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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue investigar la influencia de los hidrocoloides (CMC y goma
xanthan) en la absorcion de aceite en tiras de malangas fritas. Las muestras se recubrieron
con peliculas de carboximetilceluosa (CMC) y goma xhantan en concentraciones de 0,5%
y 1,5% y se probaron dos tiempos de inmersion 0,5 minutos y 2 minutos. Las muestras no
revestidas se utilizaron como referencia. En comparacion con la referencia, una reduccion
de 63,39% y 72,88% en la absorcién de grasa fue observada para las muestras recubiertas
con goma xanthan y CMC (concentracion 1,5% -tiempo de inmersién 0,5 minutos),
respectivamente. Este resultado mostré que el CMC es el hidrocoloide mas eficaz para la
produccion de tiras de malanga fritas bajas en grasa. A lo largo del estudio se encontr6 que
mientras mayor es la pérdida de humedad durante la fritura en grasa, la absorcion de aceite

también aumenta.



ABSTRACT

The aim of this research was to investigate the influence of hydrocolloids (CMC and
xanthan gum) on the oil absorption in fried malanga’s strips. Samples were coated with
carboximethilcelulose (CMC) and xanthan gum films, the used concentrations were 0,5%
and 1,5% and two immersion periods were proved 0,5 minutes and 2 minutes. Uncoated
samples were used as reference. Compared with the reference, a reduction of 63,39% and
72,88% in fat uptake was observed for samples coated with, xanthan gum and CMC films
(concentration 1,5% and immersion time 0,5 minutes), respectively. These results showed
that CMC was the most effective hydrocolloid for low fat fried malanga strips production.
Throughout the study it was found that as higher is the moisture loss during the deep-fat

frying, the oil uptake also increases.
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1. Introduccion:

1.1 Antecedentes

Las peliculas y revestimientos, como la cera en varias frutas, han sido usados por
siglos para prevenir la pérdida de humedad y para crear una superficie brillante con
propositos estéticos. En 1967, las peliculas comestibles tuvieron un pequefio uso
comercial, y fueron limitadas en su mayoria a capas de ceras en frutas. Durante los
siguientes afos el negocio crecio, en 1996 se instauraron 600 compafias que ofrecian este
tipo de productos en EE.UU. Hoy en dia, el uso de peliculas comestibles se ha expandido
para una variedad de productos, con un ingreso anual total superior a $100 millones
(Pavlath, 2009). El uso de revestimientos y peliculas por la industria de alimentos ha sido
un tema de interés, por su potencial de incrementar la vida util de varios productos.
Mediante la seleccion de los materiales adecuados y la tecnologia de empacado correcta, es

posible que se mantenga la calidad y la frescura de los alimentos.

Varios estudios en los recientes afios se han centrado en la cuantificacion de las
propiedades de barrera de las peliculas comestibles. Aunque la mayoria de los esfuerzos,
estan destinados al estudio de la permeabilidad al agua y al oxigeno de las peliculas, la
atencion ha incrementado por sus propiedades para retener aromas asi como las
caracteristicas que le dan al producto en relacion a lo Optico y sensorial. Ademas de varias
ceras, monoglicéridos acetilados, zeinas, colageno, gomas y derivados de celulosa que han
sido comUnmente usados en alimentos, la proteina de soya, caseina, proteina de suero,
triglicéridos, acidos grasos, alginato, carragenina, aloe vera y quitosano son otros
materiales que han recibido mayor atencién para la formacion de peliculas (Yam, 2009).
Investigaciones de nuevos materiales, desarrollo de formacion de peliculas y los nuevos
métodos de recubrimientos han incrementado la posibilidad de aplicaciones comerciales de
las peliculas. Asimismo, la adicion de antioxidantes y antimicrobianos a las peliculas

comestibles han reforzado su funcion protectora.

Las peliculas comestibles y recubrimientos proporcionan varios beneficios de acuerdo

al producto. EI mantenimiento y mejoramiento de la calidad son funciones importantes de
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las peliculas; estas pueden retardar la deshidratacion de la superficie, la absorcion de
humedad, la oxidacién de ingredientes, la pérdida de aromas, la absorcion de aceite en la
fritura y el envejecimiento y deterioracion microbiana de los productos (Quintero, 2010).

Las propiedades de barrera contra el oxigeno de las peliculas pueden prevenir la
oxidacion de los ingredientes lipidicos, colorantes y sabores de los productos como nueces,
confiteria, productos fritos, carne con alto contenido de grasa y productos de pescado, entre
otros. Varias frutas climatéricas y vegetales pueden ser recubiertos con peliculas para
disminuir la velocidad de respiracion. Las propiedades de barrera contra la humedad de las
peliculas comestibles protegen a las frutas y vegetales de la pérdida de humedad que es el
factor més critico que determina la degradacion de los productos frescos. Esta propiedad
también puede ser utilizada para prevenir la migracion de humedad entre ingredientes de
los productos, por ejemplo entre pasas y cereales de desayuno, rellenos de pasteles y la
corteza (Han, 2005).

Durante el proceso de mezcla de materia prima, los compuestos activos se pueden
afiadir a las peliculas comestibles y soluciones de recubrimientos. Estos incluyen
antioxidantes, agentes antimicrobianos, aromatizantes, pigmentos y nutrientes. En tales
casos, los grupos funcionales del material comestible se pueden unir a los aditivos dentro
de la matriz polimérica. Por ejemplo, la nisina afiadida a las peliculas comestibles de
alginato mostraron actividad antimicrobiana frente a Staphylococcus cuando se aplicé en
carne. Aditivos de pigmentos transportados por materiales comestibles, podrian mejorar la
apariencia de productos durante el almacenamiento. De igual manera, se demostrd que las
peliculas comestibles compuestas con goma de xanthan, lactato de calcio y a-tocoferol
pueden disminuir la decoloracion blanca, pero aumentar el color naranja de zanahorias
durante 3 semanas de almacenamiento. También, el estudio mostrd, que la pelicula
comestible ayudo a mantener el contenido de B-caroteno, y aumento el valor nutricional de

la vitamina E y calcio en las zanahorias (Mei, 2002).

La capacidad de las peliculas comestibles para mejorar las propiedades mecanicas de
algunos productos fragiles se ha discutido previamente. Por ejemplo, peliculas de
quitosano en fresas disminuyeron dafios mecanicos durante el almacenamiento, el
procesamiento y el transporte de la fruta. Sin embargo, peliculas comestibles a base de

proteinas y carbohidratos tienen menos fuerza de tension debido a su fuerte densidad de



14

energia cohesiva. Debido a esto, tienden a formar peliculas quebradizas sin la adicion de
plastificantes. Sin embargo, esta propiedad podria ser utilizada para proporcionar un disco
de concha protectora a la capa externa de determinados productos. Algunos ejemplos de
plastificantes que pueden utilizarse en estas peliculas incluyen glicerol, manitol y sorbitol.
Los recubrimientos comestibles también puede mejorar la apariencia y el sabor de un
producto. La cera en frutas (por ejemplo, los limones, las naranjas, las manzanas) hacen
que el producto parezca brillante, también actla como una barrera contra la humedad que

reduce el marchitamiento del producto (Pascall, 2013).

1.2 Justificacion

Actualmente, la exigencia de los consumidores en el momento de elegir un
producto alimenticio que tenga un valor agregado desde el punto de vista funcional es cada
vez mayor. Aunque los productos fritos adn tienen su preferencia en el mercado, el interés
en productos bajos en grasa ha aumentado, debido a que la ingesta excesiva de grasa esta
relacionada con el aumento del colesterol sanguineo, presién arterial alta y enfermedades
cardiacas (Singthong, 2009).

Las papas fritas son consumidas mundialmente debido a sus propiedades
sensoriales obtenidas durante el proceso de fritura como son: sabor, una corteza crujiente y
un interior hiumedo. La fritura es un proceso de coccion y secado que implica tanto la
transferencia de calor como de masa, dando como resultado el flujo en direcciones
opuestas de vapor de agua Yy aceite (Bouchon, 2003). Estudios han indicado que existe una
relacién directa entre la absorcion de grasa durante la fritura y el contenido de humedad.
Otras investigaciones muestran que la mayor absorcion de grasa se da después de que las
papas son sacadas de la freidora, al producirse la condensacion del vapor que da lugar a un
efecto de vacio, haciendo que el 15% del total de grasa absorbida se quede en el interior y
el restante en la superficie (Pahade, 2012). Con el objetivo de hacer que los productos
fritos sean mas saludables y atractivos para los consumidores, se ha recurrido al uso de

peliculas comestibles.
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Las peliculas comestibles limitan la pérdida de humedad del producto,
disminuyendo asi la absorcién de aceite. La efectividad de una pelicula comestible
depende de su composicion y micro-estructura que va a determinar las propiedades
mecanicas para su accién como barreras protectoras en los alimentos. Las peliculas pueden
ser compuestas de polisacaridos, proteinas, lipidos o de sus combinaciones. En el grupo de
los polisacéridos se encuentran pectinas, gomas, quitosano, carragenina y los derivados de
celulosa que son principalmente metilcelulosa (MC), hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y

carboximetilcelulosa (CMC).

En la formacién de peliculas comestibles, la goma guar se utiliza como ligante de
agua, estabilizador y formador de viscosidad. La goma de xanthan se dispersa facilmente
en agua, por lo tanto, se obtiene alta consistencia rapidamente tanto en sistemas calientes
como en frios (Skurtys, 2010). Por su parte, los derivados de celulosa, poseen habilidades
de formar peliculas gelatinosas inducidas térmicamente, son usados como barreras para la
absorcion de lipidos (Bourtoom, 2008). Las peliculas formadas por soluciones acuosas de
MC, HPMC, HPC y CMC tienden a tener dureza moderada, son resistentes a grasas y
aceites, flexibles, inodoras, incoloras, sin sabor, solubles en agua y barreras moderadas al
oxigeno (Skurtys, 2010).

La materia prima con la cual se realiz6 el recubrimiento fue el cormo de la malanga,
cuya estructura es similar al tubérculo de la papa. En la malanga no se han realizado
estudios en lo que respecta al empleo de las peliculas comestibles.

La malanga en el mercado ecuatoriano presenta un consumo practicamente
inexistente. Estados Unidos y los paises asiaticos son los principales consumidores
mundiales.

En el presente estudio se pretende evaluar el efecto de la aplicacion de peliculas
comestibles a base de CMC y goma xanthan previo a la fritura de malanga con el objetivo
de reducir la absorcion de grasa. Esto podria presentar una alternativa al consumo de papas

fritas, con un tubérculo que no ha sido explotado en el ambito nacional.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general
e Comprobar el efecto de la aplicacion de peliculas comestibles a base de
carboximetilcelulosa y/o goma xanthan previo a la fritura de malanga para
reducir la absorcion de aceite.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar las concentraciones de CMC, goma xanthan y los tiempos de
inmersion mas efectivos para la elaboracion de peliculas.

e Determinar los porcentajes de absorcién de grasa en la malanga frita.

3. Hipotesis

Existen diferencias en el porcentaje de grasa total, superficial y humedad en las

combinaciones concentracion y tiempo de inmersion empleadas en la malanga frita.

4. Metodologia

4.1 Materiales y aditivos

4.1.1 Materia prima
e Malanga
La malanga o Xanthosoma sagittifolium (L.) es originaria de los tropicos

americanos. Es un tubérculo ubicado en el sexto puesto en las areas de produccion y

plantacion mundial, después de la yuca, papa, camote, fiame y taro. Las areas principales
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de distribucién del cultivo son: el Caribe, América Central, Sudamérica, Estados Unidos y
Asia tropical (FAO, 2010).

La produccién de malanga en el afio 2007 a nivel mundial fue de 10 millones de toneladas,
aproximadamente, de las cuales Nigeria aportd con mas del 50 por ciento. En América, la
produccion de malanga no figura como un cultivo principal, sin embargo, se produce en
Nicaragua, Ecuador, Puerto Rico, Republica Dominicana y Costa Rica. Los problemas de
caracter fitosanitarios en estos paises han ocasionado una disminucion en la demanda del

principal mercado receptor Estados Unidos (Martinez, 2009).

En comparacion con otros tubérculos mas consumidos en la dieta diaria, la malanga
contiene un bajo contenido de calorias y un alto contenido de proteinas comparado con el
camote y la yuca (Tabla 1). Con respecto al contenido de vitamina C, no se evalla su
aporte a la dieta debido a que el producto se consume cocido, lo que afecta al contenido de

esta vitamina.

Tabla 1. Comparacién de los componentes de los tubérculos mas consumidos por la
poblacién ecuatoriana (100g, base himeda)

Producto kcal Proteina (g) Vit. C (mg)
Malanga 85 2,5 19,10
Camote 103 1,0 14,00
Papa 76 1,6 17,50
Yuca 121 1,0 28,20

(Martinez, 2009)

Segun Giacometti (2009), se prevé que la malanga al ser un alimento de valor
excepcional por sus caracteristicas organolépticas y propiedades nutritivas (Tabla 2) podria
tener una ampliacion de los mercados de exportacion, asi como el fomento en la aplicacion
de tecnologia para diversificar su utilizacion y de esta forma promover un consumo mas

frecuente en la alimentacion popular en las regiones tropicales.
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Tabla 2. Contenido de minerales y vitaminas de la malanga (100 g, base hiumeda)

Composicion de la malanga por 100g
Calcio (mg) 20.0
Hierro (mg) 1.0
Acido ascorbico (mg) 10
Niacina (mg) 0.5
Riboflavina (mg) 0.03
Tiamina 1.1
Vitamina A 0

(Redhead, 1990)

4.1.2 Aditivos

e Carboximetilcelulosa (CMC)

La celulosa es el polimero mas abundante en el mundo, es un homopolimero lineal
constituido por moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos altamente polares e
hidrofilicos B (1-4), insolubles en agua. Para conferirle la solubilidad en agua la celulosa es
esterificada con soda calstica acuosa, y después con cloruro de metilo, 6xido de propileno
0 monocloroacetato de sodio para producir metilcelulosa, carboximetilcelulosa e
hidropropilmetilcelulosa. (Mamani, 2011).

Las peliculas CMC tienen buenas caracteristicas, ya que no tienen olor ni sabor, son
transparentes, resistentes a grasas Yy aceites, solubles en agua. Adicionalmente son barreras

moderadas ante la humedad y el oxigeno (Bourtoom, 2008).

e Goma xanthan

La goma xanthan es un polisacarido complejo, producto de la fermentacion microbiana.
Las peliculas con goma xanthan son fuertes y proporcionan buenas propiedades como
barreras en el recubrimiento de alimentos. La goma xanthan es usada en peliculas para

evitar la migracion de humedad durante la fritura (Baldwin, 2012).
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e Propilenglicol

Es usado como plastificante, es de bajo peso molecular, su funcion es aumentar la dureza y
la flexibilidad a las peliculas, pero también incrementar la permeabilidad de las peliculas al

vapor de agua y los gases (Shafiur, 2007).

4.1.3 Procesamiento

e Recepcion de materia prima

Se selecciond los cormos de malanga con un tamafio uniforme y se almacend a temperatura
6-7°C a una humedad relativa de 80% (Hernandez, 1996). Se realiz6 un lavado previo con

agua a presion para eliminar las impurezas.

e Peladoy cortado
Se pelé manualmente y se cortd con una guillotina para asegurar que las tiras de malanga
tuvieran una longitud y volumen similar (1x1x6 cm)

e Lavado

Las tiras de malanga se lavaron en agua fria por 30 segundos para remover el almidon de la
superficie.

e Escaldado

Para el escaldado de malanga se utilizo una solucién de &acido citrico al 1% a temperatura
de 85 °C por 6 minutos (Pahade, 2012).

e Recubrimiento con la pelicula

Inmediatamente después del escaldado la malanga se sumergid en dos tipos de soluciones
tanto de CMC como de goma xanthan por tiempos de 0.5; 2 minutos. Las soluciones

fueron preparadas con 2 concentraciones diferentes de CMC o goma xanthan. Los
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porcentajes de las soluciones para cada hidrocoloide fueron: 0.5; 1.5 % (w/v), que se
disolvieron en agua destilada que contenia como aditivo propilenglicol (50% del peso de
CMC o goma xanthan) a 37 °C. Esta solucion fue homogenizada previamente con un

agitador por 4 min (Jafarizadeh, 2011).

e Secado

El secado de la superficie de la malanga recubierta con la pelicula se realizd con aire

caliente en un horno a 135°C por 3 minutos (Singthong, 2009).

e Fritura

Se realiz6 en una freidora (DeLonghi/ltalia, Modelo F34512CZ) de capacidad de 2.5 litros
con aceite marca Sabrofrito (relacion 6:1(w/w), Sabrofrito: tiras de malanga) a 180°C por 5

min (Pahade, 2012). El aceite fue cambiado después de la fritura de cada lote.

* En el Anexo 1. Se encuentra el diagrama de flujo que resume el procesamiento

4.2 Métodos Analiticos:

4.2.1 Determinacion de grasa superficial

La determinacién se realizd basada en el método de Bouchon (2003). La grasa superficial
es definida como la cantidad de aceite que es facilmente removido y por lo tanto
permanece en la superficie del producto. Un vaso de 250 ml fue llenado con 150 ml de
hexano. La grasa superficial fue determinada en cada muestra mediante la inmersion de
cada cilindro de malanga por 1 segundo en el solvente a temperatura ambiente. La solucion
resultante fue transferida a un bal6n de 250 ml, que fue previamente secado y pesado.
Finalmente, el aceite extraido fue evaporado usando un rotavapor. El baldn con el aceite
extraido fue secado hasta un peso constante mediante el calentamiento en un horno de

conveccién a 105 °C. Tres réplicas de cada muestra fueron realizadas.
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o peso aceite extraido soxhlet (g)
% grasa superficial = — x100
peso muestra inicial (g)

4.2.2 Determinacion de grasa total

La determinacion se realizo basada en el método de Bouchon (2003). La grasa total fue
determinada mediante la extraccion por solventes usando la técnica soxhlet (AOAC 1984).
Los cilindros de malanga fueron finamente cortados y subsecuentemente pesados y
transferidos en un dedal de extraccion. Un baldn de 250 ml fue secado y pesado y 130 ml
de hexano fue afiadido al balén. La extraccion se realizd por 4 horas usando el equipo
soxhlet, después el solvente fue removido por un rotavapor. El balén que contenia el aceite
extraido fue secado hasta un peso constante mediante el calentamiento en un horno de

conveccion a 105 °C. Tres réplicas de cada muestra fueron realizadas.

peso aceite extraido soxhlet (g)
x100

% grasa total = —
peso muestra inicial (g)

4.2.3 Determinacion de humedad

La determinacion se realizo basada en el método de Primo-Martin, et al (2010). Los
cilindros de malanga fueron finamente cortados y colocados en un crisol previamente
pesado y secado. El contenido de humedad fue determinada usando el método del secado
en estufa. La muestra fue colocada en una estufa a 105 °C por 24 h. La humedad fue
calculada mediante la diferencia en peso determinada antes y después del secado en estufa.

Tres réplicas de cada muestra fueron realizadas.

peso muestra inicial (g) — peso muestra seca(g)

% humedad = — x100
peso muestra inicial (g)
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4.2 .4 Otras determinaciones

Para comparar con la referencia el mejor tratamiento de CMC y goma xanthan en cada una
de las tres variables de respuesta, se realizo el calculo segun la férmula usada en el estudio
de Pahade (2012). Los resultados obtenidos con estas formulas se encuentran en el Anexo
2.

% reduccidn contenido de grasa total o superficial= 100 -

% grasa con goma xanthan o CMC X 100
% grasa referencia

% humedad con goma xanthan o CMC X 100

% retencion de humedad = 100 - % humedad referenicia
0

4.3. Métodos Estadisticos
4.3.1. Disefio experimental

Se realiz6 dos experimentos, uno para goma xanthan y otro para CMC, en los que se usé

un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 22 (Tabla 3). En ambos
experimentos se hizo tres repeticiones para cada tratamiento, teniendo un total de 12

unidades experimentales por experimento. Los factores fueron:
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Tabla 3. Tratamientos combinacidn entre concentracion de hidrocoloide y tiempo de

inmersion
Hidrocoloide | Concentracion Tiempo de inmersion Nomenclatura
(%) (min)
A B
< 0.5 0.5 Al1B1
2 0 05 2 A1B2
S =
X
s © 15 0.5 A2B1
e o
3 1.5 2 A2B2

e Factor A: Concentracion de hidrocoloides (CMC 6 goma xanthan)

Concentracion 1: 0,5%

Concentracion 2: 1,5%

e Factor B: Tiempo de inmersion
Tiempo 1: 0,5 minutos

Tiempo 2: 2 minutos

Las variables de respuesta fueron:

Variable Especificaciones para seleccion del mejor
tratamiento en relacion a la referencia

Método de Andalisis

Grasa superficial (%) | EIl menor porcentaje de grasa superficial

Grasa total (%) El menor porcentaje de grasa total

Humedad (%) El mayor porcentaje de humedad

Bouchon (2003)
AOAC (1984).

Primo-Martin, et al
(2010)

Para verificar el cumplimiento de las especificaciones se uso una referencia. Las tiras de
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malanga usadas como referencia no cumplieron con dos pasos del procesamiento antes
descrito que fueron: el recubrimiento con peliculas y el secado. Los resultados de las tres
variables de respuesta se procesaron en base a analisis de varianza individuales y mediante
la prueba de separacion de medias de Tukey con una probabilidad de error del 0,05 (p
<0.05).

5. Resultados y discusion

5.1 Primer Experimento: Recubrimiento con peliculas de goma xanthan.

5.1.1 Grasa Superficial

Los datos de la Tabla 4 muestran que existio diferencia significativa (p <0.05) entre los
tratamientos. La concentracion de goma xanthan (A), el tiempo de inmersion (B) y la
interaccion de goma-tiempo de inmersion influenciaron significativamente en la grasa
superficial de la malanga frita. EI coeficiente de variacién (CV) fue de 5.053, un valor

aceptable para pruebas de laboratorio.

Tabla 4. Analisis de varianza (ANOVA) de grasa superficial de los tratamientos

FV GL SC CM FC Ft
Total 11 0,42 0,038

Tratamientos 3 0,37 0,124 22,16* 4,07
A (concentracion) 1 0,15 0,152 27,12* 5,32
B (tiempo de

inmersion) 1 0,11 0,110 19,68* 5,32
Interaccion AxB 1 0,11 0,110 19,68* 5,32
Error Exp 8 0,04 0,006

*Significancia al 5% de probabilidad por la prueba F
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En la Tabla 5 la prueba de Tukey indica que todos los tratamientos tuvieron menor grasa
superficial que la referencia, cumpliendo asi con la especificacion. El tratamiento que
presentd el menor porcentaje de grasa superficial fue A2B1 y fue seleccionado como el
mejor. La media de A2B1 fue estadisticamente diferente a los otros tratamientos. Los tres
tratamientos restantes presentaron medias estadisticamente iguales. La reduccion del
contenido de grasa superficial en el mejor tratamiento (A2B1) fue 31,79% en relacién a la
referencia. Los datos obtenidos fueron similares a los presentados por Altunakar (2007), en
un estudio en nuggets de pollo recubiertas con peliculas comestibles de goma xanthan. La
reduccion del contenido de grasa en este estudio fue del 33% comparado con el control. En
estos dos estudios se comprob6 que la formacion de una pelicula con goma xanthan reduce
la absorcion de grasa durante la fritura, por su accion como barrera contra la penetracién de

aceite.

Tabla 5. Contenido de grasa superficial en los tratamientos.

A2B1" A2B2" A1B2" A1B1"
1,18 1,56 1,59 1,59
b a a a

T=10,196

* Medias seguidas por las mismas letras no difieren entre si al 5% de probabilidad por la
prueba de Tukey

e 9% Grasa superficial referencia: 1,74

5.1.2. Grasa total

La Tabla 6 muestra que existio diferencia significativa (p <0.05) entre los tratamientos. El
porcentaje de concentracién de goma xanthan y la interaccién de goma-tiempo de
inmersion influenciaron significativamente en la grasa total. No se presentd diferencia
significativa en el tiempo de inmersion. El coeficiente de variacion (CV) fue de 4.147, lo

cual es un valor aceptable para pruebas de laboratorio.
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Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA) de grasa total de los tratamientos.

FV GL SC CM FC Ft
Total 11 15,068 1,370

Tratamientos 3 14,241 4,747 45,871* 4,070
A (concentracion) 1 11,388 11,388 110,047* 5,320
B (tiempo de

inmersion) 1 0,001 0,001 0,007 5,320
Interaccion AxB 1 2,852 2,852 27,559* 5,320
Error Exp 8 0,828 0,103

*Significancia al 5% de probabilidad por la prueba F

En la Tabla 7 la prueba de Tukey indica que todos los tratamientos tuvieron menor grasa
total que la referencia, cumpliendo asi con la especificacion. EIl tratamiento que tuvo el
menor porcentaje de grasa total fue A2B1 y fue seleccionado como el mejor tratamiento.
La media de A2B1 fue diferente a los otros tratamientos. Los demas tratamientos tuvieron
medias estadisticamente diferentes entre si. El tratamiento A2B1 present6 una reduccion en
el contenido de grasa de 63.39% en relacion la referencia. Este es un valor superior al
estudio de Sakhale et al. (2011) que report6 una reduccion significativa en el contenido de
grasa de 53,32% (comparada con el control) en samosa (empanadas vegetarianas de la
India) preparada con la adicion de goma xanthan a un nivel de 1,5%. En chips de banana
recubiertos con goma xanthan al 1,5% Sothornvit (2011) indicé una disminucion en el
contenido de grasa de 17,22%, valor inferior al obtenido en malanga. De acuerdo con estos
estudios se puede comprobar que el uso de goma xanthan presenta una formacion de
pelicula que evidencia resultados efectivos para disminuir la absorcion de grasa. En este
estudio la concentracion de 1,5% fue seleccionada como la mas efectiva. Segun Sahin
(2005), la efectividad de la goma xanthan a esta concentracion se relaciona con la
viscosidad, lo que le confiere las caracteristicas para su accion de barrera contra la

absorcion de aceite.



Tabla 7. Contenido de grasa total en los tratamientos.
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A2B1" A2B2" | A1B2 A1B1"
6,30 7,26 8,24 9,23
d c b a

T= 0.841

* Medias seguidas por las mismas letras no difieren entre si al 5% de probabilidad por la
prueba de Tukey

e %Grasa total referencia; 17,21

5.1.3. Humedad

La Tabla 8 muestra que existio diferencia significativa (p <0.05) entre los tratamientos. La
interaccion de goma-tiempo de inmersion influenciaron significativamente en la humedad,
pero no asi la concentracion y el tiempo de inmersion. El coeficiente de variacion (CV) fue

de 4.832, el cual es un valor aceptable para pruebas de laboratorio.

Tabla 8. Analisis de varianza (ANOVA) de humedad de los tratamientos.

FV GL e CM FC Ft
Total 11 188,33 17,121

Tratamientos 3 118,68 39,559 4,54* 4,07
A (concentracion) 1 23,77 23,773 2,73W 5,32
B (tiempo de

inmersion) 1 4,65 4,650 0,53"° 5,32
Interaccion AxB 1 90,26 90,256 10,37* 5,32
Error Exp 8 69,65 8,707

*Significancia al 5% de probabilidad por la prueba F

En la Tabla 9 la prueba de Tukey indicd que todos los tratamientos tuvieron mayor
retencion de humedad que la referencia, cumpliendo asi con la especificacion. El
tratamiento con mayor porcentaje de humedad retenida fue A2B1, siendo su media

estadisticamente igual a los tratamientos A2B2 y A1B2, pero diferente a la media con
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menor humedad A1B1. En el tratamiento A2B1 la goma xanthan formé la mejor barrera
contra la migracion de humedad, presentd una retencion de humedad de 20.72% en
relacion a la referencia. En el estudio de Sakhale et al. (2011) se reporté un resultado
superior al obtenido, la retencion de humedad en samosa (empanadas vegetarianas de la
India) preparada con adicion de goma xanthan al 1,5% fue de 28,96%. Asimismo, las
caracteristicas de esta goma para retener humedad lo corrobora el estudio de Sahin (2005)
en esta investigacion se usé goma xanthan en recubrimientos de nuggets de pollo fritos, el
control de migracion de humedad tuvo mejores resultados con HPMC, seguido de goma
guar y goma xanthan al 1%. A los 6 minutos de fritura el contenido de humedad en los
nuggets cubiertos con goma xanthan fue de alrededor de 12,5% menos que el control,
resultado inferior al obtenido en malanga, sin embargo su efectividad en la retencién de
humedad fue comprobada. En el presente estudio se observd una relacion inversa entre
humedad y grasa absorbida, asi lo evidencia el mejor tratamiento A2B1, que tiene el menor
porcentaje de grasa superficial y total y el mayor porcentaje de humedad. El freido es un
proceso de deshidratacion por inmersion en aceite caliente, la transferencia de masa se
caracteriza por la pérdida de humedad y la absorcion de aceite, fendmenos que operan en
contracorriente. El agua abandona el producto en forma de burbujas de vapor e
internamente migra por diversos mecanismos de transporte. A un alto contenido de
humedad de los productos alimenticios que se someten al freido por inmersion,
corresponde una mayor absorcion de aceite, y se presume que de un contenido menor de
humedad, especialmente en las capas externas del producto, resulta menor evaporacion de
agua y por tanto menor porosidad interna donde se puede ubicar el aceite absorbido
(Bermudez, 2010)

Tabla 9. Contenido de humedad en los tratamientos.

Al1B1 A2B2 Al1B2" A2B1
57,53 59,10 61,77 65,83
b ab ab a

T=[7,717

* Medias seguidas por las mismas letras no difieren entre si al 5% de probabilidad por la
prueba de Tukey

e 9% Humedad referencia: 54,53
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5.2. Segundo Experimento: Recubrimiento con peliculas de carboximetilcelulosa (CMC)

5.2.1. Grasa superficial

Los datos de la Tabla 10 muestran que existié diferencia significativa (p <0.05) entre los
tratamientos. EIl porcentaje de concentracion de CMC vy la interaccion de goma-tiempo de
inmersion influenciaron significativamente en la grasa superficial, no asi el tiempo de
inmersion. El coeficiente de variacion (CV) fue de 4.254, el cual es un valor aceptable

para pruebas de laboratorio.

Tabla 10. Andlisis de varianza (ANOVA) de grasa superficial de los tratamientos.

FV GL SC CM FC Ft
Total 11 1,5444 0,1404

Tratamientos 3 1,5351 0,5117 441,7650* | 4,0700
A (concentracion) 1 1,1532 1,1532 995,5683* | 15,3200
B (tiempo de

inmersion) 1 0,0003 0,0003 0,2590"° | 5,3200
Interaccion AxB 1 0,3816 0,3816 329,4676* | 15,3200
Error Exp 8 0,0093 0,0012

*Significancia al 5% de probabilidad por la prueba F

En la Tabla 11 la prueba de Tukey indica que todos los tratamientos tuvieron menor grasa
superficial que la referencia, cumpliendo asi con la especificacion. El tratamiento que
presentd el menor porcentaje de grasa superficial fue A2B1 y fue seleccionado como el
mejor. La media de A2B1 fue estadisticamente diferente a los otros tratamientos. Todos los
tratamientos presentaron medias estadisticamente diferentes. El tratamiento A2B1 con un
porcentaje de 0.32% de grasa superficial presentd una reduccion en la absorcién de grasa
de 81.50% en relacion a la referencia. En un ensayo de Sahin (2005), en el que se aplic
peliculas comestibles en nuggets de pollo los menores valores de absorcion de grasa
presentaron los recubrimientos con HPMC, seguido de goma xanthan. En este estudio se

resalta que la propiedad funcional que es util para la reduccion del contenido de grasa en
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productos fritos es la gelificacion. Priya et al. (1996) report6 que la adicion de CMC al 2%
resulté en una reduccion en el contenido de grasa de 26,2% en boondis fritos (snack de la
India). Aunque la reduccién del contenido de grasa en este estudio es menor que el
obtenido en la malanga frita, en ambos se reporta que la accion de la pelicula de CMC
presenta un reduccién en la absorcion de grasa. Segn Sahin, los grupos metilos de los
derivados de celulosa producen asociaciones intermoleculares con moléculas adyacentes

en la temperatura de gelificacion.

Esta matriz de gel influye en las propiedades de barrera y consistencia a altas temperaturas,

lo que explica la reduccion en la absorcion de grasa.

Tabla 11. Contenido de grasa superficial en los tratamientos.

A2B1" A2B2" A1B2" A1B1"
0,32 0,66 0,93 1,29
d c b a

T=0.089

Medias seguidas por las mismas letras no difieren entre si al 5% de probabilidad por la
prueba de Tukey

e 9% Grasa superficial referencia: 1,74

5.2.2. Grasa total

La Tabla 12 muestra que existié diferencia significativa (p <0.05) entre los tratamientos. El
porcentaje de concentracion de CMC vy la interaccion de goma-tiempo de inmersion
influenciaron significativamente en la grasa total, no asi el tiempo de inmersién. El

coeficiente de variacion (CV) fue de 4.375, un valor aceptable para pruebas de laboratorio.
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Tabla 12. Analisis de varianza (ANOVA) de grasa total de los tratamientos.

FV GL SC CM FC Ft
Total 11 4414 4,013

Tratamientos 3 43,29 14,429 135,37* 4,07
A (concentracidn) 1 22,66 22,660 212,59* 5,32
B (tiempo de

inmersion) 1 0,17 0,166 1,55 5,32
Interaccion AxB 1 20,46 20,462 191,97* 5,32
Error Exp 8 0,85 0,107

*Significancia al 5% de probabilidad por la prueba F

En la Tabla 13 la prueba de Tukey indica que todos los tratamientos tuvieron menor grasa
total que la referencia, cumpliendo asi con la especificacion. El tratamiento que tuvo el
menor porcentaje de grasa total fue A2B1, siendo seleccionado este tratamiento como el
mejor. La media de A2B1 fue estadisticamente diferente a los otros tratamientos. Los
tratamientos A2B2 y A1B2 fueron estadisticamente iguales, mientras que los tratamientos
A1B1 fue estadisticamente diferente a los demas. El tratamiento A2B1 presentd el menor
porcentaje de grasa total (4.90%), con una reduccion de grasa de 72.88% en relacion a la
referencia. Resultado superior al estudio presentado por Singthong (2009) realizado con
chips de banana en el que los mejores tratamientos fueron los obtenidos con
recubrimientos de pectina al 1% y CMC 1%. El contenido de grasa empleando CMC se
redujo de 40.22 g/100 g (control) a 22.91 g/100 g, siendo la reduccion en comparacién con
el control de 43.04%. Otro estudio presentado por Rimac et al. (2004) menciona que 54%
de reduccion de grasa fue alcanzado en papas fritas sumergidas en una solucién 1% de
CMC. Los resultados obtenidos en malanga presentaron mejores resultados que los
estudios antes mencionados. La efectividad del CMC se atribuye a que los derivados de
celulosa a través de la formacion de peliculas a temperaturas por encima de su temperatura
de gelificacion reducen la absorcion de aceite, especialmente cuando se afiade en forma
pre-hidratada (Funami, 1999).



Tabla 13. Contenido de grasa total en los tratamientos.
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A2B1" A2B2" A1B2" | A1B1
4,90 7,28 7,41 10,26
c b b a

T= 0.854

* Medias seguidas por las mismas letras no difieren entre si al 5% de probabilidad por la
prueba de Tukey

e %Grasa total referencia: 17,21
5.2.3. Humedad
La Tabla 14 indica que existié diferencia significativa (p <0.05) entre los tratamientos. La
concentracion de CMC vy la interaccion de goma-tiempo de inmersion influenciaron
significativamente en la humedad, y no asi el tiempo de inmersién. El coeficiente de

variacion (CV) fue de 3.414, valor aceptable para pruebas de laboratorio.

Tabla 14. Analisis de varianza (ANOVA) de humedad de los tratamientos.

FV GL SC CM FC Ft
Total 11 440,27 40,024

Tratamientos 3 400,13 133,378 26,59* 4,07
A (concentracion) 1 221,88 221,880 44,23* 5,32
B (tiempo de

inmersion) 1 1,15 1,153 0,23 5,32
Interaccion AxB 1 177,10 177,101 35,30* 5,32
Error Exp 8 40,13 5,016

*Significancia al 5% de probabilidad por la prueba F

En la Tabla 15 la prueba de Tukey indica que todos los tratamientos tuvieron mayor
retencion de humedad que la referencia, cumpliendo asi con la especificacion. EI mayor

porcentaje de humedad tuvo el tratamiento A2B1, por lo que fue seleccionado como el
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mejor tratamiento. La media de A2B1 fue estadisticamente diferente a los otros
tratamientos. El tratamiento A1B2 es estadisticamente igual al A2B2, pero
estadisticamente diferente a A1B1. En el estudio de Singthong (2009) en chips de banana
cubiertos con peliculas comestibles los mejores resultados en retencion de humedad se
obtuvieron con peliculas al 1% de alginato, seguido de CMC y pectina, los valores de
humedad fueron 5.084 ¢/100 g, 3.590 g/100 g, 2.821 g/100 g respectivamente. En este
estudio el aumento en la retencion de humedad con el uso de CMC en comparacion con el
control fue de 28.63%. En el tratamiento A2B1 tuvo una retencion de humedad de 35.80%
mas que la referencia, este es un valor superior pero cercano al presentado por Singthong
en cuanto a la retencion de humedad. EI CMC en los dos estudios actué como barrera para
retencion de humedad, sin embargo, puede variar la retencion de humedad por ser
productos diferentes. La propiedad que permite que el CMC contribuya a la retencion de
agua es la capacidad ligante de agua de las moléculas que lo conforman (Pomeranz, 1991).
La mayor retencion de humedad en el tratamiento A2B1 se relaciona directamente con los

menores porcentajes de absorcion de grasa total y superficial del mismo tratamiento.

Tabla 15. Contenido de humedad en los tratamientos.

A1B1 A1B2" A2B2" A2B1"
57,76 64,83 65,74 74,05
c b b a

T=5.858

* Medias seguidas por las mismas letras no difieren entre si al 5% de probabilidad por la
prueba de Tukey

e 9% Humedad referencia: 54,53

En las tres variables de respuesta, tanto en CMC como en goma xanthan, todos los datos
cumplieron con las especificaciones (Anexo 3). En el Anexo 2 se muestra que tanto para
grasa superficial, grasa total y humedad, el uso de CMC presenta mejores resultados que
goma xanthan comparandolos con la referencia. Para los dos hidrocoloides usados el
tratamiento que se seleccion6 como el mejor fue A2B1.

Se sabe que el CMC y la goma xanthan forman una pelicula en el producto, lo que

disminuye la absorcién el aceite y la pérdida de humedad, por lo tanto la transferencia de
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masa deja de producirse. El contenido de aceite de las malangas fritas se redujo
considerablemente con la adicion de cualquiera de los dos hidrocoloides en comparacién
con el control. EI CMC es el hidrocoloide que mostré los mejores resultados en todas las
variables de respuesta. Esto se pudo dar debido a su mayor viscosidad siendo de 13,000 cP
para una solucién 1%, en relacion a la de goma xanthan que es de 1,600 cP para una
solucién 1% (Embuscado, 2009). Al ser mas viscosa la solucion de CMC es menos fluida
durante la formacion de la pelicula sobre la malanga, lo que hace que se adhiera mas
uniformemente que la goma xanthan. Esta afirmacion es sustentada por otros estudios que
afirman que cuando la viscosidad se incrementa el poder de hinchazén y el indice de
solubilidad de las soluciones se incrementan (Sothornvit, 2011). Esto puede dar como
resultado una mejor adherencia de la pelicula con mayor viscosidad. En un estudio
realizado por Garmakhany (2008) en chips de papas recubiertas con hidrocoloides, los
mejores resultados obtenidos en reduccion del contenido de grasa fue de 57,03% para el
CMC al 1% y de 55,94% para la goma xanthan al 0,5%, obteniéndose los mejores

resultados con el CMC como en el presente estudio.

6. Conclusiones

Los resultados confirman que el uso de los dos hidrocoloides ayudaron a disminuir la
absorcion de grasa y aumentar la retencién de humedad en malangas fritas; obteniéndose
los mejores resultados en malangas tratadas con CMC 1,5% - tiempo de inmersién 0,5

minutos y goma xanthan 1,5% - tiempo de inmersion 0,5 minutos.

Todos los tratamientos en cada variable de respuesta cumplieron con las especificaciones,
sin embargo los mejores resultados fueron obtenidos con el tratamiento A2B1 por lo que se

lo seleccion6 como el mejor tanto para CMC como para goma xanthan.

Los niveles de grasa total fueron disminuidos efectivamente comparados con la referencia
teniendo valores de 63,39% para goma xanthan y 72,88% para CMC. Por lo tanto, el CMC

fue mas efectivo que la goma xanthan en reducir el contenido de grasa.
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7. Recomendaciones

Realizar estudios sensoriales en los que se puede analizar apariencia, color, olor, sabor,

textura de las malangas recubiertas con peliculas comestibles.

Estudiar el uso de saborizantes y conservantes en las soluciones que forman las peliculas

comestibles para mejorar el sabor y aumentar la vida Gtil de las malangas fritas.

Realizar un estudio de factibilidad para analizar la rentabilidad del uso de peliculas
comestibles en malanga frita para una insercion en el mercado como un producto con un

valor agregado.
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9. Anexos

Anexol

Figural. Diagrama de flujo del procesamiento de malanga
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Tabla 16. Comparacion de los resultados del mejor tratamiento de CMC A2B1y goma

xanthan A2B1 relacionandolos con la referencia

Comparacién con la referencia

Grasa Grasa | Humedad | Reduccion Reduccion | Aumento
Hidrocoloide | superficial | total (%)* en absorcion en en
(%) * (%) * grasa absorcion Retencion
superficial grasa total | de humedad
(%) (%) (%)
Sin 1.73 17.21 54.53
hidrocoloide
(control)
Goma xanthan 1.18 6.30 65.83 31.79 63.39 20.72
(A2B1)
CMC (A2B1) 0.32 4.90 74.05 72.88 71.53 35.80

* Medias de 3 determinaciones
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Tabla 17. Resumen de las medias obtenidas en las variables de respuesta en goma xanthan y CMC

Grasa superficial (%0)

Grasa Total (%)

Humedad (%)

Referencia 1,74 17,21 54,53

Tratamientos |Al1B1 |A1B2 |A2B1 |A2B2 |A1B1 |Al1B2 |A2B1 |[A2B2 |Al1B1 |Al1B2 |A2B1 |A2B2
Goma xanthan | 1,18 | 156 | 159 | 159 | 63 | 7,26 | 824 | 9,23 | 5753 | 59,1 | 61,77 | 65,83
CMC 0,32 | 0,66 | 093 | 1,29 | 49 | 7,28 | 7,41 | 10,26 | 57,76 | 64,83 | 65,74 | 74,05
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