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RESUMEN

Colombia es uno de los mayores productores en el mundo de
arracacha, estd compuesta principalmente de almidones y
azlcar, posee también un alto contenido de micronutrientes
(Vitamina B1, B3, hierro, calcio y fosforo), ademas su
contenido de agua es elevado lo que la hace perecedera.
Existen muy pocos estudios sobre esta raiz en procesos de
transferencia de masa y calor, debido a que no tiene gran
aprovechamiento industrial, pero con buen potencial por las
caracteristicas fisicoquimicas que posee. El objetivo de este
trabajo fue determinar el coeficiente de difusion y la pérdida

de humedad de la arracacha sometida a prefritura. Para lo

17


mailto:hector.seijas@unipamplona.edu.co

(@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA @|C
ISSN 1692-7125. Volumen 15 No. 1, p. 17 -27, afio 2017 @LIMENTECH

Facultad de Ingenierias y Arquitectura

Universidad de Pamplona

Autor a quien dirigir la
correspondencia: 'Seijas-Chacon, H*;
Correo electronico:

hector.seijas@unipamplona.edu.co

A Ciencia y Tecnologia
Alimentaria

cual se someti6 a fritura por inmersién en aceite de soya a
180°C por 30s, 45s, 65s, 90s, y 105s. Se pudo determinar que
a mayor tiempo de exposicion mayor pérdida de humedad, sin
embargo la perdida de humedad es baja comparado con otros
matrices como el fiame, maiz, arenca, debido a que la
arracacha no permite facilmente la liberacion de agua, como
se pudo observar en el coeficiente de difusion determinado
por la segunda ley de Fick.

Palabras Claves: Arracacha; Coeficiente de difusion;
Prefritura; Ley de Fick.

ABSTRACT.

Colombia is one of the main countries in the world of
arracacha, it is composed mainly of starches and sugar, it also
has a high content of micronutrients (Vitamin B1, B3, iron,
calcium and phosphorus), it also contains hot water makes it
perishable. There are very few studies on this root in
processes of mass and heat transfer, because it does not have
great industrial use, but with good potential for the
physicochemical characteristics it has. The objective of this
work was to determine the diffusion coefficient and the
moisture loss of the arracacha after prefrying. For which it was
subjected to a frying by immersion in soybean oil at 180 ° C for
30s, 45s, 65s, 90s, and 105s. It could be determined that the
longer exposure time increased moisture loss, however the
moisture loss is low compared to other matrices such as the
name, corn, herring, because the arracacha does not allow the
release of water, as could be observed in the coefficient of

diffusion by the second law of Fick.

Key words: Arracacha; Diffusion coefficient; frying; Fick's

Law.
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INTRODUCCION

La arracacha es una raiz originaria de los
Andes que pertenece a la familia Apiaceae
con ciclo perenne Es uno de los alimentos
bésicos para los pueblos indigenas de la
costa caribeiia venezolana y de amazonas
(Pérez et al., 2011), gracias a estas culturas
indigenas y etnias se  mantienen las
siembras ya que las cultivan para
autoconsumo o venta (Vasquez, et al., 2004).
El uso comun en Colombia es en un plato
tipico denominado “sancocho” mezclada con
verduras y carnes (Jiménez, 2005), ya Brasil
le estan dando mas aprovechamiento y se
consigue no soélo en estado fresco si no en
harina y chips. Esta planta se cultiva de
manera anual, en Venezuela, Colombia,
Brasil y Ecuador, su cultivo se da en buenas
condiciones entre los 1000-2000 msnm.
Brasil es el mayor productor de los paises
andinos (Knudsen, Hermann, Dos Santos, &
Sorensen, 2004). Colombia se encuentra
entre los primeros productores a nivel
mundial segun cifras del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural. Norte de
Santander es el segundo productor a nivel
nacional con una participacion del 17,3 %.
La arracacha recibe diferentes nombres en
Per, se conoce con los nombres de racacha
y virraca (Seminario, 2004); en Ecuador,
como zanahoria del pais o zanahoria blanca;

en Venezuela, como apio criollo (Jimenez,
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2005) y racacha (Amaya & Julca, 2006) y en
Brasil, mandioquinha-salsa (Zéarate et al.,
2009)y batata baroa (Amaya & Julca, 2006).
La arracacha esta compuesta principalmente
por azucares y almidones, también posee
alto contenido de Vitamina B1 y B3, calcio,
hierro y fosforo, ademas del contenido agua
(Collazos, 1993). A pesar de que se ha
tratado establecer el cultivo como comercial
no se halogrado, una de las alternativas para
transformar las materias primas Unicas de

sabor y textura es la fritura.

El proceso de fritura en los alimentos, se
define como “coccién” (inmersién) en aceite
0 grasa a temperaturas elevadas (150-200
°C), actuando como transmisor de calor que
produce un calentamiento rapido y uniforme
(Fillion & Henry, 1998; Saguy & Dana, 2003).
Los factores que influyen son la temperatura,
tiempo, tipo de aceite, tamafio y naturaleza
del producto. Cuando un alimento se
sumerge en un medio caliente, tal como
aceite su temperatura aumenta rapidamente
y el agua que contiene se elimina en forma
de vapor, por lo que su superficie empieza a
deshidratarse, se forma una corteza y el
frente de evaporacién va trasladandose
hacia el interior del producto (Fellows,
Trepat, & Javier, 1993; Moreira, Castell-
Barrufet, 2004). Como

mencionaban algunos autores el aceite es

Perez, &
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otro factor influyente sobre la transferencia
de masa que se da en la fritura, ya que esta
operacion es simultanea, es decir operacion
de transferencia de agua desde el producto
hacia afuera de él y del aceite hacia el interior
del alimento, algunos tienen mayor
rendimiento como se evidencio en lo
expuesto para el alimento (Valenzuela,
Sanhueza, Nieto, Petersen, & Tavella, 2003),
sin embargo los estudios de Barrios y Osorio
no especifican el tipo de aceite solo hacen

referencia que es un aceite 100% vegetal.

La temperatura en la superficie del alimento
alcanza la del fluido caliente y la interna
aumenta lentamente hasta alcanzar los 100
°C (Fellows et al., 1993).

A nivel mundial el consumo de frituras es
considerado de bajo valor nutrimental y de
alto aporte caldérico y por ello se ha
incrementado el interés de la industria en
disefiar nuevos productos con el fin de
mejorar la calidad de los alimentos,
reduciendo al minimo la absorcién de aceite
y la formaciéon de acrilamida (Arias et al.
2013), sin embargo la fritura es uno de los
métodos de coccion mas aceptados por el
sabor y textura que imparte a los alimentos
que no es posible conseguir con otras
técnicas de procesado. La prefritura es una
técnica que se emplea como técnica de
conservacion de alimentos disminuyendo el

contenido de humedad. Este proceso de
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fritura crea poros en el producto ocasionado
por la pérdida de humedad, lo cual genera un
espacio destinado para la entrada de aceite.
En presencia de un alto contenido de agua
en las muestras, ésta fluye en el medio
poroso debido a las fuerzas capilares hasta
el frente de evaporacién (Kassama & Ngadi,
2005). Por esta razon, la formacion de estos
capilares controla la absorcién del aceite. Sin
embargo, también se ha demostrado que
durante la pérdida de humedad se presenta
un encogimiento en las dimensiones del
producto (Kassama & Ngadi, 2005). Segun
Puente L et al. (2013) el D, de sistemas

alimentarios debe estar entre 10712 vy

10—8 mz/s

Los estudios que se realicen sobre los
pardmetros precisos de transferencia de
calor y masa de arracacha, son importantes
para los procesos de modelado durante los
cuales tiene lugar la transferencia simultanea
de calor y masa (Yildiz, Palazoglu, &
Erdogdu, 2007), debido a que se ha
demostrado que en condiciones del proceso
de fritura a altas temperaturas y baja
humedad se da a lugar a la formacion de
acrilamida, debido a la interaccion entre
asparagina y azucares reductores (es decir,
glucosa, fructosa) en las condiciones anterior
mencionadas (Gokmen, Palazoglu, &
Senyuva, 2006).
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Para entender los mecanismos implicados
en el proceso de fritura se han desarrollado
modelos matematicos (Ateba & Mittal, 1994;
Bouchon & Pyle, 2005), como la ley
difusional de Fick, el cual es el més usado y
otros modelos como los de Newton,

Henderson-Pabis, Page, Monad y Moyano-

METODOLOGIA

La arracacha se obtuvo del municipio de
Ragonvalia — Norte de Santander
(Colombia), en estado maduro, libre de
roturas y dafios mecdanicos generados por
golpes. La muestra se trasladé a los
laboratorios de la Universidad de Pamplona
— Villa del Rosario para sus respectivos
andlisis. El aceite de soya empleado fue

obtenido de un supermercado de cadena.

Los tiras planas de arracacha (5*0,5*0,2 cm)
se sumergieron en aceite de soya a 180 °C
por 30s, 45s, 65s, 90s, y 105s utilizando una
freidora eléctrica marca RECO de 4 L de
capacidad equipada con un termostato para
el control de la temperatura, al sacar las
muestras de la freidora se les elimind el
aceite superficial con papel absorbente,
posterior se determind la perdida de
humedad (AOAC 930.15, 1990). La
metodologia empleada para determinar el
coeficiente de difusion fue descrita por Alvis

A. et al,, (2016) empleando la segunda Ley

BEeoLmenTECH

A Ciencia y Tecnologia
Alimentaria

Pedreschi. Los estudios sobre la arracacha
SOy muy escasos, mas sobre temas de
transferencia de masa y calor. Por tal razén,
el objetivo de este trabajo fue determinar el
coeficiente de difusiébn y la pérdida de
humedad de la arracacha sometida a

prefritura.

de Fick de difusion, con una modificacién en
la dimensiones de las laminas; el cambio de
concentracion de humedad se representa
por la ecuacion 1.

ac _ a%c
at @ gzy2

1)

La solucién de la ecuaciéon 1 se presenta
para placas cilindros y esferas como una
ecuacion de concentracion, posicion, tiempo
y resistencia superficial. La concentracion de
humedad promedio puede ser normalizada

segun la ecuacion 2.

((t)-Cw __ Contenido humedad promedio final 2)

Ci—Ceo " Contenido humedad inicial unifiorme

La solucion para una placa infinita de

espesor 2 L se expresa mediante la ecuacion
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Para periodos largos de proceso se toma m = —1%Dg (6)
412

solo el primer término de la ecuacion 3, el
cual provee resultados con suficiente Donde:
precision.

C(t)= Contenido de humedad al tiempo t (kg

w2 Dqgt 1
cg)_—ccoo -2 e‘(T)(L—Z) @ H.O/ kg solidos)

C; = Contenido de humedad inicial (kg H20O/
Aplicando logaritmo natural a ambos lados .

kg solidos)
para simplificar la ecuacion 4 se tiene la
ecuacion 5. Cs = Contenido de humedad en equilibrio (kg

H2O/ kg solidos)

(O-Co) _ _m, Day |7
1n(ci_cw)— Tttt In 5) . .
t = Tiempo (min)

Como se observa, la ecuacion 5 toma forma,
_ _ _ L = Espesor (m)
luego, graficando en funcion del tiempo, se
obtiene una ecuacion linealizada, en el cual D, = Coeficiente de difusion
el coeficiente de difusion D, en m?/s, puede
ser calculado utilizando la pendiente de la m = pendiente

curva como se expresa en la ecuacion 6.
RESULTADOS Y DISCUSION

La humedad de Ila arracacha fue 20

: , 3 = -5,596l 88,263
determinada en 69,88%, lo cual esta por % Y Rz=%(,)8533
debajo de lo que reportan varios autores que é 68
oscila entre 71-77% (Jiménez, 2005; Le6n M, Z 66
(0]
Villacorta G, & Pagador F, 2011; Seminario, §
S 64
2004), en el proceso de pre fritura se elimind E
el 16 % del contenido de agua inicial de las 62
20 70 120
muestras, en un tiempo de 105s. El proceso Tiempo de prefritura (s)

de pre fritura, presentd una tendencia

decreciente tendencia logaritmica  del _ _
, _ Figura 1. Pérdida de peso de la arracacha
contenido de humedad con el tiempo de

en el tiempo de prefritura.
fritura asi como se observa en la figura 1. R? P P
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Segun Barrios Barrios et al., 2016; Osorio et
al., 2016) se da una pérdida de humedad
significativa en los primeros 100s. Con
respecto al D,, se determind a través de la
segunda ley de Fick, el cual se describe en
la tabla 1, empleando la pendiente obtenida
a través de la linelizacién de los datos que se
observa en la grafica 2. Este valor se
asemeja a los valores reportados por Tirado
D et al. (2016) para secado de arenca, pero
en la literatura no se ha reportado sobre los
pardmetros cinéticos de fritura para la

arracacha.

Tabla 1. Coeficiente de difusiéon de la
arracacha a 180 °C

Coeficiente de
Difusion (D,)

1,0132 x 1075 M?/

Se evidencia diferencias en los coeficientes
de difusion debido a que esta varia segun el
(Maldonado,
Santapaola, Singh, Torrez, & Garay, 2008),

contenido de humedad

como también la temperatura (Gavidia et al.,
2013).
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Timpo de prefritura (s)

0 50 100 150
0,4
-0,5 y = -0,0083x - 0,2848

T R2=0,9274

&-06

g-O,?

8 -0,8

Figura 2: Seccion lineal de la relacion

adimensional humedad vs tiempo

Los datos arrojados en otros estudios, como
para la arveja cultivada en Narifio, se
obtienen valores de D, mayor en procesos
de fritura al vacio que a presién atmosférica,
ademas los valores Da, para la arracacha
fueron superiores a los reportados para la
arveja (Barrios et al., 2016; Osorio et al.,
2016). El estudio realizado por Alvis et al.
(2009) en el cual determiné la transferencia
de calor y materia de la fritura de fiame en

diferentes tiempos, reporto un D, de

1,95x10°, 2,59x10°, 3,24x10° mz/s para las
temperatura de 140°C, 160°C y 180°C
respectivamente, se puede decir que los
valores D, obtenidos para la arracacha, son
altos en comparacion a otras
investigaciones, probablemente, debido a la
composicion quimica que no permite una
difusion rapida del agua, conservando de
esta forma la textura, ademas la naturaleza

del almidén es adecuada para procesos de
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conservacion como la prefritura, pero se
deben realizar mas investigaciones con otras
variables de transferencia de masa y calor,
para el disefio de equipos adecuados para

estos tipos de productos.
CONCLUSIONES

Se logré a través de proceso de prefritura
disminuir el contenido de humedad de la
arracacha en el 16% del contenido inicial,
esto permite obtener menor agua disponible,
lo que representa aumento en la vida util del
producto, esta pérdida de humedad depende
directamente del tiempo de exposicién del
producto con el aceite. EIl coeficiente de

difusion (D,) en el proceso de prefritura para
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