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Abstract

It was assessed the application of a wheat bran protein hydrolysate as pre-treatment to drying potato
dices. Its effects were compared with the conventional pre-treatments of immersion in bisulfites,
blanching at 100 °C, or immersion in water at 25 °C as control. Color (L", °Hue, and Chroma),
moisture content, and water activity (Aw) were analyzed in the dry dices. The dry dices were
rehydrated in water bath at 25 °C and subsequently cooked at 90 °C. Then, they were characterized
in terms of color, firmness (resistance to compression), and through a simple sensory evaluation
test. There were significant differences in L* and Aw between pre-treatments. In the rehydrated and
cooked dices, the lowest L* value was found in those coming from blanching, with no significant
differences among the rest of the treatments. The cooked dices corresponding to blanching had a
higher firmness than the rest of the pre-treatments. The general acceptance of the pretreated and
cooked cubes, with respect to the pretreatment applied, was in the order bisulfites > hydrolysate >
water > blanching. The results suggest the feasibility of using the wheat bran hydrolysate as pre-
treatment to drying potato dices.
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Resumen

Se evalud la aplicacion de un hidrolizado de proteina de salvado de trigo como pretratamiento para
el secado de cubos de papa. Sus efectos se compararon con los pretratamientos convencionales de
inmersion en bisulfitos, escaldado en agua a 100 °C o inmersién en agua a 25 °C, este dltimo
considerado el pretratamiento control. En los cubos secos se analizo el color (L*, °Hue y Chroma),
el contenido de humedad vy la actividad del agua (Aw). Los cubos secos se rehidrataron en bafio de
agua a 25 °C y posteriormente se cocinaron a 90 °C. Luego, se caracterizaron en términos de color,
firmeza (resistencia a la compresion) y mediante una prueba de evaluacion sensorial simple. En los
cubos secos, hubo diferencias significativas en el pardmetro de color L™ y la Aw entre
pretratamientos. En los cubos rehidratados y cocidos, el valor mas bajo de L™ se encontrd en
aquellos provenientes del pretratamiento de escaldado, sin haber diferencias significativas entre el
resto de los tratamientos. Los cubos cocidos correspondientes al escaldado tuvieron una mayor
firmeza que los del resto de los pretratamientos. La aceptacion general de los cubos pretratados y
cocidos, respecto al pretratamiento aplicado fue en el orden bisulfitos > hidrolizado > agua >
escaldado. Los resultados sugieren la factibilidad de usar el hidrolizado de salvado de trigo como
pretratamiento para el secado de cubos de papa.

Palabras clave: Secado por conveccion, subproductos agroindustriales, procesamiento de alimentos.

1. Introduccién del escaldado o blanqueo. Por otro lado, el
uso de bisulfitos puede desencadenar
reacciones alérgicas en personas susceptibles
(Rangan and Barceloux, 2008), ademéas de
provocar una percepcion negativa por parte
del consumidor por tratarse de aditivos de
origen no natural.

El secado de frutas y vegetales es un método
de procesamiento que permite obtener
productos con larga vida de anaquel, ya que
la baja actividad de agua (Aw) inhibe el
crecimiento de microorganismos, la actividad
de distintas enzimas y otras reacciones de
deterioro (Rodriguez et al., 2019). Uno de los
primeros pasos en el proceso de secado es
estabilizar el tejido para evitar el desarrollo de
reacciones que mermen la calidad del
producto seco. La estabilizacién se logra
aplicando algun tratamiento previo al secado,
cuyos objetivos son inactivar la enzima
polifenol oxidasa (PPO), responsable del
oscurecimiento enzimatico, y/o eliminar el
oxigeno ocluido en los tejidos. Ambos
objetivos se pueden lograr mediante
escaldado en agua caliente (Severini et al.,
2005). Otro método es la aplicacion de
aditivos como los bisulfitos, que compiten
con la PPO por el oxigeno presente. El alto
gasto de energia, la lixiviacion de nutrientes y
el dafo estructural al tejido son desventajas

En la actualidad se propone el uso de
tecnologias emergentes como alternativa a los
pretratamientos convencionales en el secado
de vegetales. Entre estas tecnologias destacan
las de pretratamiento no térmico (TPNT), por
ejemplo, el wuso de altas presiones,
ultrasonido, campos eléctricos pulsados y
deshidratacion osmoética (Osae et al., 2020).
En comparacion con el pretratamiento
térmico convencional, las publicaciones
cientificas reportan los beneficios de las
TPNT en términos de la prevencion de dafios
que pudieran impactar en el color, textura y
valor nutritivo de los productos vegetales
secos. Una revision actualizada sobre este
tema es la publicada por Osae et al. (2020). El
incentivo para adoptar las TPNT es
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principalmente econémico, pues se presenta
la perspectiva de obtener productos de
calidad superior, a una mayor velocidad de
produccién y un menor costo de operacion,
ademas de minimizar el impacto ambiental
(Chua and Chou, 2014). No obstante,
implementar las tecnologias emergentes a
nivel industrial implica una alta inversion, lo
cual hace que incluso las grandes compafiias
tengan reservas al respecto, pues hay distintos
factores que ponen en riesgo la rentabilidad,
entre ellos la aceptacion del consumidor
(Priyadarshini et al., 2019).

Los planteamientos anteriores conducen a
concluir que la busqueda de pretratamientos
innovadores aplicables al secado de frutas y
vegetales no deja de ser un tema de
actualidad. Los pretratamientos alternativos
deberdn cumplir con al menos tres
condiciones: 1) ser mas econdmicos en
cuanto a los gastos de inversién y de
operacion; 2) obtener un producto final con
calidad similar o superior al obtenido
convencionalmente; 3) ofrecer un producto
aceptable al consumidor. Los pretratamientos
alternativos pudieran ofrecer la ventaja
adicional de ser sostenibles, es decir, siendo
amigables con el medio ambiente y dando
valor agregado a otros insumos. En este
contexto, una variedad de subproductos de la
industria agroalimentaria son candidatos para
valor agregado debido a su composicion
guimica, con frecuencia rica en nutrientes y
compuestos  bioactivos.  Entre  estos
subproductos se encuentra el salvado de trigo
(ST).

El ST es un subproducto de la industria de la
molienda que se produce en todo el mundo en
grandes cantidades y es reconocido como una
buena fuente de fibra y proteina de buena
calidad (Mandalari et al., 2005, Wang et al.,
2009). El ST también es una fuente
concentrada de compuestos fendélicos (Verma
et al., 2009, Laddomada et al., 2015), por lo
que se encuentra entre los subproductos
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agroindustriales propuestos como mejores
fuentes de antioxidantes naturales (Higuchi,
2014). Sin embargo, el ST se destina
principalmente a la alimentacién animal, por
lo que sus fitoquimicos y proteinas estan
infrautilizados (Balandran-Quintana et al.,
2015).

Algunos estudios indican que los hidrolizados
enzimaticos de ST pueden ser fuentes
naturales de antioxidantes y compuestos
bioactivos, Utiles para la industria alimentaria
(Wang et al., 2009, Huang et al., 2013,
McCarthy et al., 2013). También hay
evidencia, aunque escasa, sobre el potencial
de estos hidrolizados para preservar el color
de los alimentos que sufren oscurecimiento
enzimatico. En este respecto, Campas-Rios et
al. (2012) reportaron un 42% de inhibicion de
la actividad de PPO en extractos crudos de
manzana, por aplicacioén de hidrolizados de
albuminas de salvado de trigo. Por otro lado,
Castro-Arredondo (2011) y Ortiz-Estrada et
al. (2012) reportaron que los hidrolizados de
las albuminas o globulinas de salvado de trigo
inhiben la actividad de la enzima tirosinasa de
champifion, la cual presenta actividad de
PPO, en un 58% y 25%, respectivamente. Lo
anterior llevo a razonar que los hidrolizados
de ST podrian ser Utiles para controlar el
oscurecimiento enzimético o los cambios de
color en los alimentos.

Con base en este potencial, en el presente
estudio se aplico un hidrolizado de ST como
tratamiento previo al secado de cubos de
papa. Se evaluaron algunas caracteristicas
sensoriales y de calidad y estas se compararon
con los pretratamientos convencionales de
escaldado y aplicacion de bisulfitos. La
importancia del estudio radica en la
posibilidad de encontrar una alternativa al uso
de aditivos sintéticos en el secado de
vegetales.
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2. Materiales y equipos

Materiales y reactivos. Se utiliz6 salvado de
trigo (Triticum spp.), obtenido de un molino
harinero en Hermosillo, Son., México. La
papa (Solanum tuberosum), variedad Alfa, se
compro en un centro de suministro local. Se
seleccionaron tubérculos con una apariencia
sana y uniforme que no mostraban golpes,
raspones, brotes o signos de infestacion por
insectos 0 microorganismos. La enzima
Proteasa N de Bacillus subtilis (EC
3.4.24.28), el bufer fosfato y demas reactivos
fueron adquiridos de Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO, EUA).

Equipos. Autoclave; estufa de conveccion
natural (VWR International LLC, Radnor,
PA); molino Foss Tecator 1093 (Cyclotec
Hill,  Suecia); refrigerador/congelador
comercial; bafio de agua con control de
temperatura Lauda (Ecoline 019, Alemania);
centrifuga Allegra X-30R (Beckman Coulter
Inc., Brea, CA); liofilizador Freezone 6
(Labconco Co., Kansas, MO); secador de
cabina Envito-Pak (CHU-150E, E.U.);
balanza digital Sartorius (BL 1500,
Alemania); medidor de color Minolta Hunter
Lab CR-300 (Konica Minolta Inc., Osaka,
Japdn); medidor de actividad de agua PawKit
AgqualLab (Decagon Devices Inc., Pullman,
WA); analizador de textura TA-XT2 (Stable
Micro Systems Ltd., Reino Unido).

3. Métodos experimentales

Extraccion e hidrdlisis de proteinas de ST.
Como paso previo a la extraccion, se
esterilizaron en autoclave 600 g de ST a 121
°C durante 15 minutos para destruir la
actividad enzimatica enddgena,
principalmente la actividad lipasa (Rose and
Pike, 2006). Posteriormente, se eliminaron
parte de los residuos de almidon vy
endospermo, lavando el ST tres veces por
inmersion rapida en agua HPLC y secandolo
inmediatamente a 40 °C durante 24 h
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(Campas-Rios et al., 2012). Finalmente, el ST
se molid en un molino equipado con una
malla de 1 mm. El polvo obtenido se mantuvo
refrigerado a 4 °C.

Las albuminas y las globulinas se recuperaron
utilizando una adaptacion del método de Idris
et al. (2003), como se describe a
continuacion. EI ST molido se mezclé con el
bufer de extraccion (fosfato de sodio 50 mM,
pH 7.8) en una relacion 1:10 p/v. Esta mezcla
se agito en una placa magneética durante 2 h a
4 °C, después de lo cual se centrifugd a 9,000
X g, 15 miny 4 °C. El sobrenadante se filtro y
el pH del filtrado se ajusté a 4.0 con HCI. El
filtrado se calent6 en bafio de agua a 90 °C
durante 10 min, y luego se enfri6 a
temperatura ambiente (25 °C) y se centrifugo
a 9,000 x g, 10 min, 4 °C. El precipitado se
dispersd en agua desionizada, se congeld a -
40 °C y se liofilizé durante 24 h. El polvo
obtenido después de la liofilizacion se
identifico como el extracto de proteina de ST.

Para la hidrdlisis enzimatica, se prepar6 una
dispersion de extracto de proteina de ST al
1% (p/v) en bufer Tris-HCI 0.1 mM, pH 7.5.
Luego, se calentd en agua hirviendo durante
10 min, se enfrié a 37 °C y se mezclé en una
proporcion de 10:1 (p/v), con una preparacion
de proteasa N (100 U/ml). Se dejo transcurrir
la hidrolisis colocando esta mezcla en bafio de
agua a 37 °C durante 1 h. Al final, los viales
se sumergieron en agua hirviendo durante 10
min para detener la reaccion. El hidrolizado
se enfrio a 25 °C en bafio de agua y se
mantuvo refrigerado a 4 °C hasta su uso.

Aplicacién de tratamientos a cubos de papa y
secado. La papa fue lavada, pelada y cortada
en cubos de 1.5 cm. Los cubos fueron
sometidos a los siguientes pretratamientos
durante 2 min. Inmersién en el hidrolizado de
ST en una proporcion de 1:1.2 plv
(hidrolizado), escaldado en agua a 100 °C
(escaldado), inmersion en bisulfito de sodio al
1% (bisulfitos) e inmersion en agua a
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temperatura ambiente de 25 °C (control). En
los dltimos tres pretratamientos, la relacion
solido-liquido fue de 1:10 p/v.

Los cubos de papa de cada pretratamiento se
secaron por conveccion en un secador de
cabina, equipado con un microprocesador
para controlar tiempo, temperatura vy
velocidad del aire. Se utilizaron cuatro
bandejas de 0.63 x 0.55 m, cubiertas con una
malla de acero inoxidable con agujeros
cuadrados con area de 1.61 x 10* m? La
velocidad del aire fue de 3 m/s, con 30% de
humedad relativa. La temperatura de secado
fue de 65 °C, durante el tiempo necesario para
alcanzar la estabilizacion de peso, que se
registr6 cada 20 min para calcular el
contenido de materia seca. Las curvas de
secado se obtuvieron graficando el contenido
de materia seca versus tiempo.

Evaluacion de calidad y propiedades
sensoriales de los cubos secos y del producto
rehidratado y cocido. Los cubos secos
correspondientes a cada pretratamiento se
caracterizaron en términos de las siguientes
determinaciones. Color (L, °Hue y Chroma),
contenido de humedad (método AOAC
925.10, 1990) y actividad de agua (Aw). De
cada pretratamiento se tomo un lote de cubos
de papa secos, que se rehidrataron en agua
durante 3 h a 25 °C. Parte de los cubos
rehidratados de cada lote se cocinaron en
agua durante 30 minutos a 90 °C. Se midié el
color de los cubos cocidos rehidratados,
reportandose solo el valor L™ porque es el
parametro mas importante en lo que a
oscurecimiento de alimentos se refiere. La
firmeza, expresada como la resistencia a la
compresion (N/mm), se determind en el
analizador de textura, equipado con una
sonda cilindrica de 1.8 cm de diametro (TA-
180). Las condiciones de la prueba de textura
fueron: velocidad previa a la prueba, 2 mm/s;
velocidad de prueba, 0.5 mm/s; velocidad
posterior a la prueba, 10 mm/s; distancia, 0.8
mm; fuerza, 100 g; tiempo, 5.
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Ademas, con la finalidad de medir el nivel de
agrado (hedonico) y saber si existian
preferencias perceptibles entre muestras de
los 4 pretratamientos, se llevé a cabo una
evaluacion  sensorial ~ simple, también
conocida como prueba de aceptabilidad. Para
ello, 10 panelistas o jueces calificaron el
color, sabor, aroma, textura y aceptacion
global de cubos de papa que fueron
reconstituidos en agua a 25 °C y cocinados a
90 °C. Para la evaluacion se utiliz6 una escala
semantica de 0 a 10, donde O representa
“Desagradable” y 10 representa “Agradable”
para las variables "Color", "Aroma", "Textura
al masticar" y "Aceptacion global”. En el caso
de la variable "Sabor a papa cocida"”, se usoé la
misma escala, de 0 a 10, donde O representa
“Nada” y 10 representa “Mucho”. Los jueces
se seleccionaron al azar entre el personal de
la institucién, y el Unico entrenamiento que
recibieron fue informarles dias antes sobre el
objetivo de la evaluacion y como se realizaria
esta. Al momento de la evaluacion, la cual se
realizo en el laboratorio de andlisis sensorial,
a cada juez se le presentaron, en forma
secuencial, muestras codificadas con 10
cubos de papa cocida cada una,
correspondientes a cada pretratamiento. La
presentacion de las muestras se hizo en una
pequefia charola de aluminio, a la temperatura
ambiente de 25 °C. También se les entregaron
las hojas con las escalas sobre las cuales
marcarian su calificacion para cada atributo a
evaluar, de acuerdo con su percepcion. Los
datos se sometieron a andlisis de varianza
(ANOVA) de una via para determinar
diferencias significativas entre tratamientos.
El anélisis de medias se realiz6 mediante la
prueba de Tukey. El nivel de significancia fue
p <0.05.

Analisis estadistico de las mediciones
analiticas. A menos que se indique lo
contrario, todas las mediciones analiticas se
realizaron por triplicado. Los resultados se
expresaron como medias * error estandar.
Los datos de cada evaluacién se analizaron
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estadisticamente utilizando un ANOVA
unidireccional con un nivel de significancia
de p < 0.05, utilizando el software NCSS
2007 v 7.1.20 (Kaysville, UT). Para encontrar
diferencias entre las medias se realizé la
prueba de Tukey-Kramer.

4. Resultados y discusion

Curvas de secado. Se obtuvieron curvas de
secado tipicas (Pabis and Jaros, 2002) para
cada uno de los pretratamientos aplicados a
los cubos de papa (Figura 1). En general, se
observan dos periodos durante los cuales
ocurrid la pérdida de humedad. Uno es rapido
y de velocidad constante  durante
aproximadamente las primeras 3.5 h, seguido
de otro de velocidad decreciente que duro
hasta que se alcanzo la estabilidad de peso a
las 9.5 h. En las primeras 3 h del periodo
rapido, se observa el mismo contenido de
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materia seca en los pretratamientos control y
bisulfitos, asi como en los correspondientes a
escaldado e hidrolizado, siendo mayor en el
primer par. Tales resultados significan que los
pretratamientos escaldado e hidrolizado
causaron menos pérdida de humedad durante
las primeras 3 h, posiblemente causado por el
colapso de los capilares en el tejido, dejando
agua atrapada en ellos (Pabis and Jaros,
2002). Después del escaldado, se observé una
consistencia gomosa en la superficie de los
cubos de papa, posiblemente relacionada con
la gelatinizacion del almidon presente, que
form6 una costra durante el secado y
constituyo una barrera para la transferencia de
humedad. En el caso del hidrolizado, aunque
no se observé diferencia con respecto a la
consistencia de la superficie, también podria
haberse formado una barrera resistente a la
pérdida de agua, debido a su composicién,
rica en polisacéridos y péptidos (Dehnad et
al., 2016).

40

30 +

25

20

15 +

g H201100 g de solidos secos

10 +

—&— Escaldado
—O— Hidrolizado
—w— Control

—— Sulfitos

od

Tiempo (h)
Figura 1. Curvas de secado de cubos de papa sometidos a 4 diferentes pretratamientos y secados por conveccion a

Evaluacion de color en cubos de papa secos.
La luminosidad (L") y el tono (°Hue) de la
papa deshidratada pretratada con el

65 °C.

hidrolizado fueron estadisticamente iguales a
los del control (p < 0.05) pero diferentes de
los observados en los pretratamientos
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bisulfitos y escaldado (Tabla 1), encontrando
en estos dos ultimos el valor tanto mas alto
como mas bajo de L”, respectivamente. Un
valor més alto de L* indica un color mas claro
y uniforme (Iciek and Krysiak, 2009). Hubo
diferencias significativas con respecto a la
saturacion de color (Chroma), siendo este
parametro mayor en todos los pretratamientos
que en el control. EI Chroma mas alto se
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observd en el escaldado, seguido por el
hidrolizado, mientras que control y bisulfitos
compartieron el valor méas bajo. Los valores
bajos en L° y altos en Chroma estan
relacionados con colores oscuros u opacos;
tal fue el caso de las papas escaldadas, con el
valor méas bajo tanto en L* como en °Hue y
casi el doble de la saturacion o el valor de
Chroma que el resto de los pretratamientos.

Tabla 1. Valores de L*, °Hue y Chroma de cubos de papa sometidos a 4 diferentes pretratamientos

y secados por conveccidn a 65 °C.

Pretratamiento L" °Hue Chroma
Control 47.84 +1.962 267.78 £ 0.492 20.06 + 0.67°
Hidrolizado 51.72 + 1.962 268.18 + 0.442 23.34 £ 0772
Escaldado 29.72 +1.96° 92.740 + 0.44° 43.04 £ 0.77¢
Bisulfitos 60.11 + 1.70° 99.840 + 0.49° 20.91+0.77°

Media de 5 repeticiones + error estandar. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05).

Algunos reportes en la literatura permiten
comparar nuestros resultados con los de otros
métodos de secado. Por ejemplo, Krokida et
al. (2001) secaron cilindros de papa por
diferentes métodos (conveccion con aire
caliente a 70 °C, secado al vacio, microondas
y liofilizacion) para evaluar sus efectos sobre
el color del producto seco, sin reportarse la
aplicacion de algin pretratamiento. El valor
de L* fue muy cercano a 55 para todos los
métodos, no encontrdndose diferencias
significativas. Este valor es ligeramente
mayor al encontrado en el presente trabajo
para el control y el pretratamiento con
hidrolizado. En otro trabajo (Iciek and
Krysiak, 2009) se secaron cubos de papa con
aire caliente (60 y 90 °C), previo escaldado de
los cubos en agua a 90 °C. Se reportaron
valores de L* superiores a 95 en el producto
seco, independientemente de la temperatura
de secado, lo cual seguramente se debe a la
variedad de la papa utilizada. Por otro lado,
los valores de Chroma también fueron
independientes de la temperatura y estuvieron
en el rango 21-23, es decir muy similares a los

obtenidos en el presente trabajo, con
excepcion del correspondiente al escaldado
(Tabla 1). Lo anterior puede estar relacionado
con las diferencias en la temperatura de
escaldado.

En un trabajo reciente (Xi et al., 2020), se
reporto el secado de rebanadas de papa (40 x
40 x 4 mm) mediante el método de radiacién
infrarrojaa 50 °C, asistida por ultrasonido. En
dicho trabajo las papas recibieron un
pretratamiento en agua hirviendo por 2 min.
Sin la aplicacién de ultrasonido, el tiempo de
secado fue de 630 min (10.5 h), mientras que
el valor medido de L* en las papas secas fue
de 32.13, siendo este ultimo muy similar al
encontrado en el presente trabajo para el
tratamiento escaldado. Es también destacable
la mayor luminosidad (L*) de la papa seca
pretratada con el hidrolizado, en comparacion
con lo reportado por Xi et al. (2020), 51.72 vs
32.13, lo cual indica que, en términos de la
luminosidad, el secado por conveccion de
papa pretratada con el hidrolizado compite
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con un método no convencional como el de
radiacion infrarroja.

Actividad de agua de cubos de papa
deshidratados. Aunque el contenido de
humedad fue similar en los cubos secos
correspondientes a los 4 pretratamientos
(entre 10 y 12 g H20/100 g de peso seco), se
observaron diferencias significativas en la Aw
(Tabla 2) cuyos valores oscilaron entre 0.53
para el pretratamiento bisulfitos, hasta a 0.82
para el escaldado. Segun el mapa de
estabilidad de alimentos (Derossi et al.,
2011), en el pretratamiento bisulfitos hay una
menor probabilidad de oscurecimiento
enzimatico, hidrolitico o no enzimaético, asi
como de reacciones de oxidacion lipidica.
Aunque los cubos de papa pretratados con el
hidrolizado tuvieron un valor de Aw mas alto
que los pretratados con bisulfitos, este valor

Evaluacion de color y textura en cubos de
papa rehidratados y cocidos. En los cubos
rehidratados a 25 °C, el parametro de color L*
tuvo su valor mas bajo en el escaldado, y este
valor resultd ser el Unico significativamente
diferente entre todos los pretratamientos
(Tabla 3). En general, la rehidratacion causé
un aumento de la luminosidad en relacion con
los cubos secos (comparese con la Tabla 1);
este efecto es mas significativo en el
escaldado ya que el aumento fue casi del
100%. Una mayor luminosidad en todas las
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es lo suficientemente bajo como para evitar el
crecimiento de hongos, levaduras y bacterias
(Prabhakar and Mallika, 2014). Por el
contrario, en el pretratamiento de escaldado,
con un valor de Aw = 0.82, es probable que se
produzcan reacciones de oscurecimiento no
enzimatico.

Tabla 2. Actividad de agua (Aw) de cubos de papa
sometidos a 4 diferentes pretratamientos y secados por
conveccion a 65 °C.

Pretratamiento Aw T°C
Control 0.57° 25.03
Hidrolizado 0.65°¢ 24.70
Escaldado 0.82¢ 23.93
Bisulfitos 0.532 25.37

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas (p < 0.05).

muestras rehidratadas se debe, en parte, al
efecto que tiene el agua al reincorporarse a los
tejidos. En el pretratamiento con hidrolizado,
los componentes que opacaban la
luminosidad se lixiviaron de la superficie de
los cubos, por lo que el efecto luminoso
mejoro una vez que estos se rehidrataron. En
el pretratamiento bisulfitos, siendo el mejor
en términos de preservacion del color, no es
raro que el aumento de la luminosidad no
haya sido tan pronunciado después de la
rehidratacion.

Tabla 3. Valores de luminosidad y firmeza de cubos de papa sometidos a 4 diferentes pretratamientos, secados por
conveccion a 65 °C y posteriormente rehidratados y cocidos.

Pretratamiento L*

Firmeza (Resistencia a la compresion

N/mm)
Rehidratado Cocido Rehidratado Cocido
24 °C 90 °C 24 °C 90 °C
Control 66.83 £ 2.37° 35.07 + 3.84° 0.69 + 0.06° 1.71 +£0.292
Hidrolizado 68.93 + 2.05° 66.32 + 3.33? 0.55+0.03? 1.73+£0.292
Escaldado 58.17 + 2.37° 53.27 + 3.33¢ 1.94 +0.29¢ 2.63 +0.30°
Bisulfitos 65.65 *+ 2.05? 63.07 + 3.84° 0.64 +0.11° 1.64 +0.292

Media de cinco repeticiones + error estandar. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Vale la pena sefialar la disminucion abrupta
en el valor L™ en el pretratamiento control
después de cocinar la papa (Tabla 3). Esta
disminucion fue moderada en el resto de los
pretratamientos, lo que indica un efecto
evidente de la temperatura sobre la
luminosidad de los cubos control y los efectos
protectores de los pretratamientos hidrolizado
y bisulfitos. El alcance de este trabajo no es
investigar los mecanismos subyacentes a los
cambios de color. El punto critico aqui es que
el mayor valor de luminosidad se registré en
papas cocidas pretratadas con hidrolizado,
aunque, estadisticamente, fue el mismo que el
encontrado en el pretratamiento con
bisulfitos.

En cuanto a la firmeza (Tabla 3), la mayor
resistencia a la compresion se encontré en los
cubos escaldados, secos y rehidratados a 25
°C, siendo significativamente diferente del
resto de los pretratamientos. Este
comportamiento puede explicarse por el
colapso del tejido que ocurre durante el
escaldado, formandose &reas mas rigidas que
en los tejidos que no fueron sometidos a este
pretratamiento (Cunningham et al., 2008,
Derossi et al., 2011). EI comportamiento de la
firmeza entre pretratamientos se mantuvo
cuando los cubos se cocinaron a 90 °C. Sin
embargo, la resistencia a la compresion fue

m Escaldado mHidrolizado Agua
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generalmente mayor en la papa cocida que en
la papa rehidratada a 24 °C, lo que carece de
I6gica. Con la presente informacion, no
podria darse una explicacion coherente a este
respecto en términos estructurales o
moleculares. Un analisis de las condiciones
bajo las cuales se midio la textura sugiere
hacer ajustes al método. No obstante, las
mediciones en su forma actual son confiables
y muestran el efecto de los pretratamientos.
Se observa que el pretratamiento hidrolizado
no afectd significativamente la firmeza en
comparacion con los pretratamientos control
0 bisulfitos.

Evaluacion sensorial de cubos de papa
rehidratados y cocidos. Los resultados del
ANOVA indican que hubo diferencias
significativas (p < 0.05) entre los
pretratamientos para todas las variables,
excepto para el aroma (Tabla 4). En la Figura
2 se muestra graficamente la puntuacion dada
por los jueces a los productos obtenidos de
cada pretratamiento. La percepcion del color
fue mas favorable para las papas pretratadas
con bisulfitos y agua (control), no habiendo
diferencias  significativas entre ambos
pretratamientos. El segundo lugar en la
percepcion del color lo obtuvo el hidrolizado,
el cual fue significativamente diferente del
escaldado y del par agua-bisulfitos.

Sulfitos

b

a
a

Color Sabor

] b b
b a
6 b a a
C
] a a
a
4_
a a

] a
5 a
o -

Aroma Textura

Aceptacion

Figura 2. Percepcion de color, sabor, aroma, textura y aceptacion general, de cubos de papa sometidos a 4 diferentes
pretratamientos, secados por conveccion a 65 °C y posteriormente rehidratados a 25 °C y cocidos a 90 °C. Letras
diferentes en columnas de un mismo pretratamiento indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Tabla 4. ANOVA de la evaluacidn sensorial de cubos de papa sometidos a 4 diferentes pretratamientos, secados por

conveccion a 65 °C y posteriormente rehidratados y cocidos.

Fuente SC GL CM F P
Color Intergrupos 111.42 3 37.14 4.42 0.0095
Intragrupos 302.25 36 8.40
Total 413.67 39 10.61
Sabor a papa cocida Intergrupos 117.14 3 39.05 3.31 0.0309
Intragrupos 425.06 36 11.81
Total 542.19 39 13.90
Aroma Intergrupos 27.15 3 9.05 0.62 0.6057
Intragrupos 524.22 36 14.56
Total 551.37 39 14.14
Textura al masticar Intergrupos 107.65 3 35.88 3.83 0.0176
Intragrupos 337.01 36 9.36
Total 444.65 39 11.40
Aceptacion global Intergrupos 88.46 3 29.49 3.56 0.0236
Intragrupos 298.18 36 8.28
Total 386.64 39 9.91

En la variable sabor, de acuerdo con la
comparacion de medias, los jueces evaluaron
similarmente a las papas provenientes de los
pretratamientos escaldado, hidrolizado vy
agua, mientras que mostraron una mayor
preferencia por las del tratamiento con
bisulfitos, en comparacion con los tres
anteriores. Con respecto a la percepcion del
aroma, no se encontraron diferencias
significativas entre los pretratamientos. ES un
hecho curioso que el pretratamiento con
bisulfitos no haya obtenido el mejor registro
en términos de aroma, como lo fue en sabor,
ya que estos atributos estan estrechamente
relacionados. Por otro lado, las muestras de
papa pretratadas con bisulfitos fueron las
mejor valoradas en cuanto a la percepcion de
textura al masticar, con una puntuacion media
que fue mayor y estadisticamente diferente a

10

los pretratamientos escaldado, hidrolizado y
agua. Estos dltimos tuvieron registros muy
similares, sin diferencias significativas entre
los mismos. Una percepcion més favorable de
la textura probablemente esta relacionada con
el atributo del sabor, el cual también tuvo el
registro mas alto en el pretratamiento con
bisulfitos.

Se observ6 una mayor aceptacion global por
las muestras de papas rehidratadas y cocidas
correspondientes al pretratamiento  con
bisulfitos, lo cual concuerda con Faisal
(2013), quienes secaron cubos de papa de 1
cm con aire caliente a 70 °C. Sin embargo, en
el presente trabajo la preferencia de los cubos
pretratados con bisulfitos fue
estadisticamente igual a los obtenidos del
pretratamiento hidrolizado. Los
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pretratamientos control y escaldado fueron
significativamente diferentes respecto a la
aceptacion global, pero con una puntuacion
menor en  comparacion  con  los
pretratamientos hidrolizado y sulfitos.

Ademaés de obtener un registro en aceptacion
global similar al de los bisulfitos, es notable
que, con excepcién del sabor, los atributos
sensoriales de las muestras de papa tratadas
con hidrolizado fueron calificados en la
escala de “agradable”, es decir, obtuvieron
calificaciones mayores a 5, dicho de otra
manera, el punto de anclaje medio en la escala
heddnica que calificaria como “indiferente”.
Esto indica que la utilizacion de hidrolizados
de proteina de ST podria ser una alternativa
de pretratamiento viable en el proceso de
secado de la papa.

Dado que los hidrolizados de proteinas son de
origen natural, su aceptacion como aditivos
alimentarios podria ser mayor que los
bisulfitos (Chakrabarti et al., 2018). Sin
embargo, es obligatorio mencionar que las
proteinas de trigo estan asociadas con
reacciones alérgicas (Bleakley, 2019), lo que
representaria una alerta para las personas
sensibles a estas proteinas. En este sentido,
los extractos de salvado tienen la ventaja de
que la proteina mas alergénica en el trigo se
deriva de las gliadinas, es decir, del gluten, y
que solo se pueden extraer con alcohol al
70%, por lo que dificilmente estarian
presentes en los extractos. Por otro lado, los
cubos de papa no se consumen directamente,
sino que se rehidratan y cocinan. Este
procesamiento adicional podria, por un lado,
lixiviar los residuos de hidrolizado en la
superficie 'y, por otro lado, reducir
significativamente la alergenicidad de las
posibles proteinas o péptidos presentes,
debido al efecto del calor, como ocurre
tipicamente (Bleakley, 2019). Incluso la
propia hidrdlisis enzimatica podria eliminar
el riesgo de la alergenicidad.

11
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5. Conclusiones

El pretratamiento de cubos de papa con un
hidrolizado de proteina de salvado de trigo
dio como resultado un producto seco con un
color similar al obtenido en los
pretratamientos convencionales de escaldado
y aplicacion de bisulfitos. La luminosidad
(valor L*) de los cubos pretratados con el
hidrolizado fue solo superada por el
pretratamiento con bisulfitos. Por otro lado, el
valor de Aw de los cubos de papa pretratados
con el hidrolizado proporciona un medio
desfavorable para el crecimiento de
microorganismos y reacciones de
oscurecimiento hidroliticas 0 no enzimaticas.
Lo anterior, junto con una buena aceptacion
global, permite concluir que el uso de
hidrolizados de salvado de trigo podria
constituir una alternativa viable a los
pretratamientos convencionales en el secado
de vegetales.
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