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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el color y porcentaje de agua
congelada y sin congelar en papas nativas (Solanum tuberosum) Luqui Morada,
Duraznillo y Qayma Marcela en estado de madurez fisioldgica, provenientes de la
Asociacibn Sumag Papa de Motoy, del distrito de Ancco Huallo, provincia de
Chincheros, regién Apurimac. Las que fueron congeladas a -18, -20, -22 y -24°C.
Para los valores Cielab, se emple6 Corel Photo Paint y la determinacién de agua
congelada y agua sin congelar por calculo en Hoja Excel. Los datos obtenidos
fueron sometidos al analisis de varianza al 95% del nivel de confianza bajo un
arreglo factorial 4x3. Determindndose valores de luminosidad (L*) de 78.67 en
variedad Duraznillo; 75.65 en Luqui Morada y 71.44 Qayma Marcela.
Reportandose 1.39 en variedad Duraznillo; 2.63 en Luqui Morada y 4,46 Qayma
Marcela en croma (C*a). En tanto la tonalidad (H*ap) presentd valores de 243.78°
de la variedad de Duraznillo; 158. 47° en Luqui Morada y Qayma Marcela 118.44°.
Resaltando que la variedad de Duraznillo tiende a ser un color blanco
intensamente claro a diferencia de Luqui Morada y Qayma Marcela que es
luminoso oscuro. El agua congelada promedio, fue de 96,69% en Duraznillo y
Qayma Marcela, 95,53% en Luqui Morada, mientras que el agua sin congelar
promedio, fue 3.31% en variedad de Duraznillo y Qayma Marcela, 4.49% en Luqui
Morada. Concluyéndose que las temperaturas de congelacion influyen en el color
de las papas nativas y el porcentaje de agua congelada y sin congelar. Cuyo

comportamiento es independiente a la variedad.

Palabras clave: Color, variedad, Agua congelada, Agua sin congelar,

Congelacion.
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ABSTRAC

The objective of the study was to evaluate the color and percentage of
frozen and unfrozen water in native potatoes (Solanum tuberosum) Luqui Morada,
Duraznillo and Qayma Marcela at physiological maturity, from the Sumaqg Papa de
Motoy Association, Ancco Huallo district, province of Chincheros, Apurimac region.
Those that were frozen at -18, -20, -22 and -24 ° C. For the Cielab values, Corel
Photo Paint was used and the determination of frozen water and water without
freezing by calculation in Excel Sheet. The data obtained were subjected to the
analysis of variance at 95% confidence level under a 4x3 factorial arrangement.
Determining brightness values (L *) of 78.67 in the Duraznillo variety; 75.65 in
Luqui Morada and 71.44 Qayma Marcela. Reporting 1.39 in Duraznillo variety; 2.63
in Luqui Morada and 4.46 Qayma Marcela in chroma (C * ab). In as much the
tonality (H * ab) presented values of 243.78 ° of the variety of Duraznillo; 158. 47
°in Luqui Morada and Qayma Marcela 118.44 °. Highlighting that the Duraznillo
variety tends to be an intensely clear white color unlike Luqui Morada and Qayma
Marcela which is luminously dark. The average frozen water was 96.69% in
Duraznillo and Qayma Marcela, 95.53% in Luqui Morada, while the average
unfrozen water was 3.31% in the variety of Duraznillo and Qayma Marcela, 4.49%
in Lugui Morada. Concluding that the freezing temperatures influence the color of
the native potatoes and the percentage of frozen and unfrozen water. Whose
behavior is independent of the variety.

Key words: Colour, variety, Frozen water, Water without freezing, Freezing.
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CHUMASQA

Kay yachay rurasga karga flawpamantapacha kaq papakunapa (solanum
tuberosum- nisqapa) llimpin hinallatag haykach kan ritisqa, mana ritisga yakun
tupunapagq, chaykunam karga Luqui morada, Duraznillu hinaspa Qayma Marcela
nisgakunapi, allasqgamanta puqupasqakamapi, Kay papakunaga Asociacion
Sumag Papa Motoy llagtamanta, Anccohuayllu uchuy suyu, Chincheros hatun
llagtaman qatipakuqg, Apurimac suyumanta apamusgam karga. Kaykunam karga
ritichisga -18, -20, -22 hinaspa -24°C nisga yumpay chiripi. Cielab nisga chanin
tupunapagmi Corel Photo Paint nisgaman hapipakurga, ritisga, mana ritisga
yakuntafiatagmi yupayllirga Hoja Excel nisgawan. Kay yachasgakuna
huqarisgafatagmi kuskisga karga kay 95% allin ifily yachasgaman, 4x3 arreglo
factorial nisgaman. Chaypin yachasga karga (L*) 78. 67 nisga Duraznillu papapa
achkiriynin; 75.65 nisqga Luqui moradapi, 71.44 Qayma marcelapi. Duraznillupim
1.39; Luqui Moradapi 2.63; Qayma Marcelapifiataq 4.46 croma (C*ab) nisga
chanin tarisqata willaspa. Chaynallataq llimpinkuna (H*ab) nisgapa chaninkuna
243.78° Duraznillupi; 158.47° Luqgi moradapi; Qayma Marcelapifiataq 118.44°
nisqakunam ayparga. Chaypim gawarisqa karga kay Duraznillu papapa ancha
kanchirig yuragman tikrakusgan, wakin Lugi morada, Qaytma marcelafiatagmi
tutayaq kanchirigman rikurirga. Ritisqa yakufatagmi 96,69% nisgaman aypan
Duraznillupi Qayma marcelapipas chaynallataq; 95,53% nisgaman Lugi moradapi;
mana ritisqa yakuniataq 3.31% Duraznillupi, Qayma marcelapipas; Luqi
moradapifiatag 4, 49% nisqgaman aypan. Tukunapaq nisun, ritinankama
chirisganqga tikranmi kay fiawpa papakunapa llimpinta hinallataq ritisqa, mana

ritisqa yakuntapas. Kaykunaga manan tupanakunchu ima papa kasganwanpas.

Nawpagq simikuna: LLimpi, achka kagkuna, ritisqa yaku, mana ritisqa yaku, ritichiy
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las papas nativas constituyen una valiosa herencia de los pueblos
preincaicos que durante siglos las seleccionaron y cultivaron por su agradable
sabor, caracterizado por desarrollarse en ambientes con frecuentes heladas y
sequias. En el Pert, anualmente 600.000 familias dependen del cultivo de la
papa. En la zona andina, es el principal cultivo de los pequefios agricultores, y el
87% de los productores se encuentran entre 3.000 a 4.200 m.s.n.m, donde la
fuerte radiacion solar y los suelos organicos brindan a la papa una naturalidad

especial (Gémez et al., 2008).

En Apurimac - Andahuaylas la conservacion de papa ha evolucionado, se
esta promoviendo y revalorizando la papa nativa por el boom gastronémico y la
preferencia del consumidor, pero no son suficiente las técnicas existentes debido
a que no es posible garantizar los tubérculos de papas en su integridad, por lo
gque existe la necesidad de buscar alternativas con tecnologia intermedia para
facilitar la transformacién y conservacion de las papas nativas. En la provincia
de Chincheros, distrito de Ancco Huallo de la Asociacién Sumaqg papa de Motoy
a la fecha casi 250 variedades de papas nativas existen, los agricultores cuentan
con amplios conocimientos de conservacién y manejo en el cultivo de la papa
nativa, sin embargo, la realidad nos muestra que este enorme bagaje de
variedades y conocimientos se va perdiendo por falta de la generacién de valor
agregado. En el procesado de la papa deshidratada, el color es una
caracteristica que debe de predominar en un producto de calidad, la cual se logra
cuando los tubérculos logran congelarse adecuadamente a bajas temperaturas,
pero no todas las variedades se comportan adecuadamente al congelado,
debido a que existe la necesidad del estudio del efecto de la temperatura en el
color de tres variedades de papas nativas (Solanum tuberosun) sometidas al

proceso de congelacién tradicional. Por lo que se plante6 como objetivos:

e Evaluar el color a diferentes temperaturas en papas nativas (Solanum
tuberosum).

e Determinar el porcentaje de agua congelada a diferentes temperaturas de
congelaciéon segun la variedad de papas nativas (Solanum tuberosum).

o Determinar el porcentaje de agua no congelada a diferentes temperaturas de

congelacion segun la variedad de papas nativas (Solanum tuberosum).



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion.

Fellows, (1994) en su investigacion “Tecnologia de Procesado de los
Alimentos” menciona, la congelacién es una operacién unitaria, donde una
proporcion del agua del alimento se somete a un cambio de estado para formar
cristales de hielo mediante la reduccion de la temperatura. El proceso de
congelacion de agua incluye dos procesos continuos: reduccion de la
temperatura por debajo del punto de equilibrio de congelacion y cambio de fase
de liquido a sélido (formacion de hielo). Ambos procesos estan fuertemente
influenciados por las propiedades de transferencia de calor (termodinamica),
propiedades de transferencia de masa (cinética) y las variables del producto

(composicion y tamafio).

Bellocq, (2012) “tecnologia de los alimentos” menciona, la congelacion por
si misma es un método de conservacién que asegura el mantenimiento de vida
uatil de los alimentos por periodos prolongados de meses o afios dependiendo
del tipo de alimento. Aunque dicha conservacion depende del proceso de
congelacién realizado como de las condiciones de almacenamiento del producto
congelado, sin embargo, tiene inconvenientes conocidos relacionados con la
pérdida parcial de calidad organoléptica, fundamentalmente como consecuencia
del proceso de formacion y posterior fusion de los cristales de hielo. Por lo tanto,
conlleva a un menor dafio de la estructura y a la obtencion de una mejor calidad

final.

Patricia et al., (2013) en su investigacién “Estudio comparativo de la
congelacion de papa (Solanum tuberosum) sometida a diferentes
pretratamientos” analizé que el tiempo de congelacion es muy importante para
el disefio del proceso de congelacion ya que puede convertirse en el tiempo de
residencia del producto en el equipo y ademas se relaciona con la velocidad de
refrigeracion como son: La temperatura del medio refrigerante, forma y tamafio

del producto, temperatura inicial, temperatura final.

Singh et al., (2000). “Introduction to Food Engineering, Third” determind,
que al congelar un producto lo que se va congelando paulatinamente es el agua
gue éste contiene. Al momento de iniciarse la congelacion del agua, se

transforma en hielo puro, mientras la fase liquida restante que esta sin congelar



lo que sucede es que aumenta la concentracion de sustancias disueltas,
disminuyendo asi el punto de congelacion. El que un producto congelado se
encuentre completamente duro, no significa que se encuentra completamente
congelado al cien por ciento, entonces se puede decir el agua esta presente en
los alimentos como agua ligada formado por proteinas y otras moléculas, asi
como también en forma libre.

Desrosier, (1983) “Elementos de tecnologia de alimentos” Menciona, la
calidad de diferentes alimentos congelados se puede mejorar por un cambio
rapido de temperatura y por formacion de cristales de hielo pequefios en la
estructura del producto todo ello involucra la exposicién del producto a bajas
temperaturas por un periodo de tiempo corto. En muchos casos, la velocidad de
congelacion se incrementa por medio de un contacto directo entre el producto y
el refrigerante. El tiempo depende del tipo de producto y se mantienen a
temperaturas de - 18 °C o inferiores con las minimas fluctuaciones. Es
recomendable almacenar estos productos a temperaturas de -18 °C o inferiores,
y no superiores nunca los -12 °C.

Heldman et al., (1997) “principles of food processing” menciona, existen
cambios en la calidad de los productos cuando son sometidos a procesos de
congelacién. Por ejemplo, un producto sin congelar tendra 70% de agua y 30%
de sélidos totales a cualquier temperatura por encima de la temperatura inicial
para la cristalizacién de hielo. Sin embargo, con un cambio de temperatura de 5
°C por debajo de la temperatura inicial de congelacion, un producto podria tener
30% de agua sin congelar, 40% de agua congelada o hielo y el mismo 30% de
solidos totales. Este cambio se presenta de manera gradual y por cada grado de
cambio de temperatura, habr4 cambios en la composiciéon del producto. Al
disminuir la temperatura, el porcentaje de hielo incrementara en oposicién al
agua sin congelar. A una temperatura mucho menor que la inicial a la de
congelacién, una pequeria fraccion de agua permanecera en el estado liquido y
sera agua no congelable.

Contreras, (2007) “Una introduccion a la quimica del color” menciona, los
colores de los alimentos se deben a distintos compuestos, principalmente
organicos como en el caso de los tubérculos, los cuales son los pigmentos
naturales responsables de la coloracién tales como: carotenoides, cuyo color
varia de amarillo a naranja y rojo; clorofilas, es el pigmento vegetal que mas

abunda en la naturaleza, antocianinas, responsable de los colores rojo, naranja,



azul y purpura, flavonoides, pigmentos generalmente amarillos; betalainas de
color rojo, amarillo y taninos cuya coloracion varia de amarillo-café a incoloro.
Entonces podemos decir para el correcto entendimiento de la percepcion de
color son fundamentales tres elementos: fuente de luz, el objeto y el observador,
la interaccion de estos elementos da como resultado la visualizacion del objeto
por parte del observador, que puede ser el ojo humano o el equipo de medicién
de color.

(Ortiz, 2002) “Procesamiento morfolégico de imagenes en color’ menciona,
en 1976 fue aprobado el modelo CIE- L*a*b* por parte de la CIE, se utiliza para
lograr una percepcion uniforme del color. Este modelo de coordenadas permite
gue los colores se representen en el espacio a unas distancias proporcionales a
las diferencias visuales entre ellos y es el mas recomendado para las mediciones
industriales del color de los objetos. Los parametros de color L*, a* y b* en una
muestra de alimento, designan: L* la luminosidad (O = negro y 100 = blanco),
siendo a* y b* las coordenadas cromaticas rectangulares (+a = rojo y —a = verde
/| +b = amarillo y —b = azul) (Padrén, 2010). Por otra parte, el croma o
cromaticidad (C*) indica cuan puro, intenso o vivo es un color en una escala del

1 al 100, donde este ultimo valor expresa la mayor pureza.

2.2. Papa Nativa

Las papas nativas son el resultado de un proceso de domesticacion,
seleccién y natural conservacion (Ortega et al.,2005). Constituyen una valiosa
herencia de los pueblos pre incaicos que durante siglos las seleccionaron por
su agradable sabor y resistencia a las condiciones adversas del clima de la
sierra caracterizado por frecuentes heladas y sequias (Gémez et al., 2008). La
mayor diversidad genética de papa nativa se encuentra en las tierras altas de

los andes.

La mayoria de las papas nativas son cultivadas sobre los 3000 m.s.n.m.,
a esta altura la fuerte radiaciéon solar y los suelos organicos andinos brindan
a estas papas una naturalidad especial las cuales ademas son cultivadas
generalmente sin uso de fertilizantes quimicos y casi sin aplicacion de
pesticidas (Reinoso et al.,2005). Poseen excelentes sabores, formas
variadas, atractivos colores y diferentes tamafos y texturas. Hoy en dia, la
papa representa una de las contribuciones mas importantes de la regién andina

al mundo entero, por ser uno de los cultivos alimenticios mas consumidos y



apreciados (Gijarro, 2008). En la Tabla 1 se muestra los principales

componentes de la papa comuan y criolla.

Tabla 1. Resultados de los parametros de color en papas congeladas (g

componente /100 g papa.

Componentes Papa comun Papa criolla
Agua 76.70 75.50
Proteinas 1.90 25
Grasas 0.10 0.10
Carbohidratos 19.30 18.70
Fibra 1.00 2.20
Cenizas 1.00 1.00

Fuente: Angulo et al., (2006).

Los campesinos diferencian dentro de cada grupo las papas segun formas,
colores, asi como su comportamiento frente a condiciones climaticas extremas,
diferentes suelos, plagas y enfermedades, su periodo de crecimiento y las
calidades culinarias, donde se destaca el contenido de almidén (papa harinosa)
(Fries et al., 2007)

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) (2015) las papas
nativas, actualmente, representan el 30 por ciento del total de la produccién de
papa en el Perd. Y en el 2008, se inicio, con el objetivo de promover las
variedades de papas nativas, el Registro Nacional de Papas Nativas Peruanas,
donde se inscribi6 alrededor de setenta variedades de papas nativas, y
anualmente el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) ha seguido
trabajando el tema de la inscripcién y caracterizacion de cada variedad. Hasta el
afio 2015, existen mas de 100 variedades inscritas en el mencionado registro y
el objetivo es inscribir las mas de tres mil variedades con las que cuenta nuestro
pais. Con este mayor conocimiento se ira incrementando la produccion y
consumo de papa nativa en los proximos afios, mientras que las variedades
mejoradas (que dominan el mercado de consumo actualmente) disminuiran

debido a que se esta haciendo reconversiones por las variedades nativas.

2.2.1. Principales caracteristicas de las papas nativas
Segun Quispe (2003), las principales caracteristicas que presentan las papas

nativas son:



e Tolerancia a plagas y enfermedades.

e Periodo vegetativo desde cortos a largos (4 a 7 meses).

¢ Alto contenido de materia seca (28 a 35%).

e Buen contenido de proteinas (2 a 5%).

e Diversos colores y pigmentaciones en la pulpa del tubérculo.

¢ Buena capacidad de almacenamiento.

e Textura harinosa a muy harinosa.

e Laforma de tubérculos es muy diversa.

e Color de la piel de tubérculos muy diversos.

¢ Adaptadas a las condiciones alto andinas

e Tienen un alto contenido de vitaminas y minerales.
2.2.2. Descripcion botanica de la papa

La papa pertenece a la familia de las solanaceas. pertenecen a las

especies Solanum tuberosum y Solanum andigenum. La especie Solanum
tuberosum es la papa que fue llevada a Europa por los espafioles y domesticada
en esos paises, generalmente es de ciclo cortos (90 a 100 dias) de forma
alargada, piel lisa, ojos superficiales, el color de la pulpa es crema a amatrilla y la
piel rosada, roja o beige y tiene estolones cortos. La especie Solanum
andigenum es de ciclo largo (de forma redonda, y ojos profundos, color de piel
variable (morada, roja, blanca, negra y combinada); la pulpa es blanca o amarilla,
y es cultivada por los paises de Sur América (Roman ,2002). La papa pertenece

a las siguientes caracteristicas taxonémicas (Quilca, 2007).
Familia: Solanaceae.
Género: Solanum.
Sub género: Potatoe.
Seccion: Petota.
Serie: Tuberosa.
Especies: phureja, andigenum.

Nombre comun: papa, patata.



2.2.3. Variedades de papas nativas

En el Perd, la papa es uno de los cultivos mas importantes del sector
agrario. Se producen un promedio de 3 millones TM (toneladas métricas) al afio,
se siembra 270,000 has. Anualmente 600,000 familias dependen de su cultivo.
De manera particular, en el caso de la zona andina, es el principal cultivo de los
pequefios agricultores, el 87% de los productores se encuentran en esta region
(situada entre 3.000 a 4.200 m.s.n.m), para quienes es una fuente de ingresos,
de alimentacién, de biodiversidad e implica una preservacion de costumbres
ancestrales (Gomez et al., 2008). Esta variedad de papas nativas se observa en

la Tabla 2 de la siguiente manera: color de la piel, color de la carne y forma.

Tabla 2. Variedades de papas nativas, mas conocidas del Peru.

COLOR DE

VARIEDAD COLOR DE PIEL CARNE FORMA
. Redonda

Ccompis Rosada y blanca Blanca tuberosas
Amarilla tumbay Amarilla Amarilla Redonda
Huayro Purpura Amarilla Gruesa cilindrica
Amarilla Amarilla Amarilla Redondas

. Gruesa cilindrica
Uccu Huayro Purpura Amarilla alargada
Yuracc Huayro Purpura Amarilla Gruesa ilindrica

. Gruesa cilindrica
Runtu huayro Purpura Amarilla alargada
Peruanita Purpura Amarilla Redonda
Duraznillo Amarilla Amarilla Redonda
Yanaimilla Morado oscuro Blanca Redonda

tuberosada

Zanaimilla Sin identificar Blanca Redonda
Cerreiita Sin identificar Blanca Larga cilindrica
Camotito Purpura Amarilla Larga cilindrica
Papa pina Pdrpura Crema Tuberosada
Huancaina blanca Sin identificar Sin identificar Sin identificar
Huamantanga Azulado Blanca Larga cilindrica
Huagalina Rosada halos amarillos  Amarilla Cindrica

Fuente: Bryan (1992).



2.2.3.1. Variedad de Duraznillo.

Con cédigo CIP: 707135, presenta tubérculos medianos a grandes, de
forma redonda, es de importante uso por su alto contenido de materia seca
(29.40 a 31.9 %), excelente calidad culinaria siendo su consumo en varias
formas: sancochado, asado, actualmente se incorpor6 para procesamiento
agroindustrial para fritura en hojuelas (Chips), puré, papa seca, hojuelas pre
cocidas. El nombre comun o vernacular “Duraznillo” viene del aspecto importante
observable que es la forma y color de pulpa del tubérculo, el color predominante

es rojo morado, siendo un sabor muy agradable.

La papa nativa cultivar duraznillo es de importancia econdémica para la
Region Apurimac, por su difusién, adaptacion, volumen de produccién y calidad
culinaria, la produccion de este cultivar es ancestral y sigue conservando sus

caracteristicas fenotipicas (INIA, 2009).

2.2.3.2. Variedad Qayma Marcela

Con codigo CIP: 703976, presenta tubérculos grandes, forma aplanada y
ojos superficiales, es de facil uso para su consumo, siendo importante por su alto
contenido de materia seca, excelente calidad culinaria, usandose principalmente
en purés y sancochado; con buena capacidad de conservacién en almacén. Su
nombre proviene segun los antepasados, por la forma de tubérculo que presenta
(alargada) de color amarillo con puntuaciones en los ojos de color rojo. (INIA,
2009).

2.2.3.3. Variedad de Luqui Morada

Con cédigo CIP: 704161, presenta tubérculos medianos a grandes, forma
redonda, es de importante por su contenido de materia seca (27.5 — 28.6 %),
excelente calidad culinaria siendo su consumo en varias formas: sancochado,
asado, actualmente se incorpor6 para procesamiento agroindustrial para fritura

en tiras, papa seca, hojuelas pre cocidas.

El nombre comun de “Luqui Morada” no se cuenta con ninguna evidencia
acerca de esta denominacion sin embargo el aspecto importante observable es
la forma y color de pulpa del tubérculo morado intenso calidad culinaria muy
agradable. Esta papa nativa es de importancia econdémica para la Region
Apurimac por su difusion, adaptacion, volumen de produccion y calidad culinaria,
la produccion de este cultivar es ancestral y sigue conservando sus

caracteristicas fenotipicas (INIA, 2009).
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2.3. Congelacion

La congelacién es el proceso de preservacion originado por la reduccion
de la temperatura por debajo de aquella en la que se comienzan a formar
cristales en un material alimenticio. Se debe a su poder conservador a la casi
total eliminacién del agua liquida por transformacién en hielo (reduccién de la
actividad de agua), obstaculizando la actividad microbiol6gica y enzimatica, y a
la reduccién de la actividad biol6gica por el descenso de la temperatura que
generalmente se lleva hasta un valor entre -20 a -30 °C, lo cual permite que las
reacciones bioquimicas sean mas lentas y ademas inhibe la actividad
microbiana, generando el estado de latencia de ésta, lo que no significa que los
microorganismos estén muertos. Durante el proceso se produce la solidificacion
del agua libre presente en el alimento, es decir, el agua contenida es
transformada en hielo a una temperatura habitual de -18°C, disminuyendo asi la

actividad de agua. (Rojas, 1999).

La congelacion es uno de los procesos mas comunes de conservacion de
alimentos, resulta efectiva en la retencion de aroma color y valor nutritivo de
alimentos y es moderadamente en la conservacion de la textura. (Schwartzberg,
1999).

2.3.1. Descripcion cualitativa de la congelacion de alimentos

Como en el caso de sustancias puras, en este proceso primero se verifica
la eliminacion del calor sensible por enfriamiento y luego se retira el calor latente
durante la congelacion, que es la porcién energética mas considerable; pueden
presentarse otros efectos como calor de disolucion de sales, aunque casi
siempre son muy pequefios. En los alimentos frescos debe eliminarse también
el calor generado por la respiracion metabdlica. Seguidamente se elimina el calor
latente de congelacién, lo que provoca la formacion de cristales de hielo; también

se retira el calor latente de otros componentes de los alimentos.

Las curvas entalpia-temperatura-composicion para la congelacion de
alimentos demuestran que el proceso no se verifica a temperatura precisa. Es
decir, no hay un punto de congelacion definido con un solo calor latente de

congelacion.

Si durante el proceso de congelacion se registra la temperatura del
alimento en su centro térmico (punto que se congela mas tarde), se obtiene una

gréafica como la que muestra la Figura 1.
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Figura 1. Vision esquematica de los procesos de congelacion de una sustancia

pura (agua) y de un alimento (a dos velocidades de congelacion).

Se discrimina el proceso en tres etapas:

e Pre congelacion, que es el periodo desde el comienzo del enfriamiento hasta
gue comienza a cristalizarse el agua.

e Congelacion, que es el periodo durante el cual la temperatura del material es
mMAas o0 menos constante (cambio de fase) si la sustancia es pura. Antes de
iniciar la congelacion puede existir un ligero sub enfriamiento seguido de un
incremento de temperatura hasta el punto de fusibn o congelaciéon del
material. En la figura 1 se aprecia en la linea superior el caso del agua.
Para el caso de un alimento, que como una aproximaciéon puede
considerarse como una solucién acuosa, la temperatura en la que comienzan
a aparecer los primeros cristales de hielo esta siempre por debajo del punto
de fusion del agua. Se puede presentar un sub enfriamiento como en el
primer caso pero el cambio de fase se hace con temperatura variable,
cristalizando inicialmente solo agua pura hasta un punto en el que se
comienzan a formar los cristales del "soluto" (o del alimento o solucién
concentrada), lo gue nuevamente causa un pequefio salto en la temperatura

conocido como punto eutéctico, seguido por una "meseta" de congelacion (se
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ha dibujado horizontal pero generalmente es curva) que finaliza en un punto
generalmente dificil de determinar, en donde se considera que el producto esta
completamente congelado.

e Luego que los materiales se congelan por completo sigue un descenso de
temperatura aproximadamente lineal, causado por el retiro de calor sensible
del producto solido, fase que concluye cuando el material alcanza la

temperatura del medio refrigerante o congelador utilizado para el proceso.
2.3.2. Aspecto de interés en la congelacion

2.3.2.1. Temperatura inicial de congelacion

Durante la congelacion del agua en un alimento, inicialmente sélo
aparecen cristales de hielo puro; esto ocurre a temperatura de inicio de la
congelacion, A medida que prosigue la congelacion llega un momento en la
que ya comienzan a formarse cristales de soluto mas agua en cierta
concentracion llamada eutéctica, que es caracteristica del alimento. Pueden
existir varios puntos o temperaturas eutécticas, segun la complejidad de la

composicion del alimento (Orrego, 2008).

2.3.2.2. Cristalizacion de agua

Un cristal puede definirse como un solido formado por atomos, iones o
moléculas, que guarda una distribucién ordenada y repetitiva. La cristalizacion
es un proceso donde se forman particulas solidas a partir de una fase

homogénea.

El agua puede existir en varias formas cristalinas que dependen de la
temperatura y la presion a la que esté sometida. El tamafio y la estructura de los
cristales de hielo dependen de la velocidad del enfriamiento utilizada y del grado

del sub enfriamiento del sistema (Orrego, 2008).

2.3.2.3. Nucleacion o formacioén de cristales de hielo.

Nucleacion, se refiere al inicio del proceso de separacion de fases; Antes
de que se produzca el proceso de cristalizacion en el punto de congelacién, se
debe superar una significativa barrera de energia mediante la generacion de una
gran fuerza impulsora. La existencia de una barrera de energia es demostrada
por la extraccién continua de calor sensible por debajo de 0 °C sin la presencia

de cambio de fase, (AS figura 2 curva de enfriamiento). Este fenédmeno es
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conocido como sub enfriamiento y puede ser 10 °C por debajo del punto de

congelacion (Fellows, 1993).

El grado de sub enfriamiento es dictaminado por la aparicion de la
nucleacion del hielo. Sin un nicleo, el cambio de fase estable que no es posible;
las moléculas del liquido no lograrian alinearse facilmente en la configuracion de
un cristal (Petzold et al., 2009). Se entiende por nucleacion la generacion de
particulas cristalinas capaces de crecer espontaneamente a partir de cierto

tamafio minimo (Sanchez, 2011).

Hay dos tipos de nucleacion: homogénea y heterogénea. La nucleacion
homogénea consiste en la produccién espontanea de cristales de hielo, libre de
impurezas Yy libre de perturbaciones mecéanicas (Ulrich, 2009) y la nucleacién
heterogénea: se produce en presencia de impurezas, o particulas extrafias. En
sistemas complejos como las soluciones alimenticias ocurre la nucleacion
heterogénea (Sanchez, 2011). Durante la nucleacion se libera el calor latente de

fusion, linea (SB figura 02 curva de enfriamiento).

2.3.2.4. Aumento del tamafio de los cristales (crecimiento)

Una vez que ocurre la nucleacion, la formacion y el aumento de tamafio de
los cristales de hielo, esta controlado por la velocidad de eliminacién de calor
latente liberado durante el cambio de fase, linea (BC Figura 2 curva de
enfriamiento). Si la velocidad de remocién del calor es lenta, la solidificacion del
agua tiene lugar en torno a pocos nucleos que dan origen a cristales de hielo
grandes, el fenbmeno de formacion de cristales grandes esta regido por el
proceso conocido como maduracion de Ostwald, en el que los cristales grandes
crecen a expensas de los mas pequefios, como resultado de diferencias en la
temperatura de equilibrio causados por contribuciones de energia en la
superficie (Pronk et al., 2005).

Los resultados experimentales muestran que la maduracion de Ostwald es
mas lenta en concentraciones de soluto altas, lo que puede atribuirse al aumento
de la resistencia a la transferencia de masa. Si la velocidad de eliminacion de
calor es rapida, la velocidad de nucleacién aumenta debido a que la solucién
tiende a sobre-enfriarse y congelarse simultaneamente en muchas partes. En
este caso la solidificacién se produce entorno a muchos micro cristales. En ésta

etapa se forma la mayor parte del hielo (Fellows,1993). Una forma eficaz de
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controlar la cristalizacion durante el proceso de concentracion por congelacion
es el uso de bajos niveles de sub enfriamiento (Petzold et al., 2009).

Sin embargo, la transferencia de calor no es el Unico factor que regula el
crecimiento o la velocidad de propagacion de cristales de hielo. EI crecimiento
del hielo también se rige por la transferencia de masa en forma de moléculas de
agua (y soluto en algunos casos) que se agregan y propagan en el crecimiento
de cristales de hielo. Tedricamente, los solutos deben ser rechazados de la
region ocupada por los cristales de hielo puro.

Durante el crecimiento de cristales de hielo la temperatura disminuye, la
concentracion del soluto de la fase no congelada aumenta, alcanzando cierta
concentracion maxima de solutos (sobresaturacion) en la que cristaliza. Se libera
calor latente de fusién y la temperatura se eleva a la temperatura eutéctica del
soluto, (linea CD Figura 2 curva de enfriamiento). La maxima concentracion que
se podria alcanzar mediante el proceso de crio concentracion depende del punto
eutéctico de la solucion (Sanchez et al., 2011).

TEMPERATURA

Ti

C

TIEMPO
Figura 2. Evolucién de la temperatura durante la congelacion (Fellow, 1993).

2.3.3. Alteraciones en la congelacion por presencia de solutos.
Cuando se congela un material alimenticio con presencia menor de cierto
tipo de solutos que afectan la formacion de hielo, deben considerarse los

distintos efectos. A continuacion, se sefialan algunos de estos efectos:
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2.3.3.1. Descripcion del punto inicial de congelacién

El punto de congelacion del agua se define como la temperatura a la cual
la presion de vapor de la fase sélida (hielo) es igual a la presion de vapor de la
fase liquida. Las interacciones entre los solutos alimenticios y el agua afectan el
punto de congelacion. Un caso que llama mucho la atencién es el de las
proteinas anti congelamiento que producen, para protegerse del clima, animales
y plantas de las zonas templadas; asi, algunos glicopéptidos y péptidos se
adsorben en el hielo impidiendo la formacion de hielo, gracias a la inhibicion de
la propagacion normal de las capas de hielo a través de la superficie cristalina
(Orrego, 2008).

2.3.3.2. Inhibicion de cristalizacion y recristalizacidn

El tamafio de los cristales de hielo se regula normalmente con las
velocidades de congelacion. Algunos hidrocoloides que desarrollan estructuras
gelatinosas, aunque sean débiles retardan severamente el crecimiento de los

cristales de hielo (Orrego, 2008).

2.3.3.3. Velocidades de enfriamiento y congelacién

Hay varias definiciones de la velocidad de enfriamiento o rapidez de la

congelacion.
2.3.3.4. Cambio de latemperatura por la unidad de tiempo.

Se expresa como los grados por segundo o por minuto de variacion de la

temperatura del espécimen o el medio de enfriamiento.

2.3.3.5. Tiempo necesario para atravesar cierto rango de temperatura

Otra forma de entender la velocidad de congelacién la propone el Instituto
Internacional de Refrigeracion (1971): "la velocidad de congelacion de una masa
de alimento es la relacion entre la distancia minima entre su superficie y el centro
térmico y el tiempo que transcurre entre el momento en que la superficie llegue
a 0 °C y el centro térmico alcance una temperatura inferior 5 °C a la inicial de

formacion de hielo en el centro térmico. (Orrego, 2008).

2.4. Elcolor
El color es una respuesta mental al estimulo que produce una radiacion
luminosa visible en la retina (Aznar, 2016). Se considera un concepto psicofisico

debido a la contribucién del fenébmeno fisico y de la sensacidn que provoca. Asi,
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depende de tres factores: la luz, la interaccion de ésta con la materia y el
observador. La interaccion de la radiacion depende de las caracteristicas
guimicas del objeto. Asi, el color de los frutos esta relacionado con su
composicion, y, por lo tanto, define en parte la calidad de un producto. Nuestros
ojos tienen tres tipos de receptores celulares de color en nuestras cérneas: rojo,
verde y azul, como resultado todos los colores se reducen a estos tres colores,
gue se mezclan entre si; a pesar de esto no todos los colores pueden ser visibles
por el ojo humano, los que si podemos ver se llaman espectro visible (Morioka,
2008).

Forma de la percepcion visual, integrado por tres atributos especificos:
luminosidad, tono o matiz y saturacion, o bien, claridad, tono y croma. Se dice
también percepcion, el color se concibe por lo general como inspirado por la

sugerencia del cértex visual del cerebro (Sanz et al., 2001).

El color es una magnitud tridimensional, y necesitamos tres atributos para

definirlo. Estos son:

¢ Matiz o tono: Es el atributo fundamental y se define tradicionalmente como
el que hace clasificar los colores en rojizos, verdosos, etc. Es el atributo
cualitativo del color.

e Brillo o luminosidad: Es la caracteristica por la cual un color puede
clasificarse como mas claro o mas oscuro. Este atributo cuantitativo no es
mas que una medida relativa de la cantidad total de luz reflejada o
transmitida frente a la cantidad de luz incidente.

e Saturacion o pureza: Es también un atributo cuantitativo, y determina para
cada tono su grado de diferencia respecto al color gris de la misma
luminosidad.

2.4.1. Modelo color L* a* b*

El sabor, la textura, olor y el color son atributos que los consumidores
tienen presente para evaluar la calidad de los alimentos al momento de
adquirirlos. EI cambio en el color en papas nativas esta relacionado con
reacciones entre sus componentes como clorofilas, carotenoides, antocianinas,
0 por reacciones enzimaticas. Las reacciones de pardeamiento enzimatico
permiten el estudio de la evolucién en el tiempo del cambio de color de un tejido
vegetal por accion de la Polifenoloxidasa. De aqui, se deriva el célculo de ciertos

parametros como L*, a*, b* o la variacion total del color (VTC), los cuales son
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utiles en la investigacion del control del pardeamiento en tubérculos, al evaluar

diferentes clases de antioxidantes (Pérez, 2007).

El espacio de color tridimensional, CIE L*a*b* (CIELAB) esta definido por
tres coordenadas L*, a* y b*. L* es el eje vertical y representa la medida de la
luminosidad de un color, variando desde cero para un negro hasta 100 para un
blanco (los colores fluorescentes pueden dar un valor de L* = 100). a* es uno de
los dos ejes horizontales y representa una medida del contenido de rojo o de un
color verde. Si un color tiene rojo, a* sera positiva, mientras que si a* es negativa
entonces el color tendra cierta cantidad de verde. b* es el otro eje horizontal,
perpendicular al eje a*. Valores positivos de b* indican contenido de amarillo,
mientras valores negativos de b* indican contenido de azul. (Mac Dougall, 2002).
El conjunto a* y b* junto con la claridad L* definen el color de un estimulo. El
croma C* es el atributo de la percepcién visual conforme al que un area parece
saturada respecto a un determinado color o tonalidad. El tono H* es el color
basico de un objeto (rojo, amarillo, verde etc.) definido por su posicién angular

en un espacio de color. Los valores, por tanto, varian entre 0 a 360°. (Gil, 2014)

En la Figura 3 se muestra la saturacion segun la tendencia de un color

hacia el gris (centro) o al matiz puro (periferia).

Blanco
+L*

Negro

Figura 3 Circulo cromatico (kassaggi, 2012).
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Las dimensiones se disponen con:

e Eje vertical: escala de grises con blanco en el vértice superior y negro en el
inferior. A esta escala de grises también se le llama escala acromatica o eje
neutro.

e Eje horizontal: perpendicular al eje de los grises, muestra el grado de
saturacion de cada uno de los tonos. La saturacion aumenta al alejarse del
eje vertical y acercarse al perimetro exterior de la figura geométrica, el cual
recibe el nombre de linea o superficie de maxima saturacion.

e Figura geométrica plana: circulo o poligono donde se representa los tonos
en su maxima saturacion.

El croma o saturacién se refiere a la pureza cromatica de un color respecto
al gris; es decir, a medida que un color se satura, mas puro es y menos gris

posee. (Netdisseny, 2009).

Observador: El ser humano percibe la sensacion del color cuando la luz
(primaria o secundaria) se refleja en la retina, la cual posee 2 tipos de sensores
a la radiacion electromagnética: los bastones y los conos, estos funcionan junto
a un sistema optico para enviar la informacion captada a nuestro cerebro, que
sera finalmente el que nos muestre el color de los objetos. Los bastones son
células que detectan la intensidad de luz que llega a ellas, sin diferenciar las
distintas longitudes de ondas de la radiacién, se activan en la oscuridad,
permitiendo distinguir Unicamente el negro, el blanco y distintos grises (Cortés,
2000).

2.4.2. Elementos de la percepcidn de color

Para el correcto entendimiento de la percepcion del color son
fundamentales 3 elementos: la fuente de luz, el objeto y el observador. La
interaccion de estos elementos da como resultado la visualizacion del objeto por
parte del observador, que puede ser el 0jo humano o un equipo de medicién de

color.

e Fuente deluz: Los cuerpos emisores de luz, como el sol o lamparas, emiten
diferentes longitudes de ondas electromagnéticas que al estimular nuestros
ojos provocan la sensacion del color. La luz blanca del sol es un conjunto de
ondas, dentro del espectro de 380 a 770 nm, Garcia (2012), que al separase

en sus componentes se pueden ubicar los distintos colores que percibimos.
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La luz puede provenir de fuentes naturales y artificiales, y en cada caso
posee una serie de caracteristicas. La luz natural es mas dificil de controlar
pues cambia constantemente de intensidad, direccion, calidad y color,
mientras que, en la luz artificial, todos los parametros anotados
anteriormente pueden controlarse (Monje, 2008).

Los sistemas de medicion de color utilizan fuentes de luz estandarizadas
para obtener respuestas a la vision del color, obviando factores externos que
puedan provocar variabilidad en la medicion. Originalmente a la fuente de
emision que representaba la luz del dia se la conocia como iluminante C,
pero actualmente ha sido reemplazada por el iluminante D65, que incluye
un espectro UV, con el fin de acercarse cada vez mas a las condiciones de
luz solar (MacDougall, 2002).

Objeto: La luz que incide sobre un objeto es transformada de acuerdo a las
caracteristicas del mismo (forma, espesor, longitud, composicion quimica,
etc.), dando fenédmenos como transmision, reflexion, absorcion y dispersion.
De estos, los mas importantes para la percepcion del color son la reflexion
y la absorcién, ya que cuando una luz blanca incide sobre el objeto, parte
del espectro es absorbido, reflejando Udnicamente el espectro
correspondiente al color del objeto. Sin embargo, los componentes
reflejados dependen de la luz con la que se ilumine el objeto, debido a que,
si un objeto rojo es iluminado con una luz monocromatica diferente de la
roja, el objeto parecera negro porgque ese Unico componente sera absorbido
(Garcia, 2012).

La apariencia del color de un objeto percibido por el observador se basa en
tres atributos psicol6gicos: tono (hue), croma (chroma) y claridad (value) que
permiten identificar un color especifico Capilla et al., (2002). El tono es el
primer atributo que describe un observador y esta asociado con la longitud
de onda del color dominante, sea este espectral o no y comprende matices
como el rojo, amarillo, naranja, verde, azul y purpura. En la Figura 3 se
observa como la combinacion de matices alrededor del circulo croméatico
forma diferentes tonos dominantes y complementarios y comprende matices
como el rojo, amarillo, naranja, verde, azul y parpura. (Camporeale et al.,
2006)
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION
La investigacion se desarrollé en los laboratorios de Fisica y Procesos
Agroindustriales de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA),
de la Universidad Nacional José Maria Arguedas. En el local de la sede
académica de Santa Rosa, distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas,

Apurimac.

3.2. MATERIA PRIMA

Se empled papas nativas, de las variedades Duraznillo, Qayma Marcela, y
Luqui Morada las cuales fueron recolectadas entre los meses de abril y junio del
2017, de la asociacion Sumaq papa de Motoy, distrito de Ancco Huallo, ubicado
a Latitud Sur 13° 31’ 51” y Longitud Oeste 73° 40’ 39”. La cuota de altitud varia
entre: altitud minima de 3,209 a 3,250 m.s.n.m. de la provincia de Chincheros,

Region de Apurimac.

3.2.1. Universo y/o poblacion

Estan representadas de tres variedades de papas nativa cultivadas
(Solanum tuberosum) de la asociacibn Sumaq papa de Motoy del distrito de
Ancco Huallo, provincia de Chincheros, Regién Apurimac.

3.2.2. Muestra
Se realizé muestreo al juicio del investigador de las tres variedades de
papas nativa (Solanum tuberosun), utilizdndose 5 kg de papa nativa por

variedad.

3.3. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
3.3.1. Materiales.

Tabla 3. Lista de materiales a emplear en la investigacion.

CANTIDAD DESCRIPCION MARCA
1 Recipientes de plastico de 2 L El rey
1 Cuchillo, con mango de madera. Facusa
5 Espatula de acero inoxidable mango de s/m
madera
4 Vasos precipitados de 500 mL Fortuna
100 Téaperes de plastico de 1L s/m
1 Gradilla Metalica s/m
1 Camara fotografica NIKON serie

COOLPIX L110
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3.3.2.

Instrumentos y equipos

Tabla 4. Lista de Instrumentos y equipos empleados en la investigacion.

CANTIDAD DESCRIPCION MARCA
1 Congeladora BOSCH
1 Refrigeradora BOSCH
, _ NIKON serie
Camara Digital provista de un sensor de imagen
1 COOLPIX
CCD
L110
Balanza electronica digital Cap. Maxima de 30
1 E- ACCUPA
kg.
1 Balanza digital precision Cap. 100g Sensibilidad A
0.01g. BS200-4
1 Sensores de temperatura
1 Termometro digital - 50°C hasta +200°C
1 Termocuplas (- 60 a 200°C), modelo 307P CIE
1 Cronoémetro
1 Equipo para determinar la congelaciéon (Arduino) s/m
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3.4. METODOLOGIA
3.4.1. Congelado de papa.

El proceso de congelacién de la papa se presenta en la Figura 4.

PAPANATIVA

v

SELECCION

v

LAVADO —— IMPUREZAS

v

SECADO

v

PESADO

v

A ENVASES DE ACONDICIONADO
PLASTICO

-18°¢, 20°C CONGELADO
,-22°CY-24°C

PESADO

v

LAVADO

v

CONGELADO

v

PELADO

v

SECADO

v

PAPA DESHIDRATADA

I p» PRODUCTO DESCARTADO

Figura 4. Diagrama de bloques para la evaluacién del efecto de la temperatura
en el color de tres variedades de papas nativas sometidas al proceso de

congelacion.
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Seleccidn: Se realiz6 manualmente al fin de separar papas nativas que
presenten dafios fisicos y mecanicos por variedad se seleccionaron 5 kilos
haciendo un total de 15 kilos.

Lavado: Las papas nativas fueron lavadas con agua potable, en forma
manual para retirar las impurezas y particulas extrafias del tubérculo.
Secado: Se realizé exponiendo al medio ambiente por un dia, para no
alterar el peso del tubérculo.

Pesado: Se peso con una balanza digital.

Acondicionado: las termocuplas tipo K fueron colocadas al centro
geomeétrico de las papas y se acomodo al congelador para registrar los datos
de temperatura.

Congelado: Las papas colocadas en el recinto fueron congeladas a
temperaturas de -18°C, -20°C, -22°C, y -24°C, segun lo propuesto en el
disefio experimental y con un Data Loggers con interfaz arduino se
registraron en hoja Excel la temperatura en el centro térmico.

Pesado: Las papas congeladas fueron pesadas en balanza digital para
obtener los pesos y diferenciar el peso inicial del peso final.

Lavado: Se lav6 con agua potable durante 10 dias por cada 24 horas con
el fin de eliminar trazas de solanina y alcaloide que tiene la papa.
Congelado: Se realizo hasta observar agua limpia y/o cristalina.

Pelado: Cuidadosamente se retir0 la cascara del tubérculo.

Secado: Se seco a la intemperie expuesta al sol por un periodo de 10 dias,

hasta obtener el peso constante.

3.4.2. Determinacion del color de la papa congelada seca.

Se colocé las muestras en el sistema de adquisicién de imagenes.

Se procedié a adquirir las imagenes teniendo en cuenta que la muestra
(papa congelada seca) que no presente sombras dentro de la cabina, para
lo cual se acondicioné la cabina de toma de imagenes con sistema de
iluminacién adecuado.

Se procede a tomar las imagenes con Camara Digital provista de un sensor
de imagen CCD, marca NIKON serie COOLPIX.

Con la ayuda del Corel Photo Paint Software se adquiere los parametros de
color L* a* b*,
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3.5. Disefio experimental

3.5.1. Matriz para el disefio factorial 4x3

Este disefio factorial consiste en trabajar en 4 y 3 niveles, respectivamente.

Por ello se decide correr factorial 4x3 con tres réplicas que nos permite obtener

toda la informacion relevante en relaciéon al efecto de estos factores. Finalmente,

al aleatorizar las 36 pruebas se obtienen los datos y se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Arreglo experimental para la recoleccién de datos experimentales.

TEMPERATURA(°C) | VARIEDAD

% de agua

congelada

Color

%Agua no

congelada

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

V1

-18 V2

V3

V1

V3

V1

V3

V1

V3

Donde:

V: tres variedades de papas nativas Duraznillo, Qayma Marcela y Luqui

morada.

R: son replicas en cada tratamiento.
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3.5.2. Modelo estadistico
El modelo estadistico para la factorial 4x3 es el siguiente:

Yiik =1+ a; + Bj+(aB)ij + &iji;
i=12,..,a; j=12,...,b;k=12,..,n
Donde:
u: es la media general.
a;. es el efecto del nivel i-énecimo del factor A.
p;: es el efecto del j-ésimo nivel del factor B.
(ap);j- representa el efecto de interaccion en la combinacion ij.
&ji - €l error aleatorio.

3.5.2.1. Hipbtesis

Las hipétesis planteadas para el estudio fueron:
Hy: a1 =ay; = =a, =0

Hy: a; # 0 paraalgunai

Hy: B1=pBr = =P, =0

Hy: B, # 0 paraalguna i

Hy : (apf);j = 0 para todo ij
Hy: (af);j #+ 0 para alguna ij

Estas hipotesis se prueban mediante las técnicas de andlisis de varianza
gque para un disefio factorial A x B con n réplicas resulta de descomponer la

variacion total como:
SCt= SCa+ SCg+ SCa +SCe
Donde los respectivos grados de libertad de cada una de ellas son:

nab—1=@—-b)+b-1)+(@—-1)b-1)+ab(n—-1)
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El factor (n — 1) en los grados de libertad de la suma de los cuadrados de
error (SCe ) sefala que se necesitan almenos dos réplicas del experimento para
calcular este componente, y por ende, para construir una tabla de ANOVA. Las
sumas de los cuadrados divididas entre sus correspondientes grados de libertad
se llaman cuadrados medios (CM). Al dividir estos entre el cuadrado medio del

error (CMg) se obtienen estadisticos de prueba con distribucién F.

Si el valor-p es menor al nivel de significancia a prefijado, se rechaza la
hipotesis nula y se concluye que el correspondiente efecto esta activo o incluye

en la variable de respuesta (Gutiérrez, 2008).

Los datos del arreglo factorial 4x3 fueron sometidos a andlisis de
varianzas, cuyas fuentes de variacion, sumas de cuadro, grados de libertad

cuadrado medio de error se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. ANOVA para el disefio factorial 4 x 3.

FvV SC GL CM Fo valor-p
Efecto A SCa a-1 CMa CMa/CMe P(F > F§)
Efecto B SCs b-1 CMg CMgs/CMEe P(F > FB)

Efecto AXB  SCas (@a-1)b-1) CMpusy CM@e/CMe  P(F > F4B)
Error SCe Ab (n—-1) CMe
TOTAL SCr abn-1
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Promedio de Luminosidad (L*) segun las temperaturas de
congelacion en papas nativas.

Las variedades de papas nhativas después de ser congeladas y
acondicionadas sufren cambios en las coordenas cromaticas L*a* b* segun
(Gilabert, 1992) y segln la Norma Técnica Peruana (NPT) (011.400, 2007) el
color caracteristico deberia de ser proximo a blanco. Para tal efecto la
coordenada mas representativa para el presente estudio es la coordenada
cromatica L*, con la que describimos los resultados de la luminosidad o claridad
gue presentan las muestras de papa congelada; se presenta los resultados
obtenidos en la Tabla 7, y para efectos de evidenciar diferencias entre el color
aparente (blanco) del producto obtenido en la investigacion, las coordenadas
cromaticas a* y b*, fueron emplearon para determinar los valores de Ca*b* y
Ha*b* (Perez — Alvarez et al., 1999).

Tabla 7. Promedio de Luminosidad (L*) segun las temperaturas de congelacién

en papas nativas.

Temperatura °C Luqui Morada Qayma Marcela Duraznillo
-18 75.77 £2.76 a,b 7760+335a 78.81%0.11a
-20 74.60 £ 3.55 a 66.48+3.83a 76.49+0.97 a
-22 71.19+1.71a 65.35+252b 76.15+235b
-24 81.03+3.12b 76.33+250b 79.64+1.10c
p-value 0.078 0.002 0.001

En la Tabla 7 se observa los resultados del promedio de luminosidad (L*)
segun las temperaturas de congelacién. Determinandose a -18, -20, -22 y -24 °C
en Luqui Morada valores de 75.77 £ 2.76, 74.60 + 3.55, 71.19 + 1.71 y 81.03 £
3.12 de luminosidad. En cambio, en Qayma Marcela valores de 77.60 + 3.35,
66.48 + 3.83, 65.35 + 2.52 y 76.33 + 2.50 y en Duraznillo 78.81 + 0.11, 76.49 +
0.97, 76.15 + 2.35 y 79.64 + 1.10. En los valores obtenidos a simple vista se
observa variacion en L*; Por tanto, cabe indicar que los valores de L*
posiblemente sean debidos a la pigmentacion que presenta las papas nativas, y
muy posiblemente también sea influenciado por el contenido de calcio y hierro

que al estar expuesto al ambiente ésta se oxida por la que el valor de L* y es
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razén por la cual entre las variedades presenta variacion en las coordenadas de

L* (Farade et al., 2015).

En la Tabla 8 en el andlisis de varianza para la luminosidad (L*), se ha

determinado que si presento diferencias estadisticas significativas (p<0.05) al

95% del nivel de confianza, para el factor temperatura y variedad, asi como para

la interaccion temperatura por variedad se observa en la Figura 5.

Por tanto, se rechaza la hipotesis alterna (H.) al ser diferente la

luminosidad segun la variedad de las papas nativas, asi como también segun la

temperatura a las que fueron estudiadas.

Tabla 8. Andlisis de varianza para luminosidad (L*).

Sumade Cuadrado Raz6n- Valor-
Fuente Gl _
Cuadrados Medio F P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:temperatura 464.479 3 154.826 23.51 0
B:variedad 316.63 2 158.315 24.04 0
INTERACCIONES
AB 134.246 6 22.374 34 0.0143
RESIDUOS 158.026 24 6.584
TOTAL
1073.38 35

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.
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Figura 5. Efecto de la temperatura por variedad.

Segun la Prueba de Fisher para Luminosidad (L*) en la Figura 6, los valores
de Luminosidad (L*) en las temperaturas de congelacién de -24 y -18°C no
presentaron diferencias significativas, determinandose el mismo comportamiento
en las temperaturas de -20 y -22°C. Sin embargo, es notorio que entre -24 y -
18°C se diferencian de los valores de L* determinados a -20 y -22°C al 95% del
nivel de confianza, por lo que los valores de 79.00 + 2.94 y 78.59 + 3.68 tiende
a ser oscuro claro; mientras que 72.52 + 5.32 (-20°C) y 70.90 % 5.06 (-22°C)

tienden a ser mas oscuro por estar cercanos al a 0 (Tabla 9).
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Figura 6. Diagrama de medias de la Luminosidad por temperatura

Efectuando la prueba de hipétesis y segun los valores obtenidos del
analisis estadistico, se rechaza la hipo6tesis nula (Ho) puesto que las medias no
son iguales al comparar los valores de L* a la temperatura de -24°C frente a las
temperaturas de -20 y -22°C, ocurre lo mismo con los valores de L* a -18°C por

tanto se acepta la hipotesis alterna (Ha).

Tabla 9. Luminosidad (L*) segun las temperaturas de congelacion en papas

nativas.
Temperatura (°C) L* Sig. (*)
-24 79.00 £2.94 A
-18 78.60 + 3.68 A
-20 72.52 £5.32 B
-22 70.90 +5.06 B

(*) Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05),

evaluadas a través de la prueba de Fisher.
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La Prueba de Fisher para luminosidad por variedad de papas nativas en
congelacion se observa en la Tabla 10, los valores de Luminosidad (L*) segun
las variedades: Duraznillo, Luqui Morada, Qayma Marcela presentaron
diferencias significativas al 95% del nivel de confianza. Determinandose que
entre los valores de L* 71.44 + 3.05 tiende a ser luminoso oscuro, 75.65 + 2.78
claro y 78.67+1.13 que es intensamente claro. Este valor de luminosidad

posiblemente sea a la pigmentacion de cada variedad empleada.

Segun la prueba de hipétesis debido a los valores obtenidos del analisis
estadistico para L* por variedad de papas nativas, se rechaza la hipotesis nula
(Ho) puesto que las medias no son iguales al comparar con los valores de L* en
la variedad de Duraznillo, Luqui Morada y Qayma Marcela, son completamente

diferentes, por tanto, se acepta la hipétesis alterna (H.).

Tabla 10. Luminosidad (L*) por variedad de papas nativas en congelacion.

Variedad L* Sig (*)
D 78.67 £1.13
LM 75.65 +2.78 b
QM 71.44 + 3.05 c

(*) Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

evaluadas a través de la prueba de Fisher.

4.2. Promedio de la coordenada cromatica (C*a) y el tono angular (Hab)
segln las temperaturas de congelacidon en papas nativas.

En la Tabla 11 de los valores de croma obtenidos en el estudio segun las
temperaturas de congelacion, se han determinado a temperaturas de -18, -20, -
22y -24 °C en Luqui Morada valores de 3.65 + 2.26, 2.13 £ 0.34, 3.80 £+ 0.34 y
0.97 £ 0.24 de C* (pureza o saturacion). En cambio, en Qayma Marcela valores
de 2.52 £2.44,5.23 +3.01,5.95+1.31y4.18 + 3.18 y en Duraznillo de 1.32
1.72,1.93+£0.82,1.16 £+ 0.76 y 1.17 £ 0.76 de croma respectivamente.
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Tabla 11. Promedio de la coordenada cromatica (C*ab) segun las temperaturas

de congelacion en papas nativas

Temperatura °C Luqui Morada Qayma Marcela Duraznillo
-18 3.65+2.26a 252+245a 1.32+1.72a
-20 2.13+0.34ab 523+301la 1.94+0.82a
-22 3.80+0.33b 595+1.31a 1.16 £0.76 a
-24 0.97+0.24b 4.17+3.18 a 1.17+0.76 a
p-value 0.052 0.245 0.800

Analizando los valores segun el andlisis de varianza de croma Tabla 12,
se ha determinado que el factor variedad presentd diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) al 95% de nivel de confianza, indicandonos, que el croma
de la papa congelada tiende a variar segun la variedad en estudio. Sin embargo,
la temperatura y la interaccion temperatura * variedad no influenciaron en los
valores del croma de la papa. Por tanto, para el factor variedad se rechaza la

hipétesis alterna (Ha) y se acepta la hipétesis nula (Ho) al ser diferente el croma.

Tabla 12. Andlisis de Varianza para Croma

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS
PRINCIPALES
A:temperatura 12.024 3 4.008 1,200 0,330
B:Variedad 56.848 2 28.424 8,530 0,002
INTERACCIONES
AB 24.995 6 4.166 1,250 0,317
RESIDUOS 79.940 24 3.331

TOTAL (CORREGIDO)  173.808 35

frente al croma de la variedad Duraznillo. Al comparar estas evidencias,
presenta mayor pureza C* del valor de L* que se observa en la Tabla 13 la
variedad duraznillo, asi como también mayor tono angular en todas las
temperaturas bajo estudio, seguido de la variedad Luqui Morada y Qayma
Marcela respectivamente, con un tono angular promedio para estos dos ultimos

de 158.47° y 118.44°, mientras que el promedio para duraznillo fue de 243.79°;
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era de esperar que esto suceda puesto que la pigmentacion de color de la pulpa
de las papas nativas presentan diferentes saturacion o pureza al inicio del
estudio por lo que estas hayan influenciado en el producto final, por ello existen
segun la escala de Croma mayores 0 menores grises; y a medida que un color
se satura, mas puro y menos gris posee y que un valor 0 indica la pureza del
color y 100 posee el color menos cris 0 menos puro corroborandose a estos
considerados que la variedad de Luqui morada posee menor saturacion por ser

mas cercano a 0 seguido a Duraznillo (Netdisseny, 2009).

Efectuando la prueba de hipotesis y segun los valores obtenidos del
analisis estadistico, se rechaza la hipétesis nula (Ho) puesto que las medias no
son iguales al comparar los valores de tonalidad (Ha) en la variedad de
Duraznillo y Qayma Marcela frente a la variedad de Luqui Morada, por tanto, se

acepta la hipétesis alterna (Ha).

Tabla 13. Prueba de Fisher para tonalidad (Han)segun variedad.

Variedad Casos X Hap* Sigma LS Grupos Homogéneos
oM 12 118.44 14.764 b
LM 12 158.47 14.764 b
D 12 243.79 14.764 a

En la Tabla 14 presentamos las medias del croma segun variedad,
determinandose que Duraznillo presento valores de C* =1.41; similares entre si
a los valores de Luqui Morada 2.638 entre estas no se evidenciaron diferencias
en el croma (C*) en comparacion al valor del croma observado en Qayma
Marcela 4.46. Muy posiblemente este valor se deba a que entre las variedades
el color de la peridermis (piel) de los tubérculos de papa (Solanum tuberosum) y
su distribucién entre las diferentes variedades y cultivares silvestres, presentan
un alto valor para la identificacion fenotipica y clasificacion de las papas.

Comportamiento que también es posible de observar en las Figuras 7 al 8.

Efectuando la prueba de hipétesis y segun los valores obtenidos del
analisis estadistico, se rechaza la hipétesis nula (Ho) puesto que las medias no
son iguales al comparar los valores de croma (C*) en la variedad de Duraznillo y
Luqui Morada frente a la variedad de Qayma Marcela, por tanto, se acepta la

hipotesis alterna (Ha).
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Efectuando la prueba de hipotesis y segun los valores obtenidos del
analisis estadistico, se rechaza la hipétesis nula (Ho) puesto que las medias no
son iguales al comparar los valores de tonalidad (Ha) en la variedad de
Duraznillo y Qayma Marcela frente a la variedad de Duraznillo, por tanto, se

acepta la hip6tesis alterna (Ha).

Tabla 14. Prueba de Fisher para croma (C*) por variedad.

Variedad Casos X C* SigmalLS Grupos Homogéneos
D 12 141 0.527 b
LM 12 2.64 0.527 b
QM 12 4.46 0.527 a
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Figura 7. Efecto del Croma de las interacciones variedades por temperaturas.
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Figura 8. Diagrama de medias del Croma por variedad.
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En la Tabla 13 se presenta las medias para la tonalidad segun las
variedades en estudio, determindndose en ella que entre las variedades Qayma
Marcela 118.44° y Luqui Morada 158.47° no presentaron diferencias
significativas en la determinacion de tonalidad, sin embargo, en las variedades
de Qayma Marcela y Luqui Morada frente a Duraznillo 243.79° se observd
diferencias significativamente al 95,0% de nivel de confianza en la tonalidad del
color de la papa congelada. Los cambios de color entre variedades de papa

congelada obtenidas son posible de observar en la Figura 9 al 10.
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Figura 9. diagrama de media para variedad por temperatura.
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Figura 10. Efecto de la Temperatura por variedad.
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Con respecto a los resultados de la evaluacion de croma de las tres
variedades de papas nativas indican que existe diferencia significativa (p<0,05).
Los valores de Media LS, que representa la determinacion de croma, estuvieron
en el rango de 1.397 — 4.457 y presentaron un color plomo a simple vista;
mostraron valores de luminosidad muy diferentes a lo reportado por Cruz et al.,
(2013) y 95,4 para las papas comerciales de Portugal. Konuma et al., (2012)
mencionan que el valor de Media LS indica el nivel de blancura del almidén, y
gue un valor cercano a 100 indica un color mas blanco y Boudries et al., (2009)
afirman que valores de Media LS superiores a 90 indican una blancura
satisfactoria para la pureza del almidon, sin embargo, ninguna de las tres
variedades de papas nativas afirma que los valores son superiores a 90, quiere
decir ninguna de las variedades indica una blancura satisfactoria. Como se
observa en la Tabla7 la variedad de Duraznillo a temperatura de -24°C obtuvo el
valor de Luminosidad 81.03 esto podria deberse a la lixiviacion de pigmentos de
color (Falade et al., 2015).

Ademas, la variacion de la tonalidad se deba a la pigmentacion del
tubérculo, posiblemente se deban, por un lado, al grado de concentracion de
pigmentos rojos y, por otro lado, a la introduccién del azul, que es una
caracteristica hereditaria que convierte el rojo anticanénico a una tonalidad
purpura (Contreras,2001). por tanto, podemos afirmar que las tonalidades de
color que la papa fresca que presenta sera un factor determinante al momento
de elegir una variedad para que el color de las papas después del proceso de

congelado sea uniforme como los mencionan (Douches et al., 996).

4.3. Porcentaje de agua congelada segun la variedad de papas nativas
(Solanum tuberosum)

En la Tabla 15 en los valores del porcentaje de agua congelada obtenidos
en el estudio segln las temperaturas de congelacion, se han determinado a
temperaturas de -18, -20, -22 y -24 °C en Luqui Morada valores de 96.26 £ 0.00,
93.23 +2.84,95.47 £ 2.51 y 97.15 £ 0.00 del porcentaje de agua congelada. En
cambio, en Qayma Marcela valores de 96.26 + 0.00, 96.51 + 0.00, 96.92 + 0.00
y 97.09 £ 0.00 y en Duraznillo de 96.51 + 0.00, 96.51 + 0.00, 96.92 + 0.00 y 97.09

+ 0.17 del porcentaje de agua respectivamente.
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Tabla 15. Porcentaje de agua congelada segun las temperaturas de congelacion

en papas nativas

Temperatura °C Luqui Morada Qayma Marcela Duraznillo
-18 96.26 £ 0.00 a 96.26 £ 0.00 a 96.51 £ 0.00 a
-20 93.23+2.84 a 96.51+0.00b 96.51 £ 0.00 a
-22 95.47+251a 96.92+0.00 c 96.92+£0.00 b
-24 97.15+0.00 a 97.09 £ 0.00 d 97.09+0.17 c
p-value 0.382 0 0

El porcentaje de agua congelada (Tabla 16) en las papas, fue influenciado
por la variedad y la temperatura de congelacion, al 95% de nivel de confianza.
Sin embargo, no presentaron diferencias significativas de acuerdo con las

evidencias del andlisis de varianza la interaccién variedad por temperatura.

Tabla 16. Analisis de Varianza para el porcentaje de agua congelada.

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Raz6n- Valor-
Cuadrados Medio F P

EFECTOS
PRINCIPALES

A:Variedad 10,905 2 5,452 4530 0,021
B:Temperatura 13,153 3 4,384 3,650 0,027
INTERACCIONES

AB 14,836 6 2,473 2,060 0,097
RESIDUOS 28,861 24 1,203

TOTAL 67,755 35

(CORREGIDO)

Los valores de porcentaje de agua congelada y sin congelar fueron
superiores a los determinados por Della et al., (2013) quienes determinaron que
a humedades de 84% en promedio 74 a 78.9% en tanto para el agua no
congelada entre 5.10 a 10%, asimismo las temperaturas a las que fueron
congeladas, influenciaron en el porcentaje de agua congelada y no congelada
corroborandose lo estudiado por Rao et al.,(2005) observandose en ella que a
medida que se incrementa la temperatura de congelacion el porcentaje de agua
congelada incrementara paulatinamente desde 70% en frutos congelados a -5°C

hasta 100° congeladas a 30°C . El porcentaje de agua congelada, debido a que
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juega un papel importante sobre los atributos sensoriales, a mayores tasas de
nucleaciéon menores seran los cristales formados y por tanto mejores seran las

propiedades organolépticas del producto.

En la Tabla 17 y 18 se presenta en analisis de comparaciones mdultiples
para la prueba de minima diferencia significativa tanto para la variedad y
temperatura. Se ha determinado que las variedades Duraznillo y Qayma Marcela
presentan similar porcentaje de agua congelada, sin embargo, por su
particularidad Luqui Morada presentd menor porcentaje de agua congela (Figura
12).

Referente al comportamiento de la temperatura de congelacion se ha
evidenciado y determinado que entre -20 y -24°C, el porcentaje de agua
congelada es completamente diferente al porcentaje de agua congelada
determinada a -18°, -20°C y 22°C respectivamente, estas diferencias se
observan en las figuras 12 al 14. Las afirmaciones anteriores, hacen presumir
gue no en todas las variedades el agua se congelada con la misma intensidad,

como se observa en la figura 11.

Efectuando la prueba de hipotesis y segun los valores obtenidos del
analisis estadistico, se rechaza la hipotesis nula (Ho) puesto que las medias no
son iguales al comparar los valores del porcentaje de agua congelada en la
variedad de Luqui Morada y Duraznillo frente a la variedad de Qayma Marcela,
por tanto, se acepta la hipétesis alterna (H,). De la misma forma para el
porcentaje segun las temperaturas se rechaza la hipétesis nula (Ho) puesto que
las medias no son iguales al comparar los valores de porcentaje de agua
congelada a la temperatura de -20°C frente a las temperaturas de -18 y -22°C,
ocurre lo mismo en los valores del porcentaje de agua a temperaturas de -24°C

por tanto se acepta la hipétesis alterna (Ha).

Tabla 17. Porcentaje de agua congelada por variedad de papas nativas.

Variedad % agua congelada Grupos Homogéneos
LM 95.53 b
D 96.69 a
QM 96.69 a
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Tabla 18. Porcentaje de agua congelada para la temperatura de congelacion.

Temperatura °C % de agua congelada Grupos Homogéneos
-20 95.41 b
-18 96.26 ba
-22 96.44 ba
-24 97.11 a
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Figura 11. gréfica de medias de agua congelada.

-20,00 15,00 -10,00 5,00 000 20,00 15,00 10,00

(-18°C) (-20°C)

37



120

100

o

-23,00 -18,00 -13,00 -8,00 -3,00

-20

(-22°C)

2,0 -24,00

120

100

80

60

40

=

-13,00 -14,00 -9,00 -4,00 1,00

-20

(-24°C)

Figura 12. Variacion del porcentaje de agua congelada en la variedad de

Duraznillo.
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Figura 13. Variacién del porcentaje de agua congelada en la variedad de Qayma

Marcela.
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Figura 14. Variacion del porcentaje de agua congelada en la variedad de Luqui
Morada.

4.4, Porcentaje de agua sin congelar segun la variedad de papas nativas
(Solanum tuberosum).

En la Tabla 19 en los valores del porcentaje de agua sin congelar obtenidos
en el estudio segun las temperaturas de congelacion, se han determinado a
temperaturas de -18, -20, -22 y -24 °C en Luqui Morada valores de 3.74 + 0.00,
6.77 £ 0.00, 4.53 £ 0.00 y 2.95 + 0.00 del porcentaje de agua sin congelar.
En cambio, en Qayma Marcela valores de 3.74 + 0.00, 3.50 £ 0.00, 3.50 £ 0.00
y 2.91 + 0.00en Duraznillo de 3.49 + 0.00, 3.49 + 0.00, 3.08 + 0.00y 2.91 £ 1.04

del porcentaje de agua sin congelar respectivamente.
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Tabla 19. Promedio de agua sin congelar segun las temperaturas de congelacion

en papas nativas

Temperatura °C  Luqui Morada Qayma Marcela Duraznillo
-18 3.74+0.00 a 3.74+0.00 a 3.49+0.00 a
-20 6.77 £0.00 b 3.50+0.00b 3.49+0.00 a
-22 453+0.00b 3.50+0.00b 3.08 £0.00 a
-24 2.95+0.00b 291+0.00b 291+1.04a
p-value 0.0131 0.008 0.218

En la Tabla 20 se presenta el analisis de varianza para el porcentaje de

agua no congelada, a partir de ella se ha determinado que, si hay evidencias

encontradas sobre la cantidad de agua no congelada, la misma que es

influenciada por la variedad en el estudio y la temperatura de congelacién a las

que fueron sometidas las papas nativas, al 95,0% de nivel de confianza.

Determindndose lo contrario para la interaccion Variedad * Temperatura de

congelacién, lo que nos da a entender que el porcentaje de agua sin congelar no

dependeran de la asociacién de la variedad por temperatura. Por lo que

afirmamos que tanto la variedad como la temperatura tendran efectos

independientes sobre la cantidad de agua no congelada. Observandose este

hecho en la Figura 15.

Tabla 20. Andlisis de Varianza para el porcentaje de agua sin congelar.

Fuente Sumade Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad 10,753 5,377 4,450 0,023
B:Temperatura 12,014 3 4,005 3,310 0,037
INTERACCIONES
AB 15,004 6 2,501 2,070 0,095
RESIDUOS 29,008 24 1,209
TOTAL (CORREGIDO) 66,779 35
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En la Tabla 21 se observa en el caso de duraznillo presentod diferencias
significativas frente a Luqui Morada, y Duraznillo frente a Qayma Marcela. Sin
embargo, no se determinaron diferencias en el porcentaje de agua no congelada

entre duraznillo y Qayma Marcela.

Efectuando la prueba de hip6tesis y segun los valores obtenidos del
analisis estadistico, se rechaza la hipétesis nula (Ho) puesto que las medias no
son iguales al comparar los valores de variedad de papa nativa para el porcentaje
de agua no congelada de Duraznillo y Lugui Morada frete a la variedad de Qayma

Marcela, por tanto, se acepta la hipotesis alterna (Ha).

Tabla 21. Promedio de variedad de papa nativa para el porcentaje de agua no

congelada.
Variedad % agua no congelada Grupos Homogéneos
D 3.32 b
QM 3.34 b
LM 4.49 a

Para el caso de la temperatura de congelacién y su influencia en el
porcentaje de agua no congelada (Figura 15) solo se determinaron diferencias
significativas entre las papas congeladas a -20 y -24°C y no para las demas
temperaturas en estudio, es decir, que presentan el mismo porcentaje de agua
no congelada entre las temperaturas de congelacion de -18°C frente a -20; -22 y
-24°C; asi mismo entre -20 y -22°C y finalmente entre -22 y -24°C

respectivamente

Efectuando la prueba de hipétesis y segun los valores obtenidos del
analisis estadistico (Tabla 22), se rechaza la hipétesis nula (Ho) puesto que las
medias no son iguales al comparar los valores del porcentaje de agua no
congelada segun la temperatura a -24°C frente a las temperaturas de -18 y -
22°C, ocurre lo mismo con los valores del porcentaje de agua no congelada a -

20°C por tanto se acepta la hipotesis alterna (Ha).
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Tabla 22. Promedio de temperatura para el porcentaje de gua no congelada.

Temperatura °C % de agua no congelada Grupos Homogéneos

-24 2.97 b
-22 3,57 ba
-18 3,74 ba
-20 4,59 a

Del estudio indicamos que los tamafios medianos de las muestras
evaluadas favorecieron la velocidad de enfriamiento los cuales son posibles de
observar en las figuras 16 al 18, lo que contribuyen directamente en los cambios
de fase con la consecuente elevacion de la tasa de nucleacion como lo indica
(Kiani et al., 2011; Petzold et al., 2009).
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Figura 15. Gréafica de medias de agua sin congelar.

Por tratarse de un trabajo inédito carece de revision bibliografica para las
discusiones del porcentaje de agua sin congelar en papas nativas. Sin embargo,
autores como (Fellows, 1994) y Rodriguez et al., (2002) coinciden en que los
productos congelados llegan a pasar hasta un contenido de agua el 15% y la
segunda, que se produce el agua sin congelar, el contenido del agua en el
producto se reduce hasta un 2%. En cuanto al resultado obtenido, cabe sefialar
que el resultado del porcentaje de agua sin congelar se asemeja con los
resultados obtenidos por (Huallpa, 1983) en donde experimentalmente llega a
determinar en la variedad de Luqui Morada 3 .50, Qayma Marcela 3.41 y
Duraznillo 3.25%, una pequefia variacion que se presume a la variedad de papas

nativas empleadas, al tiempo de secado y a la metodologia de procesamiento.
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Figura 17. Curva de congelacion de Duraznillo.
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CONCLUSIONES
Del estudio se concluye:

Las papas nativas a diferentes temperaturas de congelacién (-18, -20, -22, -
24) °C influye en el color de las papas congeladas y ésta es dependiente de
la variedad estos presentan dos grupos bien diferenciados, quiere decir, que
a -24 y -18°C no presentan diferencias significativas, por lo tanto, el color que
presenta las muestras de papa congelada son similares que ocurre lo mismo
con las temperaturas -20 y -22°C. Los valores de color observados
estadisticamente son completamente diferentes determinandose que
Duraznillo presenta valores similares entre si a los valores de Luqui Morada,
entre estas variedades no se evidenciaron diferencias en el color en
comparacion al valor del color observado en Qayma Marcela. Este valor se
debe a que entre las variedades del color de la epidermis (piel) de los
tubérculos de la papa y su distribucién entre las diferentes variedades y
cultivares silvestres, presentan un alto valor para la identificacion fenotipica
y su posterior clasificacion.

El porcentaje de agua congelada por variedad y por temperatura, ambos
factores influyen para determinar el porcentaje de agua congelada,
determinandose que entre las variedades de Duraznillo y Qayma Marcela el
agua se congela del mismo porcentaje para todo nivel de temperatura (-18, -
20, -22, -24) °C al 96.694% de agua congelada, a diferencia de Luqui Morada
que por su composicion de la variedad esta se congela en menor porcentaje
95.526%.

En cuanto al porcentaje de agua sin congelar, la misma que es influenciada
por la variedad y temperaturas de congelacion a las que fueron sometidas,
en el caso de Duraznillo present6 diferencias significativas (3.321%) frente a
Luqui Morada (4.489%) y Luqui Morada frente a Qayma Marcela. Sin
embargo, no se encontrd diferencias significativas en el porcentaje de agua
sin congelar entre Duraznillo y Qayma Marcela. Para el caso de la
temperatura de congelacion y su influencia en el porcentaje de agua sin
congelar, presentan en mismo porcentaje de agua no congelada en la

temperatura de congelacion.
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RECOMENDACIONES
Del estudio se recomienda lo siguiente:

Realizar estudios con otros sistemas de congelamiento para comparar los
resultados de color y microestructura de la papa congelada no ejecutada en
el estudio.

Realizar pruebas de rehidratacion y pruebas de coccién para evaluar la
aceptabilidad en el consumidor.

Realizar un estudio de costos del proceso para determinar el costo de

produccion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE INDICADOR UII:/I“EDSI%ADE
-18 °C
¢ Cudl es el efecto de la temperatura Evaluar el efecto de la temperatura en La temperatura del proceso -20 °C
en el color de tres variedades de el color de tres variedades de papas de congelacion afecta en el 22 °C
papas nativas sometidas al proceso nativas (Solanum tuber(F))sSm) color y sufren cambios en Temperatura o4 oc
de congelacion? . o funcion a la variedad de -
sometidas al proceso de congelacion. )
P g tpabpas na)tlvas (solanum Duraznillo Variedad
uberosum).
Qayma marcela Variedad
Luqui morada Variedad
L Adimensional
] El color del proceso de
¢Cual es el efectoode temperatura a | Evaluar el color en la congelacién a|congelacion  varia  en Color
(-18,-20, -22, -24) °C de congelacion | diferentes temperaturas de papas | funcion a la temperatura de Y A Adimensional
en el color segin la variedad de | pativas (Solanum tuberosum). papas nativas (solanum|  caracteristica
papas nativas? tuberosum). después del seco
B Adimensional
s . Determinar el porcentaje de agua El porcentajq de agua
¢Cual es el porcentaje de agua congelada a diferentes temperaturas congelada varia en funcion Porcentaie de aqua Temperatura de
congelada a diferentes temperaturas de gon elacion seqin la var?edad de | @ la temperatura y la no con eJIada dgla congelacién en oC
de congelacion segin la variedad de apas r?ativas (Sola?num tuberosum) variedad de papas nativas a0a 9 papas nativas
papas nativas? pap ' (solanum tuberosum). pap
s . Determinar el porcentaje de agua no El porcentaje 'de agua no
¢Cudl es el porcentaje de agua no congelada a diferentes temperaturas congelada varia en funcién Temperatura de
congelada a diferentes temperaturas de congelacion segan la variedad de a la temperatura y la Agua congelada congelacion en oc

de congelacién segun la variedad de
papas nativas?

papas nativas (Solanum tuberosum).

variedad de papas nativas
(solanum tuberosum).

papas nativas
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Anexo 2. Resultados para los valores CIE L*a*b*, y con ellas se calculd el croma “C*”.

Temperatura (°C) | Cultivar |Repeticion L* a* b* C*

1 75.952 -0.746 1.989 2.124

LM 2 72.918 -1.031 6.16 6.246

3 78.431 -1.015 2.359 2.568

1 78.777 -0.874 1.846 2.042

-18 QM 2 80.207 -0.296 0.201 0.358
3 73.82 -1.784 4.841 5.159

1 82.411 0.303 -3.271 3.285

D 2 82.286 -0.043 | -0.085 0.095

3 82.51 -0.572 0.086 0.578

1 73.568 0.524 -2.197 2.259

LM 2 78.541 -0.51 -1.674 1.750

3 71.678 -1.08 2.123 2.382

1 62.477 -1.524 8.304 8.443

-20 QM 2 70.117 -1.146 2.201 2.481
3 66.831 -1.462 4.53 4.760

1 77.579 0.07 -2.401 2.402

D 2 75.719 -0.246 | -0.954 0.985

3 76.181 -0.731 -2.308 2421

1 72.904 -1.245 3.57 3.781

-22 LM 2 71.18 -1.286 3.237 3.483
3 69.492 -1.118 3.996 4.149
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67.099 -0.616 4.355 4.398
@]V 62.458 -0.642 6.578 6.609
66.482 -1.652 6.501 6.708
77.507 0.092 -1.459 1.462
D 77.51 -0.055 -1.728 1.729
73.446 -0.283 0.063 0.290
84.287 -0.594 -0.622 0.860
LM 78.076 -0.231 -0.777 0.811
80.73 -0.594 1.09 1.241
78.325 -1.571 4711 4.966
-24 QM 77.153 -0.197 -0.117 0.229
73.522 -2.159 7.009 7.334
79.666 -0.336 0.152 0.369
D 78.524 1.128 -0.591 1.273
80.716 -0.369 -1.843 1.880
Anexo 3. Varianza para Croma
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razo6n- Valor-P
Cuadrados Medio F
EFECTOS
PRINCIPALES
A:temperatura 12,024 3 4,008 1,20 0,3298
B:Variedad 56,8484 2 28,4242 8,53 0,0016
INTERACCIONES
AB 24,9956 6 4,16594 1,25 0,3165
RESIDUOS 79,9401 24 3,33084
TOTAL 173,808 35
(CORREGIDO)
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Anexo 4. Media por minimos cuadrados para croma

Error Limite Limite

Nivel Caso | Media Est. Inferior Superior
s

MEDIA GLOBAL 36 | 2,83088
Temperatura
18 9 | 2,49514 | 0,608353 | 1,23956 3,75072
20 9 | 3,09811 | 0,608353 | 1,84253 4,35369
22 9 | 3,62326 | 0,608353 | 2,36768 4,87884
24 9 2,107 | 0,608353 | 0,851417 3,36258
Variedad
D 12 | 1,39745 | 0,526849 | 0,310086 2,48482
LM 12 | 2,63783 | 0,526849 | 1,55047 3,7252
QM 12 | 4,45734 | 0,526849 | 3,36998 5,54471
temperatura por Variedad
18,D 3 1,31956 | 1,0537 | -0,855167 3,49429
18,LM 3 3,64602 | 1,0537 1,47129 5,82076
18,QM 3 2,51983 | 1,0537 0,345103 4,69456
20,D 3 1,93607 | 1,0537 | -0,238656 4,11081
20,LM 3 2,13017 | 1,0537 |-0,0445619 4,3049
20,QM 3 5,22808 | 1,0537 3,05335 7,40281
22.D 3 1,16023 | 1,0537 -1,0145 3,33496
22,LM 3 3,80447 | 1,0537 1,62974 5,9792
22,QM 3 |5,90507 | 1,0537 3,73034 8,0798
24D 3 1,17393 | 1,0537 -1,0008 3,34867
24, LM 3 10,970675| 1,0537 -1,20406 3,14541
24,0M 3 4,17638 | 1,0537 2,00165 6,35111
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Anexo 5.

Resultados del promedio de coordenada cromatica (a*)

Temperatura °C Luqui Morada Qayma Marcela Duraznillo
-18 -0.985 + 0.501 -0.985 + 0.750 -0.104 + 0.441
-20 -1.378 £ 0.203 -1.377 +£0.203 -0.302 + 0.403
-22 -0.970 £ 0.591 -0.970 £ 0.591 -0.082 £ 0.189
-24 -1.309 + 1.007 -1.309 +1.070 0.141 +£0.855

Anexo 6. Resultados del promedio de coordenada cromatica (b*)

Temperatura °C Luqui Morada Qayma Marcela Duraznillo
-18 3.503 £ 2.309 2.296 + 2.353 -1.090 +1.891
-20 -0.583 + 2.358 5.012 + 3.080 -1.888 + 0.810
-22 3.601 £ 0.380 5.811 +1.262 -1.041 + 0.966
-24 -0.103 £ 1.036 3.868 + 3.637 -0.761 £ 1.008
Anexo 7. Anadlisis de varianza para tonalidad.
Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:temperatura 18463,2 3 6154,4 2,35 0,0974

B:Variedad 98370,1 2 49185,1 18,80 0,0000

INTERACCIONES

AB 16981,9 6 2830,31 1,08 0,4008

RESIDUOS 62776,0 24 2615,67

TOTAL (CORREGIDO) 196591, 35




Anexo 8. Tabla de medias por minimos cuadrados para la tonalidad.

Error Limite Limite
Nivel Casos| Media Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 36 173,568
Temperatura
18°C 9 153,848 | 17,0479 118,663 189,034
20°C 9 195,429 | 17,0479 160,244 230,614
22°C 9 148,182 | 17,0479 112,997 183,367
24°C 9 196,812 | 17,0479 161,627 231,997
Variedad
D 12 243,789 | 14,7639 213,317 274,26
LM 12 158,471 | 14,7639 128,0 188,942
QM 12 118,444 | 14,7639 87,973 148,915
temperatura por
Variedad
18°C,D 3 229,969 | 29,5278 169,027 290,912
18°C,LM 3 107,78 | 29,5278 46,838 168,723
18°C,QM 3 123,796 | 29,5278 62,8531 184,738
20°C,D 3 259,879 | 29,5278 198,936 320,821
20°C,LM 3 217,811 | 29,5278 156,869 278,754
20°C,QM 3 108,597 | 29,5278 47,6546 169,539
22°C,D 3 236,412 | 29,5278 175,469 297,354
22°C,LM 3 108,841 | 29,5278 47,8987 169,783
22°C,QM 3 99,2944 | 29,5278 38,3519 160,237
24°C.D 3 248,895 | 29,5278 187,953 309,838
24°C,LM 3 199,45 29,5278 138,508 260,393
24°C,QM 3 142,09 29,5278 81,1473 203,032
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Anexo 9. Porcentaje de agua congelada y sin congelar

Temperatura Variedad (Duraznillo)
18°C R1 R2 R3
AC 96,261 96,261 96,261
ASC 3,7393 3,7393 3,7393
20°C R1 R2 R3
AC 96,507 96,507 96,507
ASC 3,4933 3,4933 3,4933
22°C R1 R2 R3
AC 96,918 96,918 96,918
ASC 3,0822 3,0822 3,0822
24°C R1 R2 R3
AC 97,252 96,918 97,097
ASC 2,748 3,0822 3,0822

Anexo 10. Porcentaje de agua congelada y sin congelar

Temperatura Variedad (Luqui Morada)
18°C R1 R2 R3
AC 96,261 96,261 96,261
ASC 3,7393 3,7393 3,7393
20°C R1 R2 R3
AC 91,584 91,584 96,507
ASC 8,4161 8,4161 3,4933
22°C R1 R2 R3
AC 92,574 96,918 96,918
ASC 7,4257 3,0822 3,0822
24°C R1 R2 R3
AC 97,252 97,097 97,097
ASC 2,748 2,9027 3,0822
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Anexo 11. Porcentaje de agua congelada y sin congelar

Temperatura Variedad (Qayma Marcela)
18°C R1 R2 R3
AC 96,261 96,261 96,261
ASC 3,739 3,739 3,739
20°C R1 R2 R3
AC 96,507 96,507 96,507
ASC 3,4933 3,4933 3,4933
22°C R1 R2 R3
AC 96,918 96,918 96,918
ASC 3,0822 3,0822 3,0822
24°C R1 R2 R3
97
AC 97,252 96,918 ,097
ASC 2,748 3,2789 3,0822

Anexo 12. Analisis de varianza “para porcentaje de agua congelada.

Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razon-F  |Valor-
Cuadrados Medio P

EFECTOS PRINCIPALES

A:Variedad 10,9048 2 5,45241 4,53 0,021
4

B:Temperatura 13,1526 3 4,38419 3,65 0,026
9

INTERACCIONES

AB 14,8364 6 2,47274 2,06 0,096
9

RESIDUOS 28,8607 24 1,20253

TOTAL (CORREGIDO) 67,7546 35
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Anexo 13. Medias para el porcentaje de agua congelada

Error Limite Limite

Nivel Casos %AC Estadistico Inferior |Superio
r

MEDIA GLOBAL 36 96,3044
Variedad

D 12 96,6936 | 0,316561 | 96,0402 |97,346
9

LM 12 95,5261 | 0,316561 94,8727 96,179
4

QM 12 96,6936 | 0,316561 96,0403 | 97,347

Temperatura

1 9 96,2608 | 0,365533 | 95,5064 |97,015
2

2 9 95,4128 | 0,365533 94,6583 |96,167
2

3 9 96,4352 | 0,365533 95,6808 |97,189
7

4 9 97,109 0,365533 96,3545 | 97,863
4

Variedad por Temperatura

D,1 3 96,2607 | 0,633122 94,954 97,567
4

D,2 3 96,5067 | 0,633122 95,2 97,813
4

D,3 3 96,918 | 0,633122 | 95,6113 |98,224
7

D,4 3 97,089 | 0,633122 | 95,7823 |98,395
7

LM,1 3 96,2607 | 0,633122 94,954 97,567
4

LM,2 3 93,2249 | 0,633122 91,9182 |94,531
6
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LM,3 3 95,47 0,633122 | 94,1633 |96,776
7
LM,4 3 97,1489 | 0,633122 | 95,8422 |98,455
6
oM,1 3 96,261 0,633122 94,9543 | 97,567
7
QM,2 3 96,5067 | 0,633122 95,2 97,813
4
QM,3 3 96,9178 | 0,633122 | 95,6111 |98,224
5
QM4 3 97,089 | 0,633122 | 95,7823 |98,395
7
Anexo 14. Andlisis de varianza para agua sin congelar
Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razén-F| Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad 10,7534 2 5,37669 4,45 0,0227
B:Temperatura 12,0143 3 4,00477 3,31 0,0370
INTERACCIONES
AB 15,0037 6 2,50061 2,07 0,0951
RESIDUOS 29,0075 24 1,20864
TOTAL (CORREGIDO) 66,7788 35
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Anexo 15. Medias para el porcentaje de agua sin congelar

Error Limite Limite
Nivel Casos %ASC Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 36 3,716
Variedad

D 12 3,32141 | 0,317365 | 2,6664 3,97642

LM 12 4,48887 | 0,317365 | 3,83386 5,14388

QM 12 3,33773 | 0,317365 | 2,68272 3,99274

Temperatura

1 9 3,73921 | 0,366461 | 2,98287 4,49556

2 9 4,58725 | 0,366461 | 3,83091 5,34359

3 9 3,56483 | 0,366461 | 2,80849 4,32117

4 9 2,97273 | 0,366461 | 2,21638 3,72907

Variedad por Temperatura

D,1 3 3,73932 0,63473 | 2,4293 5,04934

D,2 3 3,4933 0,63473 | 2,18328 4,80332

D,3 3 3,08222 | 0,63473 | 1,7722 4,39224

D,4 3 2,97082 | 0,63473 | 1,6608 4,28084
LM,1 3 3,73932 0,63473 | 2,4293 5,04934
LM,2 3 6,77515 0,63473 | 5,46513 8,08517
LM,3 3 4,53005 0,63473 | 3,22003 5,84007
LM, 4 3 2,91097 | 0,63473 | 1,60095 4,22099
QM1 3 3,739 0,63473 | 2,42898 5,04902
QM,2 3 3,4933 0,63473 | 2,18328 4,80332
QM,3 3 3,08222 0,63473 | 1,7722 4,39224
QM4 3 3,03639 0,63473 | 1,72637 4,34641
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Anexo 16. Variedades de papas nativas

Qayma Marcela Luqui Morada Duraznillo
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Anexo 17. Muestras de papas congeladas y secas.
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