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Resumen

Esta investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Analisis de Alimentos (2H-
301) de la Escuela de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de
Cajamarca, con el objetivo de evaluar como la presion y la temperatura durante la fritura
al vacio afectan las propiedades fisicoquimicas de las hojuelas de mashua (Tropaeolum
tuberosum), centrandose en la acidez titulable y la textura del producto final. Se aplicé un
disefio experimental completamente al azar (DCA), con presién (0.20, 0.35 y 0.50 bar)
como factor Ay temperatura (110 °C, 120 °Cy 130 °C) como factor B, obteniéndose nueve
tratamientos replicados tres veces, obteniendo un total de 27 muestras. Las hojuelas se
prepararon cortando el tubérculo en rodajas de 2 mm, luego fueron fritas al vacio y
almacenadas en bolsas de polipropileno durante siete dias. La acidez titulable se determind
segun el método AOAC 942.15, expresandose como porcentaje de &cido oxalico. La
textura, evaluada mediante analisis instrumental, considerd dureza, fracturabilidad y
cohesividad. Los resultados mostraron que la combinacion de 0.50 bar y 110 °C
(Tratamiento 7) produjo una reduccién significativa de la acidez a 0.0651 % de acido
oxalico, mientras que la mayor fracturabilidad se obtuvo con la presion de 0.20 bar y
temperatura de 130 °C (Tratamiento 3). Se concluye que tanto la presion como la
temperatura tienen un impacto significativo en las propiedades fisicoquimicas de las
hojuelas de mashua, siendo ambos factores claves para optimizar la calidad del producto

final.

Palabras clave: Mashua (Tropaeolum tuberosum), fritura al vacio, presion,

temperatura, caracteristicas fisicoguimicas, acidez, textura.



Abstract

This research was conducted in the Food Analysis Laboratory (2H-301) of the School
of Food Industry Engineering at the National University of Cajamarca. The objective was
to evaluate the effects of pressure and temperature during vacuum frying on the
physicochemical properties of mashua (Tropaeolum tuberosum) chips, focusing
specifically on titratable acidity and texture of the final product. A completely randomized
design (CRD) was applied, with pressure (0.20, 0.35, and 0.50 bar) as factor A and
temperature (110 °C, 120 °C, and 130 °C) as factor B, resulting in nine treatments, each
replicated three times, totaling 27 samples. The chips were prepared by slicing the tuber
into 2 mm thick slices, followed by vacuum frying and storage in polypropylene bags for
seven days. Titratable acidity was determined according to AOAC method 942.15,
expressed as a percentage of oxalic acid. Texture was instrumentally analyzed considering
hardness, fracturability, and cohesiveness. Results indicated that the combination of 0.50
bar and 110 °C (Treatment 7) significantly reduced acidity to 0.0651% oxalic acid, while
the highest fracturability was achieved at 0.20 bar and 130 °C (Treatment 3). It is concluded
that both pressure and temperature significantly influence the physicochemical
characteristics of mashua chips, and both factors are key for optimizing the quality of the

final product.

Keywords: Mashua (Tropaeolum tuberosum), vacuum frying, pressure, temperature,

physicochemical characteristics, total titratable acidity, texture
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Capitulo I: Introduccion

A nivel nacional, las regiones de la sierra en el Pert, como Ayacucho, Cajamarca,
Huancavelica, Pasco y La Libertad, poseen un gran potencial en diversidad agricola,
incluyendo varios cultivos como la mashua (Tropaeolum tuberosum). La mashua es el
cuarto cultivo méas consumido después de la papa, la oca y el olluco. Es rica en
carbohidratos, con aproximadamente un 11% en contenido fresco. La mashua contiene
glucocianatos, que son responsables de sus propiedades medicinales (Arteaga, 2022). Sin
embargo, este cultivo esta en peligro de desaparecer debido a la falta de difusion a nivel

nacional y la adopcion de otras costumbres y tecnologias alimentarias (Grau, et al., 2003).

Uno de los principales desafios de la industria alimentaria es extender la vida Util
de sus productos. La fritura al vacio (FV) es una tecnologia innovadora en el mercado que
mejora los atributos de calidad de los productos finales, ya que se realiza a presion
subatmosférica, lo que permite utilizar temperaturas mas bajas que la fritura convencional
(Da Silva & Moreira, 2008). Las investigaciones en papas han demostrado una reduccion
en la absorcion de aceite de hasta un 24% (Da Silva & Moreira, 2008), lo que preserva la
calidad nutricional y el color (Garcia et al., 2016), controla la oxidacién del producto y

reduce el deterioro del aceite (Crosa et al., 2014).

El desarrollo de productos a base de mashua, como las hojuelas tipo aperitivo, se
presenta como una alternativa tecnoldgica para diversificar su uso actual, aumentar su
disponibilidad y ofrecer otra opcion de consumo, lo que ampliaria el mercado y beneficiaria
directamente a los productores agricolas y, de manera indirecta, a los consumidores de las

hojuelas debido a su excelente valor nutricional (Pillajo et al., 2019a).

En este contexto, con el objetivo de agregar valor a la cadena productiva de la
mashua e identificar las condiciones operativas mas favorables para obtener un snack mas
saludable, esta investigacion determina cual es el efecto de la presion y la temperatura en
el proceso de fritura al vacio sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las hojuelas de

mashua negra (Tropaeolum tuberosum).

El estudio de la acidez y las propiedades texturales de las hojuelas de mashua son

trascendentales para determinar como el método de fritura al vacio impacta la calidad



general e integridad de este producto alimenticio. Los datos de acidez expresados en % de
acido oxalico, dan informacion sobre los cambios quimicos que ocurren durante el
procesamiento, mientras que las mediciones de textura revelan importantes caracteristicas
sensoriales y de calidad de las hojuelas fritas finales, permitiéndoles a los investigadores a
optimizar los parametros de fritura al vacio para retener de la mejor manera los beneficios
nutricionales y funcionales del tubérculo de mashua y brindar un producto final de calidad,
Se plantea la hipdtesis de que al utilizar una presion de 0.35 bar y una temperatura de 120°C
durante el proceso de fritura al vacio para producir hojuelas de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum), se veran afectadas sus caracteristicas fisicoquimicas. Obteniendo un producto
con una textura crujiente, con una fuerza de fractura de 2 N y una acidez titulable total de

0.15 % de acido oxalico por cada 100g. de muestra.

1.1. Descripcion Del Problema.

En los ultimos afios, la preferencia del consumidor por opciones alimenticias mas
saludables ha motivado a la industria de alimentos a incorporar tecnologias innovadoras de
procesamiento que permitan obtener productos con bajo contenido graso, buena
conservacion de nutrientes y caracteristicas sensoriales atractivas. Entre estas tecnologias,
la fritura al vacio ha surgido como una alternativa eficiente, ya que opera bajo condiciones
controladas de temperatura y presion, lo que posibilita una menor absorcion de aceite y la
preservacion de componentes nutricionales, al tiempo que se logran texturas y sabores méas

agradables.

A pesar de sus ventajas, aun existen limitaciones en la investigacion sobre como
influyen los pardmetros de presion y temperatura en las propiedades fisicoquimicas de los
productos sometidos a este tipo de fritura. Factores como la acidez y la textura tienen un
papel determinante en la percepcion de calidad y aceptacion comercial de los snacks. Por
ello, el presente estudio analiza los efectos de estas variables en la elaboracién de hojuelas
de mashua negra (Tropaeolum tuberosum), un tubérculo originario de los Andes con

atributos funcionales y nutricionales, cuyo cultivo ha ido disminuyendo en afios recientes.

El propésito principal de esta investigacion es evaluar como diferentes
combinaciones de temperatura y presion inciden sobre la textura y la acidez del producto
final, con miras a optimizar el proceso de fritura al vacio. Asi, se busca generar un producto

mas saludable que, ademas de responder a la demanda del mercado, permita revalorizar el
2



cultivo de mashua en las regiones altoandinas y fortalecer iniciativas agroindustriales

sostenibles orientadas a la innovacion y al aprovechamiento de cultivos tradicionales.

1.2. Formulacion del problema

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo originario de los Andes que
destaca por su composicién nutricional y su potencial terapéutico, gracias a la presencia de
antioxidantes y compuestos bioactivos (Hess y Slavin, 2017). No obstante, su consumo ha
disminuido en los ultimos afios debido a la escasa promociéon y a la preferencia del
consumidor por otros alimentos méas conocidos o de mayor aceptacion comercial. Frente a
este panorama, surge la necesidad de diversificar sus aplicaciones mediante alternativas
tecnoldgicas que permitan transformarla en productos innovadores, como las hojuelas, un

tipo de snack valorado por su facilidad de consumo y sus propiedades organolépticas.

La aplicacion de la fritura al vacio representa una opcion tecnolégica con multiples
beneficios frente a la fritura tradicional, entre los que destacan la menor retencion de grasa,
la conservacion de nutrientes y la mejora en las caracteristicas sensoriales del alimento. Sin
embargo, existe poca literatura que explore el impacto de parametros operativos como la
temperatura y la presion en propiedades especificas de productos elaborados, tales como la
textura y la acidez titulable, factores clave para la calidad del snack y su aceptacion en el

mercado.

En este contexto, se plantea la necesidad de analizar, a través de metodologias
analiticas precisas, cémo influyen las condiciones de operacion, especificamente
temperatura y presion, sobre propiedades fisicoquimicas relevantes de las hojuelas de
mashua. Determinar las combinaciones dptimas de estos parametros permitird disefiar un
producto final competitivo, que aporte valor agregado a la cadena productiva de la mashua
y contribuya a su valorizacion sostenible en zonas altoandinas del Peru. Asi, esta
investigacion busca responder a la siguiente interrogante: ;Cudl es el efecto de la presion
y la temperatura de fritura al vacio sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las hojuelas

de mashua negra (Tropaeolum tuberosum)?



1.3. Justificacion:
1.3.1. Justificacion Cientifica:

Esta investigacion encuentra sustento cientifico en el analisis del efecto de variables
operativas, como la presion y la temperatura, durante el proceso de fritura al vacio sobre
propiedades fisicoquimicas de las hojuelas elaboradas a partir de mashua (Tropaeolum
tuberosum). Segun Arteaga et al. (2022), pese a que este tubérculo posee un elevado valor
nutricional, su aprovechamiento a nivel industrial es aun limitado, por lo que la fritura al

vacio representa una alternativa viable para su transformacién y conservacion.

El estudio propone generar conocimiento técnico y cientifico que contribuya al
disefio y control de procesos de fritura al vacio aplicados a este cultivo andino,
favoreciendo asi el desarrollo de productos con valor agregado en el ambito de la

agroindustria y la tecnologia alimentaria.

En particular, la evaluacion de la acidez titulable y la textura permite comprender
como dichas condiciones de procesamiento inciden en la calidad del producto final. La
acidez titulable es un indicador de estabilidad y de las reacciones quimicas que ocurren
durante la fritura, mientras que la textura estd directamente relacionada con las
caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad del snack. Ambos parametros son
fundamentales para ajustar el proceso tecnolégico de manera que se conserven los
compuestos bioactivos y las propiedades funcionales de la mashua, promoviendo su

revalorizacion como alimento funcional.

1.3.2. Justificacion Técnica Y Practica:

Desde un enfoque técnico y aplicado, esta investigacion se justifica por su propuesta
de elaborar hojuelas de mashua mediante un proceso de fritura al vacio, esta investigacion
se justifica por su propuesta de transformar la mashua en hojuelas mediante la fritura al
vacio, lo cual representa una estrategia para diversificar su uso y generar un producto con
valor agregado. Este tipo de procesamiento permite conservar mejor los nutrientes y
compuestos funcionales del tubérculo durante la coccion, al tiempo que extiende la vida
atil del producto final. El anélisis de parametros como la presién y la temperatura busca

establecer directrices concretas que permitan estandarizar y optimizar la produccién de



snacks de mashua, garantizando su calidad, seguridad y aceptacion por parte del

consumidor.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas evaluadas, la acidez titulable y la textura
son indicadores clave. La acidez esta asociada a la frescura y estabilidad del producto, ya
que valores elevados pueden reflejar la presencia de acidos grasos libres, derivados de la
degradacion lipidica, lo que afecta negativamente el sabor y aroma, pudiendo indicar
enranciamiento o contaminacion. Por su parte, la textura influye directamente en la
percepcion sensorial del consumidor, siendo un atributo decisivo para la aceptacion del
producto. La evaluacion de estos parametros resulta esencial para desarrollar un snack de
calidad que aproveche las caracteristicas funcionales de la mashua y responda a las

exigencias de la industria alimentaria.

1.3.3. Justificacion Institucional:

Desde el ambito institucional, esta investigacion se alinea con los objetivos de la
Universidad Nacional de Cajamarca, que promueve el desarrollo cientifico, tecnoldgico e
innovador, asi como la formaciéon de profesionales competentes en el campo de la
agroindustria. El estudio sobre el efecto de la presion y la temperatura en el proceso de
fritura al vacio de hojuelas de mashua (Tropaeolum tuberosum) responde a esta vision
institucional, al abordar una problematica actual dentro del area de la ciencia y tecnologia

de alimentos.

Asimismo, esta investigacion contribuye a la revalorizacion de un cultivo andino
tradicional poco aprovechado, posicionandolo como una alternativa viable en el desarrollo
de productos alimentarios innovadores y funcionales. Los conocimientos generados
pueden ser de utilidad para instituciones, empresas agroindustriales y organizaciones
vinculadas a la produccién agricola, la alimentacion saludable y el aprovechamiento
sostenible de cultivos nativos. A traves del establecimiento de pardmetros técnicos para el
procesamiento de la mashua en forma de snack, este trabajo fortalece el vinculo entre la

universidad, el sector productivo y la comunidad.

1.3.4. Justificacion Personal:

A nivel personal, esta investigacion surge de un profundo interés por contribuir al
rescate y valorizacion de la mashua (Tropaeolum tuberosum) mediante su transformacion
en un producto innovador a través de la tecnologia de fritura al vacio. Esta experiencia
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representa una oportunidad para fortalecer mis competencias en el campo de la
agroindustria, especialmente en el desarrollo de alimentos funcionales y saludables que

incorporen insumos nativos poco aprovechados.

Asimismo, me motiva la posibilidad de generar aportes Utiles que sirvan de base para
futuros trabajos académicos o iniciativas empresariales orientadas a la elaboracion de
snacks a partir de tubérculos andinos. Considero gque los conocimientos adquiridos durante
este proceso permitirdn establecer pautas técnicas valiosas para el disefio y control de
procesos, promoviendo a su vez el consumo de alimentos locales y el aprovechamiento

sostenible de la biodiversidad agricola del pais.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la presion y temperatura de fritura al vacio sobre las

caracteristicas fisicoquimicas de hojuelas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).

1.4.2. Objetivos Especificos

v Determinar el efecto de la presion sobre la acidez titulable y la textura de las hojuelas
de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).

v Determinar el efecto de la temperatura sobre la acidez titulable y la textura de las
hojuelas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).

v Evaluar el efecto de la interaccién de la presion y la temperatura sobre la acidez

titulable y la textura de las hojuelas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).

1.5. Hipotesis.

La aplicacion de una presion de 0.20 bar y una temperatura de 130 °C durante el
proceso de fritura al vacio de hojuelas elaboradas a partir de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum) influird significativamente en sus propiedades fisicoquimicas. Bajo estas
condiciones, se espera obtener un producto con textura crujiente, caracterizada por una
fuerza de fractura de aproximadamente 2 N, y una acidez titulable total de 0.15 %,

expresada como &cido oxalico por cada 100 gramos de muestra.



CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes.

Shyu y Hwang (2001). Effects of processing conditions on the quality of vacuum-
fried carrot chips. Articulo Cientifico. SCI (Science o Food ang Agriculture. Investigaron
cémo las diferentes condiciones de procesamiento influyen en la calidad de hojuelas de
zanahoria sometidas a fritura al vacio. En su estudio, aplicaron una presion constante de
vacio de 3.115 kPa y evaluaron tres rangos de temperatura durante la fritura: 90, 100y 110
°C. Tras la fritura, las hojuelas fueron sometidas a un proceso de centrifugado a 350 rpm
durante 30 minutos, con el propésito de eliminar el exceso de aceite superficial.
Posteriormente, se almacenaron en bolsas de polietileno a una temperatura de -30 °C para
su conservacién. Para evaluar la calidad del producto, se consideré la dureza como
parametro principal, determinando que las mejores condiciones de procesamiento
correspondieron a temperaturas de fritura entre 100 y 110 °C, un tiempo de aplicacion de
vacio de 20 a 25 minutos y una inmersién previa en soluciones de fructosa con

concentraciones entre 30 y 40%.

Garayo y Moreira (2011). Vacuum frying of potato chips. Articulo de revista
cientifica. Science Directe Journal of Food Enginiering, evaluaron la fritura al vacio como
una técnica innovadora para obtener hojuelas de papa con menor contenido graso. En su
estudio analizaron como la temperatura del aceite (118, 132y 144 °C) y la presion de vacio
(16.661, 9.888 y 3.115 kPa) influian en la velocidad de secado, la absorcion de aceite y
otras caracteristicas cualitativas del producto, tales como la contraccién volumétrica, el
color y la textura. También realizaron una comparacion entre las hojuelas de papa fritas al
vacio a 3.115 kPa y 144 °C, y las elaboradas mediante fritura convencional a temperatura
atmosférica (165 °C). Los resultados mostraron que tanto la temperatura del aceite como
la presion aplicada durante la fritura afectaron significativamente la rapidez del secado y la
cantidad de aceite absorbido por las hojuelas. En particular, las hojuelas sometidas a menor
presidn de vacio y mayor temperatura presentaron una menor contraccion volumétrica. Por
otro lado, el color no mostré variaciones significativas relacionadas con estos parametros
de procesamiento. Finalmente, se observo que la dureza del producto aumentd conforme
incremento la temperatura del aceite y disminuyd el nivel de vacio aplicado durante la

fritura.



Quelal (2012). Obtencion de rodajas fritas “chips” de mashua (Tropaeolum
tuberosum) aplicando la tecnologia de fritura. tesis para optar el titulo de ingeniera de
alimentos en la universidad tecnoldgica equinoccial, Ecuador. En el estudio se analizaron
los pardmetros de acidez titulable y pH en los chips sometidos a distintos tratamientos de
fritura a temperaturas de 160 y 170 °C durante tiempos de 40 y 60 segundos. Los resultados
mostraron que no existieron diferencias estadisticamente significativas en dichos
parametros entre las condiciones evaluadas. No obstante, la fritura influyd notablemente
en la acidez del tubérculo, reduciéndola a un valor de 0,19 %, lo que representa una
disminucion aproximada del 90 % respecto al tubérculo crudo. Esta reduccion se atribuye
probablemente a la solubilidad en agua de los glucosinolatos presentes en la mashua. Los
procesos aplicados durante la fabricacion de los chips contribuyeron a disminuir la acidez,
los compuestos isotiocianatos y el sabor picante caracteristico del tubérculo, resultando en

un snack con sabor dulce, agradable, textura crujiente y un contenido energético elevado.

Serrano (2013). Obtencion de productos tipo aperitivos (snack) de mashua
(Tropaeolum tuberosum) Mediante la Aplicacion de Fritura Al Vacio. Para obtener el titulo
de Ingenieria de Alimentos. Universidad Tecnoldgica Equinoccial. Ecuador. Su
investigacion revel6 que, aunque el tubérculo de mashua presenta ciertas ventajas sobre
otros tubérculos en cuanto a su composicién quimica, su consumo esta limitado por el
elevado contenido de isotiocianatos, compuestos derivados de la hidrélisis de
glucosinolatos, responsables del sabor picante caracteristico. En el ecotipo evaluado, la
mashua contenia aproximadamente un 2 % de glucosinolatos. Para cuantificar estos
compuestos, se utilizd la medicion del porcentaje de acidez, que se correlaciona
directamente con el nivel de isotiocianatos. Los resultados mostraron una reduccion
estadisticamente significativa en la acidez al comparar mashua fresca (2,22 %) con mashua

cocida (0,68 %), evidenciando una disminucion del 69 % tras el proceso térmico.

Acosta et al., (2019) Efecto de la fritura por inmersion al vacio en rodajas de
mango “tommy atkins” deshidratadas osmoticamente. Articulo de revision cientifica y
tecnoldgica. Universidad de Cauca, Colombia, su trabajo destac6 la importancia de la
presién como factor determinante para disminuir la absorcién de grasa durante la fritura al
vacio, ya que esta condicion modifica el punto de ebullicion del agua en los poros del

mango, minimizando asi dafios en la estructura del producto. Ademas, la deshidratacion
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osmatica aplicada antes de la fritura contribuyd a mejorar la calidad final y a mantener la
integridad fisica del snack. El andlisis estadistico del disefio experimental permitid
identificar condiciones Optimas, especificamente una temperatura de 42.4 °C, presion de
10 kPa y un tiempo de 473.5 segundos, que favorecieron la textura y las propiedades
sensoriales, confirmando la eficacia de esta técnica para la conservacion y modificacion

estructural de snacks derivados de frutas.

Pillajo et al., (2019). Efecto de la Coccion y la Concentracién de Sal como
Pretratamiento de Chips de mashua (Tropaeolum tuberosum) Obtenidos por Fritura al
Vacio. Articulo cientifico, Revista cientifica Scielo. La investigacion determind que la
combinacién de una temperatura de fritura de 110 °C con una presion de 5.34 kPa durante
14 minutos, junto con un pretratamiento de escaldado y salado, resultd en un valor de acidez
titulable del 2.19%. Los resultados mostraron una relacion inversa entre el contenido de
grasa y el grado de acidez, observandose que a menor contenido graso correspondia un
mayor nivel de acidez. Por esta razon, se seleccioné la muestra pretratada con un tiempo
de coccion de 7.5 minutos y una concentracién de sal del 0.63%, debido a que presento el
menor porcentaje de humedad y valores aceptables en parametros clave como contenido
graso, textura e indice de acidez, con 1.63%, 23.8%, 2.69 N y 0.9%, respectivamente. Este
tratamiento fue aplicado tanto en fritura al vacio como en fritura convencional
(atmosférica), evidenciando que los chips elaborados por fritura al vacio redujeron en un
50.42% el contenido final de grasa en comparacion con los procesados en condiciones

atmosféricas, bajo el mismo pretratamiento.

Trejo et al., (2019). Influencia de Proceso de Fritura al Vacio Sobre la Calidad de
Chips de Papa Nativa, Variedad Botella Roja. Articulo cientifico Universidad Nacional de
Colombia, Colombia. Los resultados mostraron que la textura presentd variaciones
significativas en funcion de las variables independientes temperatura y presion, con valores
medios de dureza fluctuando entre 2.4 y 4.8 N. Las caracteristicas texturales de productos
ricos en almiddn fritos estdn condicionadas por procesos como la gelatinizacion del
almidon, el contenido de azucares y la resistencia de las paredes celulares. Por ejemplo, en
chips de yuca, se observo que tiempos de fritura reducidos incrementan la fuerza de ruptura,
probablemente debido a la rapida pérdida de humedad superficial. Este fendmeno de

deshidratacion superficial durante la fritura contribuye a la formacién de una costra més
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seca Yy dura, incrementando la dureza del producto final. Asimismo, la gelatinizacion y
retrogradacion del almidén generadas por el calor favorecen la formacion de una corteza
crocante y cambios estructurales internos en el chip. En el caso de la papa nativa Botella
Roja, la calidad del producto obtenido por fritura al vacio estuvo principalmente
condicionada por la temperatura y el tiempo de fritura, con la temperatura mostrando el
mayor impacto. La optimizacién experimental realizada resultd ser una herramienta
eficiente para definir las condiciones dptimas del proceso, alcanzando un indice de
deseabilidad de 0.73. El producto final presento caracteristicas antioxidantes destacadas y
una textura crujiente que satisface las preferencias del consumidor actual. Ademas, se
reportd una baja absorcion de aceite, con un promedio de 19.9 + 1.2%. Los modelos
tedricos utilizados para predecir las variables dependientes mostraron una buena

concordancia con los datos experimentales.

Vargas y Pinto (2020). Evaluacion de la influencia de temperatura y concentracion
de sacarosa en la deshidratacion osmética de mashua (Tropaeolum tuberosum). Para optar
al grado académico de bachiller en Ingenieria de Industrias Alimentarias. Universidad
Peruana Union, Perd. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la influencia de
variables de temperatura y concentracion de sacarosa en deshidratacion osmotica de
mashua, Para ello, seleccionaron manualmente los tubérculos, que fueron lavados y
cortados en cilindros con un didmetro de 15 mm y un espesor promedio de 2.0 £ 0.6 mm.
Las variables independientes consideradas fueron la concentracion de sacarosa en solucion
acuosa (40 y 50 °Brix) y la temperatura de inmersion (35 y 45 °C). Como variables de
respuesta se midieron la pérdida de peso (%), la pérdida de agua (%) y la ganancia de
solidos (%). Los resultados mostraron que el tratamiento con mayor concentracion de
sacarosa y temperatura mas alta (50 °Brix y 45 °C) registrd la mayor pérdida de peso,
alcanzando un valor de 53.65%. A través del analisis cinético de transferencia de masa, se
determind que las condiciones de alta concentracion de sacarosa y temperatura favorecen
una mayor reduccién del contenido de agua y pérdida de peso, ademas de incrementar la
ganancia de solidos, lo que confirma la influencia significativa de estos factores sobre la

eficiencia del proceso de deshidratacion osmatica en mashua.
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Malpartida et al., (2022). Caracteristicas fisicoquimicas, composicién nutricional
y compuestos bioactivos en tres variedades de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y
Pavon): Una revision. Articulo Cientifico, Universidad Nacional Autdbnoma Altoandina de
Tarma, Perd. En el contexto de la pandemia por COVID-19, los autores enfatizan que,
aungue no existe evidencia cientifica concluyente que relacione factores dietéticos
especificos con la reduccion del riesgo de infeccion por el virus, una nutricion adecuada
puede contribuir a mantener un estado de salud 6ptimo y mitigar el impacto en caso de
contagio. En este sentido, recomiendan el consumo de alimentos con alto valor nutricional
como la mashua, destacada por su contenido mineral, entre ellos fésforo (0.56 + 0.01 mg/g),
calcio (0.025 + 0.002 mg/g) y potasio (0.82 £ 0.31 mg/g), asi como cenizas (0.76%),
proteinas (1.23 + 0.04 a 1.526%) y carbohidratos (11.41%). De las variedades estudiadas,
la Muru-afiu se destaca por sus propiedades fisicoquimicas, presentando altos niveles de
grasa (0.70%), humedad (86.3%), ceniza (0.76%) y acidez titulable (77.2%) en estado
fresco. Ademas, el genotipo morado contiene elevados niveles de compuestos fendlicos y
glucosinolatos, los cuales estan asociados con efectos antiproliferativos y proapoptoticos,
vinculados a la prevencidn de enfermedades cancerigenas. Las variedades negro y morado
también son reconocidas como fuentes naturales de antioxidantes, lo que contribuye a su
potencial nutracéutico; sin embargo, la concentracion de compuestos bioactivos depende
del estado de la mashua al momento de su analisis. Finalmente, se destaca que la mashua
es una especie ruastica adaptada a condiciones climaticas extremas y suelos pobres, sin
requerimiento de fertilizantes, razén por la cual su cultivo es comin en las zonas

altoandinas del Peru.

Urrutia (2023). Determinacién de las propiedades fisicas, quimicas y sensoriales
en hojuelas fritas de tres clones de papa nativa (Solanum tuberosum) 21.2021, 511110.5y
seleccion wenqos. Para optar el titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial. Universidad
Nacional José Maria Arguedas, Per0. El autor sefial6 que, en investigaciones previas sobre
papas congeladas, el rango promedio de calificaciones sensoriales para la textura se situd
entre 1.75y 2.375. Considerando este antecedente, en el presente estudio el rango promedio
de textura obtenido fue de 1.45 a 2.28, indicando que las hojuelas fritas evaluadas se

encuentran dentro de los parametros de aceptabilidad sensorial para esta caracteristica.
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2.2. Marco teorico.
2.2.1. Generalidades De La Mashua.

La mashua (Tropaeolum tuberosum), conocida también como “afiu”, “isafio” o
“cubio”, es un tubérculo andino de amplia tradicion en la regidn, considerado el cuarto en
importancia alimentaria después de la papa, la oca y el olluco. Su cultivo se desarrolla
principalmente en los Andes peruanos, aunque también se ha extendido a otras zonas
montafiosas himedas de Bolivia, Colombia y Ecuador. Esta especie se adapta a altitudes
que oscilan entre los 2400 y 4300 metros sobre el nivel del mar, siendo mas frecuente entre
los 3000 y 3700 m.s.n.m., donde las temperaturas medias anuales se sittan entre los 8y 11
°C.

Una de sus principales ventajas agrondmicas es su notable resistencia a plagas y
enfermedades, lo que la convierte en un cultivo de bajo requerimiento fitosanitario
(Chirinos et al., 2006). Desde el punto de vista nutricional, la mashua se caracteriza por
poseer un elevado contenido de carbohidratos, aproximadamente 11 % en base fresca, y
una concentracion significativa de vitamina C (64 mg por cada 100 g). Ademas, destaca
por la presencia de glucosinolatos, compuestos responsables de muchas de sus propiedades
medicinales (Saenz et al., 2019).

No obstante, pese a sus beneficios agronémicos y nutricionales, la mashua enfrenta
un proceso de pérdida progresiva de su diversidad genética. Este fendmeno se asocia a la
adopcion de nuevas costumbres alimentarias, la incorporacion de tecnologias modernas en
la agricultura y la preferencia por cultivos foraneos, lo que ha llevado a una menor
valoracion de los productos tradicionales. Generalmente, este tubérculo se cultiva en
pequefias parcelas intercaladas con otros cultivos andinos.

Cabe sefialar que el sabor caracteristico de la mashua, de notas picantes y terrosas,
se debe a los isotiocianatos presentes en su composicion. Sin embargo, dicho perfil
organoléptico se modifica a través de la coccion, proceso que transforma su sabor en uno

mas dulce y agradable al paladar (Arteaga et al., 2022).
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Figura 1
Mashua Negra

Fuente: https://tumercadoperu.com.

Clasificacion taxondmica

La mashua, cuyo nombre cientifico es Tropaeolum tuberosum, pertenece
al reino Plantae. TaxonOmicamente se ubica dentro de la division
Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Brassicales y familia
Tropaeolaceae. Esta especie presenta adaptaciones morfoldgicas distintivas,
como la presencia de rizomas que emergen durante las temporadas lluviosas en
su entorno natural. Sus tallos son aéreos y pueden alcanzar longitudes
considerables, mientras que los 6rganos subterraneos se desarrollan en forma de
tubérculos turbinados, evidenciando nudos bien definidos.

Ademas, la planta presenta pedinculos de tonalidad rojiza y flores

solitarias, rasgos que la distinguen dentro de su género (Coloma et al., 2022)

Tabla 1
Clasificacion taxonomica de la mashua (Tropaeolum tuberosum)

Clasificacion Taxondémica para Tropaeolum tuberosum

Reino Vegetal
Clase Angiospermas
Subclase Dicotiledoneas
Orden Geraniales
Familia Tropaeolaceae
Genero Tropaeolum
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Especie Tuberosum Ruiz y Pav.
Nombre Cientifico Tropaeolum tuberosum.

Nombres comunes Mashua, afiu, cubios, navios, isafno

Fuente: Temoche et al. (2004)

Produccion nacional

En comparacion con cultivos de mayor escala como la papa, la mashua,
junto con laocay el olluco, es clasificada dentro del grupo de tubérculos andinos

menores debido a su menor volumen de produccién (Trivelli & Smith, 1997).

En el contexto peruano, la mashua se cultiva principalmente en regiones
altoandinas como Cusco, Puno, Apurimac, Ayacucho, Junin, Huénuco,
Huancavelica y Cajamarca, las cuales en conjunto representan aproximadamente
el 88% del total de la produccion nacional. De acuerdo con datos del Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2021), esta produccién ha
experimentado un crecimiento importante en los Gltimos afios, alcanzando un
estimado de 41 mil toneladas, lo que representa un incremento del 36% respecto

al afio 2015, cuando se registraban 30 mil toneladas anuales.

A pesar de su potencial agroalimentario, el desarrollo productivo de este
cultivo enfrenta diversas limitaciones, particularmente por su condiciéon de
cultivo rastico y su localizacién en zonas con recursos limitados (Gonzaéles et al.,

2017). Estas limitaciones pueden agruparse en tres categorias principales:

> Limitaciones socioecondmicas: relacionadas con la débil estructura
comercial, la baja demanda en el mercado, precios no competitivos y el
escaso aprovechamiento de variedades dulces con mayor potencial de
aceptacion, frente a aquellas mas picantes o amargas que no se
comercializan regularmente.

> Limitaciones bidticas: vinculadas a la calidad deficiente del material de
siembra y al manejo inadecuado de enfermedades que afectan el

rendimiento del cultivo.
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> Limitaciones abiéticas: asociadas al deterioro progresivo de la fertilidad
de los suelos, a la ocurrencia de fendmenos climaticos adversos como las

heladas y sequias, y a las condiciones marginales del entorno agricola.

No obstante, un rasgo destacable de la mashua es su gran capacidad de
adaptacion a nuevas zonas de cultivo, incluso en contextos ambientales
desafiantes (Pastor et al., 2006). Este panorama demanda la implementacion de
politicas publicas orientadas al fortalecimiento de la produccion, el desarrollo de
canales de comercializacion y la promocion del consumo tanto a nivel local

como nacional e internacional.

Composicion nutricional de la mashua

La mashua (Tropaeolum tuberosum) destaca por su perfil nutricional altamente
beneficioso, ya que presenta una notable concentracion de minerales esenciales
como calcio, fosforo e hierro. Asimismo, en su composicion se encuentran
macronutrientes clave como proteinas, carbohidratos y fibra dietética, ademas de
compuestos bioactivos como antocianinas, reconocidas por sus propiedades
terapéuticas (Malpartida et al., 2022).

Particularmente, la variedad, conocida comunmente como mashua negra,
aporta entre 9,000 y 10,000 unidades antioxidantes, lo cual la convierte en un
alimento funcional con potencial para contribuir a la salud cardiovascular y mejorar
la circulacién sanguinea. La proporcién de proteinas presente puede alcanzar hasta
un 15%, aungue este valor puede variar segun el ecotipo cultivado.

Asimismo, la mashua es fuente natural de beta caroteno, un precursor de la
vitamina A, y presenta una diversidad de minerales como potasio (K), fosforo (P),
hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu). Estos elementos, junto con el
acido ascorbico, refuerzan la capacidad antioxidante del tubérculo, proporcionando
beneficios tanto nutricionales como preventivos en la dieta humana (Pillajo et al.,
2019).
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Tabla 2

Composicién nutricional proximal de la mashua (Tropaeolum tuberosum) en 100

gramos de porcion comestible.

Componentes

Contenido (g/ 100 g de

muestra hiumeda)

Contenido (g/ 100 g de

muestra seca)

Proteina (g)

Grasa total (g)

Agua (9)
Carbohidratos totales (g)
Extracto etéreo (g)
Fibra cruda (g)
Ceniza (g)

Hierro (mg)

Calcio (mg)

Zinc (mg)

Fosforo (mg)
Vitamina C (mg)
Niacina (mg)
Riboflavina (mg)
Carotenos (ER)
Acido ascorbico (mg)
Tiamina (mg)
Vitamina A (mg)
Retinol (um)

0.70
0.10
88.0
9.80
0.90
0.50
0.37
0.28
29.0
42.06
0.82
0.03

0.02
12
12.0

9.17

754
461
5.86
481
4.2
6.0

320

73.56*
77.37*

Fuente: Basado (Espin et al., 2001). * Datos expresados en Base Seca, muestra

entera.

2.2.2. Usos De La Mashua:

En la alimentacion tradicional andina, la mashua (Tropaeolum tuberosum) tiene un

uso versatil. Los tubérculos son sometidos a exposicion solar antes de ser cocinados,
técnica que permite aumentar su concentracion de azUcares naturales. Posteriormente, se

integran en diversas preparaciones culinarias como sopas, postres y mermeladas. Por otro
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lado, tanto los brotes como las flores de la planta son utilizados en ensaladas, pueden
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consumirse cocidos o incluso conservados en vinagre como encurtidos (Grau et al., 2003).
En las comunidades rurales de los Andes, es comun su consumo en formas como
sancochado, asada, o preparada como “thayacha”, una practica ancestral que consiste en
dejar los tubérculos expuestos a las heladas nocturnas para luego consumirlos al dia

siguiente con miel de cafa, acentuando su sabor y textura (Grau et al., 2003).

Ademas de su valor nutricional, la mashua posee propiedades medicinales
reconocidas en la medicina tradicional. Se emplea en infusion para aliviar sintomas
relacionados con la prostata y en forma de cataplasmas elaboradas con el tubérculo molido
para el tratamiento del reumatismo (Pillajo et al., 2019b). También se le atribuyen efectos
anafrodisiacos, debido a su capacidad para reducir los niveles de testosterona. A nivel
industrial, sus compuestos bioactivos han sido estudiados como base para el desarrollo de
antibidticos efectivos contra patégenos como: Candida albicans, Escherichia coli y
Staphylococcus spp. (Arteaga et al., 2022).

> Propiedades anticancerigenas

El alto contenido de isotiocianatos en la mashua es responsable de su potencial
terapéutico en la medicina preventiva y complementaria. Estas moléculas poseen
actividades antibioticas, insecticidas, nematicidas, diuréticas Yy, especialmente,
anticancerigenas (Saenz et al., 2019). Investigaciones recientes han evidenciado que los
isotiocianatos pueden inducir apoptosis 0 muerte celular programada en diversas lineas
celulares cancerosas, ademas de inhibir la proliferacion de células malignas. Este efecto se
logra mediante la interrupcion de procesos enzimaticos involucrados en la carcinogénesis
quimica, es decir, en la transformacion de células sanas en cancerosas (Hernandez et al.,
2022; Dilas, 2020).

> Propiedades antidiabéticas
En cuanto a su efecto hipoglucemiante, se ha demostrado que la mashua posee un
alto contenido de compuestos fenolicos, destacando las antocianinas, que actian como
inhibidores naturales de enzimas digestivas responsables de la degradacion de
carbohidratos. Esta accion se asemeja al mecanismo de farmacos como la acarbosa,
ampliamente utilizada en el tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2 (Garz, 2008). La

capacidad inhibitoria sobre las carbohidrolasas digestivas, atribuida a la concentracion y
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perfil fendlico de la mashua, sugiere su utilidad como alimento funcional con potencial

antidiabético.

2.2.3. Procesamiento Agroindustrial De Tubérculos

Actualmente, muchas politicas nacionales de desarrollo estan siendo reformuladas
con el fin de fomentar una mayor produccion y diversificacion en la oferta de alimentos,
como estrategia clave para combatir el hambre y la malnutricion. En este marco, una de las
acciones prioritarias es promover el uso y aprovechamiento de cultivos autoctonos,
incentivando su cultivo, transformacion y consumo mediante tecnologias accesibles y
sostenibles. Esta iniciativa no solo busca mejorar la seguridad alimentaria, sino también
impulsar la diversidad en la dieta y elevar la calidad de vida de las poblaciones,

especialmente en zonas rurales (Hernandez et al., 2022).

En ese sentido, la diversidad en la produccion agricola es reconocida como un factor
crucial para el desarrollo de sistemas alimentarios mas resilientes. Las autoridades
responsables de la politica agroalimentaria estan prestando una atencion creciente a los
cultivos nativos que puedan abastecer la demanda del mercado interno, especialmente
mediante productos innovadores que respondan al estilo de vida urbano, como los

alimentos de preparacion rapida y prolongada vida dtil.

Los tubérculos andinos, entre ellos la mashua, representan una alternativa valiosa en
este proceso de diversificacion productiva. Su potencial agroindustrial radica en sus
propiedades agronémicas favorables, su riqueza bioquimica y su versatilidad culinaria.
Estas caracteristicas hacen viable su transformacion en productos elaborados con procesos
simples y de bajo costo, que a su vez pueden generar valor agregado, mejorar la economia

local y dinamizar las cadenas productivas rurales (Hernandez et al., 2022).

Uno de los sectores mas desarrollados dentro de la agroindustria de alimentos es el
de las hojuelas fritas, donde existe una alta competitividad e innovacion. En el Perq, la
creciente demanda de snacks ha estimulado el desarrollo de complejos industriales
dedicados a transformar materias primas locales como la papa, el camote, la yuca y otros

tubérculos en productos altamente aceptados por el consumidor. Este contexto abre
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oportunidades para incluir a la mashua en dicha industria, mediante la elaboracion de
hojuelas fritas que aprovechen sus propiedades funcionales y nutricionales, contribuyendo

asi a su valorizacidén comercial y su incorporacion sostenible en la alimentacion moderna.

2.2.4. Generalidades De Las Hojuelas.

Las hojuelas representan una forma no convencional de consumo de frutas y
tubérculos, con un mercado creciente que demanda materias primas con propiedades
especificas que aseguren un adecuado comportamiento durante la fritura. En estos
productos, entre el 35 y 50% de su peso corresponde a grasa, por lo que la seleccion de
aceites y grasas utilizados en su elaboracién resulta crucial. Estos deben presentar alta
estabilidad térmica y puntos de fusion bajos, con el fin de reducir la sensacién grasosa en
boca y mejorar la aceptabilidad sensorial del producto final (Castellanos et al., 2012).

Durante el proceso de fritura, los aceites son sometidos a temperaturas elevadas, lo
que desencadena simultaneamente reacciones quimicas como la hidrdlisis, oxidacion y
polimerizacion, que pueden modificar tanto la calidad del aceite como las propiedades del
alimento. Pese a ello, la fritura es ampliamente utilizada debido a que mejora caracteristicas
como el color, el sabor y la textura de los alimentos, generando productos mas apetecibles

y con alta aceptacion en el mercado (Garcia et al., 2016; Da Silva & Moreira, 2008).

Este proceso, de naturaleza fisico-quimica compleja, consiste en sumergir el
alimento en un medio lipidico a alta temperatura. A diferencia del agua, que alcanza su
punto de ebullicion a 100 °C y cambia de fase rapidamente, los aceites permiten alcanzar
temperaturas mas elevadas, necesarias para generar una capa superficial crujiente que
impida la pérdida rapida de humedad interna. Asi, se obtienen productos con buena

conservacion de sabor, estructura y valor nutricional (Coronel, 2014).

La calidad del producto final depende en gran medida de las caracteristicas de la
materia prima. Parametros como el contenido de materia seca, la concentracién de sélidos
solubles, el nivel de acidez, la actividad acuosa y la textura son indicadores clave que deben
ser evaluados previamente para asegurar un resultado satisfactorio. En este contexto,

resulta indispensable seleccionar variedades de tubérculos que relnan estas propiedades,
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lo cual también permitird optimizar la eficiencia del proceso y la calidad del snack

resultante.

Elaboracion de hojuelas fritas.

El objetivo principal del proceso de fritura en raices, tubérculos y frutas es
alcanzar una coccion adecuada del interior del alimento, logrando la gelatinizacion del
almiddn presente en su estructura. Este procedimiento puede considerarse una forma de
secado, ya que implica la migracién de agua desde el centro hacia la superficie,
permitiendo su reemplazo por aceite. A diferencia de otros tratamientos térmicos, la
fritura se caracteriza por su brevedad, derivada de la marcada diferencia de temperatura
entre el medio de coccidn (aceite) y el producto. Ademas, variables como el grosor del
alimento influyen significativamente en la eficiencia del proceso y en la calidad del
producto final. En este sentido, el aceite utilizado no solo actia como medio de coccion,
sino que también se convierte en un componente importante del alimento, llegando a
representar entre un 10 y un 40 % del peso del producto terminado, aportando crocancia
y fragilidad a su superficie (Acosta et al., 2019).

Para asegurar la calidad de los productos fritos, es fundamental que la materia
prima cuente con un manejo agronémico y postcosecha adecuados. Aspectos como el
grado 6ptimo de madurez, la ausencia de dafios mecanicos y una correcta manipulacién
posterior a la cosecha son condiciones imprescindibles para su uso industrial como
insumo en frituras (Madrid & Alvarez, 2021).

En la industria, las grasas vegetales son comdnmente empleadas para el proceso
de fritura, destacdndose la oleina como una de las mas recomendadas. Esta fraccion
liquida extraida del aceite de palma ofrece ventajas significativas frente a la manteca y
otros aceites refinados, como una mayor resistencia a la oxidacion, mejor capacidad de
escurrimiento y posibilidad de reutilizacion sin afectar significativamente la calidad del
producto, lo cual contribuye a una reduccién en los costos de produccién (Pillajo et al.,
2019).

La evaluacion y caracterizacion de los cambios fisicos y quimicos que ocurren
durante las distintas etapas del procesamiento y almacenamiento de las hojuelas permite
un mayor control del sistema productivo, favoreciendo su optimizacion. Este tipo de
analisis resulta crucial en la industria de snacks, ya que no solo permite incrementar el

valor agregado de materias primas de origen nacional, sino también desarrollar productos
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que, mediante formulaciones mejoradas, puedan ofrecer beneficios a la salud del
consumidor.

Durante la elaboracion y conservacion de las hojuelas fritas, las condiciones de
tiempo y presion influyen en la aparicion de cambios quimicos significativos, los cuales
inciden directamente en el perfil nutricional del alimento. Estas transformaciones son
determinantes para establecer la aceptabilidad sensorial del producto, lo cual representa

un aspecto clave para su posicionamiento en el mercado (Madrid & Alvarez, 2021).

2.2.5. Analisis Fisicoquimico De Las Hojuelas Fritas.

Los principales factores de calidad asociados a las hojuelas fritas que influyen en la
preferencia del consumidor son la apariencia, la combinacion de sabor y aromas, la textura 'y
el valor nutricional. Estas caracteristicas resultan especialmente relevantes en alimentos con

cualidades crocantes, como las hojuelas fritas.

El aspecto visual es uno de los primeros atributos que el consumidor evalGa. Asimismo,
la combinacién de sabores y aromas juega un papel fundamental en la percepcién global del
producto. La textura, especialmente la crujencia, es un factor clave que determina la
aceptabilidad de las hojuelas por parte del consumidor. Finalmente, el valor nutricional del
producto también influye en las preferencias, sobre todo cuando los consumidores buscan

opciones mas saludables (Crosa et al., 2014).

Entre los pardmetros que influyen en la calidad de las hojuelas fritas, destacan las

propiedades fisicoquimicas evaluadas en esta investigacion:

» Textura

La textura, segin Matz (1962), se define como "la experiencia compleja que se deriva
de las sensaciones de la piel de la boca, después de la ingestion de alimentos, y esta relacionada
con la densidad, viscosidad, superficie, tension y otras propiedades fisicas del material que
constituye la muestra”. Esta propiedad abarca caracteristicas mecéanicas, acusticas y

estructurales percibidas como atributos fisicos distintivos de los alimentos.

Depende de la composicion y disposicién de los elementos que conforman el alimento,
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y puede evaluarse mediante métodos quimicos, visuales, estructurales e instrumentales, como
los analisis acusticos y mecénicos (Anton et al., 2007). En productos fritos como las hojuelas
de mashua negra, la crujencia es una propiedad critica, asociada al ruido al masticar y a la
fractura del alimento, que puede ser fragil o quebradiza (Aguilera & Gloria-Hernandez, 2000;
Bourne, 2002). Estos aspectos influyen en la percepcion de frescura y calidad, lo que resalta
la importancia de realizar un andlisis instrumental que brinde datos objetivos y reproducibles
(Guerrero et al., 2009).

Atributo sensorial clave: La textura crujiente es altamente valorada por los

consumidores. Su pérdida puede afectar negativamente la aceptacion del producto.

Control de procesos: La medicion de la textura permite controlar el proceso de fritura
y almacenamiento. Factores como la humedad, la temperatura y el tiempo influyen
directamente en la textura final (Acosta et al., 2019).

Para su medicion se emplean pruebas sensoriales e instrumentales, como el test de ruptura,
eficaz para detectar productos crocantes, los cuales se fracturan a bajas fuerzas y presentan
mualtiples eventos de fractura distinguibles.

» Acidez titulable
La acidez es un indicador de frescura y estabilidad del producto. Una acidez elevada
puede deberse a la presencia de &cidos grasos libres, generados por la degradacion de lipidos,

lo que impacta negativamente el olor y sabor, e indica posible rancidez o contaminacion.

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 900.058 (2019), el limite maximo de acidez
titulable permitido en hojuelas fritas es de 0.3% del &cido orgéanico predominante.

La calidad de la mashua esta influenciada por su alto contenido de glucosinolatos, los
cuales, al procesarse, pueden convertirse en isotiocianatos por accion de la enzima mirosinasa.
Estos compuestos generan sabores indeseables y potencialmente toxicos. Los tratamientos
térmicos como la fritura buscan inactivar la mirosinasa y reducir asi la formacion de
isotiocianatos (Espin et al., 2014).

La acidez titulable se relaciona directamente con la concentracion de estos antinutrientes:

a mayor acidez, mayor presencia de isotiocianatos (Rincon, 2014).

23



Otros parametros fisicoquimicos relevantes
Contenido de materia seca
Determina el rendimiento del producto terminado. Un contenido alto reduce la
absorcion de aceite, mejora la textura y aumenta el rendimiento. El rango ideal es 23-25%.
Un contenido excesivo puede dar lugar a texturas duras y astillosas; uno muy bajo produce
deformaciones en las hojuelas (Moreno et al., 2015).

Azlcares reductores

La glucosa y fructosa intervienen en la formacion del color y sabor mediante la
reaccion de Maillard. Un contenido alto genera color marrén oscuro y sabor amargo
(Moreno et al., 2015; Alvis Celis, 2020).

Los niveles aceptables deben ser menores a 0,03% para hojuelas (“chips™) y 0,04% para

papas en tiras, evitando asi el “marronamiento” (Manzoor et al., 2022).

Cenizas
El contenido de cenizas y proteinas disminuye tras tratamientos térmicos debido a la

solubilizacion de estos compuestos (Bradbury et al., 1988).

Almidén

Esta directamente relacionado con el contenido de materia seca (Moreno et al., 2015).

Indice de peroxido
Permite predecir la vida util de las hojuelas. Un valor elevado indica oxidacién de
lipidos (Mathias et al., 2014).

Color
Resultado de la caramelizacion de azlcares y la reaccion de Maillard durante la fritura
(Mathias et al., 2014).

Aroma
Relacionado con el indice de perdxido. En etapas iniciales de la oxidacion de lipidos,

se producen peroxidos sin sefiales sensoriales; su descomposicion genera compuestos
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volatiles responsables de la rancidez oxidativa (Ramos et al., 2001).

2.2.6. Fritura Al Vacio.
La fritura se entiende como una técnica de coccion y deshidratacion que consiste
en sumergir los alimentos en aceite caliente, a temperaturas que oscilan entre 130 y 190
°C, superando el punto de ebullicion del agua (Moreira, 2005). Esta préactica tiene sus
raices historicas en la region mediterranea, donde la disponibilidad del aceite de oliva

favorecio su desarrollo y difusion (Suaterna Hurtado, 2011).

En afos recientes, se ha profundizado en la comprensién de como diversos
factores, tales como el tipo de aceite, la naturaleza del alimento y el disefio de la freidora,
influyen directamente en las transformaciones fisicas y quimicas que se producen

durante el proceso de fritura (Badui, 2006).

En la actualidad, la fritura por inmersion se mantiene como uno de los métodos
de coccién mas empleados a nivel global. Su popularidad se debe no solo a su capacidad
para cocinar los alimentos, sino también a su impacto positivo sobre atributos
organolépticos como el aroma, la textura y el sabor, lo que mejora significativamente la
aceptabilidad del producto final. Ademas, el calor aplicado durante el proceso
contribuye a la eliminacion de microorganismos y enzimas, al tiempo que reduce la
actividad del agua, especialmente cuando se procesan tubérculos en forma de rodajas
delgadas (Dobarganes, 2011).

Dentro de las tecnologias emergentes de fritura, la fritura al vacio ha surgido
como una alternativa innovadora. Esta modalidad se caracteriza por operar en
condiciones de presion reducida y a temperaturas mas bajas que las de la fritura
convencional, lo que no solo mejora la calidad del alimento final, sino que también
conserva mejor las propiedades del aceite empleado. Manzoor et al. (2022) sefialan que
la fritura al vacio favorece una menor absorcion de aceite, asi como una mejor

conservacion de los nutrientes.

La menor temperatura de procesamiento y la atmosfera libre de oxigeno

contribuyen a prevenir reacciones de isomerizacion y degradacion de acidos grasos
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poliinsaturados (PUFA), lo que permite mantener la estabilidad oxidativa del aceite. A
su vez, estas condiciones ayudan a preservar componentes nutricionales sensibles, tales
como pigmentos y compuestos volatiles responsables del sabor, resultando en productos
mas saludables, con mejor apariencia y mayor vida util (Coronel, 2014; Garcia et al.,
2016).

En el caso especifico de la fritura al vacio de la mashua, se vuelve fundamental
regular cuidadosamente parametros como la temperatura, el tiempo de exposicion y el
tipo de aceite, con el fin de preservar la integridad nutricional del producto. De acuerdo
con Pérez et al. (2015), un rango de temperatura entre 110 °C y 130 °C permite alcanzar
un equilibrio 6ptimo entre coccion eficiente y conservacién de lipidos, lo que repercute
favorablemente en la calidad del alimento final, disminuyendo el contenido graso y

mejorando su textura.

Cambios nutricionales en la mashua sometida a fritura al vacio
Durante la fritura al vacio, es esencial mantener un estricto control sobre variables como
la temperatura de operacion, la duracion del proceso y el tipo de aceite utilizado.
Ademas, el uso de técnicas complementarias como la impregnacion al vacio puede
contribuir a mejorar la retencion de nutrientes sensibles al calor, ampliando el valor

nutricional del producto procesado.

Calidad de productos obtenidos mediante fritura al vacio

Diversos estudios han enfocado sus esfuerzos en definir las condiciones éptimas de la
fritura al vacio, buscando obtener productos con caracteristicas sensoriales superiores,
asegurar la calidad del aceite reutilizado y minimizar la cantidad de grasa residual. En
este contexto, la evaluacion de parametros como la acidez y la textura, en particular la
dureza, la fracturabilidad y la cohesividad, se torna clave para asegurar la calidad global
del alimento y satisfacer las expectativas del consumidor. Factores como la temperatura
del aceite, el nivel de presion en la camara de vacio y el tiempo de exposicion
constituyen variables criticas del proceso. También se ha documentado la influencia de
diversos tratamientos previos y posteriores sobre la calidad final del producto (Da Silva
& Moreira, 2008).
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Impacto del tratamiento térmico
El procesamiento térmico, al implicar la exposicion de los alimentos a temperaturas
superiores a las ambientales, representa una de las principales causas de alteraciones en
su valor nutricional. Aunque estas condiciones suelen aplicarse con el objetivo de
mejorar atributos sensoriales como el sabor y la textura, con frecuencia pueden generar

pérdidas significativas de nutrientes esenciales (Pokorny et al., 2005).

Badui (2006) indica que uno de los mecanismos responsables de la pérdida de
compuestos bioactivos, como los polifenoles, es la lixiviacion durante la coccion. No
obstante, también es posible que el tratamiento térmico induzca un aumento en la
concentracion de ciertos compuestos funcionales, especialmente como resultado de
reacciones de pardeamiento no enzimatico, como la reaccion de Maillard, la cual puede

generar productos con propiedades antioxidantes.

2.2.7. Parédmetros que influyen en la fritura al vacio

v El proceso: Durante la fritura, el secado rapido es esencial para definir la textura y
estructura final del producto. Moreira (2005) establece que la pérdida de agua
permite una sustancial absorcién de aceite por parte del alimento. A temperaturas
bajas, la absorcion de aceite en las primeras etapas de la fritura es menor; sin
embargo, a temperaturas elevadas, la formacion de una corteza superficial es mas
rapida, lo que favorece condiciones para una mayor absorcion de grasa. En este
sentido, se ha observado que la aplicacion de tratamientos previos al proceso de
fritura, como la deshidratacién por microondas o aire caliente, contribuye a reducir
la humedad del alimento, disminuyendo asi el contenido final de aceite. Asimismo,
ciertos tratamientos posteriores, como el secado con aire caliente, también han

demostrado eficacia en reducir la absorcion de grasa (Brennan, 2006).

v' Tiempo de fritura: El tiempo de fritura es un factor determinante en la calidad
final del producto. Segun Moreira (2005), a medida que se incrementa el tiempo de
exposicion al aceite caliente, disminuye el contenido de humedad, aumenta la
absorcion de aceite y se incrementa el espesor de la corteza. Estos cambios

provocan una textura mas crujiente y caracteristicas sensoriales que suelen ser
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preferidas por los consumidores. Sin embargo, tiempos excesivos pueden provocar
degradacion de nutrientes y oscurecimiento indeseado del producto.

El tiempo de fritura es un importante factor en el procesamiento de productos fritos;
El contenido de aceite se incrementa, mientras que la humedad disminuye, el
espesor de la corteza se incrementa; y el producto es més crujiente con el tiempo de
freido (Moreira., 2005).

La influencia del tipo y calidad del aceite: La calidad del aceite es fundamental
para lograr un producto frito de alta calidad. Castellanos et al. (2012) sefialan que
la apariencia de la superficie y la textura del alimento dependen, en gran medida,
de la estabilidad y composicion del aceite utilizado. Los criterios de seleccion
incluyen: alta estabilidad térmica, facilidad de escurrido, aroma neutro, baja
formacion de espuma y gomas, buena estabilidad oxidativa durante el
almacenamiento, y conservacion del aroma en el producto final (Coronel, 2014).
No obstante, durante el proceso de fritura, el aceite se ve expuesto a altas
temperaturas, presencia de oxigeno y humedad, factores que aceleran su deterioro
y promueven la formacion de compuestos indeseables como los &cidos grasos

libres, afectando negativamente su viscosidad, color y sabor (Suaterna, 2011).

El producto: Las caracteristicas propias del alimento a freir, como su composicién
quimica, estructura celular, grosor, contenido inicial de humedad y tratamientos
previos, influyen directamente en la calidad del producto final. Segun Alvis Celis
(2020), una corteza gruesa y baja conductividad térmica crean una barrera que
limita la transferencia de calor desde la superficie hacia el centro del alimento,

afectando la eficiencia del proceso y las propiedades organolépticas del producto.

El disefio del freidor: El disefio del equipo de fritura también es un aspecto clave.
Badui (2006) sugiere que los freidores deben ser fabricados de acero inoxidable,
presentar un disefio hermético para minimizar la exposicion a la luz y al oxigeno, y
tener una proporcion adecuada entre superficie y volumen para mejorar la eficiencia

del proceso. La limpieza frecuente del equipo es indispensable, ya que la
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acumulacién de polimeros producto de la degradacion del aceite puede acelerar su

oxidacion y deteriorar tanto el aceite como el alimento.

2.2.8. Modificaciones Quimicas Producidas Por El Procesamiento De Fritura Al Vacio

El color, el sabor y el aroma son atributos sensoriales altamente dependientes del
tiempo y la temperatura del tratamiento térmico, de manera similar a lo que ocurre con las
vitaminas. Por ello, los métodos de coccion deben orientarse a preservar dichas
caracteristicas. Durante la coccidn, se liberan sustancias volatiles presentes en las
estructuras celulares de los alimentos, las cuales pueden disolverse en medios de coccion
humedos (Delgado, 2004).

La técnica de coccion empleada influye notablemente en el sabor del alimento,
pudiendo intensificarlo o atenuarlo. Compuestos solubles en agua, como aminoacidos y
sales minerales, tienden a migrar ya sea hacia el interior o hacia el exterior del alimento
bajo el efecto del calor (Delgado, 2004).

En cuanto a la textura, la coccién en medios humedos facilita la migracion de la
humedad y el ablandamiento de los tejidos. En vegetales, este proceso esta relacionado con
la hidrélisis de los componentes de la pared celular y con el hinchamiento que resulta de la
expansion de gases y los cambios en la capacidad de retencion de agua (Casp & April,
2003).

Para evaluar la acidez titulable en alimentos procesados, como las hojuelas fritas,
se emplea una titulacién acido-base, utilizando generalmente hidroxido de sodio (NaOH)
0.1 N, con el fin de determinar el contenido de acidos organicos presentes en el producto
final. Este procedimiento resulta esencial en la industria alimentaria, ya que permite
monitorear la acidez y posibles procesos fermentativos, los cuales influyen en el sabor, la
estabilidad y la conservacidn del alimento. En el caso especifico de la mashua (Tropaeolum
tuberosum), los principales acidos presentes son el acido oxalico y el acido citrico, los

cuales contribuyen significativamente al perfil &cido del producto (Nielsen et al., 2017).

Durante el proceso de fritura, los aceites sufren transformaciones quimicas que

pueden afectar negativamente la calidad del producto final. Estos cambios incluyen
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oxidacion, hidrdlisis y polimerizacion, procesos que alteran las propiedades fisico-
quimicas del aceite y, por ende, del alimento. La Tabla 3 presenta un resumen de estas

modificaciones y sus implicancias en el producto final.

Tabla 3

Cambios que se producen en el aceite por la fritura.

Cambios en los aceites durante la fritura

Hidrolisis Descomposicion de los triglicéridos en diglicéridos,
monoglicéridos y acidos grasos libres.

Provocan humo, olores y sabores indeseables.

Autooxidacion Accidén del oxigeno sobre las insaturaciones de los acidos
grasos. Genera sustancias polimerizadas, moléculas volatiles
de bajo peso molecular que producen olores y sabores

desagradables.

Polimerizacion Los radicales libres formados de las reacciones anteriores se
combinan y dan lugar a polimeros. Son sustancias toxicas y

presenta efectos cancerl’genos.

Fuente: (Achia & Delgado, 2004; Casp & Abril, 2003)

2.3. Definicion De Términos

v Acido oxalico: Compuesto organico predominante en la mashua, cuya presencia
influye significativamente en propiedades fisicoquimicas del alimento, tales como
el sabor, el pH y la estabilidad durante las etapas de procesamiento y
almacenamiento. Por ello, resulta pertinente analizar como variables del proceso
como la temperatura y la presion ejercen efectos sobre su concentracion,

constituyendo un aspecto clave en esta investigacion.

v Acidez titulable total: Se determina siguiendo el método oficial de la AOAC,
permitiendo cuantificar la proporcion de acidos organicos presentes en una muestra.
Este valor se expresa como porcentaje de acido oxalico equivalente por cada 100
gramos de producto, siendo un parametro crucial para evaluar la calidad y

estabilidad del alimento.
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Crujencia: Propiedad sensorial de gran relevancia en la percepcion de calidad de
los alimentos, asociada a una experiencia de frescura. Esta caracteristica es resultado
de la combinacion de estimulos mecanicos y auditivos generados durante la

masticacion.

Fritura al vacio: Tecnologia de coccidon que combina inmersion en aceite caliente
con condiciones de presion reducida, lo que permite alcanzar temperaturas
superiores al punto de ebullicion del agua. Este proceso favorece la deshidratacion

controlada y mejora las caracteristicas sensoriales y nutricionales del producto final.
Hojuela: Producto final obtenido por fritura al vacio de la materia prima (mashua).

Mashua: Tubérculo originario de los Andes, seleccionado en este estudio como
materia prima por su valor nutricional, contenido de compuestos bioactivos y

potencial de transformacion en productos innovadores como las hojuelas.

Presion: Se define como la fuerza ejercida por la atmosfera sobre los cuerpos que
se encuentran en ella. Su unidad de medida en el contexto del procesamiento de
alimentos es el bar, siendo una variable fundamental en operaciones como la fritura

al vacio.

Temperatura: La temperatura representa el nivel de energia térmica o grado de
calor de un sistema, expresada en grados Celsius (°C). Es una variable critica en los
procesos térmicos, pues influye directamente en las reacciones fisicoquimicas y

sensoriales del alimento.

Textura: La textura comprende un conjunto de propiedades fisicas que se perciben
mediante el tacto o la masticacion, tales como dureza, cohesividad y fracturabilidad.
Su evaluacion instrumental es esencial para estandarizar y optimizar las condiciones

de fritura, con el objetivo de alcanzar las cualidades deseadas en el producto final.
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS.
3.1. Ubicacién

La presente investigacion se realizd en las instalaciones de la Universidad

Nacional de Cajamarca cito en la Av. Atahualpa 1050 Carretera Barfios del Inca, en el

Edificio 2H, Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias,

especificamente en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos (2H-301).

Figura 2
Mapa de ubicacion del lugar de desarrollo de la investigacion.
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Fuente: Google maps.

3.2. Materiales
3.2.1. Materiales e Insumos
» Mashua (Tropaeolum tuberosum).

» Aceite vegetal.

3.2.2. Equipos Y Materiales De Laboratorio
a) Equiposy materiales para el procesamiento:
» Freidora al vacio

> Balanza analitica digital.
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3.3.

> Maesa de acero inoxidable.

> Utensilios: tinas, baldes, cuchillos.

» Rallador manual graduado a una abertura de 2. mm.

b)
>

c)

Equipos y materiales para el anélisis:

Texturémetro de brookfield: Con los accesorios para medir dureza,

Crugencia, resistencia a la ruptura y adherencia.

Material de vidrio (Bureta, fiolas, matraces, vaso de precipitado, pipetas,
tubos de ensayo, etc.).

Mortero.

Ph-metro

Reactivos:

» Agua de mesa embotellada.

d) Otros materiales

> Platos descartables.

» Papel toalla.

» Bolsas de polipropileno.

Metodologia

3.3.1. Tipo De Investigacion

a. De acuerdo a la orientacion: Esta investigacion se clasifica como
aplicada, dado que su propdsito es ofrecer soluciones concretas a un
problema especifico dentro del sector de la industria alimentaria, enfocado
en el aprovechamiento de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum) a
través de tecnologias de procesamiento innovadoras. Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) sefialan que la investigacion aplicada se
distingue por la utilizacion de conocimientos cientificos orientados a
resolver necesidades practicas, cuyos resultados pueden implementarse en
un corto plazo. En este contexto, el estudio evalla como la presion y la

temperatura durante el proceso de fritura al vacio afectan las propiedades
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fisicoquimicas del producto final, contribuyendo asi a optimizar procesos

en la industria alimentaria.

b. De acuerdo a la técnica de contrastacion: El presente trabajo
corresponde a una investigacion experimental, ya que los datos se obtienen
mediante la observacion de fenédmenos bajo condiciones controladas por
el investigador, manipulando variables para evaluar su impacto en otras.
De acuerdo con Kerlinger y Lee (2002), la investigacion experimental
implica la gestion controlada de variables independientes con el objetivo
de examinar sus efectos sobre variables dependientes en situaciones
definidas. Este enfoque es fundamental para establecer relaciones causales
y comprender las modificaciones en las propiedades fisicoquimicas de las

hojuelas de mashua negra.

3.3.2. Variables:
3.3.2.1. Independientes:
v' Temperatura (°C.): 110, 120 y 130 °C.
v Presion. (bar.): 0.20, 0.30 y 0.50 bar.
3.3.2.2. Dependientes:
v’ Textura: Evaluada mediante analisis instrumental, considerando los
pardmetros de dureza, fracturabilidad y cohesividad.

v' Acidez: Determinada por titulacion volumétrica, expresada en

porcentaje de acido oxalico.

3.3.3. Diseflo Experimental:

El presente estudio se llevd a cabo bajo un enfoque experimental
utilizando un disefio factorial 32, el cual consider6o dos variables
independientes: la presion y la temperatura durante la fritura al vacio,
cada una evaluada en tres niveles. Este tipo de disefio permite no solo
examinar el efecto individual de cada factor sobre las variables
dependientes, sino también identificar posibles interacciones entre ellos
que puedan influir en las caracteristicas del producto final.
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La estructura experimental se elabor6 siguiendo las
recomendaciones metodologicas de Montgomery (2017) para
experimentos factoriales, con el objetivo de encontrar combinaciones
Optimas de parametros operativos al analizar como multiples factores,
actuando de manera simultanea, afectan las propiedades fisicoquimicas
del alimento procesado.

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA), asignando de
forma aleatoria las unidades experimentales a cada tratamiento, lo que
permitid minimizar la influencia de sesgos externos. Cada tratamiento
fue replicado tres veces, sumando un total de 9 combinaciones factoriales

(3x3), lo que result6 en 27 unidades experimentales.

Factor A: Presion de fritura (bar)
o Al1=0.20
o A2=035
o A3=050

o Factor B: Temperatura de fritura (°C)

o B1=110
o B2=120
o B3=130

En la Figura 3 se muestra el esquema del arreglo experimental utilizado,
donde se combinan los tres niveles de presion con los tres niveles de
temperatura para conformar los nueve tratamientos (Trl al Tr9). Cada
tratamiento representa una combinacion especifica de presion y temperatura
bajo condiciones de fritura al vacio con aceite vegetal. Esta representacion
gréfica permite visualizar claramente la disposicion y codificacion de los

tratamientos considerados en el estudio.
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Figura 3
Disefio experimental, arreglo de los tratamientos.
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Donde:
FV: Fritura al vacio.
P1= Presion 0,20 bar,
P2= Presiom 0,35 bar,
P3= Presion 0.50 bar.

T1= Temperatura 110°C,
T2= Temperatura 120°C.
T3= Temperatura 130°C.

Se tomaron dichos tratamicatos para analizarlos y procesarlos mediante
un disedlo estadistico
Tri= Tratamicnto 1.
Tr2= Tratamiento 2,
Trd= Tratamiento 3.
I'rd= Tratamiento 4,
Tr5= Tratamicnto 5.
Tr6= Tratamiento 6.
Tr7= Tratumiento 7.
I'e8= Tratamicnto 8.
Te9= Tratamicnto Y.

A continuacion, en la Tabla 4 se detallan los tratamientos aplicados, precisando los niveles
especificos de presion y temperatura correspondientes a cada uno. Esta informacion

complementa el esquema anterior y resume las condiciones experimentales evaluadas.

Tabla 4
Disefio experimental propuesto
Variables
Presion Temperatura

Mashua Tratamientos (bar) (°C)
Tri(P1, T1) T1:110
Tr2(P1, T2) P1:0.20 T2:120
Tr3(P1, T3) T3:130

1

Tra(P2, T1) T1:110
Tr5(P2, T2) P2:0.35  T2:120
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Tr6 (P2, T3)

T3:130
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Tr7(P3, T1) T1:110

Tr8(P3, T2) P3:050 T2:120

Tro(P3, T3) T3:130

3.3.4. Modelo Estadistico:

Con el proposito de optimizar el proceso de fritura al vacio aplicado a las
hojuelas elaboradas a partir de mashua negra, se implemento un disefio factorial
3x3, considerando como variables independientes la temperatura y la presion
del proceso. Ambas variables fueron evaluadas en tres niveles distintos, lo que
permitio establecer un total de nueve tratamientos experimentales.

e Temperatura de fritura (°C): 110, 120y 130
o Presion de fritura (bar): 0.20, 0.35y 0.50

El disefio factorial empleado facilitd el analisis tanto de los efectos
independientes de la temperatura y presién como de la interaccion conjunta
entre ambos factores sobre las propiedades fisicoquimicas del producto final.
Cada uno de los tratamientos fue ejecutado en tres repeticiones bajo
condiciones controladas, empleando un equipo de fritura al vacio con sistema
automatico de regulacion de presion y temperatura.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un Andlisis de Varianza
(ANOVA), con el proposito de evaluar la significancia estadistica de los
efectos principales y de sus interacciones sobre las variables dependientes:
textura y acidez titulable. Este analisis se llevd a cabo considerando un nivel
de confianza del 95 % (a = 0.05), lo cual permiti¢ identificar diferencias
significativas entre los distintos tratamientos.

La Tabla 5 presenta la matriz experimental, donde se detallan las
combinaciones de niveles de presion y temperatura evaluadas, asi como el
numero de repeticiones correspondientes. Esta tabla resume la estructura del
disefio implementado y proporciona una vision general de la replicacion

utilizada en el estudio.
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Tabla 5
Matriz de tratamiento y combinacién de niveles

Repeticiones

Tratamientos Combinacidon de Niveles
N1 N2 N3
Trl P1 T1 - - -
Tr2 P1 T2 - - -
Tr3 P1 T3 - - -
Tr4 P2 T1 ; - -
TrS P2 T2 - - -
Tr6 P2 T3 - - -
Tr7 P3 T1 - - -
Tr8 P3 T2 - - -
Tr9 P3 T3 - - -

3.3.5. Proceso Productivo De Hojuelas De Mashua Negra Por Fritura Al
Vacio.

En la figura 4, se presenta el flujograma del proceso productivo de hojuelas de
mashua negra (Tropaeolum tuberosum) mediante fritura al vacio. Este esquema
resume las operaciones realizadas desde la preparacion de la materia prima

hasta el envasado final.

El desarrollo de este proceso productivo tiene como finalidad principal evaluar
el efecto de la presion y la temperatura durante la fritura al vacio sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del producto, especificamente la acidez titulable
y la textura. La estandarizacion de cada etapa del proceso garantizo condiciones

controladas que permitieron obtener resultados fiables y representativos.

39



Figura 4

Flujograma de proceso de produccion de hojuelas de mashua.

Materia Prima o

Pesado

— Mashua negra-20kg

i

Seleccion

—— Tubérculos de 10-13 cm de longitud ¥

3-5 cm de diametro

+

Soluciéon Hipoclorito de Sodio a 245 ppm __,

Desinfeccidn

{5Sml/10L.de agua) X 10 min

$

Trozado

Aceite vegetal: CIL

+

—— Agua residual

— . Grosor: 2mm

Temperatura: 110°C, 120°Cy 130°C —

Presion: 0.20 bar, .35 bar y 0.50 bar

Fritura al vacio

Tiempo: 4 min.

+

Papel absorbente —_

Escurrido

T° ambiente x S min. —

Bolsas herméticas de polipropileno —

+

— Aceite residual

Enfriado

+

Envasado

4

Almacenaje

3.3.6. Descripcion Del Proceso De Produccién De Hojuelas De Mashua
Negra Por Fritura Al Vacio:

La obtencion de hojuelas a partir de mashua negra (Tropaeolum tuberosum) se

llevé a cabo a través de una secuencia de operaciones controladas, orientadas a

asegurar la calidad fisicoquimicay sensorial del producto final. A continuacion,

se describen las etapas desarrolladas:

% Recepcion de materia prima: Se adquirieron 20 kilogramos de mashua

negra en el mercado de Cajabamba, especificamente provenientes de la

comunidad de Lluchubamba, en el distrito de Sitacocha (ver Anexo 1). La

cosecha fue realizada pocos dias antes del procesamiento, lo que permitid
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trabajar con materia prima fresca y en buen estado. Durante la recepcion,
se inspeccionaron visualmente los tubérculos, priorizando aquellos con
madurez fisiologica adecuada, uniformidad de tamafio y buen estado
sanitario. Este criterio fue crucial, en tubérculos como la papa, se ha
comprobado que la madurez influye en caracteristicas como textura, color

y absorcion de grasa durante la fritura (Alvarado, 2019).

Seleccion: Siguiendo las recomendaciones de Paredes (2016), se efectud
una seleccion manual postcosecha, excluyendo ejemplares con dafios
mecénicos, signos de deterioro o deformaciones. Se priorizaron tubérculos
de dimensiones entre 10 y 13 cm de largo y entre 3 y 5 cm de didmetro,
segun lo indicado por el CIP (2014). La estandarizacion en formay tamafio
favorecio una coccion pareja durante la fritura, asegurando homogeneidad

en la textura del producto final.

Desinfeccién: Como no se realizé pelado de los tubérculos, se implementd
una desinfeccidn rigurosa. Inicialmente, se lavaron con agua potable para
retirar residuos de tierra. Luego, se sumergieron en una soluciéon de
hipoclorito de sodio a 245 ppm durante 10 minutos. Esta practica, avalada
por Rodriguez et al. (2017), logrd reducir significativamente la carga
microbiana sin alterar la textura ni el sabor, como también lo indica el CIP
(2014).

Trozado: Como no se realizo pelado de los tubérculos, se implementd una
desinfeccion rigurosa. Inicialmente, se lavaron con agua potable para
retirar residuos de tierra. Luego, se sumergieron en una solucion de
hipoclorito de sodio a 245 ppm durante 10 minutos. Esta practica, avalada
por Rodriguez et al. (2017), logr6 reducir significativamente la carga
microbiana sin alterar la textura ni el sabor, como también lo indica el CIP
(2014).

Fritura al vacio: La fritura se realiz6 en un equipo de fritura al vacio
utilizando 180 g de mashua por lote en 8 L de aceite vegetal marca CIL
(Alicorp S.A.A.). Se emplearon tres temperaturas (110°C, 120°C y
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130 °C) y tres presiones (0.20, 0.35 y 0.50 bar), con un tiempo de fritura
de 4 minutos por lote.

Este método fue seleccionado debido a las ventajas tecnoldgicas y
nutricionales que ofrece frente a la fritura convencional. Diversos estudios
han demostrado que la fritura al vacio permite reducir la absorcion de
aceite, minimizar la formacion de compuestos toxicos como las
acrilamidas, preservar mejor el color natural del alimento y conservar
compuestos nutricionales sensibles al calor (Garayo & Moreira, 2002;
Troncoso et al., 2009).

Las temperaturas seleccionadas (110-130 °C) se encontraron dentro del
rango éptimo para permitir una evaporacion eficiente del agua sin producir
oscurecimientos severos ni comprometer la textura del producto. Segun
Shyu et al. (2005), trabajar con temperaturas moderadas en condiciones de
vacio favorece la obtencidén de snacks crujientes sin sobrecoccion ni
degradacion sensorial.

Asimismo, las presiones seleccionadas (0.20 a 0.50 bar) contribuyeron a
disminuir el punto de ebullicion del agua, lo que permitio realizar la fritura
a temperaturas mas bajas y en menor tiempo, favoreciendo la conservacion
del aceite y la calidad general del producto (Da Silva & Moreira, 2008).
Desde el punto de vista fisicoquimico, las variables de temperatura y
presion influyeron en la acidez titulable del producto final, dado que la
interaccion entre el alimento y el medio graso, asi como los procesos de
oxidacion térmica del aceite, pudieron haber generado compuestos acidos

que afectaron este parametro de calidad.

Escurrido: Tras la fritura, las hojuelas se depositaron sobre papel
absorbente para retirar el aceite superficial. Esta etapa fue crucial para
reducir la grasa libre, evitar la rancidez y conservar la textura y sabor del
producto (Gomez & Sanchez, 2016). También contribuyé a mejorar la
estabilidad del snack durante el almacenamiento, al reducir la oxidacion
lipidica (Pedreschi & Moyano, 2005).
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Enfriado: El enfriamiento se realiz6 a temperatura ambiente durante
aproximadamente 5 minutos, evitando asi la condensacion de humedad
dentro del envase. Esta medida previno la proliferacion de hongos y ayudo
a conservar la textura crocante, ya que la acumulacién de humedad
superficial puede generar consistencia gomosa (Lépez et al., 2014). El
enfriamiento también permitid estabilizar los aceites del producto,

contribuyendo a su conservacion sensorial.

Envasado: Las hojuelas se empacaron en bolsas de polipropileno de alta
densidad, selladas herméticamente. Este tipo de empaque protegid al
producto del oxigeno y la humedad, factores que podrian alterar su textura
0 promover la oxidacion de lipidos (Torres & Martinez, 2012). Cada bolsa
fue etiquetada con la identificacion del tratamiento y su repeticion, lo que

asegurd la trazabilidad y el orden durante la evaluacion posterior.

Almacenaje: Las muestras fueron almacenadas en condiciones
ambientales naturales de Cajamarca (aproximadamente 13-21 °C y
humedad relativa variable), hasta su analisis fisicoquimico, centrado en la
evaluacion de las variables de textura y acidez titulable. Si bien no se
utilizaron camaras de almacenamiento controlado, se procurd mantener las
muestras en un lugar seco, ventilado y protegido de la luz directa, con el
fin de evitar alteraciones en sus propiedades fisico-quimicas, como la
reabsorcion de humedad o la oxidacion del producto (Ramirez & Castillo,
2013). Estas condiciones permitieron preservar la calidad de las hojuelas
y asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

3.3.7. Descripcion Del Analisis Fisicoquimico En Hojuelas De Mashua

Negra Fritas Al Vacio

Con el objetivo de evaluar la calidad del producto final obtenido mediante

fritura al vacio, se realizaron analisis fisicoquimicos centrados en dos variables

clave: la texturay la acidez titulable. Estos parametros fueron seleccionados por

su relevancia en la caracterizacion sensorial y de estabilidad del producto,
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respectivamente. A continuacion, se describe detalladamente el procedimiento

empleado para la determinacion de cada uno de estos parametros.

X/
L X4

Textura: El analisis instrumental de la textura en las muestras de
hojuelas de mashua negra obtenidas mediante fritura al vacio se realizd
utilizando un texturometro Brookfield modelo Pro CT (version 1.6
Build), conforme a las especificaciones técnicas del equipo y su manual
de operacion (M/08-37120708). El objetivo de este analisis fue
cuantificar parametros mecéanicos relevantes para la calidad sensorial del
producto, tales como la dureza, fracturabilidad y cohesividad. A
continuacion, se detalla el procedimiento empleado para la evaluacion de

la textura en una hojuela de mashua negra.

1. Preparacion de la muestra: Se seleccionaron al azar hojuelas
representativas de cada tratamiento experimental. Estas se colocaron
sobre una superficie plana y seca, procurando una manipulacion
minima para preservar sus caracteristicas fisicas originales. La
estabilidad estructural de las muestras constituye un factor critico en la
precision del anélisis textural, ya que cualquier alteracidn previa podria
afectar negativamente la consistencia de los resultados (Szczesniak,
2002; Bourne, 2002).

2. Configuracion del Texturometro de Brookfield: Se empled una
sonda TA10 acoplada a una celda de carga de 25 000 g. El equipo fue
previamente calibrado para asegurar la exactitud de las mediciones. Los
pardmetros operativos establecidos fueron: compresion hasta el 50 % de
la altura original de la muestra, tiempo de carga activa de 1 segundo y
velocidad de desplazamiento de 1.7 mm/s. Esta configuracion permitio
simular la presién mecanica ejercida durante la masticacion humana,
proporcionando datos objetivos y reproducibles sobre la respuesta
mecanica del producto (Aguilera & Gloria-Hernandez, 2000; Guerrero
et al., 2009).
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3. Medicidn de la textura: Cada hojuela fue colocada individualmente
en la plataforma de ensayo y sometida a compresion mediante el
descenso controlado de la sonda. El software TexturePro CT (v1.6
Build) registrd en tiempo real las curvas de fuerza-deformacion, lo que
permitié determinar con precision los valores de dureza (fuerza
méaxima), fracturabilidad (ruptura inicial) y cohesividad (resistencia
interna). Estos parametros resultan fundamentales en productos fritos,
ya que se relacionan directamente con la percepcion de crujencia,
atributo sensorial clave en la aceptacion del consumidor (Szczesniak,
2002; Bourne, 2002).

4. Reporte de resultados: Los datos obtenidos fueron procesados
automaticamente por el software, generando un reporte digital con los
valores de los atributos texturales correspondientes a cada tratamiento.
Esta informacion fue utilizada posteriormente para el analisis
estadistico y la discusion de resultados, permitiendo una comparacion

objetiva entre las distintas condiciones experimentales.

Acidez titulable: El analisis de acidez titulable se llevo a cabo con el
objetivo de determinar la cantidad de acidos libres presentes en las
hojuelas de mashua negra obtenidas mediante fritura al vacio. Se
empled el método oficial de titulacidn acido-base establecido por la
AOAC (2006, método 942.15), el cual permite cuantificar la acidez
total, un parametro relevante para evaluar tanto la estabilidad durante
el almacenamiento como la aceptabilidad sensorial del producto
(Bourne, 2002; Moreira, 2005). Este método es ampliamente utilizado
por su fiabilidad y la capacidad de proporcionar resultados precisos en

la medicion de la acidez en productos alimentarios.

Dado que el &cido oxalico es el principal acido organico presente en la
mashua (Tropaeolum tuberosum), los resultados se expresaron como
porcentaje de acido oxalico por 100 g de muestra. La presencia de
acidez en productos fritos influye significativamente en la percepcion

del sabor, y su evolucién durante la conservacion puede desencadenar
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reacciones quimicas que afectan tanto el sabor como la textura del
producto (Horwitz & Latimer, 2010; Szczesniak, 2002). Ademas, se
considera que un equilibrio adecuado en la acidez es crucial para evitar

alteraciones en la calidad sensorial y la seguridad del producto final.

1. Preparacion de la muestra: Se pesaron 10 g de hojuelas de mashua
negra y se trituraron en un mortero, con el fin de facilitar la
liberacion de los compuestos &cidos. Posteriormente, se disolvieron
en 100 mL de agua destilada a temperatura ambiente. Este proceso
de homogenizacién y disolucion favorecio la extraccion completa
de los acidos presentes, asegurando la maxima eficiencia en la
cuantificacion de la acidez. El triturado en el mortero permitié una
mayor superficie de contacto entre las hojuelas y el agua, lo que
optimizo la disolucién de los compuestos y garantizo que los
resultados sean representativos de la totalidad de la muestra
(Horwitz & Latimer, 2010). Ademas, la disolucion en agua
destilada aseguro que no se introduzcan contaminantes que puedan

interferir en la precision del analisis.

2. Indicador de acidez: Se incorporaron 2 a 3 gotas de fenolftaleina
a la solucion preparada. Este indicador, al ser incoloro en soluciones
acidas y tornarse rosado palido en soluciones basicas, permite
visualizar claramente el punto final de la titulacién, es decir, la
neutralizacion de los acidos presentes por la base titulante. La
fenolftaleina es ampliamente utilizada en titulaciones acido-base
por su alta sensibilidad y facilidad de observacion del cambio de
color, lo que hace que el analisis sea méas preciso y reproducible
(Mettler, 2012).

3. Titulacién con NaOH: Se procedio a titular la muestra afiadiendo
lentamente una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N,
mientras se agitaba de forma constante con movimientos circulares.
Esta técnica garantiza una reaccion completa entre los &cidos libres
de la muestra y el agente titulante, permitiendo una medicién

precisa (AOAC, 2016; Nielsen, 2017).
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4. Registro del volumen de NaOH utilizado: Durante la titulacion,
se observo cuidadosamente el viraje de color de la solucion, el cual
se manifestd como un cambio de incoloro a rosado palido,
indicando que se habia alcanzado el punto final de la neutralizacion
acido-base. Este cambio de color, producido por la fenolftaleina al
alcanzar un pH cercano a 8.2, permitié determinar visualmente el
momento exacto para detener la adicion de NaOH. A continuacion,
se registro el volumen total de base consumida, dato esencial para
el célculo preciso de la acidez titulable (Skoog et al., 2013; Mettler,
2012).

5. Calculo de la acidez titulable total: La acidez titulable total (AT)
se expreso en gramos de acido oxalico por 100 gramos de muestra,

aplicando la siguiente formula recomendada por la AOAC:

9g _ VxNxFx100

AT (
100g P

Donde:

V=\Volumen de NaOH (ml) consumido.
N= Normalidad del NaOH.
F= Factor de equivalencia.

P= Peso de la muestra

Este método permitid obtener un valor cuantitativo estandarizado
de acidez, Util para la comparacion entre tratamientos y para evaluar
la influencia del proceso de fritura al vacio sobre este parametro

fisicoquimico.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Acidez total en hojuelas de mashua negra
Analisis fisicoquimico de la acidez total (expresado en % de ac. Oxalico) en

hojuelas de mashua negra por fritura al vacio

En la Tabla 06 se muestran los valores obtenidos de acidez titulable total,
expresados como porcentaje de acido oxalico por cada 100 g de muestra,
correspondientes a las hojuelas de mashua negra elaboradas mediante fritura al vacio.
Los tratamientos Trl, Tr2 y Tr3, realizados bajo una presion de 0.20 bar, reportaron
niveles similares de acidez titulable (0.1890%), mientras que el tratamiento Tr7,
sometido a una presion de 0.50 bar, presentd el valor mas bajo (0.0504%). Este
comportamiento evidencia una tendencia inversa entre la presion de fritura y el
contenido de acidez titulable, de modo que a menor presion se favorece una mayor

presencia de compuestos acidos.

Esta tendencia puede explicarse por la interaccion entre las condiciones de
presion y temperatura caracteristicas del proceso de fritura al vacio. A presiones
reducidas (0.20 bar), la estructura celular de la mashua se torna méas permeable al aceite,
facilitando asi una mayor transferencia de calor y promoviendo la liberacion de
compuestos acidos como el acido oxalico. En cambio, cuando la presion se incrementa
(0.50 bar), la mayor compactacion de la matriz celular dificulta este proceso de
difusién. Ademas, la mayor pérdida de humedad observada a presiones bajas conlleva
una mayor concentracion de oxalatos, efecto que también ha sido documentado en otros
tubérculos sometidos a fritura (Bergman, 2012; Fernandes et al., 2017). En conjunto,
estos resultados respaldan la eficacia de la fritura al vacio como técnica para regular el

contenido de oxalatos en la mashua negra.
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Tabla 6
Analisis fisicoquimico de la acidez total (%) de las hojuelas de mashua negra por

fritura al vacio para cada tratamiento.

Temperatura Presion Acidez Total

Tratamiento Repeticion (°C) (bar.)  (90)
R1 110 0,20 0,1890
Trl R2 110 0,20 0,2016
R3 110 0,20 0,2205
R1 120 0,20 0,1260
Tr2 R2 120 0,20 0,1764
R3 120 0,20 0,1890
R1 130 0,20 0,1638
Tr3 R2 130 0,20 0,1575
R3 130 0,20 0,1890
R1 110 0,35 0,0945
Tr4 R2 110 0,35 0,0819
R3 110 0,35 0,1134
R1 120 0,35 0,1260
Tr5 R2 120 0,35 0,1134
R3 120 0,35 0,1260
R1 130 0,35 0,1260
Tr6 R2 130 0,35 0,1449
R3 130 0,35 0,1386
R1 110 0,50 0,0630
Tr7 R2 110 0,50 0,0504
R3 110 0,50 0,0819
R1 120 0,50 0,0945
Tr8 R2 120 0,50 0,1134
R3 120 0,50 0,1008
R1 130 0,50 0,1260
Tr9 R2 130 0,50 0,1197

R3 130 0,50 0,1386




Analisis estadistico para la variable acidez total (expresado en % de ac. Oxalico)

en hojuelas de mashua negra por fritura al vacio

En la tabla 07, el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable acidez
titulable revela que tanto la presion como la temperatura tienen un efecto
significativo (p < 0.05) en los resultados. A presiones bajas (0.20 bar), la mayor
penetracion del aceite en la estructura celular de la mashua facilita la absorcion de
aceite y la liberacion de &cidos grasos libres, mientras que a presiones mas altas
(0.50 bar), la compactacion celular reduce estos fenémenos, resultando en menores
niveles de acidez titulable.

Por otro lado, temperaturas elevadas (130 °C) intensifican la descomposicion
térmica de los aceites, promoviendo la liberacion de &cidos grasos libres y, en
consecuencia, incrementando la acidez titulable. Ademés, la interaccion
significativa entre presion y temperatura (p < 0.05) sugiere que estos factores no
actuan de manera independiente, sino que generan un efecto combinado. En
particular, la combinacién de alta temperatura (130 °C) y baja presion (0.20 bar)
potencia la degradacién térmica de los compuestos de la mashua y de los aceites,
elevando la acidez titulable. Estos resultados estan en linea con estudios previos que
destacan la influencia de la fritura al vacio en las propiedades fisicoquimicas de

productos procesados (Serrano, 2011; Quelal, 2012).

Tabla 7

Resultados del analisis de varianza para la acidez total (%) del producto final.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Presion 2 0.031720 0.015860 57.70 0.000
Temperatura 2 0.002490 0.001245 453 0.026
Presion*Temperatura 4 0.008747 0.002187 7.95 0.001

Error 18 0.004948 0.000275

Total 26 0.047904

Fuente: softwart Minitab 19.

La Figura 05 presenta los efectos estandarizados de los factores presion (A),
temperatura (B) y su interaccion (AB), evaluados con un nivel de significancia de
0.05. Los tres factores superan el umbral critico, lo que indica que su influencia en

la acidez de las hojuelas de mashua negra es estadisticamente significativa. Entre
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ellos, la presion muestra el impacto mas notable, superando al de la temperatura 'y
su interaccion, lo cual sugiere que este pardmetro tiene una mayor incidencia sobre
el contenido de acidez total, expresado como porcentaje de acido oxalico en 100 g

de muestra.

Este efecto puede explicarse por la influencia de la presion en la estructura
celular del producto. A presiones mas bajas (0.20 bar), la mayor liberacion de
compuestos acidos se debe al incremento en la transferencia de calor y la pérdida
de humedad, lo cual favorece la difusidn de oxalatos. Este comportamiento coincide
con estudios que indican que las condiciones de presion controlada alteran
significativamente las propiedades fisicoquimicas de los alimentos, facilitando la
liberacion de compuestos como los oxalatos (Fernandes et al., 2017). En contraste,
a presiones mas altas (0.50 bar), la estructura celular se compacta, reduciendo la
difusién de compuestos acidos y, por lo tanto, el contenido de acidez titulable
(Oliveira et al., 2015).

Respecto a la temperatura, aunque su efecto es significativo, es menos
relevante que la presion. La temperatura, aunque esencial para la transferencia de
calor, tiene un impacto mas controlado en las propiedades fisicoquimicas cuando se
combina con presiones especificas, como lo muestra Serrano (2013). La interaccion
entre ambos factores resalta cdmo el balance entre presion y temperatura puede
modificar las propiedades del alimento, permitiendo un control méas preciso sobre

la acidez total.
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Figura 5
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para acidez total

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Acidez Total (%); a = 0.05)
Término 210
Factor Nombre
A Presion
B Temperatura
A
AB
B
0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

La Figura 06 presenta los efectos de la presién y la temperatura, evaluados de
manera independiente, sobre la acidez titulable de las hojuelas de mashua negra. En
cuanto a la presion, se observa que a medida que disminuye (de 0.50 a 0.20 bar), el
porcentaje de acidez total aumenta, lo que indica una relacién inversamente
proporcional. A 0.20 bar, la menor presién facilita la liberacion de acidos organicos
como el oxalico, debido a la reduccion del punto de ebullicion del agua en el tejido
vegetal. Este comportamiento se asocia con la mayor penetracion del aceite, que
favorece la transferencia de lipidos y la formacion de compuestos acidos, como lo
sefiala Wang et al. (2023).

Respecto a la temperatura, los resultados muestran una relacion directa con la
acidez titulable: a mayor temperatura (de 110°C a 130°C), el porcentaje de acidez
aumenta. Este fenomeno se puede atribuir a la degradacion térmica de compuestos
como glucosinolatos presentes en la mashua, que al calentarse liberan acidos
organicos. Ademas, las temperaturas elevadas favorecen la oxidacion y la hidrolisis
de los triglicéridos en el aceite de fritura, generando acidos grasos libres, tal como

se reporta en estudios previos (Oliveira et al., 2015).
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Estos hallazgos destacan la relevancia de regular por separado los parametros de
presion y temperatura durante el proceso de fritura al vacio, con el objetivo de

optimizar las propiedades deseadas en el producto final.

Figura 6
Efectos principales para acidez total (expresada en % de ac. Oxalico)

Grafica de efectos principales para Acidez Total (%)
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La Figura 7 evidencia que el tratamiento Trl (110 °C y 0.20 bar) registro el
valor mas alto de acidez total, mientras que el tratamiento Tr7 (110 °C y 0.50 bar)
presentd el valor mas bajo. En condiciones de menor presion (0.20 bar), el
diferencial de presion entre el interior y exterior del alimento permite una mayor
penetracion del aceite, lo cual incrementa la liberacién de acidos grasos libres. Por
el contrario, a presiones elevadas (0.50 bar), la compactacion de las células limita
tanto la absorcion de aceite como la liberacion de compuestos acidos, como el acido

oxalico.

Si bien la temperatura de 110 °C promueve en cierta medida la liberacion de
estos acidos, el impacto de la presion resulta mas determinante. Las presiones bajas
favorecen la transferencia de calor y la deshidratacion del producto, condiciones
que potencian la liberacion de sustancias acidas (Wang et al., 2023; Villamizar et

al.,, 2011). Ademas, la combinacion de presiones reducidas y temperaturas
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moderadas no solo incrementa la acidez total, sino que también mejora la textura,
brindando mayor crocancia al producto final. En cambio, cuando se trabaja con
presiones mas altas, la compactacion de la estructura celular de la mashua restringe

tanto la formacion de textura crujiente como la liberacion de compuestos acidos.

Figura 7
Interaccion de factores para acidez total (expresada en % de ac. Oxalico)
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Asimismo, la Tabla 08 presenta los resultados obtenidos mediante la prueba
de Tukey, los cuales indican diferencias estadisticamente significativas entre las
presiones de 0.20 y 0.35 bar, mientras que entre 0.35 y 0.50 bar no se evidencian
diferencias relevantes. Estos datos respaldan que trabajar con una presion de 0.50
bar resulta favorable para obtener un menor porcentaje de acidez total, con un valor
de 0.0987% de acido oxalico. Las presiones mas altas contribuyen a reducir la
volatilizacion de los &cidos organicos, estabilizando asi los compuestos presentes
en la muestra (Wang et al., 2023). Este comportamiento es consistente con lo
reportado por Villamizar et al. (2011), quienes concluyeron que el uso de
condiciones de vacio permite un control mas eficaz sobre la liberacion de

compuestos acidos en matrices vegetales.
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Tabla 8

Prueba de comparacion multiple de tukey para el factor presion con respecto a
la variable acidez total, 95 % de significancia.

Presion(bar) N Media Agrupacion

0.20 9 01792 A
0.35 9 0.1183 B
0.50 9 0.0987 B

En la Tabla 9 se presenta la interpretacion de la prueba de comparacién maltiple
de Tukey aplicada al factor temperatura respecto a la acidez total de las hojuelas de
mashua negra. Con un nivel de confianza del 95%, se determina que la temperatura
de 110 °C es la méas adecuada para obtener un menor contenido de acidez total,
registrando una media de 0.1218% de acido oxalico. Este resultado concuerda con
investigaciones anteriores que sefialan que temperaturas mas bajas durante la fritura
al vacio reducen la acidez al limitar las reacciones térmicas que generan compuestos
volatiles derivados de carbohidratos y lipidos (Wang et al., 2023). Por ejemplo,
cuando se emplea una temperatura de 110 °C, se genera una menor cantidad de
acidos en comparacion con temperaturas superiores, donde la intensidad de las
reacciones quimicas incrementa, afectando la estabilidad de ciertos compuestos y
favoreciendo la liberacion de acidos.

Adicionalmente, a temperaturas como los 110 °C, se preserva en mayor medida
la estabilidad de los triglicéridos en el aceite, lo que conlleva a una menor
generacion de acidos grasos libres y reduce la formacion de compuestos
secundarios, como peroxidos y aldehidos, que también aportan a la acidez total. La
fritura a dicha temperatura limita, ademas, la descomposicion térmica de los
glucosinolatos presentes en la mashua, reduciendo la formacion de acido oxalico
(Villamizar et al., 2011).

Otros estudios, como los de Martinez et al. (2015), han demostrado que la
regulacién de la temperatura durante la fritura al vacio no solo disminuye la acidez,
sino que también preserva atributos sensoriales y nutricionales en vegetales, ya que
temperaturas moderadas reducen la ocurrencia de reacciones de Maillard y la
caramelizacion excesiva. Esto favorece la conservacion del color, el sabor y la

textura en productos como la mashua.
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Por su parte, Villamizar et al. (2011) sefialaron que la fritura al vacio bajo
temperaturas controladas mejora la conservacion de la calidad frente a metodos
tradicionales, debido a una menor degradacion térmica de los compuestos acidos y
una absorcién reducida de aceite. Esta disminucion en la acidez total es clave para
mantener un perfil sensorial equilibrado y preservar las propiedades antioxidantes
del producto.

En consecuencia, se respalda la recomendacion de mantener la temperatura de
fritura al vacio en 110 °C durante el procesamiento de hojuelas de mashua negra,
ya que no solo optimiza el nivel de acidez total, sino que también mejora la calidad
sensorial y quimica del producto final, potenciando sus caracteristicas nutricionales

y funcionales.

Tabla 9
Comparaciones multiples tukey para el factor temperatura para la variable
acidez tota, 95 % de significancia.

Temperatura(®’C) N Media Agrupacion

130 9 01449 A
120 9 01295 A B
110 9 0.1218 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la Tabla 10 se presentan los resultados de la prueba de Tukey, los cuales
indican que la combinacién 6ptima de presion y temperatura para reducir la
acidez titulable en las hojuelas de mashua negra corresponde al tratamiento Tr7
(0.50 bar, 110 °C), con una media de 0.0651% de &cido oxalico. Este hallazgo
sugiere que el uso de presiones elevadas junto con temperaturas moderadas
resulta favorable para minimizar la acidez, posiblemente debido a una menor
degradacion térmica de los compuestos acidos durante el proceso de fritura al

vacio.

El control de la presion en este contexto es particularmente relevante. A una
presion de 0.50 bar, la estructura celular de la mashua se compacta, lo cual limita

la absorcién de aceite y, por tanto, restringe la liberacion de acidos organicos
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como el acido oxalico. Ademas, las condiciones de mayor presion disminuyen la
exposicion al oxigeno, lo que reduce la oxidacion del aceite y, en consecuencia,
la formacidon de productos oxidativos como perdxidos y aldehidos, que podrian

incrementar la acidez del producto final.

Respecto al efecto de la temperatura, el uso de 110 °C resulta beneficioso ya
que evita la rapida degradacion de triglicéridos y glucosinolatos presentes en la
mashua. A temperaturas més elevadas, como 130 °C, se incrementa la formacion
de acidos organicos y subproductos indeseables, como los isotiocianatos. El
control térmico, por lo tanto, contribuye tanto a la conservacion de la calidad

quimica como a una textura sensorialmente aceptable.

La interaccion entre presion y temperatura demuestra ser un factor
determinante en el resultado final. En condiciones de alta presién (0.50 bar) y
temperatura moderada (110 °C), se logra un balance adecuado que reduce la
liberacion de acidos y limita la oxidacion del aceite, favoreciendo la calidad
global del producto. En contraste, la combinacion de presiones bajas (0.20 bar)
con temperaturas altas (130 °C) intensifica la evaporacion de agua y puede
mejorar la textura crujiente, aunque esto ocurre a expensas de un incremento
notable en la acidez, debido a la mayor degradacion térmica de los compuestos

presentes.

Estos resultados coinciden con estudios anteriores, como los realizados por
Serrano (2011) y Quelal (2012), quienes destacaron la importancia del control
térmico en la reduccién de la acidez en productos vegetales procesados.
Asimismo, las conclusiones de Grau et al. (2003) respaldan el uso de tecnologias
como la fritura al vacio para disminuir la presencia de isotiocianatos y otros
compuestos responsables del sabor picante, lo cual incide positivamente en una

menor acidez y en la mejora de las propiedades sensoriales del producto final.
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Tabla 10

Comparaciones multiples tukey para la interaccion de los factores (presion *

temperatura) para la variable acidez total 95 % de significancia.

Presion(bar)*Temperatura(®C) N Media Agrupacién

0.820 110 3 02037 A
0.20 130 3 01701 A B
0.20 120 3 01638 A B C
0.35 130 3 0.1365 B C D
0.50 130 3 01281 B C D
0.35 120 3 0.1218 Cc D
0.50 120 3 0.1029 D E
0.35 110 3 0.0966 D E
0.50 110 3 0.0651 E

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

4.2. Textura en hojuelas de mashua negra
Analisis fisicoquimico de la textura en hojuelas de mashua negra por fritura al

vacio

En la Tabla 11 se presentan los resultados del analisis fisicoquimico de la

textura de las hojuelas de mashua negra obtenidas mediante fritura al vacio.

Dureza: El tratamiento Tr5 (120 °C - 0.35 bar) registrd el valor méas alto de
dureza (1.65 N), mientras que el tratamiento Tr3 (130 °C - 0.30 bar) presento el
valor mas bajo (1.43 N). Este resultado sugiere que una temperatura intermedia (120
°C) combinada con una presion moderada (0.35 bar) favorece el aumento de la
dureza de las hojuelas. Esto se explica por el efecto de la presion controlada sobre el
proceso de deshidratacion: al promover una mayor eliminacion de agua, se
incrementa la concentracion de sélidos, lo que da lugar a una estructura mas rigida
(Serrano, 2013). Por el contrario, presiones menores, como en el tratamiento Tr3,
facilitan la entrada de aceite en la matriz celular, elevando el contenido lipidico y
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reduciendo la dureza debido al aumento de flexibilidad en la estructura del tejido
vegetal.

Fracturabilidad: ElI mayor valor de fracturabilidad se observo en el
tratamiento Tr3 (130 °C - 0.30 bar) con 1.45 N, mientras que el tratamiento Tr5
(120 °C - 0.35 bar) mostro el valor més bajo (0.06 N). Estos datos indican que a
temperaturas mas elevadas y presiones intermedias, las hojuelas adquieren una
textura mas fragil. La explicacién radica en que temperaturas altas inducen una
mayor pérdida de humedad superficial y promueven la formacién de una capa
externa mas rigida, disminuyendo la cohesion interna y facilitando la ruptura del
producto (Quisquiche, 2011). Ademas, las altas temperaturas favorecen la
descomposicion de compuestos estructurales, como los glucosinolatos, lo cual

debilita la integridad celular y reduce la resistencia al quiebre.

Cohesividad: El tratamiento Tr1 (110 °C - 0.20 bar) alcanz6 el valor més alto
de cohesividad (16.34), mientras que el tratamiento Tr7 (110 °C - 0.50 bar) presentd
la cohesividad méas baja (-31.25). Estos resultados sugieren que la cohesividad
disminuye conforme aumenta la presion, especialmente a temperaturas constantes.
Segln Wang et al. (2023), a presiones elevadas como 0.50 bar, se produce una
mayor compactacion de la estructura celular, reduciendo la capacidad del producto
para absorber aceite y, por ende, preservando la integridad de la matriz interna. En
contraste, a presiones bajas (0.20 bar), el colapso estructural y la absorcion excesiva
de aceite debilitan la cohesion del tejido, lo que se refleja en una menor cohesividad.

Interaccién presion-temperatura: La interaccion entre ambos parametros es
determinante para la optimizacién de la textura y la acidez del producto. Por
ejemplo, bajo condiciones de presion elevada (0.50 bar) y temperatura moderada
(110 °C), se logra preservar mejor la estructura interna del alimento, disminuyendo
tanto la liberacion de &cidos como el deterioro de la textura. En cambio, cuando se
emplean presiones bajas (0.20 bar) junto con temperaturas elevadas (130 °C), la
rapida evaporacion del agua genera una textura mas crujiente, aunque acompafada
de una mayor fracturabilidad y un incremento en la acidez titulable, debido a la

mayor degradacion térmica de los componentes (Villamizar et al., 2011; Martinez
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et al., 2015). Estos hallazgos reafirman que el ajuste adecuado de presion y
temperatura es clave para alcanzar un equilibrio entre las propiedades texturales y

la calidad quimica de las hojuelas de mashua negra.

Tabla 11

Analisis fisicoquimico de la textura (Dureza, fracturabilidad y Cohesividad) de las

hojuelas de mashua negra por fritura al vacio por cada tratamiento.

Tratamiento _, Textura
Temperatura Presion .
- cC) (bar) Dureza Fracturabilidad N

Repeticion (N.) (N.) Cohesividad

R1 110 0,20 0,16 0,10 0,14

Trl R2 110 0,20 0,18 0,10 16,34
R3 110 0,20 0,37 0,37 -0,44

R1 120 0,20 0,35 0,10 6,69

Tr2 R2 120 0,20 0,25 0,10 7,46
R3 120 0,20 0,24 0,08 2,3

R1 130 0,20 1,43 1,43 2,47

Tr3 R2 130 0,20 1,45 1,45 2,77
R3 130 0,20 1,47 1,43 2,09

R1 110 0,35 0,10 0,06 -20,84

Trd R2 110 0,35 0,37 0,37 0,11
R3 110 0,35 0,39 0,18 2,94

R1 120 0,35 1,65 0,06 0,47

Tr5 R2 120 0,35 0,49 0,12 0,52
R3 120 0,35 0,43 0,37 1,73

R1 130 0,35 1,33 1,33 0,22

Tr6 R2 130 0,35 0,55 0,55 2,03
R3 130 0,35 1,33 1,33 1,14

R1 110 0,50 0,25 0,10 -31,25

Tr7 R2 110 0,50 0,61 0,20 0,48
R3 110 0,50 0,80 0,85 0,33

R1 120 0,50 0,80 0,69

R2 120 0,50 0,20 -12,59

Tr8
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R3 120 0,50 0,90 0,88 -1,14

R1 130 0,50 0,37 0,33 2,78
Tr9 R2 130 0,50 1,16 1,16 -2,25
R3 130 0,50 0,69 0,12 -1,18

Anélisis estadistico para la variable textura (Dureza, fracturabilidad y
cohesividad) en hojuelas de mashua negra por fritura al vacio

A. Dureza

El analisis estadistico ANOVA confirmé que la temperatura y la interaccién
presion-temperatura influyen significativamente en la dureza de las hojuelas de
mashua negra, con un valor de p < 0.05. Estos resultados destacan la sensibilidad
de la dureza a los parametros de procesamiento, corroborando estudios previos

sobre productos fritos al vacio.

Desde una perspectiva fisicoquimica, la dureza del producto final esta
asociada con cambios en la estructura celular y la interaccion entre el aceite y los
componentes internos de la mashua durante la fritura. A temperaturas moderadas
(120°C) y presiones controladas (0.35 bar), se favorece la deshidratacion gradual y
uniforme, lo que contribuye a la formacién de una matriz sélida y compacta. Por el
contrario, temperaturas mas altas (130°C) pueden promover una mayor expansion
térmica y disrupcion de la matriz celular, reduciendo la rigidez estructural y, por

ende, la dureza.

La quimica del aceite juega un papel fundamental en este fendmeno. Durante
la fritura al vacio, la presion reducida disminuye el punto de ebullicién del agua, lo
que acelera la evaporacion y genera una transferencia de calor mas eficiente. Este
proceso afecta la viscosidad del aceite y su capacidad de penetrar en la matriz del
alimento. Segun Villamizar et al. (2011), a presiones mas bajas, la reduccion en la
resistencia del aceite permite una mayor absorcion de lipidos, suavizando la
estructura celular y disminuyendo la dureza. Sin embargo, a presiones moderadas
(0.35 bar), se observa una menor penetracion del aceite, lo que preserva la estructura

celular y aumenta la rigidez del producto final.
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Estudios sobre la composicién quimica del aceite destacan que la interaccion
entre acidos grasos libres y triglicéridos con la estructura del alimento es modulada
por la presion. A presiones mas altas, la compactacion de la superficie del producto
limita la migracion del aceite hacia el interior, favoreciendo un contenido mas bajo
de lipidos y una mayor concentracion de componentes sélidos, como almidones
gelatinizados, que refuerzan la dureza. En contraste, presiones mas bajas facilitan
una mayor difusion del aceite, lo que interfiere con la cohesion interna del producto

y disminuye su dureza (Wang et al., 2023).

Estos hallazgos poseen importantes implicaciones practicas para el desarrollo
de productos fritos al vacio con texturas especificas. En aplicaciones que requieren
una textura firme y crujiente, las condiciones de presion moderada combinadas con
una temperatura controlada representan una ventaja al minimizar la absorcién de
aceite y maximizar la rigidez estructural. Asi, el entendimiento integral de la
interaccion entre presion, temperatura y quimica del aceite es fundamental para
optimizar el proceso y satisfacer las expectativas del consumidor en términos de

calidad sensorial y fisica.

Tabla 12
Analisis de varianza para la dureza (N.) del producto final.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Presion 2 0.04821 0.02410 0.20 0.823
Temperatura 2 2.48925 1.24463 10.19 0.001

Presion*Temperatura 4 1.39035 0.34759 2.85 0.054
Error 18 2.19753 0.12209

Total 26 6.12534

El andlisis de los efectos estandarizados presentado en la Figura 8 destaca
que la presion constituye el factor predominante que influye significativamente en
la dureza de las hojuelas de mashua negra, mientras que la temperatura no alcanza

significancia estadistica. Este resultado coincide con investigaciones previas, tales
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como las de Serrano (2013) y Quisquiche (2011), quienes identificaron la presion
como un determinante crucial en la textura de alimentos sometidos a fritura al vacio,
debido a su efecto directo sobre los procesos de deshidratacién y compresion

celular.

Desde una perspectiva fisica, la presion modifica el punto de ebullicion del
agua contenida en el alimento, facilitando una deshidratacion mas controlada y
eficiente. Este fendmeno contribuye a un aumento en la densidad estructural, que
se traduce en una textura méas firme del producto final. Asimismo, la reduccion de
presion limita la absorcidn excesiva de aceite, favoreciendo que los almidones
gelatinizados y las proteinas formen una matriz mas rigida y compacta (Villamizar
etal., 2011).

En contraste, la temperatura, si bien es fundamental para acelerar la
transferencia térmica y favorecer la eliminacion de humedad, parece ejercer un
impacto menos relevante sobre la dureza en este contexto especifico. Esto se explica
porque, bajo condiciones de baja presion, la transferencia de calor esta
principalmente regulada por la tasa de evaporacion del agua, la cual depende en
mayor medida de la presién aplicada que de la temperatura de proceso (Pillajo et
al., 2019).
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Figura 8
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la dureza.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Dureza (N.); a = 0.05)
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En la Figura 9 se observa la interaccion entre temperatura y presion en la

dureza de las hojuelas de mashua negra. El tratamiento Trl (110°C y 0.20 bar)

muestra la menor dureza, mientras que Tr3 (130°C y 0.20 bar) presenta la mayor,

lo que confirma que ambos factores afectan significativamente la textura final.

Serrano (2013) y Quisquiche (2011) destacan que la presion es determinante

en la dureza de productos procesados al vacio, mientras que la temperatura puede

modificar sus efectos al influir en la transferencia de calor. Pillajo et al. (2019)

subrayan que el balance entre ambos factores es clave para lograr texturas 6ptimas.
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Figura 9
Interaccion de factores para la textura (Dureza).
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La prueba de comparacion multiple de Tukey, presentada en la Tabla 13,
revela que la temperatura de 130 °C produce una dureza significativamente mayor
en comparacién con las temperaturas de 120 °C y 110 °C, las cuales no presentan
diferencias significativas entre si. Este resultado sugiere que, si se desea obtener
una textura mas firme en las hojuelas de mashua negra, el uso de una temperatura
de 130 °C es méas adecuado. Por el contrario, las temperaturas de 110 °C y 120 °C

resultan mas apropiadas cuando se busca una textura mas tierna y menos rigida.

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Serrano (2013), quien
indica que temperaturas elevadas reducen rapidamente la humedad superficial,
promoviendo la formacion de una estructura mas seca y firme. Asimismo, estudios
como los de Quisquiche (2011) y Pillajo et al. (2019) sefialan que temperaturas mas
bajas generan productos con una textura mas suave, favoreciendo la aceptabilidad

sensorial en alimentos sometidos a procesos de fritura al vacio.
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Tabla 13
Comparaciones multiples tukey para el factor temperatura para la variable

dureza, 95 % de significancia.

Temperatura (°C) N Media Agrupacion

130 9 1.08667 A
120 9 0.59000 B
110 9 0.35889 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

B. Fracturabilidad

El andlisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 14 demuestra que
tanto la temperatura como la interaccion entre temperatura y presion tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre la fracturabilidad de las hojuelas de
mashua negra (valor p < 0.05). Esto indica que la textura del producto final es
altamente sensible a estos factores de procesamiento, especialmente cuando se
combinan, lo que resalta la importancia de optimizar ambos parametros en conjunto.

Estudios previos respaldan estos hallazgos. Serrano (2013) sefiala que
temperaturas mas altas en la fritura al vacio incrementan la rigidez del producto,
dificultando su fractura. De manera similar, Quisquiche (2011) identificé que la
presion y la temperatura afectan la capacidad de ruptura, concluyendo que mayores
temperaturas pueden endurecer la estructura del alimento. Ademas, Pillajo et al.
(2019) destacan que temperaturas elevadas durante la fritura aumentan la resistencia
al quiebre en productos de raices y tubérculos, lo que enfatiza la relevancia de estos

factores en la obtencién de una textura ideal.
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Tabla 14
Analisis de varianza para la fracturabilidad (N.) del producto final.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Presion (bar) 2 0.08509 0.04254 0.41 0.668
Temperatura (°C) 2 3.59396 1.79698 17.44 0.000

Presion*Temperatura 4 1.35596 0.33899 3.29 0.034
Error 18 1.85447 0.10303

Total 26 6.88947

La Figura 10 indica que la temperatura tiene un efecto mucho més fuerte sobre
la fracturabilidad de las hojuelas de mashua negra que la presion, ya que el efecto
de la temperatura supera el valor critico de 0.05. Esto sugiere que la temperatura es
un factor clave en la facilidad con la que las hojuelas se fracturan. En cambio, el
efecto de la presion no es estadisticamente significativo, lo que indica que, en este
caso, la presion por si sola no influye de manera notable en la fracturabilidad.

Aunque la interaccidn entre presion y temperatura se acerca al valor critico,
no alcanza significancia estadistica, lo que implica que la combinacién de ambos
factores tiene un impacto limitado en la fracturabilidad. No obstante, es importante
destacar que esta interaccion podria tener un efecto bajo condiciones especificas, lo
que es consistente con los hallazgos de Serrano (2013) y Quisquiche (2011),
quienes concluyeron que la temperatura es mas determinante en la textura de los
productos fritos al vacio, mientras que la presion tiene un impacto menos
pronunciado.

Quisquiche (2011) sefiala que la temperatura influye directamente en la
durezay fracturabilidad de los alimentos fritos al vacio, con temperaturas mas altas
produciendo una textura mas rigida. Este efecto se alinea con la investigacion de
Serrano (2013), quien encontro que temperaturas elevadas incrementan la rigidez y
resistencia al quiebre de los productos. Por su parte, la presion, aunque importante
en otros aspectos de la textura, no muestra un efecto significativo en la

fracturabilidad en este analisis.
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Figura 10
Diagrama de Pareto efectos estandarizados para la textura (Fracturabilidad).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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La Figura 11 ilustra el efecto combinado de la presion y la temperatura sobre la
fracturabilidad de las hojuelas de mashua negra procesadas por fritura al vacio.

En cuanto a la presion, se evidencié una relacion inversamente proporcional: al
disminuir la presion, la fracturabilidad del producto tiende a incrementarse. Este
resultado indica que operar a presiones mas bajas durante la fritura al vacio favorece
la expansion de la matriz alimentaria, lo cual estimula la formacion de estructuras
porosas que facilitan la fractura del producto final. Este comportamiento ha sido
reportado previamente por autores como Ruiz (2010) y Pérez et al. (2017), quienes
concluyeron que una menor presion reduce la rigidez estructural, generando
texturas mas fragiles y crujientes.

Por otro lado, la temperatura mostro una influencia directa sobre esta variable. A
mayores temperaturas, especialmente alrededor de los 130 °C, se observo un
aumento en la fracturabilidad. Esto podria atribuirse a que el calor elevado favorece
la desorganizacién de estructuras internas rigidas, facilitando la ruptura del
producto. No obstante, es importante considerar que, tal como lo sefialan
Quisquiche (2011) y Serrano (2013), temperaturas elevadas también pueden inducir
una mayor rigidez superficial, generando un efecto mixto sobre la textura final que

depende del equilibrio entre deshidratacion y compactacion de la estructura.
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Figura 11
Efectos principales para la textura (Fracturabilidad).
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La Figura 12 muestra como la interaccion entre los factores de presion y
temperatura afecta la fracturabilidad de las hojuelas de mashua negra. El
tratamiento Tr3 (130°C, 0.20 bar) presenta el mayor valor de fracturabilidad, lo que
indica que una combinacion de alta temperatura y baja presion mejora la facilidad
de fractura. Este resultado es consistente con Gonzélez et al. (2015), quienes
encontraron que temperaturas mas altas favorecen la fracturabilidad al facilitar la
expansion celular y la ruptura de las membranas, produciendo una textura mas

quebradiza, ideal para productos como las hojuelas.

En contraste, el tratamiento Tr2 (120°C, 0.20 bar) muestra los valores mas
bajos de fracturabilidad, sugiriendo que temperaturas moderadas combinadas con
baja presion no inducen suficientes cambios estructurales en el almidén y las células
vegetales para promover una fractura adecuada. Hernandez et al. (2017) observaron

un comportamiento similar en productos fritos al vacio a temperaturas intermedias.

Por otro lado, cuando se aplica una presion de 0.35 bar, los valores de

fracturabilidad son similares, sin importar si la temperatura es de 110°C o 120°C.
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Esto sugiere que la presion y la temperatura interactian de manera compleja.
Molina et al. (2018) mencionan que la interaccion de estos dos factores puede
alterar la formacion de la textura de los productos fritos al vacio, generando efectos
no lineales. A medida que la presién aumenta, la expansion del producto se ve
limitada, lo que puede reducir la fracturabilidad, incluso si la temperatura es

moderada.

Figura 12
Interaccidn para la textura (Fracturabilidad).
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La Tabla 15 presenta los resultados del andlisis post hoc mediante la prueba de
Tukey, en la cual las temperaturas se agrupan en dos niveles: grupo A (130 °C) y
grupo B (110°Cy 120 °C). Los datos revelan que la temperatura de 130 °C genera
una fracturabilidad significativamente mayor en comparacion con los otros dos
niveles evaluados. Este hallazgo es relevante para la industria, ya que una mayor
fracturabilidad se asocia con una textura crujiente y de facil ruptura, altamente

valorada en productos como las hojuelas fritas.

La falta de diferencias significativas entre los tratamientos de 110 °C y 120 °C
sugiere que, en este intervalo térmico, el impacto sobre la fracturabilidad es
similar. Esto puede explicarse porque, a temperaturas relativamente bajas, las
transformaciones estructurales de los componentes principales del tubérculo,
como el almiddn y la celulosa, son mas limitadas, lo que impide generar cambios
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notorios en la textura del producto final. En este sentido, Ramirez y Perales (2018)
sostienen que temperaturas mas elevadas durante la fritura al vacio promueven la
expansion del almidon, incrementando la fragilidad del alimento. Asimismo,
Hernandez et al. (2017) indican que el aumento de la temperatura favorece una
mayor porosidad en la estructura celular, contribuyendo a una textura mas fragil

y quebradiza, ideal en la elaboracion de snacks.

Tabla 15

Comparaciones multiples tukey para el factor temperatura para la variable

fracturabilidad 95 % de significancia.

Temperatura(®C) N  Media Agrupacion

130 9 1.01444 A
110 9 0.25889 B
120 9 0.22333 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de Tukey presentada en la Tabla 16 muestra como diferentes
combinaciones de presion (0.20, 0.35 y 0.50 bar) y temperaturas (110°C, 120°C y
130°C) influyen en la fracturabilidad de las hojuelas de mashua negra. Los
tratamientos dentro del mismo grupo (A, B o C) no muestran diferencias
significativas, lo que indica efectos estadisticamente similares, mientras que las
diferencias entre grupos destacan que ciertas combinaciones de estos factores son

mas efectivas para ajustar la textura de las hojuelas.

La combinacion de 0.20 bar con 130°C (tratamiento Tr2) presenta la mayor
fracturabilidad, con un promedio de 1.43667, lo que indica una mayor facilidad de
fractura, lo cual es ideal para obtener una textura crujiente. Este resultado puede
explicarse por como la alta temperatura y baja presion afectan la matriz de almidon
y la estructura celular. Segiin Ramirez y Perales (2018), las altas temperaturas en
fritura al vacio favorecen la expansion y fragilidad de las estructuras de almidén, lo

que mejora la fracturabilidad. Ademas, Herndndez et al. (2017) sugieren que las
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presiones bajas junto con temperaturas elevadas aumentan la porosidad,

promoviendo una mayor fragilidad en el producto final.

Tabla 16
Comparaciones multiples tukey para la interaccion de los factores (presion *

temperatura) para la variable fracturabilidad 95 % de significancia.

Presion * Temperatura

(bar) (°C) N  Media Agrupacion
0.20 130 3 143667 A

0.35 130 3 107000 A B

0.50 130 3 053667 A B C
0.50 120 3 0.39333 B C
0.50 110 3 0.38333 B C
0.35 110 3 0.20333 B C
0.20 110 3 0.19000 B C
0.35 120 3 0.18333 B C
0.20 120 3 0.09333 C

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

C. Cohesividad

Los resultados del analisis de varianza para la cohesividad de las hojuelas de
mashua negra procesadas por fritura al vacio, presentados en la Tabla 17, indican
que ni la presion, ni la temperatura, ni su interaccién tienen un efecto significativo
sobre este parametro (p > 0.05). Esto sugiere que los cambios en estos factores no
afectan de manera relevante la cohesividad del producto final. La cohesividad,
entendida como la capacidad del alimento de mantenerse integro durante la
manipulacion, puede ser menos sensible a las variaciones de presién y temperatura

en la fritura al vacio.
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El anélisis comparativo de textura realizado en este estudio, alineado con
trabajos como el de Pillajo et al. (2019) y Quisquiche (2011), demuestra que la
fritura al vacio puede mejorar caracteristicas fisicoquimicas en términos de dureza
y fracturabilidad en diversos alimentos, mientras que la cohesividad podria requerir

factores adicionales para ser significativamente afectada.

Tabla 17

Analisis de varianza para la Cohesividad del producto final.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Presion (bar) 2 398.3 199.13 2.71 0.094
Temperatura (°C) 2 121.1 60.55 0.82 0.455
Presion*Temperatura 4 142.5 35.63 0.48 0.747

Error 18 1323.0 73.50

Total 26 1984.9

El Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, representado en la Figura 13,
indica que ni la temperatura (B), ni la presion (A), ni la interaccion entre ambos
factores (AB) ejercen una influencia estadisticamente significativa sobre la
cohesividad de las hojuelas de mashua negra sometidas a fritura al vacio. Este
resultado sugiere que la cohesividad del producto permanece relativamente estable,
sin presentar variaciones importantes frente a los cambios en las condiciones de

procesamiento evaluadas.

Investigaciones anteriores, como las realizadas por Serrano (2011) y Quelal (2012),
han documentado que los tratamientos térmicos en productos a base de mashua
tienden a reducir su acidez. De forma anéloga, se ha demostrado que la fritura al

vacio contribuye a disminuir la presencia de ciertos compuestos volatiles como los
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isotiocianatos, lo que suaviza las caracteristicas organolépticas de la mashua (Grau
et al., 2003).

Si bien atributos texturales como la dureza y la fracturabilidad si presentan
variaciones significativas en funcion de la temperatura y la presion como lo
evidencian estudios de Serrano (2013) y Quisquiche (2011), la cohesividad parece
mantenerse inalterable ante dichas modificaciones del proceso. Estos resultados
respaldan la hipotesis de que algunos pardmetros de textura, como la cohesividad,
poseen una menor sensibilidad a las variables de procesamiento, en contraste con
otros atributos mecanicos. Esta observacion coincide con lo reportado por Pillajo et
al. (2019), quienes subrayan que los distintos componentes de la textura responden

de forma diferenciada seguln el tipo de tratamiento aplicado.

Figura 13
Diagrama de Pareto efectos estandarizados para la textura (Cohesividad).
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La Figura 14 muestra que tanto la presion como la temperatura afectan la
cohesividad de las hojuelas de mashua negra de manera diferenciada. La
cohesividad aumenta a medida que disminuye la presion, lo que coincide con
estudios previos (Serrano, 2013; Quisquiche, 2011) que indican que una menor
presion en frituras al vacio ayuda a mantener mejor la estructura del producto,

incrementando su cohesividad. Por otro lado, la temperatura también tiene un efecto
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positivo, ya que la cohesividad aumenta ligeramente con temperaturas mas altas,
especialmente a 130°C. Este comportamiento es respaldado por investigaciones de
Pillajo et al. (2019) y Grau et al. (2003), que sugieren que la temperatura influye en
la textura, aunque su impacto en la cohesividad es menor en comparacion con otros

pardmetros como la dureza o la fracturabilidad.

Figura 14
Efectos principales para la textura (Cohesividad).
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La Figura 15 ilustra cémo la interaccion entre la presion y la temperatura
influye en la cohesividad de las hojuelas de mashua negra sometidas a fritura al
vacio. Se observa que la combinacién de temperaturas elevadas con presiones
reducidas tiende a disminuir la cohesividad del producto final. Este efecto es
especialmente evidente en el tratamiento Tr3 (130 °C y 0.20 bar), que presento el
menor valor de cohesividad, lo que sugiere que dichas condiciones intensifican la
pérdida de humedad y generan modificaciones estructurales significativas en la

matriz alimentaria, en concordancia con lo reportado por Serrano (2011).

Asimismo, el tratamiento Tr7 (110 °C y 0.50 bar) mostré un valor de
cohesividad igualmente bajo, pero bajo una condicion de alta presion. Este

comportamiento respalda la hipétesis de que una presion elevada puede compactar

75



las estructuras internas del alimento, reduciendo la cohesion entre sus componentes,
como lo afirman Grau et al. (2003) y Pillajo et al. (2019).

En conjunto, los resultados sugieren que la interaccion entre presion y
temperatura tiene un efecto importante en la cohesividad del producto.
Especificamente, las condiciones de baja presion combinadas con alta temperatura
favorecen una disminucion de este atributo textural, lo cual puede atribuirse tanto a
la intensificacion de los fendmenos de deshidratacion como a la alteracion de la
estructura celular, de acuerdo con lo sefialado en investigaciones previas (Serrano,
2011; Quelal, 2012).

Figura 15

Interaccidn entre los factores de presion y temperatura para la textura
(Cohesividad).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

v La presion de fritura tuvo un efecto significativo sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de las hojuelas de mashua negra. En particular, una presion de
0.50 bar permitio reducir la acidez titulable hasta 0.15% de &cido oxalico y
generd hojuelas con menor cohesividad y mayor fracturabilidad, lo cual
indica una textura mas fragil y menos compacta.

v La temperatura también influy6 en la acidez y textura. A 110°C, se logro el
menor valor de acidez titulable (0.15% de acido oxalico), mientras que
temperaturas mas elevadas (120°C y 130°C) aumentaron la acidez y la
fracturabilidad. Esto demuestra que temperaturas moderadas favorecen la
estabilidad del producto sin comprometer su textura.

v La combinacién de 0.50 bar y 110°C (Tratamiento Tr7) fue la mas efectiva
para reducir la acidez titulable y mantener una textura aceptable, logrando un
equilibrio entre ambos pardmetros. En contraste, la combinacion de 0.20 bar
y 130°C produjo hojuelas mas frégiles, con mayor fracturabilidad. Por tanto,
la interaccion entre presion y temperatura es determinante para optimizar

tanto la acidez como las propiedades texturales del producto final.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el tiempo de fritura al vacio y su influencia en las
propiedades fisicoquimicas, considerando su impacto en la textura y acidez
del producto final. Esto permitiria optimizar mas precisamente el proceso y
mejorar las caracteristicas sensoriales de las hojuelas de mashua negra.
Ademas, se sugiere incluir el andlisis de la elasticidad y adhesividad como
parametros adicionales de textura, ya que estos también influyen en la
percepcion sensorial del consumidor, especialmente en productos fritos al
vacio. Incluir el analisis de la elasticidad y adhesividad como parametros
adicionales de textura, ya que estos también influyen en la percepcion
sensorial del consumidor, especialmente en productos fritos al vacio.
Finalmente, seria beneficiosos realizar un estudio sensorial con un panel de
evaluacion sensorial para validar las caracteristicas fisicoquimicas
observadas y ajustar el proceso de fritura al vacio, asegurando que el producto

final cumpla con las expectativas del mercado.”
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ANEXOS
Ubicacion geografica del lugar de procedencia y punto de compra de materia

prima mashua negra (Tropaeolum tuberosum)

Anexo 01

LUGAR DE ADQUISICION DE LA MASHUA

Procedencia: Localidad de Lluchubamba, distrito
de Sitacocha, provincia de Cajabamba.

% Punto de compra: Mercado local de Cajabamba, provincia
de Cajabamba.
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Descripcion del proceso de produccién de hojuelas de mashua negra por

fritura al vacio:
Anexo 02

Recepcion de la materia prima en el laboratorio de analisis de alimentos de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

Anexo 03

Seleccién manual de la materia prima.

90



Anexo 04

Lavado de la materia prima con agua potable y desinfeccion con hipoclorito de

sodio.

Hipoclorito de
sodio 245 ppm

Anexo 05

Cortado de la mashua en rodajas de 2 mm.
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Anexo 06

Equipo de freidora al vacio..

Anexo 07

Proceso de fritura al vacio..

Adicion del aceite
vegetal.

Programacion de temperatura
para cada tratamiento

(110°C, 1120°C y 130°C)

Se agrega las rodajas de
mashua, se tapa la freidora y se
programa a la presién de cada
tratamiento ( 0.20, 0.35.0.50
bar.) por 5 min.
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Anexo 08

Proceso de escurrido del aceite en exceso.

Anexo 09

Proceso de enfriado de las hojuelas.

93



Anexo 10

Proceso de envasado de las hojuelas.
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Anexo 11

Proceso de almacenado de las hojuelas.
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Anélisis fisicoquimico en hojuelas de mashua negra fritas al vacio
Anexo 12

Evaluacion de textura en las hojuelas.

Muestra: Hojuela de
mashua por fritura al
vacio.

Anexo 13

Determinacion de la acidez titulable total.

Preparacion de las muestras
a evaluar
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Proceso para determinar la acidez titulable

4. agregamos agua destilada 5. agregamos fenolftaleina 6. titulacion con NaOH.
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Anexo 14

Ficha Tecnica del Aceite Vegetal utilizado en la FV.

alicorp

Servicio al Cliente
0-800-12542 {sin costo) 6 5950444
atencicncientas@alicorp com ps

Alicorp SAA
Planta COPSA

Av. Argertina 4793

Carmen de I Legus Reynoso
Lima 100 - Peny

T (511) 2150800
httpfwww.alicorp.com.pe

HOJA TECNICA

PRODUCTO: ACEITE VEGETAL CRISOL FRITURA INTENSA

REGISTRO SANITARIO: C1301410N NKAISA

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

CARACTERISTICAS LIMITES UNIDADES METODOS ANALITICOS
Acidez libre (% ac. oleico) Max. 0.10 % AOCS Official Methad Ca Ga-40: 2009
Indice de peroxido (%) Max 1.0 meq 02/Kg AOCS Dfficial Method Cd 8.53(9): 2009
Contenido de Plomo (**) Max 0.08 ppm AOAC 994.02
Contenido de Arsénico (**) Max 0.1 ppm AOAC 952.13

CARACTERISTICAS SENSORIALES (segun Panel de conformidad)

Color lovibond
Sabor

Max. 2.0 Rojo Celda5 "
Min 7.0 (bueno) -

PCO-A-CA-00-022
PCO-A-CA-00-023

DESCRIPCION
INGREDIENTES
ALERGENOS

ASPECTO

TABLA NUTRICIONAL

(*) Valor medido en nuestros almacenes. No mas de 10 meq/Kg al término de su vida util.
(**) Analisis no reportados en los certificados de calidad de cada lote.

Aceite vegetal

Aceite 100 % oleina de palma

Limpido, transparente, brillante, sin turbidez y sin materias extranas.

Material de envase limpio, hermético, con codigo de produccién en forma legible
y con rolulado de acuerdo a norma de rolulado vigente.

X porciones por envase

Tamano por porcion 1 cda. (149)

Calorias 130 (7 % VD)

% Valor Diario|

Grasa Total 14g 22%

Grasa Saturada 6.0g 26%|

Grasas Trans*™" Og

Grasa Poliinsaturada 2.5g ND|
Grasa Monoinsaturada 6.0g ND)
Sodio Omg 0%)
Carbohidratos Totales Og 0%
De los cuales Azticares totales 0 g 0%
Proleina Og 0%

ND: Valor No Determinado.
No es luente significaliva de azicares anadidos, vilamina D, calcio, hierro y polasio

Porcentajes de Valores Diarios (VD) estan basados en una dieta de 2000 Keal. *** Segun normativa
FDA (EEUU), contenido de grasas trans menor a 0.5 g por porcion puede ser declarade como 0 g.

Ultima actualizacion 11/02/2020
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Alicarp SAA
Plants COPSA

alicorp

Servicio al Cllenle
C-8500-12542 (sin costo) O HG30332
atenclonchentesdEalicorp.com.ps

Av. Argertina 4793

Carmen du la Legua Reynoso
Lima 100 - Pen)

T(511) 3150800

hitp:/iwww alicorp.com pe

HOJA TECNICA

PRODUCTO: ACEITE VEGETAL CRISOL FRITURA INTENSA

GRASAS TRANS < 2%(materia grasa)
Og/porcion (porcion de 14g)
PRESENTACION Balde x 20L / X= 1308 porciones de 14 g aproximadamente
ENVASE PRIMARIO Balde de polipropileno de color blanco con impresian, con tapa de polipropileno

de color verdeY con codil o deP roduccion( ***9 .

ENVASE SECUNDARIO  No tiene
TIEMPO DE VIDAUTIL 12 meses

SISTEMA DE (*"**)“FVILOTE: DD MM AA hh:mm #### L"
IDENTIFICACION Fecha de vencimiento (1 ano después de producido), dia, mes, afo, hora de
DE LOTE produccion y cédigo de la ciudad de Lima.

Impresos mediante sistema de inyeccidn de tinta.

ALMACENAMIENTO Consérvese en recipiente cerrado; en lugar fresco, seco y oscuro.

Ultima actualizacion 11/02/20
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Anexo 15

Muestras obtenidas, por cada tratamiento se realizo tres repeticiones.

Trl: T=110°C. };=0.20 bar.
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Tr2: T=120°C. P=0.20 bar.
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Tr3: T=130°C. _P=0.20 bar.
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Tr5: T=120°C. P=0.35 bar.
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Tr8: T=120°C. P=0.50 bar.
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