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Resumen: El uso de nuevas tecnologias en el dmbito alimentario es un
objetivo cada vez mas perseguido a nivel industrial, buscando una mejora en
el continuo desarrollo de productos enmarcados en una Optima seguridad y
calidad nutricional. En este sentido, la aplicacion de ultrasonidos de potencia
en algunas etapas del proceso constituye una tecnologia emergente en el
ambito alimentario, cuya aplicacion puede afectar significativamente sobre la
cinética y el rendimiento en diversos procesos de la industria alimentaria.
Entre los principales efectos, destaca el aumento en la transferencia de
materia influenciada tanto por los fendmenos de cavitacion como por las
caracteristicas del medio de propagacion. El objetivo de este trabajo fue
analizar la influencia del pretratamiento de inmersion sobre la transferencia
de materia, color y textura, de muestras de patata utilizando como variables
de proceso la intensidad de ultrasonidos, tiempo de inmersion y la
concentracion de cloruro sodico del medio. En la transferencia de materia,
ademas del interés en el intercambio con los solutos del medio, resulta
interesante determinar su efecto sobre la lixiviacion de azucares reductores
de la patata con el objetivo de extrapolar los resultados generales hacia el
posible desarrollo de un pretratamiento orientado a la reduccién de
acrilamida en procesos de fritura de patata. El analisis de las distintas
variables estudiadas permite evaluar los cambios fisico-quimicos vy
mecanicos en las muestras de patata. Estos cambios parecen estar
influenciados por el empleo de ultrasonidos a potencias y tiempos
crecientes, asi como por las caracteristicas del medio de inmersién. Los
resultados obtenidos aportan informacion especialmente util para el disefo
de tratamientos prefritura orientados a reducir la formacion de acrilamida en
procesos de fritura en aceite, prestando especial atencion a las limitaciones
gue en algunos casos podrian aparecer a nivel organoléptico como
consecuencia del dafio estructural del tejido.

Palabras clave: patata, ultrasonidos, fritura, transferencia de materia,
propiedades Opticas, mecanicas.

Resum: L’Us de les noves tecnologies en I'ambit alimentari és un objectiu
cada vegada més perseguit dins del mén industrial, tot buscant una millora
en el desenvolupament dels productes emmarcats en una optima seguretat i
qualitat nutricional. En aquest sentit, I'aplicacio dels ultrasons de potencia en
algunes etapes del procés constitueix una tecnologia emergent dins d’aquest
ambit, I'aplicacié de la qual pot afectar significativament sobre la cinética i el
rendiment dels diversos procesos de la industria alimentaria. Entre els



principals efectes, destaquen el augment en la transferencia de materia
influenciat tant pels fendmens de cavitacié com per les caracteristiques del
medi de propagacio. L'objectiu d’aquest treball era analitzar la influencia del
pretractament d’inmersié sobre la transferencia de materia, color i textura, de
mostres de creilla tot utilitzant com a variables de procés factors com la
intensitat d’ultrasons, temps de immersié i la concentracié de clorur sodic del
medi d’'inmersié. En la transferencia de materia, a més de l'interés en
I'intercanvi amb els soluts de la dissolucid, resulta interessant determinar el
seu efecte sobre la lixiviacio de sucres reductors de la creilla amb I'objectiu
d’extrapolar els resultats generals cap al posible desenvolupament d’un
pretractament orientat a la reduccié d’acrilamida en procesos de fritura
d’aquest tubércul. L’analisi de les distintes variables estudiades permet
desenvolupar els canvis fisicoquimics i mecanics en les mostres de creilla.
Aquests canvis semblen estar influenciats per I'is d’ultrasons a intensitats i
temps creixents, aixi com per les caracteristiques del medi d’'inmersid. Els
resultats obtinguts aporten informacion especialmente util per al disseny de
tractaments prefritura orientats a reduir la formacié d’acrilamida en procesos
de fritura en oli, tenint en compte les limitacions que en alguns casos podrien
semblar a nivell organoléptic com a consequiéncia del dany estructural del
teixit.

Paraules clau: creilla, ultrasons, fritura, transferencia de materia, propietats
optiques, mecaniques.

Abstract: Using new technologies in the food sector is a goal that is pursued
more and more in the industrial level, searching for an improvement in the
development of the products defined by optimal security and nutritional
quality. In this sense, the application of high power ultrasounds in some
stages of the process is an emergent technology in the food field, and its use
can significantly affect the kinetic and efficiency in different processes in the
food industry. Among the main effects the increase in mass transfer stands
out, influenced both by cavitation phenomena and the characteristics of the
means of propagation. The aim of this thesis was analyzing the influence of
the immersion pretreatment on mass, colour and texture transfer, in potato
samples using as process variables the intensity of the ultrasounds, the
length of immersion and the concentration of sodium chloride in the
dissolution. Regarding the mass transfer, besides the importance of the
exchange with the environmental solutes, it is interesting to know its effect on
the leaching of the potato’s reducing sugars, in order to extrapolate the
general results onto a possible development of a pretreatment to reduce the
acrylamide in the process of potato frying. The analysis of the different
studied variables allows us to evaluate the physicochemical and mechanical
changes in the potato samples. These changes seem to be influenced by the
use of increasing power and length ultrasounds, as well as by the
characteristic of the submersion. The results obtained give information
especially useful for the design of pre-friying treatements aimed at reducing
the acrylamide formation in oil frying processes, paying special attention to



the limitations that in some cases could appear at an organoleptic level as a
consequence of the structural damage in tissue.

Keywords: potato, ultrasounds, frying, mass transfer, optical characteristic,
mechanics.

INTRODUCCION

Los ultrasonidos son ondas acusticas a una frecuencia superior a la del
espectro auditivo del oido humano (~ 20 kHz). Este tipo de ondas, presentan
diversas aplicaciones en la industria alimentaria en funcion del tipo de
frecuencia utilizada, dividiéndose en ultrasonidos de energia alta o baja. Los
ultrasonidos de baja energia o de sefial (alta frecuencia, baja potencia) se
caracterizan por frecuencias superiores a 10 kHz e intensidades por debajo
de 1W/cm?. Este tipo de ultrasonidos se emplea para realizar medidas no
destructivas de control en linea de determinadas propiedades de los
alimentos tales como el indice de madurez en frutas, el grado de madurez en
guesos o el espesor de grasa en canales de carne. Los ultrasonidos de alta
energia o de potencia (baja frecuencia, alta intensidad) utilizan frecuencias
entre 20 y 500 kHz a intensidades superiores a 1W/cm?. Estos Ultimos son
muy utilizados en la tecnologia de alimentos con el objetivo de acelerar la
cinética de transferencia de materia principalmente pero también en la
conservacion de alimentos (inactivacion enzimatica o microbiologica) (Knorr
et.,al 2011). Concretamente, se han utlizado en el control de los
mecanismos de cristalizacion, emulsificacion, y combinados con la
deshidratacion osmoética (Awad et al., 2012). Ademas, segun Vilkhu et al.
(2008) el empleo de ultrasonidos podria favorecer la extraccion de algunos
componentes tales como los polisacaridos o ciertos compuestos bioactivos
(antioxidantes).

Durante la aplicacion de ultrasonidos, especialmente los de potencia,
actian diferentes mecanismos. Por un lado, tiene lugar un calentamiento
progresivo por absorcion especifica de la energia acustica de las
membranas, especialmente en las interfases. Las ondas acusticas a su paso
a través de los materiales solidos provocan, ademas, expansiones Yy
contracciones rapidas y sucesivas dando lugar a lo que se conoce como
efecto esponja. Por otro lado, la formacion, el crecimiento y colapso de
pequefias burbujas generadas por gradientes de presion provocan la
liberacion de energia en el seno de la matriz (Mason, 1998; Alzamora et al.,
2011). Este fendmeno conocido como cavitacidon podria ser util durante el
procesado de alimentos al reducir el tiempo de proceso (Mason et al., 2011).
Por dltimo, los ultrasonidos provocan una agitacion violenta, ocasionando
una elevada turbulencia en la interfase solido/fluido en medios fluidos de
baja viscosidad. Existen fundamentalmente, dos formas diferentes de aplicar
ultrasonidos en la tecnologia alimentaria, en medio gaseoso por contacto
directo con los elementos vibratorios o en medio liquido por inmersion del
alimento en un bafio de ultrasonidos, que a su vez suele estar sumergido en
un liquido. Debido a la inmersion del alimento, los ultrasonidos pueden
acelerar el transporte de materia desde el medio hasta el interior del sélido y



viceversa, facilitando los intercambios de materia entre la muestra solida y el
fluido circundante, siendo interesante en procesos que implican transporte
de materia (Cércel et al., 2012). Esta tecnologia puede ser aplicada tanto a
alimentos sélidos (carnes, pescados, encurtidos, otros productos vegetales
amilaceos, etc.) como liquidos (leche, bebidas refrescantes, etc.), como
estrategia para modificar sus propiedades y lograr una mejora en la calidad
del producto. En este contexto, la aplicacion de ultrasonidos en
pretratamientos pre-fritura podria resultar de interés con el fin de limitar la
posterior formacién de acrilamida en patatas fritas durante la fritura. La
acrilamida es un toxico cancerigeno de bajo peso molecular altamente
hidrosoluble. Este compuesto resultado de las reacciones de Maillard, se
encuentra presente en aquellos alimentos sometidos a temperaturas
superiores a 120 °C durante su procesado. Las patatas fritas son una fuente
predominante de acrilamida debido al elevado contenido en azucares
reductores, precursores de la formacién de acrilamida, que presentan estos
productos y ademas de su elevado consumo (Fiselier et.al, 2005). La
aplicacion de ciertos pretratamientos con el fin de reducir la generacion de
acrilamida como el escaldado (Nufiez, 2001; Haase et al., 2003; Pedreschi et
al., 2005) o la inmersion en disoluciones de &cidos organicos, NacCl,
aminoacidos, etc. (Gertz et al., 2003; Jung et al., 2003; Rydberg et al., 2003;
Stadler et al., 2004; Valenzuela y Ronco, 2007) han sido ampliamente
estudiados. Sin embargo, algunos de ellos dejan una huella sensorial en el
alimento una vez frito ademas de requerirse largos tiempos de inmersion
para lograr resultados satisfactorios. La aplicacion de ultrasonidos durante la
etapa de pretratamiento podria aumentar la efectividad del mismo al acelerar
los mecanismos de transferencia de materia, aumento de la entrada del
aditivo y salida de azucares reductores de la materia prima, reduciendo a su
vez el impacto sobre las propiedades organolépticas. En este contexto, el
objetivo de este trabajo es analizar el efecto de las variables de ultrasonidos
de potencia (tiempo y potencia eléctrica del transductor), asi como de la
concentracion de inmersion en NaCl en una matriz solida amilacea como la
patata. Concretamente, se estudiara la influencia de estos parametros sobre
los fendbmenos de transferencia de materia, propiedades Opticas y
mecanicas de discos de patata sometidos a un tratamiento por inmersién en
NaCl con el fin de evaluar si resulta interesante su aplicacion como
tratamiento pre-fritura.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

La variedad seleccionada para este estudio fue la variedad Agria, de
tamafio medio-grande, forma ovalada y alargada, con una piel fina y carne
amarilla. Se trata de una variedad ideal para fritura por la baja presencia de
azucares reductores y buen equilibrio entre el contenido de fécula y agua.
Cada dos semanas, coincidiendo con el cambio de lote, se realizé un control
del contenido de azlcares reductores en la materia prima debido a que las



condiciones de almacenamiento pueden afectar a este parametro. La
materia prima se adquirié periddicamente a través de un proveedor local.

Acondicionamiento de la materia prima

Las patatas se laminaron con ayuda de un cortafiambres hasta un
espesor de 0,7 cm. A continuacion, se obtenian cilindros de patata con la
ayuda de un sacabocados de 2,5 cm de diametro. Por tanto, las dimensiones
finales de las muestras fueron de 2,5 cm de diametro y 0,7 cm de espesor.

Metodologia experimental

Los cilindros de patata se sometieron a un pretratamiento de sonicacion
sumergiéndolos en disoluciones de agua y NaCl al 1y 4 % (p/p) y una
relacion muestra: disolucién de 1:10. Asimismo, se realiz6 un control con
agua destilada, es decir, al 0% de NaCl. Los ultrasonidos se aplicaron
utilizando una sonda de 1,3 cm de diametro conectada a un sistema de
ultrasonidos (100 W y 20 kHz, Sonics & Materials Inc.Conneticut, USA). La
potencia eléctrica nominal del sonicador es de 100 W y el equipo permite
modificat la potencia eléctrica aplicada al transductor desde 0% hasta 100%.
Se trabajé a 3 niveles de intensidad de ultrasonidos aplicando 3 niveles de
potencia eléctrica al transductor (PET = 0, 50 y 100%). Para cada nivel de
PET y cada concentracion de sal en el medio, se ensayaron 2 tiempos de
inmersion de 15 y 30 minutos. Las muestras se colocaron en soportes de
plastico reticulado (malla) con celdas que separan los discos de patata los
cuales estaban dispuestos en posicion vertical a 3 cm de distancia de la
sonda con la finalidad de evitar cambios en la intensidad de ultrasonidos
aplicadas a las muestras, limitandose asi el movimiento de las mismas
provocado por la energia cinética procedente de la sonda (Fig. 1.). Una vez
finalizado el pretratamiento correspondiente se extrajeron las muestras
retirando el exceso de disolucién con papel absorbente durante 2 segundos
por ambas caras. Las variables respuesta que se determinaron despueés de
la sonicacion fueron: variacion de masa total en balanza analitica, actividad
de agua (aw), contenido en humedad, azucares reductores y NacCl,
propiedades Opticas y mecanicas.
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Fig. 1. Equipo de ultrasonidos (100W y 20 kHz, Sonics & Materials Inc.Conneticut,USA)

Determinacion de la temperatura

Se determind el incremento de temperatura del fluido tanto al inicio como
una vez finalizado los tiempos de tratamiento con ultrasonidos aplicados a
los 2 niveles de potencia eléctrica, usandose un termometro de mercurio con
una escala graduada.

Determinaciones analiticas

Las siguientes determinaciones analiticas se realizaron tanto en la
materia prima como tras el tratamiento por triplicado. Para las
determinaciones de contenido en humedad, azucares reductores, NaCl y
actividad de agua fue necesario desestructurar la muestra previamente. Para
ello, se utilizd un homogeneizador (ULTRA-TURRAX mod.t-25) a 6000 rpm
durante 30 segundos por muestra.

HUMEDAD

El contenido en humedad de las muestras se determind de acuerdo con
la norma de la A.O.A.C. n° 20.103 (1980). Segun dicho procedimiento, 0,59
de muestra, previamente triturada y homogeneizada, se depositan en un
crisol de vidrio y se llevan a estufa (P-SELECTA mod.Vaciotem-T) a 60°C y
presién de vacio inferior a 0,8 bares hasta peso constante (2-3 dias). El
contenido en humedad se determina por diferencia de pesada entre el peso
de la muestra antes y después del periodo en estufa.



ACTIVIDAD DE AGUA

La determinacion de actividad de agua se utiliz6 en un higrometro de
punto de rocio (DECAGON mod.Aqua lab 4TE, USA) a 25°C.

AZUCARES REDUCTORES

El estudio del contenido de azlcares reductores se determind mediante
un método espectrofotométrico (Jasco Inc., modelo V-630, Tokyo, Japan).
Esta técnica de oxido-reduccién se basa en la capacidad de estos azucares
en reducir el 4cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) bajo determinadas condiciones.
La reducciéon del DNS produce una coloracién mas intensa cuanto mayor es
la concentracién de azUcares reductores. La coloracion se evidencia con la
medida de la absorbancia en el espectrofotémetro.

El protocolo analitico consistio en (Ruiz y Ortiz, 2008):

e Preparacion de la disolucion de &cido dinitrosalicilico: a una disolucion
de NaOH (4,8 g de NaOH (Scharlan, Barcelona, Spain) en 60 mL de
agua destilada), se le adicionan 3 g de acido dinitrosalicilico (Panreac,
Barcelona, Spain) y 150 mL de agua destilada. A la mezcla anterior se
adicionan 90 g de Sal de Rochelle (L(+) Tartrato de potasio-sodio
tetrahidrato, VWR, Fontenay-sous-Bois, France) y se enrasa todo a
300 mL.

e Desestructuracion de la muestras de patata: a 0,3 g de muestra se le
adiciona 1 mL de agua destilada. A continuacion, se afiaden 2 mL de
la disolucion de acido dinitrosalicilico. También se prepara el blanco al
cual contiene 1mL de agua destilada y 2 mL de la disolucién de acido
dinitrosalicilico.

e Calentamiento al bafio maria durante 5 minutos.

e Enfriamiento hasta temperatura ambiente y reposo durante 10
minutos.

e Dilucion de las muestras, y el blanco, en una relacién volumen
muestra: agua destilada de 1:5.

e Determinacion de la absorbancia a una longitud de onda a 546 nm.

El porcentaje de azucares reductores presentes en la muestra se
calculan partir de la siguiente ecuacion (ecuacionl):

%Azucares reductores = (Absorbancia - 0.00385) x 1.07893 (1)

CLORURO SODICO

La determinacion del contenido en cloruro sédico de las muestras se llevo
a cabo mediante un analizador automatico de cloruros (SHERWOOD
mod.926 Chloride Analyser) con un rango 6ptimo de medida de entre 10 y
999 mg CI/L. Con la finalidad de ajustar las concentraciones al rango de



medida del equipo, se diluyeron aproximadamente 0,125 g de muestra,
previamente homogeneizada en 25 mL de agua destilada utilizando tubos de
centrifuga de 30 mL de capacidad. El conjunto se centrifugd a 10.000 rmp a
4°C durante 10 min, tras los cuales se obtuvo un sobrenadante libre de
sélidos en suspension del cual se recogieron 0,5 mL para realizar la
valoracion. La valoracion que realiza el equipo utiliza un método
argentiométrico. Para ello, 0,5 mL del sobrenadante obtenido anteriormente
se adicionan a una disolucién tampdn compuesta por acido nitrico y acido
acético (Sherwood, Cambridge, UK) a la que previamente se le afiadieron
0,5 mililitros de Cloruros estandar (Sherwood, Cambridge, UK), realizdndose
asi un primer andlisis. En el caso de que el valor fuese superior al limite de
seguridad de medida méaximo del analizador, se realiz6 una segunda dilucién
a partir de dicho sobrenadante que permitiera alcanzar el rango de medida
del instrumento. Durante la determinacion, se produce la combinacion de los
iones cloruro presentes en la muestra con los iones de plata generados por
un par de electrodos de plata (dnodo y cétodo), formando cloruro de plata
(AgCl), complejo que es mantenido en suspension mediante un estabilizador
de coloides. Cuando se agotan los iones Cl" para formar AgCI, comienzan a
aparecer iones Ag" libres, lo que produce una variacion en la conductividad
de la misma. Este cambio es detectado por los sensores del equipo
proporcionando un valor en mg CI/L. El contenido en NaCl (g NaCl/ g total)
se calcul6 a partir de la ecuacion 2:

X1 V- PMnacl
XtNaCl — - 2
m-f-PMcl ( )

donde: x*“'= fraccion masica de cloruro sédico (g NaCllg); X;=

concentracion en cloruros proporcionada por el equipo (mg/L); V= volumen
en el que se diluye la muestra (mL); PMnaci= peso molecular del cloruro
sédico (g/mol); m= masa de muestra (g); f= factor de correccion de cambio
de unidades (10°); PMc. = peso molecular del i6n cloruro (g/mol).

PROPIEDADES OPTICAS

La determinacién de las propiedades 6pticas de los cilindros de patata en
cada uno de los experimentos se realizO mediante un espectrocolorimetro
(MINOLTA, mod. CM-3600d, Japan) conectado a un ordenador dotado del
software SpectraMagic 3.6.1. Las coordenadas del espacio de color
CIEL*a*b* se obtuvieron a partir del espectro de reflectancia proporcionado
por el equipo entre 400 y 700 nm con un sistema de referencia: iluminante
Des y observador 10°. Previamente, el equipo fue calibrado sobre fondo
negro y blanco. Las medidas se realizaron sobre una de las caras con una
lente de 7 mm, tomando una medicion de uno de los tres triplicados.

La toma de muestra se realizaba inmediatamente al terminar el
pretratamiento de sonicacion, evitando de este modo que la aparicion de
pardeamientos existentes al tiempo de extraer la muestra, interfiriesen en los
resultados de las propiedades Opticas.



PROPIEDADES MECANICAS

La caracterizacion de las propiedades mecénicas de los cilindros de
patata para cada uno de los experimentos se realiz6 mediante dos tipos de
ensayos: de puncién y de corte; haciendo uso de la prensa universal ANAME
(Textura Analyser mod. TA-XT Plus). En el ensayo de puncién se utilizé un
punzoén circular de base plana y de 2 mm de didmetro de acero inoxidable a
una velocidad ensayo de 1mm/segundo y una distancia de 15 mm. La
muestra fue colocada sobre una base perforada y se deform6 hasta ser
totalmente atravesada por el punzén (espesor de la muestra: 7mm). Se
realizé por una de las caras escogida al azar a una temperatura ambiente de
21°C. En el ensayo de puncién se analizé la fuerza maxima (Fmax),
expresada en Newtons, y la pendiente del tramo inicial, expresado en N/mm,
obtenidos a partir de la curva tipo fuerza-deformacién obtenida en el ensayo.
En el ensayo de corte se utiliz6 una cuchilla de Warner Bratzler a una
velocidad de ensayo de 1mm/segundo con la finalidad de provocar una
deformacion del 100% en la muestra. En este caso, el parametro analizado
fue la deformacion de la muestra relacionada directamente con el valor del
area (N-mm) bajo la curva fuerza-deformacion.

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

El analisis estadistico de los resultados se llevd a cabo mediante el
programa Statgraphics Centurion XVLI.I, realizando un Analisis de la Varianza
(ANOVA) utilizando un test de comparacion multiple, con un nivel de
significacion del 95% (p<0.05) para evaluar las diferencias entre los distintos
tratamientos y condiciones de almacenamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de la intensidad de ultrasonidos, tiempo de inmersion vy
concentracion de NaCl de la disolucion externa sobre la actividad de
agua, fraccién masica de agua y cloruro sodico, y variacion relativa de
azlcares reductores.

La figura 2 muestra los valores de actividad de agua (a,) de muestras de
patata sometidas a diferentes PET (0,50 y 100%) a diferentes tiempos de
inmersion (15 y 30 minutos) en disoluciones al 0,1 y 4% de NacCl (p/p).
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Fig.2. Valores de actividad de agua (a,) de discos de patata sometidos a diferentes PET 0,
50 y 100 % y tiempos de aplicacién (15 y 30 min) en disoluciones al 0, 1 y 4% de NaCl (p/p).

Tal y como era de esperar, la a, disminuyéo conforme aumento la
concentracion del medio, como consecuencia de la salida de agua por
mecanismo osmotico y entrada de sal por difusion molecular, a excepcion de
las muestras tratadas por inmersion en una disolucion libre de NaCl que no
experimentaron cambios de actividad de agua, con respecto a la materia
prima. La actividad de agua de las muestras tratadas durante 30 minutos a
PET del 100 % en una disolucion al 4% paso de valores de 0,9987 (0,0005)
a valores de 0,9850 (0,0003) despuées del tratamiento. En cuanto a la
influencia de la aplicacion de ultrasonidos, la potencia y principalmente el
tiempo de aplicacion resultaron tener una influencia estadisticamente
significativa sobre esta variable (tabla 1), sobretodo en el tratamiento por
inmersion en NaCl al 4%.

TABLA 1. Influencia estadistica de los factores: potencia, tiempo de ultrasonidos, y
concentracion en NaCl de la disolucion, y sus interacciones, sobre las variables
dependiente:fracciones masica de humedad (x“), NaCl (xNaC'), y variacion relativa de
azlcares reductores (x*/x*;) y actividad de agua (a,) en términos de F-ratio y nivel de
significacion.

F-RATIO
VARIABLE DEPENDIENTE

FACTORES N xNacl X% x%%, aw

A: PET 0,32 90,88*** 2,46 3,37*

B: Tiempo 0,66 79,84%%x 6,99* 12,30**
Inmersion

C: % NaCl 20,88** 1916,78** 28,94+ 127,16%**
Disolucion & 2

AXxB 1,36 2,44 4,78* 3,15

AxC 0,77 59,1 2%+ 5,90%** 2,88*

BxC 3,85* 68,38+ 2,32 18,21 %+

* Nivel de significacion superior al 95% (p-valor < 0.05), ** al 99% (p-valor < 0.01) o *** al
99.9% (p-valor < 0.001)
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En la tabla 2 se recogen las fracciones masicas de humedad (x"), cloruro
sédico (x*"), asi como la variacién relativa de azlcares reductores (x“%/x*%)
de las muestras de patata sometidas al tratamiento con ultrasonidos en la
diferentes condiciones experimentales. Se observa que ni la potencia de
ultrasonidos ni la duracion del tratamiento influyen significativamente en la
humedad final de las muestras, viéndose Unicamente afectada por la
concentracion de sal en el medio y por la interacciéon de esta variable con el
tiempo de inmersion (Tabla 1). Esta pérdida de humedad se debe
fundamentalmente al gradiente de concentracion entre la disolucion externa
y la fase liquida del alimento (Rastogi et al.,, 2002). No obstante, el
descenso de humedad es muy bajo con respecto a los resultados obtenidos
en otras matrices vegetales sometidas también a tratamientos con
ultrasonidos de potencia (Erasmo et al., 2012).

Por otro lado, se observa que la concentracion de sal aumenta con la
potencia acustica, el tiempo de inmersion y la concentracion de sal en el
medio, si bien es esta Ultima la que mas influye en las diferencias a juzgar
por el valor de F-ratio (Tabla 1). Los resultados obtenidos ponen de
manifiesto que la aplicacion de ultrasonidos intensifica el transporte por
difusion molecular, en este caso de sal, mientras que no se aprecian
diferencias en el transporte por mecanismo osmotico como es el caso del
agua.

En cuanto a la influencia de las variables de proceso sobre la lixiviacion
de azlcares reductores, precursor de la formacion de acrilamida, y a pesar
de que el ANOVA realizado arroja como resultado la influencia significativa
del tiempo de inmersion y la concentracion de sal en el medio, la variabilidad
de los resultados obtenidos no permiten extraer ninguna conclusion
consistente acerca de esta variable. Asi pues, llama la atencién que las
muestras de patata sometidas al tratamiento por inmersion en una disolucion
concentrada del 4% en NaCl, presentaran valores superiores a los de las
muestras sin tratar, lo que estaria asociado a un aumento en el contenido de
azucares reductores iniciales dificilmente justificable teniendo en cuenta la
composicion del medio de inmersion. Esto resultados podrian ser atribuidos
a interferencias en la determinacion espectrofotométrica de estos
compuestos como consecuencia de la presencia de NaCl, dando como
resultado una sobreestimacion del contenido en azucares reductores.

TABLA 2. Valores de fracciones méasica de humedad (x"), NaCl (xNaC'), y variacion relativa

de aztcares reductores (x**/x*’y) en muestras de patata sometidos a diferentes PET (0,50 y
100%) y tiempos de inmersion (15 y 30 min) en disoluciones al 0, 1 y 4 % de NaCl (p/p).
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Nacl

C.disolucion (%) Tiempo (min) P.E.T(%) x“(gw/gtotal)  x" (g NaCl/ g total) XX
0 % NaCl 15 0 0,82 (0,02) 0,0019 (0,0003) 0,87 (0,06)
50 0,81 (0,02) 0,0018 (0,0004) 0,69 (0,03)
100 0,829 (0,007) 0,0019 (0,0003) 0,93 (0,13)
30 0 0,805 (0,004) 0,0018 (0,0003) 0,76 (0,07)
50 0,82 (0,02) 0,0017 (0,0002) 0,649 (0,118)
100 0,80 (0,05) 0,0016 (0) 1,08 (0,05)
1% NaCl 15 0 0,79 (0,05) 0,0024 (0,000095) 1(0,09)
50 0,79 (0,02) 0,0021 (0,0002) 1(0,04)
100 0,788 (0,013) 0,0026 (0,0006) 0,82 (0,06)
30 0 0,830 (0,016) 0,0021 (0,0003) 0,88 (0,03)
50 0,804 (0,017) 0,0024 (0,0002) 0,87 (0,06)
100 0,84 (0,02) 0,0038 (0,0002) 0,80 (0,19)
4% NaCl 15 0 0,80 (0,02) 0,00706 (0,00099) 1,6 (0,4)
50 0,76 (0,02) 0,0090 (0,0003) 1,3(0,3)
100 0,73 (0,05) 0,0129 (0,0008) 1,09 (0,14)
30 0 0,7437 (0,0097) 0,0099 (0,0003) 1,1119 (0,1002)
50 0,76 (0,03) 0,014 (0,001) 1,08 (0,08)
100 0,77 (0,05) 0,0162 (0,0007) 1,13(0,12)

Influencia de la aplicacién de ultrasonidos, tiempo de inmersién y
concentracion de la disolucidon externa sobre los flujos netos de masa,
aguay cloruro soédico.

La figura 3 muestra la variacion neta de masa (AM°), de agua (AM") y de
cloruro sédico (AMN®Y para cada una de las condiciones experimentales
ensayadas. Dichas variaciones se calcularon de acuerdo a las ecuaciones 3
y 4:

. (Mt—My) 3)
B Mo

AM

o (Mt x X't) — (Mo X X'o)
= T

AM 4)

donde: AM°= flujo neto de masa (g /g inicial de muestra), AM' = flujo neto de
componente (i) (g componente i ganado 6 perdido/ g muestra inicial); M=
masa total despuésdel pretratamiento (g); Mo= masa inicial (g); xo= fraccion
masica inicial del componente i (g de componente i/ g muestra); xi= fraccion
masica del componente i después del pretratamiento (g de componente i/ g
total); superindices i: w = agua; NaCl = cloruro sodico:
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Fig.3. Variacién neta de masa (AM°), de agua (AM") y de cloruro sédico (AMM) en
muestras de patata sometidos a diferentes PET ( 0, 50 y 100 %) y tiempos de inmersién (15
y 30 min) en disoluciones al 0, 1y 4 % de NaCl (p/p).

Los flujos que se generan durante el tratamiento de inmersién estan
fuertemente relacionados con la concentracion del medio externo, de
manera que cuando se utiliza agua observamos un flujo positivo de este
componente y por consiguiente un proceso de rehidratacion del tejido de
patata (figura 3). Dado que el medio externo estd exento de solutos que
puedan difundir hacia el interior de la muestra cuando se utiliza agua, la
equivalencia entre la ganancia de agua y la ganancia neta de masa estaria
indicando que no existe ningun otro flujo de componente durante el proceso.
De los resultados obtenidos para las inmersiones con agua, se deduce la
existencia de un flujo de salida de componente desde la matriz de la patata
hacia el medio estimado en un -0,04 + 0,02, ya que la ganancia de agua es
mayor que la ganancia neta de masa. Teniendo en cuenta los resultados
poco concluyentes sobre la influencia del tratamiento en la lixiviacién de
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azucares reductores, estos resultados deberian justificarse en base a la
pérdida de otros solidos solubles. En el caso de una matriz amildcea como la
patata, el principal componente que se va a lixiviar es el almidén, siendo éste
el 60% de la materia seca (Murniece et al., 2011). En los tratamientos con
disolucion del 1% de NaCl, se observa en la mayoria de los casos un
proceso de rehidratacién, menor que en los tratamientos con agua, y una
entrada de sal pequefia, de manera que la pérdida de masa observada
evidencia nuevamente la existencia de un flujo de pérdidas de sdlidos
solubles muy similar al caso anterior (-0.06 + 0.02). Esta tendencia se
invierte cuando se utilizan disoluciones del 4% de sal, ya que en estas
condiciones el tejido se deshidrata, la entrada de sal es mayor, y no se
aprecia lixiviacion de sdlidos solubles.

Influencia de la intensidad de ultrasonidos y tiempo de inmersion en
una disolucion del 4% de NaCl sobre las propiedades Opticas y
mecanicas.

En la tabla 3 se recogen los valores de fuerza maxima (Fmax), pendiente
(S) y area bajo la curva presentados registrados en los ensayos de textura
de muestras sin pretratamiento (fresco) y tratadas a distintos tiempos y
potencia de ultrasonidos en una disolucion al 4% de NacCl.

TABLA 3. Valores de fuerza maxima, pendiente y area en discos de patata sometidos a
diferentes PET (0, 50 y 100 %) y tiempos de aplicacion (15 y 30 min) en disoluciones al 4%
de NaCl (p/p).

Tiempo (min)- PET (%) Fmax (N) S (N/mm) Area (N*mm)
Fresco 9,5 (0,9)° 5,2 (0,6) 131,5 (12,6)°

15-0 7,7 (0,7)° 4,4 (0,6)° 81,8 (16,2)™

15-50 8,0 (0,8)° 3,314 (0,1104)* 69,7 (5,3)™

15-100 5,2 (0,3)° 3,2 (0,4)° 57,8 (15,2)°

30-0 7,4 (0,5)° 3,7 (0,6)° 92,8 (17,9)°

30-50 7,9 (0,7)° 3,64 (0,13)° 75,4 (23,9)

30-100 2,4 (0,6)° 1,7 (0,4)° 23,2 (3,8)"

Tal y como se puede observar, el tratamiento de inmersién con o sin
aplicacion de ultrasonidos indujo una alteracion de la estructura de la patata,
tal y como reflejan los parametros analizados en el ensayo de puncién y de
compresion. Este cambio estructural se tradujo en una disminucién
estadisticamente significativa de los valores de Fna, pendiente y area con
respecto a los valores caracteristicos obtenidos para la patata fresca, dando
lugar a muestras por lo general mas blandas y deformables. Asi, la
aplicacion de una PET del 100 % conllevé un importante ablandamiento de
las muestras (bajos valores de Fnsy), efecto que se acentud al aumentar el
tiempo de inmersion. Mientras en las muestras sometidas a una PET menor
a 100 % (0 y 50 %), la pérdida de firmeza fue similar en todos los casos con
independencia del tiempo y potencia aplicados, y nunca superior al 10-20%.
De la misma forma, los resultados muestran que existe una diferencia
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estadisticamente significativa en cuanto a la deformacién, relacionada con la
pendiente (S (N/mm)) y el trabajo de compresion, relacionado con el area
(N*mm), ejercido en las muestras sometidas a la maxima potencia de
ultrasonidos y en funcién del tiempo de aplicacion de dicha potencia, y las
muestras sometidas a otras condiciones. Es importante matizar que si bien,
el analisis estadistico no reflejé diferencias entre los valores de pendiente y
area bajo la curva de las muestras sometidas al resto de condiciones (PET
<100 %), el trabajo de compresion requerido para llevar a cabo un nivel de
compresién dado fue superior en las muestras a las que no se aplicaron
ultrasonidos (0 %). Por tanto, se puede afirmar que si bien la aplicacion de
una simple inmersion en NaCl induce cambios estadisticamente
significativos en las propiedades mecanicas, estos cambios no son
importantes si se aplican PET de medias-bajas (0-50 %). Cabe destacar que
no existen datos sobre su efecto a potencias intermedias, entre 50 y 100 %,
lo que podria revelar la existencia de un umbral ultrasénico a partir del cual y
una vez sobrepasada la resistencia estructural de la matriz, se producirian
cambios importantes en las propiedades mecanicas.

El dafio ocasionado en el tejido de la patata seria consecuencia de varios
factores. Por un lado, la inmersion en la disolucion hipertonica al 4% NacCl,
provoca una alteracion gradual de las paredes celulares de la patata
induciendo cambios en la estructura (Lin y Pitt, 1986; Ramana & Taylor,
1994; Hiller y Jeronimidis, 1996; Ramana et al, 1997; Alvarez et al, 2000).
Por otro lado, la aplicacion de ultrasonidos implica un calentamiento del
medio, y en consecuencia de la muestra, por absorcion especifica de la
energia acustica especialmente en las membranas e interfases de los
biomateriales. Concretamente, en este estudio se registr6 un aumento de la
temperatura del medio desde 7 a 38°C (en funcion del tiempo y potencia
ultrasénica). Asimismo, los ciclos de compresion-descompresion (efecto
esponja) y el conocido efecto de cavitacion generados en el tejido celular
alteran la matriz del alimento a la vez que aceleran los fendmenos de
transferencia de materia. Esta pérdida de firmeza y aumento de la
deformabilidad ya han sido observadas por otros autores (Krestine et al.,
2008) y se refleja también en un aumento de la lixiviacion de solidos solubles
nativos, entre ellos el almidon.

La figura 4 muestra la representacion en los planos cromaticos L*a* y
b*a* de los valores de las coordenadas de color L*, a* y b* de discos de
patata tras su inmersion en una disolucién de NaCl al 4% (p/p) y aplicacién
de ultrasonidos.
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Fig. 4. Situacién colorimétrica de las muestras de discos de patata en los planos cromaticos
L*a* y b*a* tras ser sometidos a diferentes PET (0, 50 y 100%) y tiempos de aplicacion (15 y
30 min) en disoluciones al 4 % de NaCl (p/p).

De forma general, se puede afirmar que el tratamiento con ultrasonidos
afecto al color inicial de las muestras unicamente cuando se aplico una PET
del 100 %. Se produjo una ligera pérdida de luminosidad, aunque esta
variacion no resultd ser estadisticamente significativa segun la ANOVA
realizada. Estas condiciones de ultrasonidos (100 %) causaron, ademas, una
disminucién de los valores de a* y b*, indicando un viraje de color desde el
amarillo nativo hacia el verde. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
gue la aplicacion de ultrasonidos a PET del 100 % modifican las propiedades
Opticas si bien no se observan cambios significativos a potencias inferiores
(50 %). Estos cambios en los parametros a* y b* para las muestras tratadas
a la maxima potencia, dieron como resultado un pérdida de pureza de color
(disminucion de los valores de C* con respecto a la muestra fresca) y un
aumento del tono (h*). A pesar de no existir informacion acerca del efecto de
las ultrasonidos como tratamiento prefritura sobre el color de las muestras ya
fritas, algunos autores sostienen que un pretatamiento de escaldado y/o
inmersion en disoluciones de NaCl mejora sustancialmente el color de las
patatas tras la fritura (Santis et al. 2007; Pedreschi et al. 2007).

CONCLUSION

Existe una clara influencia de la potencia ultrasénica y el tiempo de
inmersion sobre los cambios de composicion de patata pretratada con
disoluciones de NaCl al 1 y 4%, observandose una pérdida de masa,
humedad y actividad de agua, asi como un aumento de la cantidad de NaCl
conforme se incrementa la concentracion de la disoluciéon del medio y la
duracion y la potencia de ultrasonidos aplicada. En cuanto a la textura, se
observé una pérdida de firmeza reflejada en los valores de Fnax, pendiente y
area bajo la curva, donde se produjo un importante ablandamiento de la
muestra, especialmente acentuada en las muestras sometidas al nivel mas
alto de ultrasonidos ensayado. Un efecto similar se observd en el color,
registrandose un incremento en la palidez de las muestras y un cambio hacia
tonalidades amarillo-verdosas, si bien estos cambios Unicamente se
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evidenciaron cuando se aplico el nivel mas alto de potencia acustica. Estos
resultados, reflejan una serie de cambios fisico-quimicos y mecanicos en las
muestras de patata, influenciados por el empleo de ultrasonidos a potencias
y tiempos crecientes, asi como las caracteristicas del medio de inmersion.
Los resultados obtenidos aportan informacion especialmente util para el
disefio de tratamientos prefritura orientados reducir la formacion de
acrilamida en procesos de fritura en aceite, prestando especial atencién a las
limitaciones que en algunos casos podrian aparecer a nivel organoléptico
como consecuencia del dafio estructural del tejido.
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