizaron algunas propiedades texturales y nutricionales; encontrando que el proceso de
fortificacion a través de la impregnacion al vacio mejoro significativamente el contenido de los
fortificantes. Concluyeron que la combinacién de impregnacion al vacio y el secado al vacio
por microondas es una alternativa para producir snacks bajos en grasas con valor agregado
y calidad sensorial aceptable. Por su parte la presion absoluta (4kPa), tuvo un efecto importante
sobre los contenidos de vitamina C y vitamina E: a mayor presion absoluta, mayor retencién
de las vitaminas. Aungue el uso de un mayor vacio provocé mas pérdidas de vitaminas, todos
los procesos elevaron el contenido de vitaminas en los snacks. Este antecedente da a conocer
la presion optima de impregnacion al vacio de nutrientes en las papas fritas, esto da una
referencia de la presion necesaria para impregnar vitamina C en el snack de olluco.

Derossi et al. (2021) desarrollaron un snack de manzana con propiedades nutricionales
mejoradas a traves de impregnacion al vacio. Usaron dos presiones (150 mbar — 650 mbar), el
tiempo de vacio (1-7 min) y el tiempo de relajacion (3—13 min) para realizar el proceso de
impregnacion. Reportando que el llenado de poros de manzana ocurrié con una ganancia de
peso maxima de 19.5% y una reduccion de fraccion de porosidad de 15.32% a menos de 5%
pero solo la presion y el tiempo de relajacion afectan significativamente el nivel de
impregnacion. Este antecedente muestra las variables que afectan significativamente el
proceso de impregnacion por tanto permite seleccionar los niveles de los factores en estudio.

Mierzwa et al. (2022) evaluaron la eficacia de la impregnacién al vacio de &cido
ascérbico en arandanos rojos. La presion y el tiempo del proceso también afectan la eficiencia

de la impregnacion. Reportaron que la eficacia de la impregnacion se consigue con 50 mbar


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/snack
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/sensory-quality
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/vitamin

mientras que con 300 mbar la eficacia es menor, es decir mientras menor sea la presion mayor
sera el contenido de &cido ascorbico, mostrando un comportamiento contrario con el tiempo,
es decir a mayor tiempo de impregnacion, mayor seré el contenido de &cido ascorbico en la
fruta. Y concluyeron que la impregnacion al vacio es un método efectivo para enriquecer bayas
dificiles de procesar con compuestos valiosos. Este estudio sirve como referencia porque da a
conocer la relacién de los parametros de impregnacion al vacio con la eficacia de la
impregnacion de &cido ascorbico.

Souza et al. (2021) evaluaron el uso de ultrasonido sobre la concentracion de
probidticos y la estabilidad de almacenamiento de yuca deshidratada impregnada
con Lactobacillus casei. La impregnacion lo realizaron a presion atmosférica o vacio, con
ultrasonido como pretratamiento. Los resultados reportados dieron un mayor contenido de
humedad, mostrando una mayor capacidad de infiltracion del liquido de impregnacion. La
concentracion de probidticos después del tratamiento con ultrasonido e impregnacion
atmosférica fue mayor en comparacion con ultrasonido e impregnacion al vacio (p < 0,05). Esta
investigacion destaca como influye el método de impregnacion, tanto en el secado como en la
concentracion de probidticos durante el proceso y almacenamiento del producto.

Abalos et al. (2020) adicionaron polifenoles a través de la impregnacion al vacio y la
coccibn a baja presién en camote. Los camotes se pelaron y cortaron en rodajas de 3 mm de
espesor y 50 mm de diametro y bastones de 5 cm de largo por 5 mm de espesor. Como medio
de impregnacidn utilizaron una solucién comercial de extracto de polifenoles (95% [v/v] de
proantocianidinas), usando tiempos de vacio de 10, 15, 20, 25 y 30 min a una presidn constante
de 0.8 bar. Dentro de los parametros fisicoquimicos que se midieron fue, textura y contenido
de polifenoles totales, se evalu6 el comportamiento al cocinado y se realizaron evaluaciones
sensoriales. Los hallazgos reportados fueron un aumento del 473 % en la concentracion

de compuestos fendlicos respecto a la muestra control, la textura se mantuvo estable. Esta


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/jackfruit
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/lactobacillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/phenolic-compound

investigacion muestra el intervalo de tiempo de impregnacién al vacio necesario para obtener
resultados optimos.

Rojas (2015) obtuvo hojuelas de yacdn deshidratadas (Smallanthus sonchifolius Poepp.
y Endl.), utilizando aloe vera, lo cual permitié determinar los pardmetros de impregnacion al
vacio. La metodologia fue de superficie de respuesta que permite evaluar la optimizacién del
producto. Se utiliz6 pulpa de yacédn de color anaranjado y una solucién de impregnacion Aloe
Gold Seal-Natural 200X (AGS). Us6 una disolucién de 15 g/ 100 ml de aloe Gold Seal- Natural
200X en muestras de yacdn de 5 mm de espesor y 40 mm de diametro. Reportando una
porosidad efectiva de 18.97% y una fraccion volumeétrica promedio de 0.0721 m3 solucién/m3
fruta fresca; la cantidad de aloe incorporado se dio entre 22.5086 y 54.6339 mg/100g de
muestra. Al optimizar el proceso, la mayor fraccién masica y volumétrica se obtuvo a 451.777
mbar y 22.0711 minutos. Este estudio nos da la presion y el tiempo ptimo para obtener mayor
solucion impregnada.

Capcha y Estacio (2019) en su investigacion planted mejorar los procesos de secado
con tecnologias no convencionales con la finalidad de conservar de manera Optima las
vitaminas propias del aguaymanto. Aplico diferentes presiones de vacio (10 a 15 kPa), potencia
(50 a 100 W) y temperatura (50 a 55 °C), para evaluar la mayor retencion de vitamina C. para
determinar la vitamina C utilizé la técnica por cromatografia liquida de alta performance en
funcion al &cido ascorbico de las muestras de secado a vacio con ultrasonido en el aguaymanto
(Physalis peruviana). Encontrd que los tratamientos que registraron el mayor contenido de
vitamina C fueron el T6 y T8 a una presion de vacio de 15 y 10 kPa, a 50 °C a 'y 50 W de
potencia, respectivamente. Este estudio da referencias de la presion que se debe utilizar si se
desea obtener un producto con alto contenido de vitamina C.

Saldafia (2020). Indag6 el efecto de presion y concentracion del &cido ascorbico en la

textura y color durante el almacenamiento de aguaymanto (Physalis peruviana L.) impregnado



al vacio. Las muestras se cortaron en rodajas de 1mm de didmetro por 0.5 mm de espesor.
Utilizé la proporcidn de 1g muestra / 10 ml de agua destilada, para el proceso de impregnacion
empleo 3 presiones de (100, 200 y 400 mbar) y 3 concentraciones de acido ascorbico (0.3, 0.4,
0.5%) a temperatura de 30°C y tiempo de 25 minutos constantes para ambos. Resultd que la
presion (100 mbar) aporta positivamente con la textura, en tanto la concentracion de acido
ascorbico se puede utilizar 0.3% y 0.5%, por lo que en ambos casos aumenta la textura, durante
el tiempo de almacenamiento se notd un cambio de textura firme a blanda en cada una de las
muestras de Aguaymanto. Esta investigacion hace referencia a la concentracion de &cido
ascorbico ideal para conservar la textura en frutas impregnadas al vacio.

Ramirez (2021) impregno sacarina en rodajas de yacon (Smallanthus sonchifolius) lo
analizé sensorialmente la bebida resultante. Para la impregnacion al vacio utilizo rodajas de
yacon de 0.3 cm de espesor y 5 cm de didmetro, la relacion muestra/solucion fue de 1:5, se
aplico por inmersion una disolucion elaborada con sacarina y agua destilada, a temperaturas de
20 °C, 25°C, 30 °C y tiempos de 20 min, 22 min y 24 min a presion 452 mbar y concentracion
de sacarina 1.333 gr. Reporto que para lograr una fraccion volumétrica de 15.3172 (m3
solucion/m3 fruta fresca) y una humedad 92.8659 %, se debe usar una temperatura de 20 °C y
un tiempo de 24 min. Esta investigacién maximiza la solucién impregnada en relacién con el
tiempo y temperatura haciendo constante a la presion de impregnacion, esto ayuda a identificar
el tiempo ideal para impregnar la vitamina C en el olluco.

Pompa (2017) determino el efecto de la impregnacion a vacio de penca sabila (Aloe
vera) en yacon (Smallanthus sonchifolius) y manzana (Malus doméstica) en la disminucion del
pardeamiento enzimatico. Aplicé por inmersién una disolucion elaborada con aloe vera en
polvo y agua destilada en proporcién de 5 g/ 1000 ml de aloe Gold Seal- Natural 200X, en
rodajas de yacdn y manzana de 50 mm de didametro y 5 mm de espesor. Las muestras fueron

sometidas a un proceso de impregnacion a vacio empleandose 10 tratamientos, utilizando
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presiones de (98, 150, 275, 400 y 451.8 mbar) y tiempos de (7, 10, 15, 20 y 22.1 min) a
temperatura constante de 30°C. Los resultados para la textura de yacén fue 3.0% a 275 mbar y
15.0 min. Y para manzana fue 4.07738% a 258.598 mbar y 12.323 min, esta investigacion
especifica el espesor del material a ser impregnado y los pardmetros (tiempo y presion) de

impregnacion que da como resultado mejor textura.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Olluco

El olluco es una planta de origen de los Andes y es cientificamente conocida como
Ullucus tuberosus. Es ampliamente cultivada por sus tubérculos comestibles de colores
variados, siendo una importante fuente de alimentacion, en paises andinos como Peru, Bolivia,
Ecuador y Colombia, en estos paises se cultiva y se consume desde tiempos prehispanicos, es
considerado como el tubérculo mas consumido de la region andina después de la papa cuyo
cultivo se ha reducido al uso de menos de 5 cultivares mas comerciales, ha sido una importante
fuente de alimentacion para diversas comunidades. Sus tubérculos tienen un alto valor
nutricional rico en carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales. Sin embargo, existe mayor
diversidad conservada por familias de agricultores tradicionales fuente de genes de resistencia
por su rusticidad, tolerancia a enfermedades, riqueza en carbohidratos, aminoacidos esenciales,
alto contenido de vitamina C y efectos profilacticos (Laura et al., 2015).

El olluco se considera altamente perecible por su elevado contenido de agua, 80-90 %.
Es apreciado en las familias por su textura suave y muy sedosa con un sabor agradable por lo
que hay diversas formas de preparar como en guisos, sopas, ensaladas o simplemente hervido
ya que tiene una cascara muy fina y no necesita ser eliminada. Los tubérculos de olluco pueden
llegar a medir entre 2 a 15 cm pueden tener la forma alargada, esféricos o curvados (Pacheco,

2014).
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Figura 1.

Formas de olluco

Nota: la imagen muestra las diversas formas del tubérculo de olluco segun la variedad. Fuente

(Arostegui y Paz, 2020).

Variedades de olluco. En el mercado hay diversas variedades de olluco, se han

determinado entre 50 y 70, siendo mas las reconocidas por los agricultores peruanos las

siguientes: (Yavar, 2016).

>

vV V VYV VvV VvV V

Chucchan lisa, de forma alargada y de calidad superior.
Ckello chuccha, de tubérculos amarillos.

Muru lisa, de tubérculos rosados y crecimiento precoz.
Yurac lisa, de tubérculo blanco.

Bela api chuccha, de tubérculo amarillo - rojizo.

Puca lisa, de tubérculo rojizo.

Kita lisa, atoc lisa, kipa ullucu, que son variedades silvestres.

Las variades més cultivadas en Cajamarca son: sarampion, amarillo, verde pavon y

grosella (Yavar, 2016).
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Figura 2.

Variedades de olluco

Nota: la imagen muestra las variedades mas comunes de olluco cultivado en Cajamarca. Fuente
(Yavar, 2016).

Valor nutricional. El olluco al igual que todos los tubérculos posee una gran cantidad
de humedad, es una fuente rica en carbohidratos por lo que es una fuente importante de calorias,
ademas posee alto contenido de almiddn, también contiene vitaminas, minerales, proteina,
aminodacidos como: isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y
valina, azUcares reductores, y los metabolitos secundarios: flavonoides, taninos, compuestos
fendlicos, alcaloides, triterpenos y/o esteroides, betalainas, betaxantinas y betacianinas,
también contiene una considerable cantidad de mucilagos (sustancia viscosa) (Arosteguiy Paz,

2020), ademas alto contenido de vitamina C (23mg/100g) (Marquez, 2019).
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Tabla 1

Composicion nutricional del olluco en 100 g de muestra seca

Componentes Cantidad
Calorias 364 a 381 Cal
Proteinas 10al16g

Carbohidratos 72a75¢g

Fibra 4a6g
Cenizas 3abg
Grasa 0.6al5g
Vitamina C 23 mg
Vitamina A 0.05 mg
Vitamina B6 0.12mg
Vitamina B9 18 ug

Nota: la tabla muestra el contenido nutricional del olluco tomado de (YYavar Meza, 2016).
2.2.2. Snack

En Estados Unidos Snack es una palabra que refiere a una pequefia porcion ligera de
comida que se consume generalmente entre comidas, mientras que en Argentina Snack se
refiere a las golosinas que son consumidos mayormente por los nifios, estas golosinas tienen
un elevado contenido de azUcar, sodio, grasa, etc. y son alimentos industrializados tales como
los caramelos, alfajores, chocolate y productos salados como los chizos, papas fritas, palitos,
barras de cereal entre otros (Cristobal, 2008).

Las hojuelas también son consideradas como snacks, su presentacion es en lAminas muy
finas obtenidas al ser fritas en aceite caliente y sal, estas deben producir una cantidad minima
de energia para el consumidor ya que son utilizadas generalmente para satisfacer el hambre de
manera temporal o simplemente por gusto o placer (Yaranga, 2019). Para Espinoza et al. (2021)

las hojuelas dice ser un producto alimenticio ya sea salado o dulce, extruido o frito, a los cuales
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no se han sometido leudantes quimicos o bioldgicos, su presentacion es de diversas formas y
generalmente es un producto envasado.

Proceso de obtencidn. La obtencion de snack de tubérculos generalmente se obtiene a
través de la fritura, considerando los parametros mas importantes tales como, la textura, el color
y el contenido de aceite. La fritura es una fase culinaria que consiste en cocinar alimentos
sumergiéndolos total o parcialmente en aceite a alta temperatura. Este método de coccion se
realiza tipicamente en una freidora o sartén, y se utiliza en la preparacién de mucha variedad
de platos en multiples culturas de todo el mundo. Las temperaturas del fritado oscilan por
encima del punto de ebullicion del agua entre los 170-190 °C y lo cual provocan un intercambio
de calor y masa de forma paralela, el vapor de agua resulta ser en flujos opuestos (burbujas) y
el aceite notorio en la superficie del alimento, estas reacciones pueden provocar cambios micro
estructurales y alteraciones fisicoquimicos en los principales componentes del alimento, en la
superficie como en el cuerpo de hojuelas de papa (Yaranga, 2019)

La impresion de la textura son relacionadas con las propiedades crujientes, es
considerada un factor importante de calidad en productos como chips y afecta en gran medida
la satisfaccion del consumidor, la textura es muy importante en los productos fritos ya que se
relaciona con el contenido de humedad; el agua actua debilitando la matriz proteina-almidon,
y reduce las interacciones de hidrogeno y fuerzas Van der Waals, extendiendo las interacciones
del agua, se pierde cristalinidad por este fendmeno y aumenta la plasticidad (Yaranga, 2019).

2.2.3. Vitamina C

La vitamina C, es una vitamina soluble en agua también conocida como &cido
ascérbico, esencial para el adecuado funcionamiento del cuerpo humano, se considera esencial
porque el cuerpo humano no puede sintetizarla por si mismo, por lo tanto debe obtenerse a
través de la dieta o algun suplementos, actia como antioxidante, es fundamental para la sintesis

de colageno, proteina importante ya que forma la estructura béasica de la piel, los huesos, los
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vasos sanguineos y otros tejidos conectivos, la insuficiencia de la vitamina C, afecta a la sintesis
de colageno, lo que puede llevar a problemas en la piel y el tejido conectivo, es esencial para
el correcto funcionamiento del sistema inmunoldgico, ya que ayuda a estimular la produccion
y la funcion de los glébulos blancos que ayudan o combaten infecciones y enfermedades (Barra
, 2022). La vitamina C, Mejora la absorcion de hierro no hemo, una forma de hierro que se
encuentra en los alimentos de origen vegetal, como cereales y legumbres; la deficiencia grave
de vitamina C conlleva a una enfermedad conocida como escorbuto (Bastias y Cepero, 2016).

La vitamina C se encuentra en una variedad de alimentos, especialmente en frutas
citricas y hortalizas como naranjas, limones y kiwis, fresas, pimientos, brocoli y espinacas,
entre otros (Pérez, 2022).

2.2.4. Impregnacion al vacio (1V)

La impregnacion al vacio es también conocida como impregnacion por presion
reducida, esta técnica se basa en la aplicacion de vacio durante el procesamiento de alimentos
con la finalidad de mejorar la absorcion de liquidos, fundamentalmente soluciones de
compuestos bioactivos, en la estructura de los alimentos. Es una técnica que tiene sustento
cientifico y se utiliza para mejorar caracteristicas sensoriales, funcionales y nutricionales de
los alimentos (Duarte et al., 2020).

La impregnacion al vacio permite incorporar algin ingrediente en alimentos que
contienen una estructura porosa, con la finalidad de mejorar sus propiedades sensoriales y/o
funcionales (Fito et al., 2001). Con esta técnica se logra una mayor penetracion de los
compuestos bioactivos en el interior del alimento, aumentando el contenido nutricional y
propiedades que benefician a la salud. Ademas, la impregnacion al vacio mejora la retencion
de color, sabor y aroma, lo que resulta una presentacion de alimentos mas atractivos para los

consumidores (Fito et al., 2001; Mejia, 2022).
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La impregnacion al vacio, desde un punto de vista fisico, es un proceso en el que un
material poroso, como un alimento o un sélido poroso, se somete a un entorno de baja presion
(vacio) para facilitar la introduccion de un liquido (generalmente soluciones funcionales) en su
matriz interna. Este proceso se basa en el principio de desplazamiento de gases o aire en los
poros del material por el liquido deseado (Vinod et al., 2024).

La impregnacion a vacio utiliza los espacios intercelulares de los alimentos en general
y principalmente en los vegetales ya que poseen estructuras altamente compartimentadas,
espacios que se encuentran en la parte interior de las matrices alimentarias, que pueden estar
llenos de gases, y pueden ser eliminados de las estructuras con la aplicacion de presiones
negativas de vacio dejando ese espacio libre Fito et al., (1996).

Si el alimento se encuentra inmerso en un medio liquido en el momento en que se
restaura la presion atmosférica, ésta actia como fuerza impulsora y produce la entrada de la
disolucion en la matriz del alimento ocupando el espacio disponible que fue dejado por los
gases y/o liquidos removidos. Basandose en que algunos alimentos tienen la estructura porosa
y por ende la existencia de gas obstruido en ésta. Fito et al., (1996), explican el mecanismo que
se produce en la impregnacién a vacio y que ellos denominaron Mecanismo Hidrodindmico y
los fendmenos de deformaciones y relajaciones (HDM-DRP).

La técnica de Impregnacién a vacio es una alternativa que se aplica en la industria
alimentaria para producir nuevos alimentos funcionales con las siguientes ventajas (Chiralt et
al., 1999).

» Cinéticas de transferencia de masa rapidas.
» Mayor ganancia de solutos en tiempos cortos.
» Mejor conservacion del color y mejora del mismo en algunos productos.

» Mejora de la textura.
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» Conservacion del sabor y aroma del producto fresco, al permitir trabajar a

bajas temperaturas sin incrementos importantes de tiempo de proceso.

Mecanismo hidrodindmico. EI mecanismo hidrodindmico en la impregnacion al vacio
se refiere al proceso por el cual los liquidos penetran en la estructura porosa de un alimento
debido a la aplicacion de vacio durante la impregnacion. Es un fendmeno complejo que
involucra fuerzas hidrodindmicas y cambios de presion que facilitan la absorcion de liquidos
en el interior del alimento (Rojas Gutiérrez, 2015).

Cuando se crea un ambiente de vacio alrededor del alimento, se reducen las presiones
en el interior de los poros y espacios intercelulares del alimento. Esta reduccion de presion
conduce a un desequilibrio entre la presion interna del alimento y la presion externa del liquido
de impregnacion. Como resultado, se produce una migracién de liquidos desde la solucion de
impregnacion hacia los espacios porosos del alimento (Mejia, 2022).

Para Rojas (2015) este mecanismo se lleva a cabo mediante cuatro etapas las que se
describen a continuacion:

> Etapa 1. La primera etapa comienza cuando el liquido penetra debido a un efecto

de capilaridad. El s6lido se encuentra inmerso en un liquido que tiene presion
atmosférica, la penetracion del liquido en los poros es muy pequefia, de esta manera
es cuando los poros pequefios succionan el liquido.

> Etapa 2. La presion que se aplica en la cAmara es negativa, produciendo que el gas

que se encuentra ocluido en los poros se expanda. En ciertos casos, éste puede ser
atrapado por el liquido del alimento.

» Etapa 3. Una vez alcanzado el vacio deseado donde se han extraido la mayoria de

los gases, se sumerge el liquido o la resina en la cAmara. La presion negativa facilita

que el liquido fluya hacia los poros del material y lo impregne de manera mas
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efectiva mediante el mecanismo de capilaridad. La impregnacion dependera mucho

de la cantidad de gas que salgan de los poros en funcién a la presién de trabajo.

> Etapa 4. La presion atmosférica se restaura, lo cual genera una presion potencial en

el poro y concede a que la solucion entre rapidamente a los poros; por consiguiente,

se presenta el mecanismo hidrodindmico resultado de la diferencia de presion

externa e interna significando que cierta cantidad del liquido ha sido transportada

al interior de un alimento. Esto conlleva a un equilibrio en un tiempo determinado.

Figura 3.

Mecanismo hidrodinamico en un poro ideal

Alimento | Solucidn
z solido osmotica

Gas | Liquido

Pia = i Pe= p?.+Pe

Situacionat=10
pin < Pl:

1-x, ) X,

Gas | Liquido

Pi Pe
Situaciénat=t,,
Pi= Pe

Nota: la figura muestra el mecanismo hidrodinamico de un pro ideal

Aguila, 2022).
Donde:
D: Diametro del poro
o: Tension superficial
u: Viscosidad del liquido

z: Longitud del poro

. Fuente (Mejia
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Xv: Fraccion volumétrica del poro ocupado por liquido

Pc: Presion capilar

P1: Presion inicial del gas en el poro

P2: Presion del sistema externo

Pi: Presion interna del gas
2.2.5. Analisis del perfil de textura

El analisis del perfil de textura en los alimentos es una técnica utilizada que evalla y
cuantifica diversas propiedades sensoriales y mecanicas de los alimentos, la textura es un
atributo fundamental para evaluar la calidad y aceptabilidad de los alimentos, entre las
caracteristicas de textura, la dureza es uno de los parametros méas usados para determinar la
calidad del alimento en términos de textura, con ello se determina la frescura de un alimento

siendo un rasgo clave de los alimentos quebradizos y crujientes (Chen y Opara, 2013).

Figura 4.

Curva tipica de TPA
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Con la curva TPA se puede obtener la simulacion el esfuerzo que hace la mandibula al
morder, por ello permite conocer el comportamiento de un alimento respecto a la fuerza que se
aplica (Torres et al., 2015).

Torres et al. (2015) mencionan que el perfil de textura es un conjunto de propiedades
multiparamétricas ya que no tiene una definicion precisa, exacta y satisfactoria sin embargo
posee ciertas caracteristicas que no esta relacionadas con el gusto o el olor sino que puede estar
relacionada méas con la reologia y la mecénica y que también involucran a un grupo de
propiedades fisicas que resultan de la estructura del alimento; por lo tanto los pardmetros esta
poco desarrollada respecto a dureza, viscosidad, cohesion,, adhesion y elasticidad y otras
sensaciones como de duro, tierno, crujiente, tierno, pegajoso, blandura y gomoso. De este modo
conlleva a un cierto problema terminologico que no se plantea palabras aptas para describir
una caracteristica de textura tan cual sino a nivel de su definicion. En conclusion, el perfil de
textura es una practicidad empleada ampliamente en ciertas investigaciones y en la industria,
pero si, se considera una propiedad demasiado complicada para describirla con una sola
propiedad fisica. La textura viene a ser un atributo de calidad para seleccionar ciertos alimentos
frescos y procesados ya que requiere de cuidados respecto a la textura para poder ser un
producto aceptable para el consumidor y es muy importante conocer factores que influencian
esta calidad.

Mediciones instrumentales de textura. El analisis del perfil de textura implica a usar
un instrumento llamado texturometro, el cual mide las deformaciones experimentales y fuerzas
mecanicas por el alimento mediante la aplicacion de una fuerza controlada. La textura es una
cualidad muy importante de calidad influyente en habitos alimenticios, la salud oral y las
preferencias de los consumidores; tanto en el procesamiento como en la manipulacion de

alimentos, tomando como indice de deterioro. Variando segun el tipo de alimentos tales como
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productos crujientes por lo que es indispensable conocer a través de mediciones hechas por los
equipos y pruebas, la textura de manera cuantitativa (Torres et al., 2015).

Paradmetros bésicos evaluados durante el analisis de perfil de textura. Las
mediciones instrumentales del perfil de textura en alimentos se llevan a cabo usando un
texturometro, equipo disefiado especialmente para evaluar propiedades mecénicas de los
alimentos de forma objetiva y reproducible. Los parametros comunes que podemos medir con
un texturébmetro son: dureza, deformacion, cohesividad, adhesividad, masticabilidad,
fracturabilidad, crocantez, entre otros (Villamizar, 2020).

El texturometro es un equipo que aplica una fuerza de corte o compresion controlada al
alimento y durante el proceso registra la respuesta mecanica. Con los datos registrados se
pueden generar un grafico del perfil de textura, donde muestre como varian las fuerzas a lo
largo del tiempo o la distancia de penetracion. Las mediciones realizadas con instrumentos son
fundamentales para la investigacion, el control de calidad en la industria alimentaria que nos
permite una evaluacion objetiva y cuantitativa respecto a la textura de ciertos alimentos
ayudando de esta forma a optimizar y comprender sus propiedades funcionales y sensoriales
(Torres et al., 2015).

2.2.6. Analisis de la concentracion de vitamina C

Fang (2017). Refiere que para la determinacion de la concentracion de vitamina C en
alimentos se puede realizar mediante diferentes métodos analiticos, como: determinacion
iodimétrica, determinacion basada en azul de metileno, espectrometria cualitativa y método del
indofenol.

Método del indofenol. Es un método volumétrico que sirve para determinar la vitamina
C especialmente en zumos, usando el reactivo 2,6-diclorofenolindofenol. El &cido ascorbico se
determina por valoracion con el colorante 2,6-diclorofenolindofenol que es reducido por el

acido ascérbico a una forma incolora en medio acido. Este método se aplica solo para incoloros
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o colores débiles en frutas citricas que no contienen minerales. El color rojo indica la forma
oxidada del reactivo en un medio acido y la incolora es la forma reducida. Este método no se
permite en preparaciones con iones como Fe (I1); Sn (I1); Cu (I) y SOs* , etc. vy las

preparaciones de higado (Fang. 2017).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Concentracion de vitamina C

La concentracion de vitamina C hace referencia a la cantidad de &cido ascorbico
(vitamina C) presente en una muestra o sustancia, expresada generalmente en unidades de masa
por unidad de volumen (por ejemplo, miligramos por litro, mg/L) o en porcentaje (%) (Fang,
2017).
2.3.2. Impregnacion al vacio

La impregnacion al vacio es una técnica efectiva y versatil que logra una penetracion
uniforme de soluciones y liquidos en su interior de los alimentos porosos de tal manera
enriquece y mejora los términos de caracteristicas organolépticas y de calidad nutricional
(Mejia, 2022).
2.3.3. olluco

El olluco (Ullucus tuberosus) es una planta que pertenece a la familia Basellaceae
originaria de los Andes de America del Sur, especificamente de paises como Peru, Bolivia,
Colombia y Ecuador. También es conocido con otros nombres, como papa lisa, ruba o ulluco,
sus tubérculos son una fuente rica de carbohidratos, especialmente almidones, y también
contienen proteinas, fibra, minerales como calcio, fésforo y hierro, y vitaminas C y A. Estos
nutrientes hacen que el olluco sea un alimento importante y valioso en la dieta de las

poblaciones andinas (Campos et al., 2018).
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2.3.4. Presion de vacio

La presion de vacio, también conocida simplemente como vacio, es la ausencia de la
presion atmosférica en un espacio determinado. Cuando un espacio se encuentra en un estado
de vacio, quiere decir que la presién en ese lugar es mucho menor que la presién atmosférica
normal al nivel del mar, que es de aproximadamente 101.325 pascales (Pa) o 1 atmdsfera (atm)
(Mejia, 2022).
2.3.5. Textura

La textura se refiere a las caracteristicas mecanicas y estructurales que se perciben al
comerlos, como suavidad, dureza, firmeza, cremosidad, crocancia, viscosidad, entre otros.
Cada alimento puede tener una textura unica que se define por la combinacién de su

composicion, estructura y procesamiento (Torres, 2014).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion
Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Anlisis de Alimentos y control

de calidad y el laboratorio de frutas y hortalizas 2H-109 de la Escuela Académico Profesional

de Ingenieria en Industrias Alimentarias, de la universidad Nacional de Cajamarca, ubicada en

el Distrito, Provincia y Region Cajamarca, geograficamente se encuentra localizado entre las

coordenadas 7° 10" 06™ S Latitud Sur y 78° 29' 43" W Longitud Oeste, a una altitud de 2683

msnm

Figura 5.
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3.2. Materiales

3.2.1. Materia prima e insumos
Olluco de la variedad percala amarillo (Ullucus tuberosus), se obtendra del mercado

central de Cajamarca.



3.2.2. Reactivos

» Acido ascorbico

» Agua destilada

> Acido clorhidrico

» 2,6 Diclorofenolindofenol
> Aceite vegetal

3.2.3. Equipos

> Balanza analitica digital marca PRECISA®

> Cocina semi industrial

> Bomba de vacio SARTORIUS® 0-900 mbar

» Texturometro marca BROOKFIELD®

3.2.4. Materiales de laboratorio

> Bureta

» Matraces Erlenmeyer

> Pipetas

> Placas Petri

> Probetas

» Termdmetro

» Vasos de precipitado

> Varilla de vidrio

> Mortero

> Vernier

> Cuchillos de acero inoxidables

> Ollas

» Tablas de picar

> Cronometro

» Bolsa de polipropileno de alta

densidad

» Papel filtro
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3.2.5. Otros materiales experimentales

>

>

Guantes latex

Mascarilla

Mandil

Gorro

Mesa de trabajo de acero

inoxidable

Papel toalla

Alcohol

uUSB

Tijera

Lapicero

Cuaderno
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3.3. Metodologia
3.3.1. Variables

Variables independientes

> Presion de impregnacién al vacio (250, 350 y 450 mbar)
» Tiempo de impregnacion al vacio (10, 15y 20 minutos)
» Concentracion de vitamina C (0.3, 0,4 y 0.5 %)
Variable dependiente
» Textura
> Contenido de vitamina C
3.3.2. Disefio experimental y arreglo de los tratamientos
El método estadistico corresponde a un disefio estadistico DCA con arreglo factorial
373 (combinaciones de los factores y de los niveles) en total 27 corridas, donde se realiz6 un
ANOVA para cada parametro medido, y a continuacion, al existir diferencias significativas
(p<0.05) se aplicd la prueba de comparaciones multiples de Tukey, la cual compara los
resultados mediante la formacién de subgrupos y se determina de esta manera el mejor
tratamiento. Todos los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de confianza del 95%.
Para procesar los datos se utilizé el software Minitab 18.
Los factores en estudio fueron 3: presion de impregnacion al vacio (p), tiempo de
impregnacion al vacio (t) y concentracion de vitamina C (A), cada factor se dividira en 3 niveles
obteniendo los niveles p1, p2, p3, t1; t2, t3, Al, A2 y A3. La combinacion de estos niveles da

27 tratamientos para la investigacion.
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Tabla 2

Arreglo de los tratamientos

Factores Niveles  Combinaciones Tratamientos
p: presion de pl p1*t1*Al T1
impregnacion al vacio  250mbar ~ pl*t1*A2 T2
PL*t1*A3 T3
p2 p1*t2*Al T4
350mbar  pl*t2*A2 5
PL*t2*A3 T6
p3 pl*t3*Al T7
450mbar  pl*t3*A2 T8
PL*t3*A3 T9
t: tiempo de t1 10 min P2*t1*Al T10
impregnacion al vacio P2*t1*A2 T11
P2*t1*A3 T12
t2 15 min P2*2*Al T13
p2*t2*A2 T14
p2*t2*A3 Ti5
t3 20 min  pP2*t3*Al T16
p2*t3*A2 T17
p2*t3*A3 T18
A: Vitamina C Al10.3% Pp3*t1*Al T19
p3*t1*A2 T20
p3*t1*A3 T21
A2 0.4 % p3*2*Al T22
p3*t2*A2 T23
p3*t2*A3 T24
A3 0.5 % p3*3*Al T25
p3*t3*A2 T26
p3*t3*A3 T27

3.3.3. Procedimiento
El estudio se realiz6 con ollucos de variedad percala amarillo, obtenido por compra
directa del mercado central de Cajamarca, el proceso de impregnacion de la vitamina C se
describe a continuacion:
- Seleccion y clasificacion. Se selecciono 5 kg de olluco sin dafios fisicos o
microbiolégico como golpes, magulladuras, pliegues o arrugas, cicatrices y rajaduras.
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Lavado y desinfeccion. El lavado se realiz6 con agua potable por inmersion y
frotamiento de los frutos en agua, de manera que se puedan eliminar sustancias y
particulas extrafas. La desinfeccion se realizé en una solucion de hipoclorito de sodio
a 100 ppm de cloro 5 minutos, a fin de reducir la posible carga microbiana (Saldafia,
2020).

Pelado y Cortado. Se retird la cascara del olluco, luego se corté con la ayuda de un
rallador de acero inoxidable en forma de rodajas de didmetro 25 a 40 mmy 1 mm de
espesor.

Reposo y Oreado. Se dejo en reposo en agua por 2h para eliminar el almidén de las
rodajas de olluco y luego se ored durante 30 minutos.

Impregnacion a vacio. Se realizo la impregnacion a vacio a diferentes presiones (250,
350 y 450 mbar) y tiempos (10, 15 y 20 minutos), con el liquido de impregnacion que
comprende a diferentes concentraciones de vitamina C (0.3, 0.4 y 0.5 %) en proporcion
de 1 g muestra / 10 ml de agua destilada (Saldafia, 2020). Se colocé 3, 4y 5 g de
vitamina C en proporcién de 10 g muestra/100 ml de solucion.

Oreado. Después de realizar la impregnacion las muestras fueron oreadas en papel
toalla hasta eliminar el exceso de liquido aproximadamente 30 minutos.

Proceso de obtencion de los snacks de olluco

Fritura. Las rodajas de olluco se sumergieron en aceite caliente (temperatura mayor a
100 °C) por un tiempo maximo de 25 segundos, para cocinarlos y obtener la textura
crujiente caracteristica, en este proceso, el agua presente en los snacks se evapora, Yy el
aceite se infiltra en la estructura del producto, lo que resulta en un aumento del volumen

y la formacion de burbujas que contribuyen a la textura crujiente (Victores, 2016).
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- Escurrido y enfriado. Después de la fritura, los snacks se sacaron del aceite y se
dejaron escurrir para eliminar el exceso de grasa, luego, se enfriaron para solidificar la
estructura y mejorar la crocancia.

En la figura 6 se muestra el flujograma de los snacks de olluco:

Figura 6.

Flujograma del proceso de impregnacion al vacio de vitamina C en snacks de olluco
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¥
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Nota: la figura muestra el flujo del proceso para obtener los snacks de olluco con
vitamina C impregnado al vacio. Fuente: adaptado de Rojas (2015); Saldafia (2020)
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3.3.4. Evaluacidn de textura

Para analizar la textura de los snacks de olluco se empled el texturémetro CT3Texture
Analyzer empleando el software TexturePro CT, midiendo la fuerza de ruptura por el método
de compresion con el accesorio cilindrico 2mm /s, los resultados se expresaron en Newton y
se tomaron los datos de la dureza (Saldafia, 2020).
3.3.5. Determinacion de contenido de vitamina C

Método diclorofenoindofenol descrito por (Anastacio y Gambini, 2019). se realiz6
mediante el método del Diclorofenolindofenol, las muestras se prepararon de la siguiente
manera, se pesd 10g de muestra de cada tratamiento, se trituro en un mortero, luego se agregé
5 ml de HCI al 2%, se mezcld durante 15 min, después se agrego 50 ml de agua destilada y se
filtro, se extrajo 10 ml del filtrado y se procedié a titular con diclorofenolindofenol hasta

obtener un cambio en el color de la muestra, y se calculé usando la siguiente formula:

ax*0.088+100=*100
Vxp

Contenido de Vitamina C =

Donde:

a: cantidad de reactivo consumido (ml).

0.088: cantidad de acido ascorbico (mg) equivalente a 1ml de reactivo
100: constantes de conversion

V: volumen del filtrado (ml)

p: peso de la muestra (g)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Evaluacion del contenido de vitamina C

Analisis de varianza para el contenido de vitamina C. En la tabla 3 se muestra el analisis
de varianza donde se observa alta significacion estadistica para los factores en estudio presién
de impregnacion, tiempo de impregnacién y concentracién de vitamina C de impregnacion,
puesto que p < 0.05, lo cual indica que estos factores producen efectos en el contenido de
vitamina C en los snacks de olluco y existente diferencias estadisticas para los tratamientos, las
interacciones de estos factores no influyen ya que el valor de p > 0.05 es decir no producen
efectos al actuar conjuntamente y se afirma que las variables no estan asociadas o
correlacionadas. En la figura 6 se observa los efectos principales de los factores independientes
sobre la variable respuesta (contenido de vitamina C en los snacks de olluco), claramente se
observa que a medida que aumenta la presion de impregnacion se incrementa tambien la
impregnacion de vitamina C, mientras que el efecto del tiempo de impregnacion produce
minima variacion en la impregnacion de vitamina C, asi mismo la concentracion de vitamina
C en la solucion de impregnacion produce minima variacion en el porcentaje de impregnacion
de vitamina C en los snacks, todos los factores estan relacionados directamente a mayor
presion, tiempo y concentracion de vitamina C en la solucién de impregnacion mayor es el

porcentaje de impregnacion de vitamina C.
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Tabla 3

Anélisis de varianza para la variable contenido de vitamina C

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
A: presion de impregnacion 2 71.1189 35.5594 225.96  0.000
B: tiempo de impregnacion 2 1.1609 0.5805 3.69 0.032
C: concentracion de acido ascorbico 2 1.7948 0.8974 5.70 0.006
AB 4 0.7059 0.1765 1.12 0.356
AC 4 0.1405 0.0351 0.22 0.924
BC 4 0.6447 0.1612 1.02 0.403
ABC 8 2.1304 0.2663 1.69 0.122

Error 54  8.4981 0.1574

Total 80 86.1942

R cuadrado 90.14 %

Figura 7.

Efectos principales para la variable contenido de vitamina C
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Nota. La grafica muestra los efectos principales de los factores en estudio (presion, tiempo y
concentracion de vitamina C) de manera independiente, donde se observa que el nivel més alto
(450 mbar) de presion produce mayor contenido de vitamina C en las muestras, es decir tiene
una relacion directa ya que el contenido asciende a medida que aumenta la presién en el
intervalo de 250 a 450 mbar, asi mismo el tiempo de impregnacion se relaciona directamente
con el contenido de vitamina C, con 20 minutos de impregnacion se obtiene mayor contenido
de vitamina C, finalmente los efectos de la temperatura son significativos en el contenido de

vitamina C en los snacks, lo cual aumenta cuando la concentracién es mayor.

4.1.1. Pruebas de comparaciones multiples para el factor presion de impregnacion
respecto al contenido de vitamina C en los snacks de olluco.

Tabla 4

Pruebas de HSD tukey para el factor presion de impregnacion, para la variable contenido de

vitamina C, confianza de 95%

Presion de impregnacion (mbar) N  Media Agrupacion

450 27 3.92889 A
350 27 2.68111 B
250 27 1.63667 C

La tabla 4 muestra los resultados de la prueba de Tukey realizada con la finalidad de
encontrar diferencias entre los tratamientos, y determinar la presion de impregnacién con
mejores resultados con respecto al contenido de vitamina C en los snacks de olluco. Para ello
se agrupo en tres grupos A, B y C, se observa que las medias de concentracion de vitamina C
son estadisticamente diferentes ya que pertenecen a grupos diferentes, siendo la presién 450
mbar la que mayor contenido de vitamina C para todos los tratamientos demostré con una
media 3.93 %, por tanto, es superior estadisticamente a los demas tratamientos, evidenciando
menor valor de contenido de vitamina C para las muestras con presion de impregnaciéon 250

mbar con una media de 1.64 %. Estos resultados coinciden con lo reportado por Duarte-Correa,
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et al. (2020) quienes encontraron que la mayor retencion de vitamina C se obtuvo cuando la
presion de impregnacion fue mayor. Asi mismo, Capcha y Estacio (2019) reportaron mayor
contenido de vitamina C (60.03 mg /100 g) a una presion de 15 kPa a diferencia de 10 kPa que
solo alcanzo a retener en promedio 58 mg / 100 g en aguaymanto deshidratado en condiciones
de vacio y ultrasonido. Sin embargo, los valores de vitamina C en los snacks de ollucos fue
mucho menor en comparacion con resultados de otros autores, esto posiblemente se debe a que
después de la impregnacion de vitamina C los snacks pasaron por un proceso de fritura a
temperaturas por encima de 170 °C, ademas este proceso se llevo a cabo en aceite, por tanto,
la vitamina C fue afectada por estas condiciones ya que es un componente termolabil que se
descompone facilmente al ser sometido a altas temperaturas, al igual que al someterlo a fritura
con aceite pudo sufrir perdida por lixiviacion (Ikanone y Oyekan, 2014).

4.1.2. Pruebas de comparaciones multiples para el factor tiempo de impregnacion

respecto al contenido de vitamina C en los snacks de olluco.

Tabla s

Pruebas de HSD tukey para el factor tiempo de impregnacion, para la variable contenido de

vitamina C, confianza de 95%

Tiempo de impregnacion N  Media Agrupacion

(minutos)

20 27 291815 A
10 27 2.66778 A
15 27 2.66074 A

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos con la prueba de Tukey realizada con la
finalidad de encontrar diferencias estadisticas entre los promedios del factor tiempo de
impregnacion en la concentracion de vitamina C de los snacks de olluco, para determinar el
mejor tiempo de impregnacion, y se observa que todos los tratamientos pertenecen a un solo
grupo (A) lo cual indica que no hay diferencias estadisticas entre ellos. Siendo el tratamiento
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con 20 minutos de impregnacion de vitamina C superior estadisticamente, ya que tiene mayor
concentracion de vitamina C con una media de 2.92 %, mientras que el tratamiento con 15
minutos presenta menor concentracion con una media de 2.66 % de vitamina C. Estos
resultados coincide con lo reportado por algunos autores como Mierzwa et al. (2022) quienes
sefialan que durante el proceso de impregnacion, la vitamina C se dispersa a través del material
del snack, y el tiempo de impregnacién determina cuénto tiempo tiene la vitamina C para
absorberse y difundirse a través de la matriz del snack, un tiempo de impregnacion mas
prolongado puede permitir una mejor absorcién y distribucion de la vitamina C en todo el
snack. Por otro lado, Ikanone y Oyekan (2014) mencionan que, a medida que aumenta el tiempo
de impregnacion, la cantidad de vitamina C que se acumula dentro de la matriz del snack
también aumenta, esto se debe a que hay mas tiempo para que las moléculas de vitamina C se
difundan y se distribuyan a traves de la estructura del snack hasta que se alcanza un equilibrio
entre la concentracion de vitamina C en la solucion y en el snack. Asi mismo, con un tiempo
de impregnacion prolongado, la vitamina C tiene mas oportunidades de interactuar y unirse a
los componentes del snack, lo que puede aumentar su retencion dentro de la matriz del producto
final. Por otro lado, Rojas (2015) menciona que la cantidad de liquido impregnado depende de
las caracteristicas del alimento, ademas el tiempo juega un papel importante, debido a que
influye en el intercambio de solutos, la ganancia de solidos es mayor cuando el tiempo de

impregnacion aumenta.
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4.1.3. Pruebas de comparaciones multiples para el factor concentracién &cido
ascorbico en la dilucion de impregnacion respecto al contenido de vitamina C en los

snacks de olluco.

Tabla 6

Pruebas de HSD tukey para el factor concentracion de vitamina C, para la variable contenido

de vitamina C, confianza de 95%

Concentracion de vitamina C N Media Agrupacion
(9)

0.5 27 2.87593 A

0.4 27 2.83074 A

0.3 27 2.54000 B

La tabla 6 se muestra los resultados de la prueba de Tukey realizada con la finalidad de
encontrar diferencias estadisticas entre los promedios del factor concentracion de vitamina C,
para determinar la mejor concentracion de impregnacion de vitamina C en los snacks de olluco,
se le agrupo en dos grupos A 'y B, en donde el grupo A esta conformado por los tratamientos
con (0.5 y 0.4 % de vitamina C) y el grupo B esta conformado por el tratamiento con 0.3 % de
vitamina C. Como se observa los tratamientos de 0.4 y 0.5 % de vitamina C comparten el
mismo grupo, esto quiere decir que no existe diferencias significativas entre estos tratamientos.
Siendo el tratamiento con concentracion 0.5 % de vitamina C el que tiene mayor media 2.88
% de vitamina C en las muestras, mientras que el tratamiento de 0.3 % es estadisticamente
diferente de los otros tratamientos con una media de 2.54 % de contenido en vitamina C.
Sittisuanjik (2020) menciona que una mayor concentracion en la solucién de impregnacion
puede crear un gradiente de concentracién mas alto entre la solucion y la matriz del material
del alimento, esto puede promover una mayor difusién del soluto hacia el interior del alimento,
lo que resulta en una mayor incorporacion de soluto en el producto final, esto explica el mayor

contenido de vitamina C en los snacks de olluco, la mayor concentracion de acido ascorbico
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en la solucion de impregnacion puede tener una mayor capacidad para transportar y absorber
la vitamina C en la matriz del snack, lo cual permite una impregnacién més efectiva de la
vitamina C en el producto, lo que se refleja en un mayor contenido de vitamina C en el snack
final tal como se observa en la tabla 6. De manera similar Saldafia (2020) encontr6 mejores
resultados para concentraciones entre 0.3 y 0.5 % de &cido ascorbico en la impregnacion al
vacio en aguaymanto.

Al optimizar el proceso el mayor contenido de vitamina C que se logra es de 2.88 y esto
se obtiene a una presion de impregnacion de 450 mbar, con 20 minutos de impregnacion y 0.5
% de concentracion de vitamina C en la dilucién de impregnacion (Tabla 7). La finalidad de
maximizar el contenido de vitamina C en los snacks se debe a que hoy en dia los consumidores
buscan alimentos con alto contenido nutricional, es bien sabido que la vitamina C es
fundamental para el sistema inmunolégico, la sintesis de colageno, la absorcion de hierro y la
proteccion celular frente al estrés oxidativo (Bastias y Cepero, 2016). Incorporarla en snacks
mejora el perfil nutricional del producto, haciéndolo mas atractivo para consumidores

interesados en alimentos funcionales o saludables.

Tabla 7

Optimizacién para contenido de vitamina C en los snacks de olluco

Factor Bajo Alto Optimo
Presion de impregnacion 250.0 450.0 450.0
Tiempo de impregnacion 10.0 20.0 20.0
Concentracion de vitamina C 0.3 0.5 0.5
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4.2. Evaluacion de la textura

La textura en snacks a menudo se describen en términos de dureza, siendo un pardmetro
muy importante en la calidad del producto terminado, los valores de dureza de los snack de
olluco oscilaron entre 0.53 a 5.25 N, estos valores estan por debajo de los reportados por Duarte
et al. (2020) para chips de papa que alcanzaron valores entre 7 y 9 N, mientras que Derossi et
al. (2021) encontraron valores inferiores en snacks de manzana que va entre 0.62 y 0.95 N;
estas diferencias probablemente se debe a la composicion de cada producto ya que en esta
investigacion se trabajo con olluco, el material estructural y los componentes varia de un
producto a otro; por ejemplo Trejo et al. (2019) mencionan que las propiedades de textura en
producto a base de almidon se ve influenciado por la gelatinizacion del almidon, el contenido
de azlcar y la resistencia de la pared celular. Por otro lado, en la tabla 7 se muestra que no hubo
diferencias significativas para los factores en estudio, puesto que p > 0.05, lo cual indica que
estos factores no afectan significativamente a la variable textura (dureza) de los snacks de
olluco, de la misma manera las interacciones de estos factores no influyen ya que el valor de p
> 0.05 es decir no producen efectos al actuar conjuntamente y se afirma que las variables no
estan asociadas o correlacionadas. Estos resultados coincide con Duarte et al. (2020) ya que no
hallaron diferencias significativas para las condiciones de impregnacién de vitamina E y
vitamina C en chips de papa, lo cual atribuyen al contenido de almidén y la humedad final del
producto ya que contribuyen con la formacion de la textura del producto final. Asi mismo
Saldafia (2020) no encontré diferencias significativas para la concentracion de acido ascorbico
y presion en la textura de aguaymanto impregnado al vacio, asi mismo hace referencia que
durante el proceso de impregnacion la textura puede sufrir una disminucion, haciendo que el
material del alimento se vuelva mas blando. De la misma manera Derossi et al. (2019) no
encontraron diferencias significativas para ninguna variable independiente en el proceso de

impregnacion en snacks de manzana.
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Tabla 8

Analisis de Varianza para la variable textura (dureza)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

A: presion de impregnacion 2 9.436 47181 2.93 0.062
B: tiempo de impregnacion 2 3.045 1.5226 0.94 0.395
C: concentracion de VitaminaC 2 7.237 3.6186 2.25 0.116
AB 4 2.532 0.6329 0.39 0.813
AC 4 13.199 3.2996 2.05 0.101
BC 4 5.750 1.4375 0.89 0.475
ABC 8 10.581 1.3226 0.82 0.588

Error 54 87.005 1.6112

Total 80 138.784

En la figura 8 se observa los efectos de los factores en estudio, cuando la presion de
impregnacion es menor, mayor es la textura, con lo referente al tiempo se observa que cuando
el proceso de impregnacion dura 20 minutos se tiene mayor dureza en los snacks alcanzando
valores de 2.5 N en promedio, con respecto a la concentracion de Vitamina C la menor
concentracion 0.3 % es la que la confieren mayor dureza en los snacks en un intervalo de 2.76
N. Resultados similares reporto Saldafia (2020) atribuyendo los mejores resultado en lo que
concierne a la dureza de aguaymanto para concentraciones de 0.3 y 0.5 de &cido ascorbico,
mientras que resultados opuestos encontr6 Pompa (2017) para snacks de manzana, con
referente a la presion menciona que al aplicar 150 mbar la textura disminuye en un 3.6 %
mientras que al aplicar 400 mbar la textura asciende en 3.8 %. Sin embargo, otros estudios
revelan que cuando se aplica una presion alta durante la impregnacidn, los ingredientes pueden
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compactarse mas y formar una estructura mas densa, esto puede resultar en una textura mas
suave y menos porosa en el producto final. En funcion a los efectos del tiempo de impregnacion
coincide con esta investigacion ya que al aplicar 10 minutos de proceso la textura disminuye
en 2.10 % y con 20 minutos aumenta en un 2.57 %; y explica que este fendmeno ocurre por la
ruptura celular, principalmente, en la superficie del tejido vegetal, lo que se traduce en una
mayor rugosidad, encogimiento superficial y formacion de capas dependiendo del soluto
impregnado. Por otro lado, durante el proceso de impregnacién, los snacks absorben liquidos
y sabores que afectan su textura final, un menor tiempo de impregnacion puede limitar la
cantidad de liquido absorbido por los snacks, esto puede resultar en una textura mas firme y

menos himeda, ya que el producto final retiene mas de su estructura original.

Figura 8.

Efectos principales para la variable dureza

Grafica de efectos principales para Dureza
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Nota. La grafica muestra los efectos principales de los factores en estudio (presién, tiempo y
concentracion de acido ascorbico) de manera independiente sobre la textura, donde se observa
que la dureza disminuye a medida que la presion aumenta, pero estos efectos no son

significativos lo cual indica que no hay diferencia entre los niveles empleados. De igual manera
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ocurre con la concentracion de &cido ascorbico, la dureza disminuye cuando este aumenta.
Mientras que el comportamiento de la dureza es directamente proporcional con el tiempo de
impregnacion.

Al optimizar el proceso la menor dureza que se logra es de 0.05 N y esto se obtiene a
una presion de impregnacion de 450 mbar, con 20 minutos de impregnacion y 0.5 % de
concentracion de vitamina C en la dilucion de impregnacién (Tabla 9). La finalidad de
minimizar la dureza de los snacks se debe a que los consumidores suelen preferir snacks con
una textura crujiente, suave o moderadamente firme, dependiendo del tipo de producto (Torres
et al., 2015). Una dureza excesiva puede hacer que el producto sea dificil de morder o masticar,
generando rechazo.

Minimizar la dureza en snacks es clave para garantizar una textura atractiva, aumentar
la aceptacion del producto y ampliar su mercado objetivo. Este aspecto es especialmente
importante en productos saludables o fortificados, donde los consumidores buscan una
combinacion de beneficios nutricionales y caracteristicas sensoriales agradables (Chen y

Opara, 2013).

Tabla 9

Optimizacién de la variable textura (dureza)

Factor Bajo Alto Optimo
Presion de impregnacion 250.0 450.0 450.0
tiempo de impregnacion 10.0 20.0 20.0
porcentaje de vitamina C 0.3 0.5 0.5
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CONCLUSIONES

El contenido de vitamina C en los snacks de olluco estuvo significativamente influenciado
por los factores estudiados (p < 0.05). Las muestras impregnadas a una presion de 450
mbar presentaron el mayor contenido de vitamina C, con un promedio de 3.93 %. Por otro
lado, los tratamientos con un tiempo de impregnacion de 20 minutos alcanzaron un
promedio de 2.92 %, mientras que las muestras con una concentracién de vitamina C del
0.5 % obtuvieron un promedio de 2.88 %. Estos resultados destacan la relevancia de la
presion, el tiempo y la concentracion de impregnacion en el contenido de vitamina C en
los snacks de olluco.

La concentracion de vitamina C en la solucion de impregnacion no presentd un efecto
significativo sobre la textura (dureza) de los snacks de olluco, segun el analisis estadistico
realizado (p > 0.05). El valor promedio de dureza observado fue de 2.76 N, siendo este el
mas alto en las muestras tratadas con una concentracion de vitamina C del 0.2 %. Estos
resultados sugieren que la variacion en la concentracion de vitamina C no altera de manera
sustancial las propiedades texturales del producto.

La presion de impregnacion no tuvo un efecto significativo sobre la textura (dureza) de los
snacks de olluco, de acuerdo con el andlisis estadistico realizado (p > 0.05). La dureza de
los snacks se encontré en un rango de 1.87 N a 2.65 N, siendo el valor mas bajo obtenido
a una presion de 450 mbar y el mas alto a 250 mbar. Estos resultados indican una relacion
inversa entre la presion de impregnacion y la dureza del producto final, donde una menor
presién de impregnacion resulta en una mayor dureza en los snacks.

El tiempo de impregnacion no mostrd un efecto significativo sobre la textura (dureza) de

los snacks de olluco, segun los resultados del analisis estadistico (p > 0.05). Los valores
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de dureza oscilaron entre 2.10 N y 2.58 N, identificandose el tiempo de 10 minutos como
el mas adecuado, ya que proporciond la mejor calidad textural en los snacks. Estos
hallazgos sugieren que, dentro del rango estudiado, el tiempo de impregnacion no tiene

una influencia determinante sobre la dureza del producto final.

VI. RECOMENDACIONES

» Comparar los snacks de olluco sin impregnacion con los snacks con impregnacion y
establecer las diferencias en el contenido de vitamina C y textura.

> utilizar presiones cercanas a 250 mbar durante el proceso de impregnacion, ya que esta
condicién maximiza el contenido de vitamina C en los snacks de olluco, mejorando la
calidad del producto.

> Aplicar el método de impregnacion de vitamina C a otro tubérculo deficientes de este
componente para determinar si tiene efectos positivos sobre la fortificacion de estos

productos.
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Anexos

Anexo 1. Datos experimentales

Presion de Tiempo de Concentracion Promedio Promedio
impregnacion impregnacion  de &cido Contenido de Textura
ascorbico vitaminaC  (dureza)

350 15 0.5 2.89 2.14
250 10 0.4 1.69 2.50
250 20 0.5 1.86 2.66
250 20 0.3 1.73 3.03
450 15 0.3 3.79 2.66
350 20 0.3 2.78 4.02
450 10 0.3 3.74 1.84
350 15 0.3 2.29 3.90
450 20 0.4 4.22 1.04
350 15 0.4 2.50 1.71
350 20 0.5 2.90 2.05
450 15 0.4 4.09 1.97
350 20 0.4 2.99 2.71
250 20 0.4 1.73 2.64
450 20 0.3 3.67 2.85
250 15 0.3 1.63 2.17
350 10 0.4 2.65 3.29
450 20 0.5 4.39 2.19
450 15 0.5 3.26 1.37
250 10 0.5 1.71 3.48
350 10 0.5 2.79 0.57
450 10 0.5 4.29 1.45
250 15 0.5 1.79 2.80
350 10 0.3 2.34 2.16
450 10 0.4 3.91 1.42
250 15 0.4 1.70 2.41

250 10 0.3 0.89 2.20




Anexo 2. Acido Ascdrbico (Vitamina C).

Palabras clave: 4&cido ascérbico, EP/E300/USP42/FCC, GMP/KOSHER/HALAL, 1 kg/carton
N° CAS: 50-81-7

Férmula molecular: CsHgOs

Otro nombre: 4cido ascorbico, acido L-ascorbico, vitamina C, acido L(+)-ascorbico

El acido ascorbico es una vitamina natural soluble en agua (vitamina C). El &cido ascérbico es un
potente agente reductor y antioxidante que funciona en la lucha contra las infecciones bacterianas,
en las reacciones desintoxicantes y en la formacion de colageno en el tejido fibroso, los dientes,
los huesos, el tejido conectivo, la piel y los capilares. La vitamina C, que se encuentra en los
citricos y otras frutas, y en las verduras, no puede ser producida ni almacenada por los seres
humanos y debe obtenerse en la dieta.

N° CAS:50-81-7
Especificacion de calidad: EP, E300, USP42, FCC
Certificado: GMP, Kosher, Halal, ISO
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Anexo 3 Panel fotogréfico

Lavado del olluco

Acondicionamiento del
olluco

Proceso de cortado

Preparacion de la
dilucién de
impregnacion

\

Proceso de
impregnacion al vacio

Equipo de impregnacion al
vacio

Muestras impregnadas al vacio

Obtencion de snacks de olluco
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Analisis de textura

Analisis de vitamina C
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