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RESUMEN 

 

En la actualidad, existe la necesidad de promover la producción, transformación y 

consumo de la yuca de la provincia de Pastaza. La investigación tuvo como propósito 

desarrollar una tecnología para la elaboración de bastones de yuca amarilla (Manihot 

esculenta Crantz) precocidos, prefritos y congelados. Se utilizó yuca de dos edades de 

periodo vegetativo (8 y 10 meses), cortada en bastones de 7×1×1 cm, a los que se aplicó 

dos tiempos de precocción (2,5 y 5,0 min) a 90 °C, un tiempo estándar de prefritura de 5 

min, y dos tiempos de congelación en IQF (10 y 15 min a -40 °C); aplicando un diseño 

experimental 23 con un total de 8 tratamientos. Se analizaron parámetros físico-químicos, 

sensoriales y microbiológicos, tanto en la materia prima como en el producto final. El 

análisis sensorial de los tratamientos, analızados mediante un diseño experimental de 

bloques incompletos equilibrados y un panel de cata de 28 panelistas, determinó como 

mejor tratamiento el de 10 meses de periodo vegetativo, 5 min de precocción y 15 min de 

congelación IQF. Las características de la yuca prefrita fueron: acidez 0,17 %; pH 6,3; 

humedad 48,6; aw 0,97; grasa 3,6 %; textura como dureza 3,3; índice de color 2,17; 

azúcares reductores 0,39 %; sólidos solubles 6,66 °Brix y mínima carga microbiana <10 

UFC.g-1. 

 

Palabras clave: Tubérculos, tratamiento térmico, conservación de alimentos, congelación 

rápida, evaluación sensorial, yuca amarilla. 
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ABSTRACT 

 

Nowadays, there is a necessıty to promote the production, processing and consumption of 

yucca in Pastaza province. This research aims to develop a technology for production 

yellow cassava sticks (Manihot esculenta Crantz) precooked, pre-fried and frozen. 

Cassava of two ages growing period was used (8 and 10 months). Sticks of 7×1×1 cm. 

dimensions were precooked (2.5 and 5.0 min) to 90 °C. After that they were applied a 

standard 5 min pre-frying time and two freezing times IQF (10 and 15 min at -40 ° C). 

Applying an experimental design 23 with 8 treatments in total. Physicochemical, sensory 

and microbiological parameters were analyzed both as the raw material and in the final 

product. Sensory analysis of treatments, through an experimental design of balanced 

incomplete block and a taste panel of 28 panelists, determined as the best treatment 10 

month growing season, 5 min and 15 min precooking IQF. The characteristics of the pre-

fried cassava were: acidity 0.17%, pH 6.3, moisture 48.6, aw 0.97, 3.6% fat, 3.3 texture 

such as hardness, color index 2.17, 0.39% reducing sugars, soluble solids 6.66 ° Brix. 

Minimal microbial load <10 UFC.g-1 

 

Keywords: Tuber, heat treatment, food preservation, rapid freezing, sensory evaluation, 

yellow cassava. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es originaria de América y pertenece a la familia 

Euphorbiaceae, constituida por unas 7 200 especies, que se caracterizan por el desarrollo 

de vasos laticíferos compuestos por células secretoras o galactocitos que producen una 

secreción lechosa (Aristizábal et al., 2007). Es una raíz tuberosa constituida por un arbusto 

de características leñosas, pudiendo alcanzar una altura de 4 a 5 m dependiendo del 

cultivar, posee tallos ramificados y las hojas son lobuladas, palmadas y de color que varía 

del verde al rojizo. A su vez, las raíces tuberosas varían en número de acuerdo con el 

cultivar y generalmente presentan un crecimiento en dirección oblicua. Este tubérculo está 

compuesto por algunos tejidos, entre los cuales se encuentran la corteza y la pulpa (parte 

comestible), y miden de 20 a 40 cm de longitud y de 5 a 20 cm de diámetro. El color 

externo es café y el interno puede ser rosado, blanco, o crema amarilla (Aponte Ramírez, 

2016). 

 

A nivel mundial, la yuca tiene mucha aceptación como alimento básico en la alimentación, 

y su producción va en aumento, pues entre 2007 y 2013 se produjeron 212 y 276,7 

millones de toneladas (T), respectivamente (Aristizábal et al., 2007). Según la Food and 

Agriculture Organization FAO (2013), la producción mundial de yuca se ha incrementado 

en un 60 % desde el 2000 y continua en aumento en la década actual. África produce el 

50 % de yuca, seguida de Asia con el 30 % y América con el 16 %. La yuca es actualmente 

uno de los cultivos que está creciendo con mayor rapidez en el mundo y está resistiendo 

mejor que otros el aumento de las temperaturas como consecuencia del cambio 

climático. Más de 200 millones de personas siguen confiando en la yuca como su principal 

cultivo, destinando 65 % al consumo humano y 35 % restante para los combustibles y la 

industria. Más aún, con el aumento del precio de los cereales, la yuca se ha convertido en 

los últimos años en una alternativa al trigo y al maíz, pues posee importantes propiedades 

nutritivas al contener proteínas, carbohidratos, minerales y vitamina C. (Rojas-Rivera, 

2012) 
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Según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos  (INEC, 2016), en Ecuador existen 

de 27 mil a 30 mil ha de yuca, y se considera un cultivo limpio que no demanda el uso de 

productos químicos. La yuca se produce en Manabí, Loja, Santo Domingo, y en las 

comunidades Shuar de la Amazonía, donde se identificaron variedades cuyas hojas tienen 

hasta un 26 % de proteína y que también son consumidas. En la Figura 1 se presenta la 

superficie sembrada de yuca en Ecuador y su producción anual (INEC, 2016). 

 

Figura 1.  Porcentaje de superficie sembrada de yuca fresca y su producción, según región y provincia del 

Ecuador. Fuente: INEC, 2016, Estadísticas Agropecuarias de Superficie y Producción Continua en 

Ecuador, 2013. 

 

La yuca es usada para el consumo humano, animal e industrial, y por su alta perecibilidad 

se requiere procesarla. La yuca es un tubérculo altamente perecedero cuyo principal signo 

de deterioro es el estriado vascular, que se manifiesta en forma de haces negro-azulados 

en el parénquima. Debido al deterioro rápido de la yuca se ve la necesidad de transformar 

esta materia prima extraída directamente del suelo, en un producto terminado de fácil 

preparación (Rojas-Rivera, 2012). Aristizábal et al. (2007) La yuca constituye un alimento 

de seguridad y soberanía alimentaria que es importante en la generación de ingresos 

especialmente en las regiones propensas a la sequía es el cuarto producto básico más 

importante después del arroz, el trigo y el maíz y es un componente básico en la dieta de 

más de 1 000 millones de personas, es consumida en fresco o sometida a un proceso 

agroindustrial artesanal para la obtención de almidón (Guillén et al., 2015). 
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Mis (2013), señala las desventajas que la yuca presenta en su comercialización por el alto 

contenido de agua y corta vida útil, que generalmente es de dos a tres días almacenada a 

temperatura ambiente. Según Cubas et al. (2007), la yuca mínimamente pelada y 

empacada al vacío tiene una vida útil de ocho días cuando se  almacena a 5 °C, y puede 

ser utilizada en guisados o frituras. La harina de yuca es muy utilizada como un alimento 

suplementario de los bebes mayores de seis meses, a través de coladas o jugos de tapioca 

(Gómez et al., 2015). 

 

Achón et al. (2007), Garnica et al. (2015), Mendoza (2012), señalan que los alimentos 

precortados, precocidos y congelados tienen un valor nutrimental muy similar a los 

alimentos frescos (fresh-like). Estos alimentos preparados para su consumo inmediato 

tienen una mayor expansión en la actualidad, con un crecimiento rápido debido a los 

cambios de los nuevos hábitos de consumo, y a las necesidades del nuevo consumidor 

básicamente de perfil urbano con menos tiempo para cocinar y mayor poder adquisitivo. 

Esta tecnología se utiliza principalmente en la fabricación y comercialización de papa 

prefrita congelada y otros productos congelados como verduras, postres, pizzas y jugos.  

 

Valdéz (2011), indica que la elaboración de papa prefrita congelada de tipo bastón 

presenta desventajas como altos costos por importación de la materia prima y la calidad 

de papa, pues luego de fritas se vuelven duras o cauchosas, produciendo también 

problemas de sabor y textura. No obstante, el uso de esta tecnología en el procesamiento 

de yuca permitiría disponer de un producto alternativo y proporcionar valor agregado a la 

yuca. Por lo tanto, el presente trabajo de investigación plantea mejorar la conservación de 

la yuca utilizando la tecnología de precocción, prefritura y congelación IQF (Individually 

Quick Frozen) para potenciar la oferta al consumidor con un producto listo para cocinar 

(ready-to-use) de características similares a los productos frescos.  
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1. TEMA  

 

EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA PRECOCCIÓN, PREFRITURA Y 

CONGELACIÓN IQF (INDIVIDUALLY QUICK FROZEN) EN LAS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS Y SENSORIALES DE YUCA AMARILLA 

(Manihot esculenta Crantz) DE LA PROVINCIA DE PASTAZA. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

El presente Proyecto de Trabajo de Titulación se generó en la necesidad de desarrollar un 

producto inocuo, atractivo y de fácil preparación para el consumidor, a partir de yuca 

(Manihot esculenta Crantz), aplicando técnicas de precocción, prefritura e IQF, y dar valor 

agregado a la yuca producida orgánicamente en la comunidad Puerto Santa Ana, Parroquia 

Madre Tierra, Cantón Mera, Provincia de Pastaza. Esta investigación es de interés del 

Gobierno Autónomo Descentralizado (GAD) Provincial de Pastaza que busca promover 

la producción, la transformación y el consumo de yuca.  

En la Provincia de Pastaza, la yuca es producida por pequeños agricultores y sirve para 

suplir tanto las necesidades alimenticias como para la comercialización en fresco (Pérez 

et al., 2014). Este alimento es nutritivo y energético, pues cada 100 g provee 162 kcal de 

energía, grasa 0,2 g; carbohidratos 39,3 g; fibra 1,1 g; proteína 0,8 g; calcio 25 mg; hierro 

0,5 mg y fósforo 52 mg (Flores y García, 2016). En los últimos años, el cultivo de yuca 

ha tomado impulso debido a la implementación de programas para el fomento de la 

producción, comercialización y apertura de nuevos mercados para productos derivados de 

la yuca como almidones y harinas (Barrera et al., 2010).  

La yuca fresca en su fase de comercialización enfrenta a una serie de dificultades, como 

la presencia de cadenas de intermediarios que originan el incremento desmedido de los 

precios; así como el rápido deterioro fisiológico y microbiano, lo que reduce su vida útil 
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a tres o cuatro días (Aristizábal et al., 2007). Aquí la importancia del procesamiento de 

alimentos a través de la prefritura y la congelación por IQF. El uso de la prefritura, previo 

a la congelación, ha tomado gran impulso y aceptación tanto en los restaurantes de comida 

rápida, como en los hogares por las amas de casa. Los alimentos prefritos pueden 

consumirse después de un segundo tratamiento de fritura o de un calentamiento en un 

horno. Adicionalmente, este proceso aumenta la cantidad de lípidos en los productos 

pretratados y cambia la composición de ácidos grasos cuando el aceite usado para la fritura 

final es diferente al usado para la prefritura (Correa, 2004). Mientras que la congelación 

por IQF, se emplea como método de conservación. Villacís (2011), señala que en el país 

existen varias empresas productoras de frutas y vegetales que utilizan la tecnología IQF 

para la elaboración de productos precortados y congelados. Este proceso de congelación 

individual y rápida, donde el alimento es sometido al paso forzado de aire a - 30 y - 40 ºC, 

garantiza que el alimento conserve la textura, el valor nutritivo y el sabor, sin necesidad 

de ningún tipo de químico ni conservante, y reduce de forma importante la presencia de 

microorganismos debido al cambio dramático de reducción de la temperatura (Pazmiño, 

2010). 

Lo anteriormente señalado generó la propuesta de una alternativa de procesamiento de 

yuca, que permita prolongar su vida útil y dar valor agregado a la materia prima. La 

comercialización de yuca precocida, prefrita y congelada en IQF podría ser una interesante 

alternativa de mercado al que presenta la yuca fresca.  

1.3. OBJETIVOS  

 

1.3.1. Objetivo General  

Evaluar los efectos de la precocción, prefritura y congelación IQF (Individually Quick 

Frozen) en las características físico-químicas y sensoriales de yuca amarilla (Manihot 

esculenta Crantz) cultivada en la provincia de Pastaza. 

  

1.3.2. Objetivos Específicos  

 Determinar las características físico-químicas y microbiológicas de la yuca amarilla 

(Manihot esculenta Crantz) cosechada a 8 y 10 meses de edad de período vegetativo. 
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 Desarrollar la tecnología de procesamiento para elaborar yuca precocida, prefrita y 

congelada en IQF, tipo bastón. 

 Evaluar las características físico-químicas y sensoriales de los productos de yuca de 

los diferentes tratamientos. 

 Seleccionar el mejor tratamiento en base al análisis sensorial del producto terminado.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ASPECTOS AGRONÓMICOS DE LA YUCA 
 

2.1.1 Botánica 
 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) pertenece a la familia Euphorbiaceae. Según Flores 

y García (2016), la yuca se siembra desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm, a 

temperaturas comprendidas entre 20 y 30 °C con una óptima de 24 °C; humedad relativa 

entre 50 y 90 % con una óptima de 72 %; y precipitación anual entre 600 y 3 000 mm con 

una óptima de 1500 mm. Entre las ventajas agronómicas para su producción es el 

requerimiento de mínimas cantidades de fertilizante, plaguicidas y agua. Su ciclo de 

crecimiento va desde los 7 a 12 meses. La yuca se cosecha entre los 8 y 24 meses después 

de la plantación y puede mantenerse en la tierra sin cosecharse en el período de tiempo 

señalado (CICO-CORPEI, 2009). 

 

Con respecto a las variedades de yuca, el Centro Internacional de Agricultura Tropical 

(CIAT) en su banco de germoplasma conserva 6 073 clones, discriminados en 5 724 clones 

de Manihot esculenta, que incluyen cultivares primitivos, mejorados y material genético, 

además de 349 accesiones correspondientes a 33 especies silvestres. Las variedades 

presentan pulpa de color blanco, amarillo y rosado. También existen variedades amargas 

y dulces, esto depende del contenido de glucósidos cianogénicos que contengan, y que no 

es constante dentro de una variedad, y de las condiciones edafoclimáticas del cultivo. En 

suelos fértiles se incrementa el sabor amargo y la concentración de glucósidos 

cianogénicos. Las yucas amargas son más comunes en el área amazónica y en el Caribe, 

mientras que las dulces se encuentran con mayor frecuencia en el norte de América del 

Sur (Aristizábal et al., 2007). 

 

La presencia de glucósidos cianogénicos, tanto en raíces como en hojas, es un factor 

determinante en el uso final de la yuca. Así, las variedades dulces con niveles bajos de 

glucósidos pueden ser consumidas de manera segura, luego de los procesos normales de 
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cocción. Mientras que las amargas con niveles elevados de glucósidos necesitan un 

proceso adecuado para que puedan ser aptas para el consumo humano, por esta razón son 

generalmente utilizadas para procesos industriales (Rojas-Rivera, 2012). 

 

2.1.2 Cosecha 

 

Aristizábal et al. (2007) señalan que el momento de cosecha de la yuca es determinada 

por el agricultor en función de la productividad, contenido de materia seca, calidad 

culinaria de las raíces, clima o estado de madurez del cultivo. Esta operación influye en la 

estructura de los costos de producción debido a la demanda de mano de obra; y puede ser 

realizada de forma manual o mecanizada, dependiendo del tamaño de la plantación. En 

general, la cosecha de yuca es más simple si se ha plantado en caballones y más difícil si 

está en plano. Así mismo, la extracción de las raíces es más fácil en un suelo arenoso y 

suelto que en un suelo arcilloso o pesado.  

 

2.1.3 Poscosecha  

 

El consumo de yuca es limitado porque se dificulta su conservación después de la cosecha, 

pues se deteriora rápidamente, aumentado los costos y riesgos, y causa pérdidas 

considerables a los productores y comerciantes mayoristas y minoristas. Esto origina un 

alto margen de comercialización para compensar el volumen apreciable de raíces que se 

pierden (Aristizábal et al., 2007).  

 

Según (Aristizábal et al., 2007; Hasbún et al., 2009; Rojas-Rivera, 2012), las raíces de 

yuca tienen una vida útil corta porque tienden a sufrir rápidamente dos tipos de deterioro: 

fisiológico y microbiano, convirtiéndose la yuca en inaceptable para el consumo humano 

o para otro tipo de uso. El deterioro fisiológico se inicia durante las primeras 48 horas 

después de la cosecha con una desecación y cambio de color de blanco a café, por la 

presencia de pigmentos taninos que normalmente aparecen en forma de anillos en la 

periferia de la pulpa. Mientras que el deterioro microbiano ocurre después del fisiológico, 

y consiste en pudriciones causadas por hongos y bacterias que se dan en las heridas de 

dichas raíces. Esta pudrición húmeda se presenta en cualquier parte de la raíz después de 

5 - 7 días de realizada la cosecha y depende de la intensidad de los daños físicos 
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ocasionados a la raíz en el momento de la cosecha, y de la capacidad de la flora microbiana 

del suelo y del medio ambiente para metabolizar el almidón de la raíz. 

 

2.2. PRECOCCIÓN, FRITURA Y CONGELACIÓN   
 

2.2.1. Precocción  

 

Según Ramírez (2009), la precocción consiste en mantener el producto entre 1,5 y 4 min 

a una temperatura entre 95 y 100 ºC, y se aplica a frutas y hortalizas antes de la 

congelación, el secado o enlatado. Sin la precocción, en los alimentos congelados o 

deshidratados ocurren cambios enzimáticos que afectan la calidad sensorial y el valor 

nutricional debido a la continua actividad de las enzimas. Rojas-Rivera (2012), indica que 

durante la precocción ocurren también cambios estructurales en las macromoléculas; así 

en el almidón, la amilosa y la amilopectina se reorganiza y promueven la formación de un 

gel que funciona como una barrera protectora contra la entrada del aceite. En esta fase de 

gelatinización, los gránulos de almidón se hinchan, y en la fritura ayudan en la formación 

de la costra o corteza.  

 

También Mendoza (2012), señala que la precocción es un método térmico de conservación 

que inhibe enzimas perjudiciales y elimina microorganismos patógenos de la microflora 

superficial, principalmente mesófilos aerobios, coliformes, hongos y levaduras. Se ejecuta 

con agua o vapor a temperaturas que oscilan entre 70 y 100 °C y tiempos entre 30 s y 30 

min. La calidad de la precocción depende significativamente del tiempo y la temperatura 

del proceso, así como de la forma, tamaño y área superficial del producto.  

 

2.2.2. Fritura 

 

Según Guzmán et al. (2012), la fritura es una operación unitaria que se realiza por 

inmersión en aceite o grasa comestible a una temperatura entre 150 y 200 °C; y conserva 

el alimento debido a la destrucción térmica de los microorganismos y la reducción de la 

actividad de agua (aw). Adicionalmente, los alimentos adquieren ciertas características 

agradables de color, textura y aroma que son consecuencia de la reacción de Maillard, 
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formación de una corteza crocante, porosa y aceitosa, y un interior húmedo y cocido 

(Guzmán et al., 2012).  

 

La fritura o freído por inmersión es un proceso complejo que envuelve simultáneamente 

transferencia de calor y masa resultando un contraflujo entre las burbujas de vapor de agua 

y aceite en la superficie del alimento. La transferencia de calor se da por convección entre 

el aceite y la superficie del alimento, y por conducción dentro del alimento (Ortega y 

Montes, 2015). 

 

2.2.3. Congelación  

 

Según Melo-Pérez (2012), la refrigeración y la congelación se consideran como 

tecnologías limpias por preservar significativamente la calidad sensorial y nutricional de 

los alimentos. La congelación es el método más efectivo para la conservación de bastones 

prefritos, ya que las temperaturas bajo 0 ºC limitan la disponibilidad de agua como 

disolvente reactivo y fijan la estructura de los tejidos. 

 

Estupiñán (2014), indica que la congelación de platos cocidos y precocidos ocurre cuando 

son sometidos a la acción de temperaturas de hasta -10 °C. De forma que sus componentes 

líquidos o pastosos, pasan al estado sólido; y la actividad microbiana se detiene casi 

totalmente. Con este sistema se puede asegurar un periodo de conservación para los 

productos de 1 a 6 meses. Pazmiño (2010), señala que la congelación desde -18ºC a -20 

°C es un nivel adecuado y seguro para conservar alimentos congelados. Los 

microorganismos no pueden crecer a esta temperatura y la acción de las enzimas es muy 

lenta. Según Rodríguez (2002), del Instituto Internacional del Frío para congelar hortalizas 

se recomienda una temperatura de -18 ºC, y se obtiene una conservación de 6 meses. 

Particularmente, las papas fritas congeladas que poseen un contenido de grasa de 5 – 7 %, 

manifiestan cambios ligeros de calidad tras un año de almacenamiento a - 24 ºC. 

(Mendoza, 2012) 

 

Sin embargo, durante el almacenamiento en congelación pueden producirse alteraciones 

en el alimento, pues tensiones internas pueden producir agrietamientos o fracturas del 



 
 

11 
 

alimento, recristalización, quemaduras por frio, bolsas de hielo, desnaturalización proteica 

y contracción de los lípidos. Inversamente, el sistema IQF tiene la ventaja de dar al 

producto final una apariencia libre de escarcha, pues se forman cristales de hielo más 

pequeños y la destrucción de las células del alimento es menor. La congelación IQF se 

realiza a una temperatura de - 40 °C por 12 minutos (Castro et al., 2013; Otero et al., 2013; 

Pazmiño, 2010). 

Villacís (2011) señala que el IQF es un proceso de congelamiento rápido que permite la 

formación de cristales de hielo muy pequeños dentro de las células de los tejidos de los 

alimentos, evitando que los tejidos vegetales se rompan. Presenta una diferencia 

significativa frente a la congelación lenta, ya que en ésta el tamaño de cristal es grande 

provocando el rompimiento de las paredes celulares y derrame de fluidos internos, por lo 

que el alimento pierde textura, sabor y valor nutritivo.  

 

2.3 CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD SENSORIAL 

 

2.3.1.  Textura 

 
Melo-Pérez (2012), señala que el almidón de los tubérculos contribuye en gran parte a las 

propiedades de textura, ya que actúa como espesante y agente gelificante, enlazante de 

agua o grasa; además, controla e influye sobre ciertas características como humedad, 

consistencia, apariencia y estabilidad en el almacenamiento. El proceso de cocción 

provoca cambios en la estructura de la yuca debido a la gelatinización del almidón y a las 

interacciones intermoleculares, que se traduce en la textura.  

 

2.3.2. Color  

 

El color es considerado el atributo visual más importante en la percepción de la calidad 

del producto. El aspecto y color de la superficie del alimento es el primer parámetro de 

calidad evaluado por el consumidor y es crítico en la aceptación del producto, incluso 

antes de que entre en la boca. Los consumidores tienden a asociar el color con el aroma, 

seguridad, tiempo de almacenamiento, nutrición y nivel de satisfacción porque 
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correlaciona bien con la evaluación física, química y sensorial de la calidad del alimento 

(Ortega y Montes, 2015), (Villada et al., 2009), (Osorio y Rivera, 2013). 

 

2.4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS  

 

Respecto al escaldado, Melo-Pérez (2012), señala que su objetivo principal es la 

inactivación de enzimas y la eliminación de gases en los espacios intercelulares, 

favoreciendo al proceso de cristalización en la etapa de congelación; de esta manera el 

producto tiene un color más uniforme, disminución de la absorción de aceite, reducción 

del tiempo de prefritura y mejor textura. También explica que para determinar el tiempo 

y temperatura se debe tomar en cuenta las propiedades físicas, tamaño y forma de corte 

del producto. Correa (2004), indica que el escaldado puede hacerse a los 90 °C en agua 

por 10 minutos, y que se debe mantener un control estricto de la temperatura de operación, 

ya que los alimentos bajan la temperatura del agua al ingresar a la marmita. Además, que 

el tiempo de escaldamiento cuenta desde que el agua alcanza nuevamente los 90 °C. 

 En el campo del procesamiento, Rojas-Rivera (2012), realizó el estudio de las 

características físico-químicas de dos variedades (Chirosa e ICA) de yuca (Manihot 

esculenta Crantz) en tres edades de período vegetativo (10, 11 y 12 meses), y evaluó el 

proceso de obtención de hojuelas fritas. La variedad ICA en el período vegetativo de 10 

meses fue la mejor opción como materia prima para la elaboración de chips de yuca, con 

un valor de dureza de 14 kg, alta luminosidad, bajo matiz y bajo contenido de grasa.  

Similarmente, Villada et al. (2009), estudiaron el efecto de la deshidratación osmótica y 

la fritura de dos variedades de yuca en los contenidos de humedad y grasa de chips. Para 

esto, la yuca se sometió a 10, 20 y 30 min de deshidratación osmótica y proceso de fritura 

a 120, 140 y 160 ºC por 60, 90 y 120 s. La evaluación sensorial determinó como el mejor 

tratamiento a la variedad armenia, con deshidratación osmótica por 20 min y fritura a 160 

ºC por 120 s. El contenido de humedad de los chips descendió proporcionalmente en 

función del aumento de la temperatura y del tiempo de fritura. El producto final contenía 

4,7 % de humedad, 1,8 % de grasa, excelente masticabilidad, crujencia, sabor y color.  
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Con respecto al procesamiento de fritura de otros tubérculos, Morón et al. (2013), 

evaluaron el efecto de la temperatura y tiempo de fritura de papa (Solanum tuberosum) 

variedad Yungay en la calidad sensorial del color medido por visión computacional. Las 

variables seleccionadas en el proceso fueron: tiempo entre 200 y 1200 s y temperatura de 

fritura entre 130 y 200 °C. Se concluyó que la mejor combinación de tiempo y temperatura 

de fritura es de 700 s y 165 ºC.  

 

En adición, Heredia et al. (2014), estudiaron la influencia de la técnica de fritura profunda, 

aire caliente y tipo de tratamiento previo (congelación y escaldado) sobre la evolución de 

las propiedades mecánicas y ópticas de las patatas fritas. Se utilizó la variedad de patata 

Mona Lisa (Solanum tuberosum L) y se llevó a cabo el control de tiras pretratadas, 

escaldadas en agua caliente a 90 °C durante 1 min, y precongeladas. Después del 

escaldado, se secaron durante 10 s antes de freír y se sometieron a una temperatura de 

fritura de 180 ºC. Las cinéticas de cambio mecánico y óptico fueron fuertemente 

dependientes del método de fritura, siendo más rápida la técnica de fritura profunda. Por 

otra parte Chávez y Vivas (2015), determinaron que a mayor concentración de agua, 

mayor es el reemplazo de agua por aceite. El método de prefritura fue por inmersión 

profunda a temperaturas entre 163 y 191 °C. Las temperaturas bajas de fritura provocaron 

que el producto absorba mayor cantidad de grasa en su interior, y las temperaturas mayores 

a 204 °C producen un pardeamiento superficial del producto.  

 

Estupiñan (2014), manifiesta que el congelamiento del alimento es muy eficaz por ser 

tecnología limpia y por preservar significativamente la calidad sensorial y nutricional. La 

congelación de los platos cocinados y precocinados, se da cuando son sometidos a la 

acción de temperaturas de hasta -10°C. Con este sistema se puede asegurar un periodo de 

conservación para los productos de 1 a 6 meses; y la actividad microbiana se detiene casi 

totalmente. 

2.5. HIPÓTESIS  

 

Ho: La aplicación de la precocción, prefritura y congelación IQF no influye en las 

características físico-químicas y sensoriales de la yuca prefrita. 
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Ha: La aplicación de la precocción, prefritura y congelación IQF influye en las 

características físico-químicas y sensoriales de la yuca prefrita. 

 

2.6. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS  

 

2.6.1. Variable Independiente  

 Tratamiento térmico (combinación de tiempo / temperatura). 

 

2.6.2. Variables Dependientes  

 Características físico-químicas 

 Atributos sensoriales 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. MATERIALES 

 Materia prima  
 

Se trabajó con yuca (Manihot esculenta Crantz) variedad Amarilla en dos edades de 

período vegetativo (8 y 10 meses), obtenidas en coordinación con el GAD Provincial de 

Pastaza, en la comunidad de Puerto Santa Ana, Parroquia Madre Tierra, Cantón Mera, 

Provincia de Pastaza. Para el proceso de fritura se empleó aceite comercial “El Cocinero”, 

cuyos ingredientes son: aceite de soya y oleína de palma refinados, blanqueados y 

desodorizados, y antioxidante BHT).  

3.2. ELABORACIÓN DE BASTONES DE YUCA  

 

En el desarrollo de la tecnología para elaborar bastones de yuca amarilla prefrita se tomó 

como referencia la tecnología aplicada en los siguientes trabajos: Pazmiño (2010) 

“Aplicación de una tecnología de acondicionamiento para la elaboración de papa prefrita 

congelada tipo bastón”; Ortega y Montes (2015) “Efecto del escaldado y la temperatura 

sobre el color y textura de rodajas de yuca en freído por inmersión”; y Correa (2004) 

“Estudio de factibilidad de producción y comercialización de papas prefritas congeladas 

en la Planta de Procesamiento de Frutas y Hortalizas de Zamorano”. Adicionalmente, se 

aplicaron procesos térmicos de precocción y prefritura; y el proceso de congelamiento en 

IQF.  

3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Se aplicó el modelo experimental estadístico 2n (23), que corresponde a tres factores con 

2 niveles cada uno (Tabla 1). Se obtuvo 8 tratamientos, que se analizaron por triplicado, 

con un total de 24 tratamientos. Las combinaciones correspondientes se presentan en la 

Tabla 2. 
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Tabla 1.  Diseño del modelo experimental: factores y niveles 

Factores 
Niveles 

Bajo  Alto 

A Edad de periodo vegetativo de la yuca (meses) 8 10 

B Tiempo de precocción (min) 2,5 5,0 

C Tiempo de congelación en IQF (min) 10 15 

 

Tabla 2. Combinaciones de tratamientos aplicando el diseño 23    

 

Se realizó el análisis de la materia prima: actividad de agua, humedad, pH, acidez titulable, 

°Brix, textura, microbiológico (mesófilos, mohos y levaduras, Staphylococcus aureus y 

bacterias patógenas). Las respuestas experimentales de los tratamientos fueron: actividad 

de agua, humedad, pH, acidez titulable y análisis sensorial. En el producto final (mejor 

tratamiento) se determinó: actividad de agua, humedad, pH, acidez titulable, °Brix, 

textura, contenido de grasa, azúcares reductores, color (croma y tono), sensorial (color, 

olor, sabor, textura y aceptabilidad), y microbiológico (mesófilos, mohos y levaduras, S. 

aureus y bacterias patógenas). 

 

Con los resultados experimentales obtenidos se elaboraron tablas, incluyendo el promedio 

y desviación estándar. Para determinar el mejor tratamiento se utilizaron los resultados del 

análisis sensorial y se aplicó un diseño estadístico de bloques incompletos equilibrados 

(DBIE); en el mejor tratamiento se realizaron los análisis fisicoquímicos correspondientes. 

Combinación 
Edad de la yuca 

(meses) 

Tiempo de 

precocción (min)  
Tiempo en IQF (min)  

a0b0c0 8 2,5 10 

a1b0c0 10 2,5 10 

a0b1c0 8 5,0 10 

a1b1c0 10 5,0 10 

a0b0c1 8 2,5 15 

a1b0c1 10 2,5 15 

a0b1c1 8 5,0 15 

a1b1c1 10 5,0 15 
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Se efectuó el análisis de varianza correspondiente; y se utilizó la prueba de Tukey al 95% 

de confianza. Para los análisis estadísticos se empleó el paquete estadístico Startgraphies 

4.0. 

 

3.4. ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICOS DE YUCA FRESCA Y PREFRITA 

 

 Acidez titulable  

 

Se utilizó el método reportado en la norma ecuatoriana INEN-ISO 750 (2013c) y se 

empleó un titulador automático (Mettler Toledo Compact Tritator G20). El ensayo se 

realizó a partir de una relación de yuca – agua (40:360; p/v), licuada por 20 s. Se tomó 

una alícuota de 50 ml en el vaso valorador (100 mL). Para la titulación se empleó una 

solución de hidróxido de sodio (0,1 N). El equipo finalizó la neutralización cuando 

alcanzó un valor de pH de 8,2. El valor reportado por el equipo se empleó para el cálculo 

de la acidez titulable mediante la Ecuación 1.   

 

𝐴𝑇(%) =
𝑉𝑏×𝑁× 𝑚𝑒𝑞𝑎𝑐 ×100

𝑉𝑎
  

Donde:  

AT: acidez titulable en porcentaje de ácido ascórbico. 

Vb: volumen de la solución de hidróxido de sodio consumido en la titulación en mL 

N(NaOH): normalidad del hidróxido de sodio (0,1 N). 

meqac: factor de equivalencia del ácido predominante (ácido ascórbico = 0,088063). 

Va: cantidad de muestra diluida empleada en la titulación en mL. 

 

 Concentración de iones hidronio (pH) 

 

Se empleó el método potenciométrico de la norma ecuatoriana INEN-ISO 1842 (2013a), 

con un titulador automático (Mettler Toledo Compact Tritator G20; Klang, Malasia). El 

valor se registró al momento de la inmersión directa del bulbo del equipo en la muestra. 

 Sólidos solubles totales 

Se realizó por refractometría según la Norma Ecuatoriana INEN-ISO 2173 (2013b), con 

un refractómetro digital (Pocket Atago; Tokio, Japón). La calibración del equipo se realizó 

Ecuación 1 
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con agua destilada. El contenido de sólidos solubles totales se determinó por lectura 

directa y se reportó en g de sólidos solubles por cada 100 g de yuca. 

 Color 

Se utilizó un espectro-colorímetro RM200QC de X-Rite, donde se analizó el color de la 

materia prima y de los bastones de yuca provenientes del mejor tratamiento, por lectura 

directa. Se obtuvieron los valores de L* como indicador de luminosidad; de a* como 

espectro que va desde verde (-) hasta rojo (+); y, b* como espectro que va desde azul (-) 

hasta amarillo (+) (ejes del diagrama cromático CIELAB), cromaticidad (C*) y tono (H°) 

dichos valores fueron proporcionados por el equipo. Se realizaron 10 repeticiones, se 

obtuvo el promedio y su respectiva desviación estándar, y se calculó el índice de color 

(IC) y el color total (ΔE) mediante las Ecuaciones 2 y 3 (García-Tejeda et al., 2011). 

                      𝐼𝐶 =
(1000)(𝑎∗)

(𝐿∗)(𝑏∗)
                                                  Ecuación 2  

Donde: 

IC: Índice de color  

a*: espectro que va desde verde (-) hasta rojo (+) 

L*: indicador de luminosidad         

b*: espectro que va desde azul (-) hasta amarillo (+) 

                      

∆𝐸 =  √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2                    Ecuación 3 

 

Donde: 

ΔE: color total. 

L1: luminosidad de yuca fresca. 

L2: luminosidad de yuca prefrita o frita. 

a1: espectro que va desde verde (-) hasta rojo (+) de yuca fresca. 

a2: espectro que va desde verde (-) hasta rojo (+) de yuca prefrita o frita. 

b1: espectro que va desde azul (-) hasta amarillo (+) de yuca fresca. 

b2: espectro que va desde azul (-) hasta amarillo (+) de yuca prefrita o frita. 

 

 Textura 

Para la determinación de la textura de la yuca fresca y prefrita del mejor tratamiento se 

utilizó el Texturómetro Brokfield CT3, determinando firmeza, suavidad, suculencia, 

resistencia a la masticación y fibrosidad. El resultado que da el equipo es en Newton (N) 
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este valor equivale a la dureza sensorial, que es la máxima fuerza requerida para 

comprimir un alimento entre las muelas.  

 Grasa 

La determinación de grasa en yuca amarilla se realizó por el Método Goldfish, utilizando 

hexano como solvente, en el equipo marca VELP scientifica SER 148. 

 

 Azúcares Reductores 

Se utilizó el método DNS (Bello et al., 2006), y ciertas adecuaciones en el laboratorio que 

se describen a continuación: 

Preparación del reactivo DNS. Para 50 ml de reactivo, se pesa 0,5 g de ácido 3-5 

dinitrosalicílico, 15 g de tartrato de Na-K y 0,8 g de NaOH. Se disuelve el NaOH en 20 

ml de agua destilada y se añade en agitación el tartrato de Na-K lentamente. Se completa 

con agua destilada hasta los 40 ml y se comienza a añadir lentamente el ácido 3,5 

dinitrosalicílico, se deja toda la noche en agitación, se filtra y se enrasa a 50 mL. 

 

Preparación de la muestra. La muestra desengrasada se somete al método Goldfish, 

utilizando solución de etanol (20:80) a 165 °C, en el equipo marca VELP scientifica SER 

148. Se pasa por la estufa a 40 °C, se toma el sobrante y se afora hasta 10 mL con agua 

destilada. 

 

Curva patrón de glucosa. Se preparó la curva de calibración con glucosa a diferentes 

concentraciones: 0,0 (blanco); 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1,0 mg/mL. En tubos de ensayo con 

tapas se colocó 0,5 mL de glucosa + 0,5 mL reactivo DNS, se calentó a 100 °C por 5 min 

y se dejó enfriar al ambiente. Luego se agregó 5 mL de agua destilada y se procedió a leer 

la absorbancia de cada una de las concentraciones por duplicado en un espectrofotómetro 

a 540 nanómetros (nm). 

 

Desarrollo de la reacción del DNS. En tubos de cristal con tapa de 10 mL se adicionaron 

150 microlitros (uL) de muestra y 150 uL del reactivo de DNS. Los tubos se colocan en 

baño de agua a 100 ºC por 5 min. Se enfrían hasta temperatura ambiente y se añade 1,5 
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mL de agua destilada. Se agita y se realiza la lectura a 540 nm en cubetas de cuarzo en un 

espectrofotómetro. Para las muestras con el preparado de yuca se debe centrifugar y 

proceder a la lectura  

 

 Humedad 

Se realizó en una balanza infrarroja Mettler Toledo Hx 204, método 930.15 A.O.A.C. 

1996. Una muestra con un peso de 3 g se colocó directamente en el platillo de la balanza 

infrarroja y se secó a 150 °C, hasta peso constante. El equipo reporta en porcentaje de 

humedad. 

 Actividad de agua 

Se utilizó el equipo AQUALAB 4 TE, para lo cual se colocó la muestra en el recipiente 

del equipo. El equipo reporta directamente el valor del parámetro. 

3.5. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO  

 

 Aerobios mesófilos totales: NTE INEN 1529-5:06 (INEN, 2006)Voluntaria AL 

01.05-303 

 Mohos y levaduras: NTE INEN 1529-10:98 (INEN, 1998) Voluntaria AL 01.05-308 

 Staphylococcus aureus utilizando medio selectivo Mannitol Salt Agar  

 Bacterias patógenas: 

 Escherichia coli utilizando medio selectivo Chromocult (CCA), MERCK 

 Salmonella utilizando medio selectivo SS Agar - Salmonella Shigella Agar, 

MERCK. 

3.6. ANÁLISIS SENSORIAL  

 

Para la evaluación sensorial de los diferentes tratamientos de yuca prefrita, se elaboró una 

ficha de evaluación sensorial considerando diversos parámetros hedónicos (color, sabor, 

olor, textura y aceptabilidad) del producto. Se utilizó un diseño de bloques incompletos 

equilibrados (DBIE), (Cochran et al., 1965). El panel de catación estuvo conformado por 

28 catadores, mismos que eran potenciales consumidores de yuca. Se estableció su 
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preferencia en base a 5 atributos: olor, color, sabor, textura y aceptabilidad, en una escala 

hedónica de 1 a 5 puntos, según lo recomendado por White (2016). Previo a la evaluación 

sensorial, se completó la fritura de las muestras a 160 °C por 4 min. 

El modelo estadístico que se utilizó fue: 

Yij = µ + τi + βj + Uij .      Ecuación 4 

t = 8: número total de tratamientos. 

k = 2: número de tratamientos que cada panelista evalúa o tamaño del bloque. 

b = 28: número de catadores. 

r = 7: número de repeticiones de los tratamientos. 

λ = 1: número de veces que cada pareja de tratamientos es degustada simultáneamente. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Análisis y discusión de resultados  
 

4.1.1 Características físico-químicas de la yuca fresca 

 

En la Tabla 3 se presentan los resultados del peso de la yuca entera, sin cáscara, cáscara, 

y el rendimiento. Se puede observar que la yuca de 10 meses de periodo vegetativo 

presenta mayor peso (659,625 ± 68,153 g) con respecto a la yuca de 8 meses (411,911 ± 

93,308 g), lo cual indica que el peso aumenta conforme se incrementa la edad del periodo 

vegetativo. Este efecto se debe a que en el desarrollo de un fruto, durante la fase de 

expansión celular, existe acumulación de hidratos de carbono y síntesis de compuestos 

(Mis, 2013).  

 
Tabla 3: Peso1 y rendimiento de la yuca fresca según la edad de periodo vegetativo 

 
Edad de periodo vegetativo (meses) 

8 10 

Peso yuca entera 

411,91 ± 93,31 g 659,63 ± 68,15 g 

Peso yuca pelada 

329,85 ± 64,84 g 546,21 ± 53,15 g 

Peso cáscara 

81,10 ± 24,85 g 112,45 ± 17,02 g 

Rendimiento (%) 80,52 ± 4,25 82,33 ± 4,52 
1𝑥̅ (g) ± D.E correspondiente a 10 unidades de yuca  
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Aristizábal et al. (2007), afirma que varias de las características físico-químicas que posee 

la yuca fresca dependen del tipo de suelo en donde son cultivadas y de la fertilización que 

se realiza para recuperar, sostener y aumentar la productividad de los suelos, y aumentar 

el rendimiento y la calidad del cultivo.  Dado que el peso de la yuca es dependiente de la 

edad de período vegetativo, el menor rendimiento correspondió a la yuca de 8 meses 

(80,52 ± 4,25 %). Tanto el rendimiento como el porcentaje de cáscara constituyen 

parámetros a considerar en el procesamiento de la yuca. Rojas-Rivera (2012), señala que 

la variación entre las edades de periodo vegetativo de la yuca está en el porcentaje de 

materia seca, que se relaciona con el porcentaje de almidón y el rendimiento del producto, 

y esto se refleja directamente en el costo del producto terminado. Similarmente, se 

encuentra cierta variabilidad en el contenido de azúcares reductores, ácido cianhídrico y 

amilosa, mismos que se relacionan con la calidad del producto final. 

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la humedad, aw, acidez y pH de la yuca según 

la edad de período vegetativo.  Al comparar la humedad de la yuca, la cosechada a los 10 

meses presenta más humedad (62,82 ± 2,74 %) con respecto a la de 8 meses (61,32 ± 2,44 

%); mientras que la aw es similar (0,994 ± 0,002 y 0,995 ± 0,002, respectivamente). Los 

resultados señalados de humedad y aw de la yuca, independientemente del período de 

cosecha, corresponden a un típico alimento fresco de alta humedad. Los vegetales son 

considerados alimentos de alta humedad cuando usualmente contienen más del 50 % de 

agua y aw de 0,90 a 0,999 (Espinal et al., 2005).      

Tabla 4. Análisis de humedad, actividad de agua, acidez titulable y pH de yuca fresca según la edad de 

periodo vegetativo 

Análisis 
Edad de periodo vegetativo (meses) 

8 10 

Humedad (%) 61,32 ± 2,44 a 62,82 ± 2,74 a 

Actividad de agua 0,995 ± 0,002 a 0,994 ± 0,002 a 

Acidez (g de ácido ascórbico/100 g de yuca) 0,24 ± 0,05 a 0,34 ± 0,03 b 

pH 6,49 ± 0,13 a 6,10 ± 0,09 b 
1𝒙 ± D.E correspondiente a 10 unidades de yuca  
Letras diferentes en la comparación de edades de periodo vegetativo indica que existe diferencia significativa p<0,05 

 

La acidez de la yuca se incrementa cuando se cosecha tardíamente de 0,24 ± 0,05 a 0,34 

± 0,03 g ácido ascórbico/100 g de yuca a los 8 y 10 meses, respectivamente (Tabla 4). El 
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pH está relacionado con la acidez, pues el pH más bajo corresponde a la yuca de 10 meses 

con un valor de 6,10 ± 0,09, mientras que la de 8 meses con 6,49 ± 0,13. Estos pHs son 

adecuados para el crecimiento de la mayoría de bacterias, mohos y levaduras en alimentos 

de alta humedad, como es el caso de la yuca. Sin embargo, los tipos de microorganismos 

de deterioro son altamente dependientes de la aw y del pH (Mis, 2013).          

 

4.1.2 Características microbiológicas de yuca fresca 

 

Los resultados del contenido microbiológico en yuca fresca se presentan en la Tabla 5. Al 

comparar la carga microbiológica y patogénica de la yuca fresca lavada y con cáscara en 

los dos periodos vegetativos con los reportados por Sánchez y Alonso (2002), se observa 

que los valores son inferiores al máximo permitido en yuca fresca, lo cual significa que el 

procedimiento de lavado es efectivo en términos microbiológicos.  

 

El contenido microbiano de aerobios mesófilos totales, mohos y levaduras, y coliformes 

totales en la yuca fresca a los 8 meses es mayor a la presentada a los 10 meses, lo que 

podría explicarse por el mayor pH (6,49) de la yuca fresca. Mientras que la carga de S. 

aureus, E. coli y Salmonella de la yuca fresca en los dos periodos vegetativos es similar. 

 
Tabla 5. Recuento de microorganismos (UFC.g-1) de yuca fresca lavada y con cáscara, según la edad de 

periodo vegetativo 

Análisis (UFC.g-1) 

Yuca fresca lavada con cáscara 

Edad de periodo vegetativo (meses) Máximo permitido en 

yuca fresca lavada y 

empacada* (UFC.g-1) 
8 10 

Aerobios mesófilos totales 1,2×103 3,8×102 105 

Mohos y levaduras 2,6×103 4,4×102 3,0×103 

Staphylococcus aureus <10 <10 10 

Escherichia coli <10 <10 10 

Coliformes totales 4,0×102 2,6×102 5,0×102 

Salmonella Ausencia en 25 g Ausencia en 25 g Ausencia en 25 g 

Fuente: * Sánchez y Alonso (2002) 
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4.1.3 Desarrollo de la tecnología para la elaboración de bastones de yuca  

4.1.3.1 Preparación de bastones  

Cien libras de yuca con un período vegetativo de 8 meses, previamente seleccionada, fue 

lavada en agua corriente para retirar la tierra adherida a la superficie del tubérculo; luego 

se procedió al descascarado de la yuca, retirando la periderma o cascarilla; y con ayuda 

de un cuchillo se retiró el parénquima. La yuca pelada se lavó y se desinfectó en una 

solución de agua con cloro a una concentración de 50 ppm (mg/L).  El picado se realizó 

con la ayuda de una picadora manual para obtener bastones de 7 cm de largo x 1 cm de 

ancho x 1 cm de profundidad, luego se procedió a sumergir en agua corriente para eliminar 

el almidón superficial. Se procedió similarmente con la yuca con un período vegetativo 

de 10 meses. 

4.1.3.2 Descripción del proceso 

 

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del procesamiento de los bastones de yuca, 

cuyas operaciones se detallan a continuación:  

 Recepción: se receptó por separado la yuca de la variedad amarilla de 8 y 10 meses de 

periodo vegetativo procedente de la comunidad Puerto Santa Ana, Parroquia Madre 

Tierra, Cantón Mera de la Provincia de Pastaza.  Se tomaron muestras aleatoriamente 

para el análisis de humedad (%), aw, acidez (g de ácido ascórbico/100 g de yuca), pH 

y análisis microbiológico de la yuca por cada periodo vegetativo.  

 Selección: se retiraron las yucas dañadas por malas prácticas de cosecha, o 

fisiológicamente deterioradas. Luego, se tomaron muestras de yuca sana para 

determinar el rendimiento de la yuca por cada periodo vegetativo. 

 Lavado I y descascarado: las yucas se lavaron con agua potable y la ayuda de un 

cepillo para eliminar la tierra e impurezas, y reducir la carga bacteriana superficial. A 

su vez el cepillado permitió la eliminación del periderma o cascarilla de color café.  

 Desinfectado I: la yuca descascarada se sumergió en una solución de agua con cloro a 

una concentración de 50 ppm por 5 minutos para eliminar la carga bacteriana del 

parénquima (cáscara de color crema). 
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 Pelado y desinfectado II: la yuca desinfectada se peló de forma manual con la ayuda 

de un cuchillo y se eliminó el parénquima; a continuación, se sumergió en una solución 

de agua con cloro a una concentración de 50 ppm por 5 minutos.  

 Picado: la yuca se pelada y desinfectada se picó mediante una picadora manual en 

cortes uniformes de 7 cm de largo×1 cm de ancho×1 cm de profundidad, dando lugar 

a la formación de los bastones. 

 Desalmidonado: los bastones de yuca se sometieron a otro lavado manual mediante 

inmersión en agua potable y agitación constante durante 5 min con el propósito de 

eliminar el almidón en exceso. 

 Precocción: los bastones se sometieron a una precocción de 90 °C por dos tiempos 

diferentes: 2,5 y 5,0 min (conforme al diseño experimental), controlando el tiempo de 

cocción desde que los bastones ingresaron al agua.  

 Enfriado I y escurrido I: al concluir el tiempo de precocción, los bastones se enfriaron 

inmediatamente en una corriente de agua fría por 1 min para evitar que siga el proceso 

de cocción. Inmediatamente, se procedió a colocar los bastones sobre papel absorbente 

durante 5 min para escurrir el exceso de agua. 

 Prefritura: 350 g de yuca se frieron en 1 L de aceite “El Cocinero” en una freidora por 

inmersión a una temperatura de 160 °C por un tiempo estándar de 5 min.  

 Escurrido II y enfriado: los bastones de yuca frita inmediatamente se colocaron sobre 

papel absorbente para eliminar el exceso de aceite; y se dejaron enfriar a temperatura 

ambiente.  

 Congelación IQF: los bastones se colocaron sobre mallas metálicas, distribuyéndolos 

individualmente, mismas que se colocaron dentro del equipo IQF para congelarlos a 

una temperatura de -40 ºC, a dos tiempos 10 y 15 min (conforme al diseño 

experimental). 

 Empacado y almacenado: los bastones congelados se empacaron en fundas Ziploc, 

previamente etiquetadas, y se almacenaron en un congelador a -20 ºC.   
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de elaboración de yuca precocida, prefrita y congelada 
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4.1.4 Características físico-químicas, sensoriales y microbiológicas de yuca prefrita  

4.1.4.1 Análisis físico-químicos de los tratamientos 

 Acidez 

 

En la Tabla 10 (ver en anexos) y Figura 3 se presentan los resultados de acidez de la yuca 

procesada correspondiente a los diferentes tratamientos. Al comparar los valores de acidez 

de la yuca procesada con respecto a los de la fresca (Tabla 4), se observó que existe una 

disminución de la acidez desde 0,24 (8 meses) y 0,33 (10 meses) g de ácido ascórbico/100 

g de yuca hasta 0,11 (T5=a0b0c1) y 0,18 (T6=a1b0c1) g de ácido ascórbico/100 g de yuca, 

lo cual indica que el precocido y la fritura afectaron al contenido de acidez del producto.  

 
Figura 3. Acidez total (%) de los diferentes tratamientos de yuca 
 x ̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.  

a0: 8 meses de periodo vegetativo, a1: 10 meses de periodo vegetativo, b0: 2.5 min de precocción, b1: 5,0 min de 

precocción, c0: 10 min de congelación IQF, c1: 15 min de congelación IQF. 

 

El análisis de varianza de la acidez (Tabla 19 ver en anexos) indicó que existe diferencia 

significativa (p<0,05) en la variable A (periodo vegetativo); mientras que en las otras 

variables B (tiempo de cocción) y C (tiempo de congelación) no presentan diferencias. El 

análisis de Tukey (Tabla 20 ver en anexos) señaló diferencia significativa (p<0,05) entre 
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las medias de acidez a los 8 y 10 meses de periodo vegetativo (0,132 y 0,161 g de ácido 

ascórbico/100 g de yuca, respectivamente), lo cual indica que a menor período vegetativo 

menor el contenido de acidez. Con respecto a las pruebas de rangos múltiples para acidez 

por tratamiento (Tabla 21 ver en anexos), la máxima acidez presentó el tratamiento T6 

(0,183 g de ácido ascórbico/100 g de yuca) y la mínima el tratamiento T5 (0,116 g de 

ácido ascórbico/100 g de yuca) a una probabilidad de p < 0,05.  

 pH 

 

Al comparar los valores de pH de la yuca fresca (Tabla 4) con los de la yuca procesada 

(Tabla 11 y Figura 4), se observó que existe un ligero incremento de pH tanto de la yuca 

cosechada a 8 como a 10 meses, que se correlaciona con los resultados de la acidez de la 

yuca. El análisis de varianza de pH (Tabla 22 ver en anexos) indicó que existe diferencia 

significativa (p<0,05) en la variable A; mientras que las variables B y C no presentan 

diferencias significativas. El análisis de Tukey (Tabla 23 ver en anexos) mostró diferencia 

significativa entre tratamientos, siendo el pH mínimo 6,1 (T6=a1b0c1) y el pH máximo 6,9 

(T1=a0b0c0). Con respecto a las pruebas de rangos múltiples para pH por tratamiento 

(Tabla 24 ver en anexos), se observó que los tratamientos T1, T5 y T7, que utilizan yuca 

de 8 meses, al final del precocido presentan pH similar (entre 6,7 y 6,9); mientras que los 

tratamientos T6, T8 y T2 que utilizan yuca de 10 meses, presentan un pH más bajo que el 

grupo anterior (pH 6,1 y 6,3). Los tratamientos T3 y T4 son similares con un pH de 6,5 y 

6,6, respectivamente. Mis (2013), indica que yucas escaldadas presentan un pH de 6,5. 
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Figura 4. pH de los diferentes tratamientos de yuca 
 𝑥̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado. 

a0: 8 meses de periodo vegetativo, a1: 10 meses de periodo vegetativo, b0: 2.5 min de precocción, b1: 5,0 min de 

precocción, c0: 10 min de congelación IQF, c1: 15 min de congelación IQF. 

 

Al comparar los datos promedio de pH de los tratamientos en los cuales se utilizó yuca de 

8 y 10 meses, se obtuvieron valores de 6,7 y 6,3, respectivamente; lo cual indica que los 

tratamientos con yuca de 8 meses tienen un pH superior en comparación con el de 10 

meses.  

 Humedad 

 

Al observar los valores de humedad de la yuca procesada de los diferentes tratamientos 

entre 46,16% y 50,56 % (Tabla 12 ver en anexos y Figura 5) y comparar con el de la yuca 

sin tratamiento entre 61,32 % y 62,82 % (Tabla 4), se observó una disminución del 

contenido de humedad debido a los procesos de precocido y prefritura. Ortega y Montes 

(2015), explican que la pérdida de humedad de papas a la francesa se debe al 

comportamiento durante la fritura, a un tratamiento térmico rápido y a temperaturas altas. 

Millan et al. (2011), explicaron que el agua es absorbida por el almidón y que algunos 

carbohidratos son capaces de retener el agua absorbida en las paredes celulares del 
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tubérculo. Además, que la principal propiedad que afecta la hidratación es la 

gelatinización del almidón, en la cual el almidón se hincha hasta un punto máximo.  

El análisis de varianza de humedad de los tratamientos (Tabla 25 ver en anexos) indicó 

que no existe diferencia significativa entre tratamientos; es decir, el producto no es 

afectado por ninguno de los factores (edad de periodo vegetativo, tiempo de precocción y 

tiempo de congelación).  

 
Figura 5. Humedad (%) de los diferentes tratamientos de yuca 
 𝑥̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado. 

a0: 8 meses de periodo vegetativo, a1: 10 meses de periodo vegetativo, b0: 2.5 min de precocción, b1: 5,0 min de 

precocción, c0: 10 min de congelación IQF, c1: 15 min de congelación IQF. 

 

Al realizar una comparación entre los datos promedio de humedad entre los tratamientos 

en los cuales se utilizó yuca de 8 y 10 meses, se obtuvieron valores de 49,21 y 47,87 (%) 

respectivamente, lo que indica que los tratamientos con yuca de 8 meses poseen una 

humedad mayor en comparación con la de 10 meses. 

 Actividad de agua (aw) 

 

Los resultados de aw de los tratamientos de la yuca procesada se presentan en la Tabla 13 

(ver en anexos) y en la Figura 6. Al comparar los resultados de aw de la yuca fresca sin 

tratamiento (Tabla 4) con los de los tratamientos, se observó un decremento ligero de la 
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misma, de un promedio de 0,995 (8 meses) y 0,994 (10 meses) a 0,985 (8 meses) y 0,976 

(10 meses). Si bien es cierto, existe una disminución de la aw por la acción de los 

tratamientos térmicos de precocción y prefritura; el almidón juega un rol importante en la 

capacidad de retención de agua en el producto final. Mis (2013), expresa que la aw aumenta 

en trozos de yuca al ser sometidos a una precocción porque está relacionado con la 

gelatinización del almidón que ocurre a temperaturas entre 61–71°C, y que a medida que 

el almidón se calienta en agua, van reteniendo más agua de manera irreversible, causando 

un hinchamiento del almidón. El valor de aw de 0,997, al ser comparado con la aw del 

presente estudio entre 0,972 y 0,988, presenta una diferencia mínima. 

 
Figura 6. Actividad de agua (aw) de los diferentes tratamientos de yuca 
 𝑥̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado 

a0: 8 meses de periodo vegetativo, a1: 10 meses de periodo vegetativo, b0: 2.5 min de precocción, b1: 5,0 min de 

precocción, c0: 10 min de congelación IQF, c1: 15 min de congelación IQF. 

 

El análisis de varianza (Tabla 26 ver en anexos) señaló que existe diferencia significativa 

(p<0,05) en la aw entre los tratamientos debido al efecto de la variable A (periodo 

vegetativo), mientras que las otras variables (tiempo de precocción y tiempo de 

congelación) no inciden en el producto. El análisis de Tukey (Tabla 27 ver en anexos) 

señaló diferencia significativa (p<0,05) en la aw entre los tratamientos, siendo mayor la aw 

a 8 meses (0,985). Con respecto a las pruebas de rangos múltiples para aw por tratamiento 
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(Tabla 28 ver en anexos) se observó que los tratamientos T5, T7, T3 y T1 no presentan 

diferencia significativa entre ellos; igual ocurre con los tratamientos T6, T2, T8 y T4.  

 

4.1.4.2 Análisis sensorial de los tratamientos 

 

Previo al análisis sensorial, las muestras de los tratamientos se sometieron a un proceso 

de fritura a 160 °C por 4 min. La Tabla 6 muestra los resultados del análisis sensorial de 

los diferentes tratamientos. 

Tabla 6. Selección del mejor tratamiento mediante análisis sensorial de los diferentes tratamientos 

𝑥̅± D.E correspondiente a 28 catadores. Comparación de datos en columna referente a cada atributo.  

a0: 8 meses de periodo vegetativo, a1: 10 meses de periodo vegetativo, b0: 2.5 min de precocción, b1: 5,0 min de 

precocción, c0: 10 min de congelación IQF, c1: 15 min de congelación IQF. 

 

El análisis de varianza para color de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 29 ver en 

anexos) señaló que no existe diferencia significativa (p>0,05) entre ellos; de tal manera 

que el color estadísticamente sería similar encontrándose entre valores desde 3,86 a 4,47 

mismos que se encuentran en la escala de la hoja de cata como “gusta”. 

El análisis de varianza para sabor de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 31 ver en 

anexos) señaló que existe diferencia significativa (p<0,05) entre ellos. El mayor valor de 

sabor corresponde al T8 (4,47) que se encuentra entre “gusta” y “gusta mucho”. Las 

pruebas de rangos múltiples para sabor indicaron que los tratamientos T8, T7, T5, T4 y 

T3 son similares estadísticamente. Esta valoración es exclusiva del producto, sin adición 

de ningún tipo de condimentos como sal o salsa.  

   Atributos 

Combinación Trat. Color Sabor Olor Textura Aceptabilidad 

a0b0c0  1 4,05 ±0,86 
a
 3,43±0,93 

cd
 4,10±0,62 

ab
 3,57±0,98 

b
 3,61±0,80 

b
 

a1b0c0 2 4,10±0,70 
a
 3,14±0,98 

d
 3,76±0,62 

b
 3,86±1,15 

ab
 3,52±0,87 

b
 

a0b1c0 3 4,38±0,50 
a
 4,35±0,58 

ab
 4,24±0,70 

ab
 4,19±0,75 

ab
 4,19±0,75 

ab
 

a1b1c0 4 4,33±0,58 
a
 4,18±0,57 

abc
 4,19±0,75 

ab
 4,38±0,58 

ab
 4,19±0,51 

ab
 

a0b0c1 5 4,47±0,80 
a
 4,22±0,74 

abc
 3,90±0,69 

ab
 4,00±0,94 

ab
 4,09±0,54 

ab
 

a1b0c1 6 3,86±1,01 a 3,51±0,68 
bcd

 3,90±0,86 
ab

 3,81±0,93 
ab

 3,52±0,87 
b
 

a0b1c1  7 4,47±0,60 
a
 4,14±0,71 

abc
 3,90±0,62 

ab
 4,10±0,70 

ab
 3,90±0,83 

b
 

a1b1c1 8 4,38±0,59 
a
 4,47±0,60 a 4,48±0,75 

a
 4,43±0,81 

a
 4,71±0,56 

a
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El análisis de varianza para olor de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 33 ver en 

anexos) señaló que existe diferencia significativa (p<0,05) entre ellos. El mayor valor de 

olor corresponde al T8 (4,48) que se encuentra en “gusta” Las pruebas de rangos múltiples 

para olor indicaron que los tratamientos T7, T6, T5, T4, T3 y T1 son similares 

estadísticamente y corresponde a “gusta”.  

El análisis de varianza para textura de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 35 ver en 

anexos) señaló que existe diferencia significativa (p<0,05) entre ellos; es decir, la textura 

difiere entre los tratamientos. El mayor valor de textura corresponde al T8 (4,42) que se 

encuentra en “gusta” Las pruebas de rangos múltiples para textura indicaron que los 

tratamientos T7, T6, T5, T4, T3 y T2 son similares estadísticamente y corresponde a 

“gusta”.  

El análisis de varianza para aceptabilidad de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 37 

ver en anexos) señaló que existe diferencia significativa (p<0,05) entre ellos. La mejor 

aceptabilidad presentó el T8 cuyo valor es cercano a “gusta mucho” 4,71.  

Al realizar las comparaciones correspondientes entre los tratamientos según sus atributos 

sensoriales se seleccionó como mejor tratamiento al T8 con los siguientes valores: color 

4,38; sabor 4,47; olor 4,48; textura 4,43 y aceptabilidad 4,71. En un producto nuevo los 

parámetros que se valoran de forma más significativa son: textura y color ya que son 

parámetros importantes al momento de catar y aceptar dicho alimento. Tomando en cuenta 

que la aceptabilidad es el atributo sensorial que define que dicho alimento es agradable 

para los consumidores. 

4.1.4.3 Análisis físico-químicos del mejor tratamiento T8 (a1b1c1) 
 

En la Tabla 7 se observan los resultados de los análisis físico-químicos (humedad, aw, 

acidez, pH, grasa, textura, color, azúcares reductores y sólidos solubles) del mejor 

tratamiento de yuca prefrita. 
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Tabla 7. Características físico-químicas de la yuca fresca y prefrita 

ANÁLISIS 

YUCA FRESCA YUCA PREFRITA 

Humedad (%) 62,82 ± 2,73 48,62 ± 2,04 

aw 0,99 ± 0,002 0,98 ± 0,003 

pH 6,10 ± 0,090 6,31 ± 0,21 

Acidez total (%) 0,34 ± 0,027 0,17 ± 0,04 

Grasa (%) 0,34 ± 0,006 3,62 ± 0,06 

Textura (dureza %) 25,45 ± 1,455 3,33 ± 0,58 

Azúcares reductores (%) 

b.h. 
0,29 ± 0,023 0,34 ± 0,002 

Sólidos solubles (°Brix) 4,67 ± 0,580 3,67 ± 0,57 

 

La yuca prefrita y congelada en IQF es un alimento con características atractivas y de 

buena aceptabilidad según el análisis sensorial realizado y puede ser utilizado para la 

preparación de diferentes platos culinarios, así como para consumir como snack. 

Según Villada et al. (2009) la fritura tiene como objetivo modificar las características 

organolépticas de la yuca, tiene un efecto conservador por la destrucción térmica de los 

microorganismos y por reducción de la actividad de agua (aw) en la superficie del mismo. 

El alimento adquiere características agradables de color durante la fritura, así como ciertas 

características adecuadas de textura y aroma como consecuencia de la reacción de 

Maillard y de la absorción por el alimento de compuestos volátiles producidos durante la 

fritura; haciendo que la yuca frita sea muy agradable y aceptada por los consumidores. 

 Humedad  

En la Tabla 7 se observa que la humedad de la yuca prefrita congelada del mejor 

tratamiento es menor con respecto a la materia prima debido a los procesos térmicos de 

precocción y prefritura; sin embargo, dado que la humedad y la aw son altas, el producto 
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sigue siendo altamente perecedero. Al comparar la humedad de la yuca prefrita congelada 

con papa prefrita congelada  (63,14 %) (Pazmiño, 2010), se puede observar que el 

contenido de humedad de la yuca es menor, lo cual le dará una mejor estabilidad al 

producto. Además, la diferencia de humedad puede deberse al procesamiento, 

composición físico-química, lugar de cosecha y tipo de tubérculo. Según Millan et al. 

(2011), la gelatinización del almidón puede ser la propiedad principal que afecta la 

hidratación, ya que durante este proceso el almidón se hincha absorbiendo agua hasta un 

punto máximo de equilibrio. La formación de la corteza que es una película muy delgada 

que se forma por gelatinización parcial del almidón, coagulación de proteína y 

caramelización de los azúcares es importante para lograr una buena apariencia, prevenir 

la absorción de aceite y obtener una estructura crujiente. Rojas-Rivera (2012), manifiesta 

que en productos fritos un factor importante que indica la calidad de dichos alimentos es 

el contenido de humedad, ya que de este dependen otros factores como la textura y el 

color. Pazmiño (2010), manifiesta que en la congelación IQF se da la inactivación 

enzimática, eliminación de los gases ocluidos en los tejidos, formación de cristales de 

hielo más pequeños, y menor destrucción de las células del alimento, reduciendo de forma 

importante los fenómenos de oxidación y reducción de la carga microbiana superficial en 

un 90 %.  

 Actividad de agua 

La Tabla 7 muestra que el valor de la aw de la yuca prefrita congelada es similar al de la 

yuca fresca; es decir, el procesamiento de la yuca reduce mínimamente la aw del producto 

Según Tirado et al. (2012), en la prefritura o fritura por inmersión, el alimento sufre 

cambios organolépticos, químicos y físicos e incluso se presenta la gelatinización de 

almidones, desnaturalización de proteínas, vaporización de agua, formación de corteza, 

destrucción de microorganismos, inactivación de enzimas y reducción de la actividad de 

agua.  

Maradiaga et al. (2011), afirma que las bajas temperaturas es un método práctico para 

conservar los alimentos, ya que solidifica el agua contenida en los mismos, y esta deja de 

estar disponible para reacciones que suelen constituir la degradación de alimentos. El 
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efecto combinado de las bajas temperaturas y la reducción de la actividad de agua causan 

la inhibición total o parcial de los principales agentes de la degradación de los alimentos, 

permitiendo de esta manera alargar su vida útil en productos procesados, durante periodos 

de tiempo relativamente largos manteniendo sus propiedades nutricionales y 

organolépticas. 

 pH y Acidez  

La Tabla 7 muestra el valor de pH de la yuca prefrita congelada (6,3), ligeramente mayor 

con respecto a la yuca fresca (6,1). El estudio realizado por Mis (2013), señala un valor 

de 6,5 para trozos de yuca precocidos, diferencia mínima que puede deberse a la aplicación 

de los diversos tratamientos térmicos a los que se somete el tubérculo durante su 

procesamiento. La incidencia del procesamiento se observa también en la acidez de la 

yuca prefrita congelada (0,17 %), que se reduce notoriamente en comparación a la yuca 

fresca (0,34 %). 

 Grasa  

 

El contenido de grasa de la yuca prefrita se incrementó a 3,6 % (Tabla 7) probablemente 

debido al proceso de fritura que involucra la eliminación de agua y absorción de aceite del 

producto.  

Montes et al. (2016), afirman que el aceite actúa como transmisor de calor de manera 

rápida y uniforme, produce el calentamiento del producto y causa la evaporación del agua. 

Esto permite que el producto absorba el aceite circundante, remplazando los espacios de 

agua liberado, acompañado de múltiples y complejas reacciones químicas que conllevan 

a la formación de una corteza característica del producto final. 

(Montes et al., 2016), señalan contenido de grasa en varios alimentos: frutos secos 

tostados 6 %, papas fritas 40 %, pescado o pollo apanado con harina 15  %, pescado o 

pollo apanado con pan 20 %, masas dulces entre 15 y 20 %, papas fritas en forma de 

“bastón” 10 %, y papas fritas “chips” entre 35 y 40 %. Al comparar dichos valores con el 

obtenido en el presente estudio existe una diferencia significativa en donde existe un 
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incremento de grasa en el producto final, y que el contenido es bajo con respecto a otros 

productos fritos. 

 Textura (dureza) 

 

En la Tabla 7 se observa que la yuca fresca presenta la máxima dureza (25,45 N) debido 

a su estructura y composición química inicial, misma que posteriormente se ablanda (3,33 

N) por los procesos de precocción, prefritura y congelación, dando lugar a un producto de 

poca dureza y fácilmente masticable. Ortega y Montes (2015), afirman que cambios 

físicos, químicos y estructurales en el tejido ocurren durante el proceso de fritura, 

incluyendo transferencia de calor y de masa con reacciones químicas. Esto sucede en 

alimentos con altos contenidos de almidón, como es el caso de la papa y la yuca, donde la 

mayor influencia sobre la textura es dada por la gelatinización del almidón. Correa (2004), 

obtuvo una textura entre 5,9 y 6,8 N en papas prefritas de diferentes variedades, superior 

a la yuca prefrita de la presente investigación, la cual se podría deber al tipo de tubérculo, 

edad de periodo vegetativo, tiempos utilizados en los tratamientos térmicos, y tipo de 

congelación. En un estudio realizado por Mendoza (2012), en papas prefritas, se señala 

que la principal razón por la que varía la textura se debe indirectamente a la velocidad de 

congelación, puesto que es la responsable del tamaño de los cristales de hielo que alteran 

la estructura celular del tejido vegetal. 

 Color 

 

El color es un parámetro importante en la calidad de los productos fritos. En la Tabla 8 se 

muestran los resultados de los componentes cromáticos de la yuca fresca y prefrita.  

Tabla 8. Análisis de color de yuca fresca y prefrita 

YUCA L* a* b* C* H° IC* 
color total 

(ΔΕ)* 

FRESCA 87,6 ±1,28 3,36 ±0,33 25,46 ±0,21 25,66 ±0,27 82,50 ±0,64 1,51 ±0,13  

PREFRITA 68,6 ±1,88 3,30 ±1,24 35,78 ±4,76 35,92 ±4,87 84,82 ±1,46 1,32 ±0,38 21,99 ± 2,60 

L*: indicador de luminosidad; a*: espectro que va desde verde (-) hasta rojo (+); b*: espectro que va desde azul (-) hasta 

amarillo (+), C*: cromaticidad, H°: tono, IC*: índice de color, y (ΔE) *: color total. 

𝑥̅± D.E correspondiente a 5 bastones de yuca  
 

Se observó que el mayor valor de L* corresponde a la yuca fresca (87,6), que indica una 

tendencia hacia el blanco, y que disminuye a (68,6) por el efecto del procesamiento. 
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Ortega y Montes (2015), indican que la L* de la yuca disminuye con el incremento de la 

temperatura y el tiempo de precocción y fritura, donde la yuca tiende a oscurecerse. Dicho 

tubérculo tiene componentes como proteínas y azúcares reductores, los cuales son 

responsables de los cambios de color como producto de la reacción de Maillard.  

El valor de C* aumenta de 25,66 en la fresca a 35,95 en la prefrita debido a los procesos 

térmicos. Según Ortega y Montes (2015), el incremento de este parámetro durante la 

fritura a 160 °C se debe a la formación de compuestos coloreados de la reacción no 

enzimática de Maillard y caramelización de carbohidratos. 

Finalmente, el ΔΕ* de 21,99 es la diferencia de la tonalidad del producto procesado con 

respecto a la yuca fresca (estándar), debido a los procesos de preccoción, prefritura y 

congelación. (Canacuan et al., 2016), indican que el aumento de ΔE se debe a los 

tratamientos térmicos en las muestras estudiadas donde eventualmente explican que 

podría deberse a reacciones de isomeración de carotenoides, polimerización y degradación 

de antocianinas, y reacciones de pardeamiento de Maillard, y oxidación del ácido 

ascórbico. También afirman que ΔE es un valor que permitiría evaluar la intensidad del 

tratamiento térmico, en alimentos siendo un gran aporte para el diseño de productos, 

equipos, instalación de procesos térmicos e identificación de puntos críticos de proceso 

que garanticen la conservación final de tan importante atributo de calidad. 

 Azúcares Reductores 

 

Al comparar los contenidos de azúcares reductores de la yuca fresca (0,29 %) y la prefrita 

(0,34 %), no existe diferencia significativa (p < 0,05) entre los productos (Tabla 40 ver en 

anexos). El contenido de azúcares reductores en yuca prefrita de 0,34 % (Tabla 7), es 

menor al valor reportado por Techeira et al. (2014) para hojuelas de yuca (0,69 %), 

variación que puede deberse a la variedad, condiciones climáticas y agronómicas del 

cultivo, o procesamiento.  

García-Segovia et al. (2016), afirman que la precocción es un método común para evitar 

el pardeamiento antes de freir, pues aquel proceso térmico inicial ayuda a lixiviar los 

azúcares solubles y al calentar las muestras a una temperatura superior al punto de 
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gelatinización del almidón permite una disminución de los azúcares reductores implicados 

en la reacción de Maillard. Mientras que en el estudio realizado en papas por Espinal et 

al. (2005), menciona que durante la precocción en agua a 82 ºC se bloquea la actividad 

enzimática y se remueven los azúcares reductores. 

Un contenido bajo de azúcares reductores permite un color apropiado del producto 

prefrito. Hasbún et al. (2009), manifiestan que la presencia de azúcares reductores en el 

proceso de fritura es de gran importancia, ya que el contenido de estos se correlaciona con 

el grado de oscurecimiento no enzimático que se desarrolla durante el calentamiento; por 

ende, para una buena calidad de papas prefritas congeladas es recomendable contenidos 

de azúcares reductores ≤0,30% del peso fresco. Correa (2004), indica que el contenido de 

azúcares reductores debe mantenerse <0.5% con base al peso fresco para papas fritas en 

tiras y <0.2% para hojuelas, a fin de evitar consecuencias negativas en el color y sabor del 

producto final. 

 Sólidos Solubles  

 

Al comparar los sólidos solubles en yuca fresca (4,67 °Brix) y la prefrita (3,67 °Brix), se 

observa un decremento luego de los procesos térmicos; sin embargo, estadísticamente no 

existe diferencia significativa (p < 0,05) entre los productos (Tabla 42 ver en anexos). 

Según Villada et al. (2009), durante la precocción en agua, los sólidos solubles de la yuca 

pasan al líquido, y al momento en que la yuca es sometida a fritura pierde agua (pérdida 

de peso), gana sólidos solubles y reduce su volumen.  

4.1.4.4 Análisis microbiológico del mejor tratamiento  

 

En la Tabla 9 se observan los resultados del análisis microbiológico de la yuca prefrita. 

Las cargas microbianas de los parámetros microbiológicos se encuentran debajo del 

máximo permitido para yuca prefrita congelada, lo cual significa que el producto es apto 

higiénicamente para el consumo. El control del crecimiento microbiano en la yuca prefrita 

está determinado por los procesos de: precocción, prefritura, congelación IQF y 

almacenamiento en congelación. 
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Tabla 9. Recuento de microorganismos (UFC.g-1) de yuca prefrita 

Método de análisis Yuca Prefrita 

(UFC.g-1) 

Máximo permitido en yuca 

prefrita y congelada* (UFC.g-1) 

Aerobios mesófilos totales <10 104 

Mohos y levaduras <10 103 

Staphylococcus aureus <10 10 

Escherichia coli <10 10 

Coliformes totales <10 - 

Salmonella Ausencia en 25 g Ausencia en 25 g 

Fuente: *Digesa y Minsa (2003)  

4.2. Verificación de hipótesis  

  

De acuerdo con los resultados de los análisis estadísticos en los diferentes tratamientos 

propuestos para la evaluación físico-química y sensorial de la yuca prefrita, se acepta la 

hipótesis alternativa Ha: La aplicación de la precocción, prefritura y congelación IQF 

influye en las características físico-químicas y sensoriales de la yuca prefrita; y se rechaza 

la hipótesis nula (Ho).  
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones  

 

 Se determinaron las características físico-químicas y microbiológicas de la yuca 

amarilla (Manihot esculenta Crantz) cosechada a 8 y 10 meses de edad de período 

vegetativo. Al comparar la yuca de los dos periodos de cosecha, los resultados de 

humedad y aw entre 61,3-62,8 % y 0,995-0,994, respectivamente fueron similares y 

corresponden a alimentos frescos de alta humedad. Contrariamente, los resultados de 

acidez y pH de los dos periodos fueron diferentes entre 0,24-0,34 g de ácido 

ascórbico/100 g de yuca y 6,4-6,1, respectivamente. Mientras que el peso (659,6 g) y 

el rendimiento (82.3 %) de la yuca de 10 meses fue superior a la de 8 meses (411,9 g 

y 80,5 %). Los resultados microbiológicos de aerobios mesófilos totales, mohos y 

levaduras, y coliformes totales de la yuca de 8 meses fueron superiores a la de 10 

meses. Mientras que la carga de S. aureus, E. coli y Salmonella de los dos periodos 

vegetativos fue similar. La variabilidad de los resultados en los dos estados vegetativos 

se debería a la fisiología del tubérculo y a las condiciones de cultivo y climáticas. 

 

 Se desarrolló la tecnología de procesamiento para elaborar yuca precocida, prefrita y 

congelada en IQF tipo bastón considerando los factores de proceso: edad de periodo 

vegetativo, tiempo de precocción y tiempo de congelación IQF. Los resultados de las 

pruebas experimentales determinaron como el mejor tratamiento a la yuca de 10 meses 

de periodo vegetativo, precocción a 90 °C por 5 min, prefritura a 160 °C por 5 min, y 

congelación IQF a - 40 °C por 15 min. 

 

 Se evaluaron las características físico-químicas y sensoriales de la yuca prefrita de los 

diferentes tratamientos, cuyos resultados se encontraron en rangos similares a otros 

estudios, el factor preponderante que influyó en la calidad del producto final fue la 

edad de periodo vegetativo de 10 meses. 
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 El mejor tratamiento, en base al análisis sensorial del producto, fue el T8 (a1b1c1: yuca 

de 10 meses de periodo vegetativo, 5 min de precocción y 15 min de congelación en 

IQF), con la siguiente valoración: color 4,38, sabor 4,47, olor 4,48, textura 4,43 y 

aceptabilidad 4,71. Estos valores corresponden a un producto final que se encuentra 

entre “gusta” y “gusta mucho”. Vale destacar el contenido de grasa del producto (3,6 

%), cuyo valor es inferior a productos fritos similares, debido probablemente a la 

estructura lineal de la yuca, y al almidón que se hincha en el proceso de precocción y 

regula el ingreso de aceite durante la prefritura.  

 

5.2. Recomendaciones 

 

 Determinar la vida útil de la yuca prefrita para su comercialización en condiciones de 

almacenamiento por congelación (-20 °C).  

 Realizar un estudio económico de la viabilidad del producto en el mercado a nivel 

nacional. 

 Ejecutar un estudio investigativo similar con yuca blanca producida en la provincia de 

Pastaza. 
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Análisis físico-químicos 
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Tabla 10. Acidez total (% ácido ascórbico) de los diferentes tratamientos de yuca 

Tratamiento Combinación R 1 R 2 R 3 Promedio ± Desv. Estándar 

1 a0b0c0 0,212 0,113 0,073 0,132 ± 0,072 

2 a1b0c0 0,185 0,146 0,139 0,157 ± 0,025 

3 a0b1c0 0,207 0,149 0,107 0,154 ± 0,050 

4 a1b1c0 0,135 0,182 0,091 0,136 ± 0,046 

5 a0b0c1 0,135 0,125 0,088 0,116 ± 0,025 

6 a1b0c1 0,187 0,180 0,181 0,183 ± 0,004 

7 a0b1c1 0,189 0,123 0,068 0,127 ± 0,060 

8 a1b1c1 0,206 0,176 0,128 0,170 ± 0,039 
1 x̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.  

 

Tabla 11. pH de los diferentes tratamientos de yuca 

Tratamiento Combinación R 1 R 2 R 3 Promedio ± Desv. Estándar 

1 a0b0c0 6,693 7,018 7,043 6,918 ± 0,195 

2 a1b0c0 6,364 6,367 6,387 6,373 ± 0,013 

3 a0b1c0 6,526 6,773 6,466 6,588 ± 0,163 

4 a1b1c0 6,488 6,215 6,825 6,509 ± 0,306 

5 a0b0c1 6,870 6,674 6,858 6,801 ± 0,110 

6 a1b0c1 6,167 5,994 6,368 6,176 ± 0,187 

7 a0b1c1 6,654 6,764 6,903 6,773 ± 0,125 

8 a1b1c1 6,176 6,194 6,551 6,307 ± 0,211 
 x̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.  

 

Tabla 12. Humedad  (%)  de los diferentes tratamientos de yuca 

Tratamiento Combinación R 1 R 2 R 3 Promedio ± Desv. Estándar 

1 a0b0c0 53,183 52,127 46,393 50,568 ± 3,654 

2 a1b0c0 44,967 41,323 55,933 47,408 ± 7,605 

3 a0b1c0 50,737 52,350 46,247 49,778 ± 3,163 

4 a1b1c0 47,107 51,583 48,857 49,182 ± 2,256 

5 a0b0c1 54,463 38,607 45,427 46,166 ± 7,954 

6 a1b0c1 46,507 42,153 50,117 46,259 ± 3,987 

7 a0b1c1 45,260 54,150 51,547 50,319 ± 4,570 

8 a1b1c1 50,720 46,640 48,500 48,620 ± 2,043 
 x̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.  
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Tabla 13. Actividad de agua (aw) de los diferentes tratamientos de yuca 

Tratamiento Combinación R 1 R 2 R 3 Promedio ± Desv. Estándar 

1 a0b0c0 0,989 0,991 0,984 0,988 ± 0,003 

2 a1b0c0 0,967 0,970 0,982 0,973 ± 0,008 

3 a0b1c0 0,986 0,987 0,982 0,985 ± 0,003 

4 a1b1c0 0,973 0,987 0,983 0,981 ± 0,008 

5 a0b0c1 0,988 0,980 0,982 0,983 ± 0,004 

6 a1b0c1 0,966 0,971 0,978 0,972 ± 0,006 

7 a0b1c1 0,980 0,993 0,982 0,985 ± 0,007 

8 a1b1c1 0,980 0,975 0,977 0,977 ± 0,003 

  x̅± D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

54 
 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

Análisis Sensorial 
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Tabla 14. Análisis sensorial del parámetro color de yuca frita en los diferentes tratamientos 

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 

Catadores R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 

1 5 5 4 4 2 4                                     

2             5 4 5 4 5 4                         

3                         4 5 5 5 2 5             

4                                     5 5 5 4 4 4 

5 5 4 3       4 4 5                               

6       5 5 4                               4 3 5 

7                   5 4 5 4 4 4                   

8                               5 4 3 4 5 4       

9 5 3 5             4 5 4                         

10       4 4 4                         4 4 4       

11             5 4 4             4 4 5             

12                         5 5 5             5 5 4 

13 3 4 5                   5 4 5                   

14       4 4 4 5 4 5                               

15                   4 4 4             5 4 5       

16                               5 4 4       4 4 4 

17 3 3 3                         4 4 2             

18       4 4 4       5 5 3                         

19             4 4 4                         4 5 4 

20                         5 5 5       4 5 5       

21 4 5 5                               4 5 5       

22       4 3 5                   4 2 5             

23             5 4 4       4 3 2                   

24                   4 4 5                   5 5 4 

25 3 4 4                                     5 5 5 

26       5 4 5             5 4 4                   

27             5 4 4                   3 5 5       

28                   5 4 4       4 3 3             
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Tabla 15. Análisis sensorial del parámetro sabor de yuca frita en los diferentes tratamientos 

Tratamientos  1 2 3 4 5 6 7 8 

Catadores R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 

1 4 5 4 4 5 3                                     

2             4 4 5 4 5 5                         

3                         4 3 4 3 2 4             

4                                     3 4 3 4 5 4 

5 3 2 3       4 4 4                               

6       3 3 4                               5 5 5 

7                   4 4 4 3 4 3                   

8                               4 3 4 5 4 3       

9 5 3 3             4 4 4                         

10       4 2 2                         4 4 4       

11             5 5 4             3 4 4             

12                         5 4 3             4 5 3 

13 4 2 3                   4 5 4                   

14       2 4 2 4 5 5                               

15                   4 4 3             5 4 4       

16                               4 4 3       4 4 4 

17 4 2 4                         4 3 4             

18       4 3 3       5 4 3                         

19             4 5 4                         5 5 4 

20                         5 5 3       3 4 4       

21 4 3 4                               4 5 3       

22       4 5 5                   4 5 4             

23             5 4 4       4 4 4                   

24                   5 5 4                   5 5 5 

25 4 3 5                                     4 5 5 

26       4 3 3             5 4 3                   

27             5 3 4                   4 5 5       

28                   4 4 4       3 3 3             
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Tabla 16. Análisis sensorial del parámetro olor de yuca frita en los diferentes tratamientos 

Tratamientos  1 2 3 4 5 6 7 8 

Catadores R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 

1 5 5 4 4 5 3                                     

2             3 4 5 5 4 4                         

3                         3 3 4 4 3 3             

4                                     4 4 4 4 4 3 

5 3 4 4       5 4 4                               

6       3 3 4                               5 5 5 

7                   4 5 4 5 5 4                   

8                               4 5 4 3 3 5       

9 5 3 4             4 5 5                         

10       4 3 3                         5 4 4       

11             5 5 4             4 4 5             

12                         4 4 4             4 5 5 

13 4 4 5                   4 4 3                   

14       4 5 4 4 5 5                               

15                   3 4 3             4 4 4       

16                               5 5 4       5 5 5 

17 4 3 5                   5 4 4                   

18       4 4 4       5 5 4                         

19             4 5 4                         3 3 5 

20                         4 5 3       3 5 4       

21 4 4 4                               3 4 3       

22       4 3 3                   4 3 3             

23             3 4 4       5 3 3                   

24                   4 5 3                   5 4 5 

25 4 4 4                                     5 4 5 

26       4 4 4             4 4 4                   

27             5 3 4                   4 4 4       

28                   4 3 5       4 3 2             
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Tabla 17. Análisis sensorial del parámetro textura de yuca frita en los diferentes tratamientos 

Tratamientos  1 2 3 4 5 6 7 8 

Catadores R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 

1 3 3 4 3 4 2                                     

2             4 4 4 4 4 5                         

3                         4 4 4 4 3 5             

4                                     3 4 4 5 5 3 

5 4 4 3       4 2 3                               

6       5 2 4                               4 4 5 

7                   4 4 4 3 2 5                   

8                               4 3 4 5 4 4       

9 4 4 5             5 5 4                         

10       4 2 2                         5 4 4       

11             4 4 4             2 4 4             

12                         5 4 2             5 5 2 

13 5 1 4             4 4 5                         

14       5 5 4 4 5 5                               

15                   4 4 3             4 4 4       

16                               5 4 4       5 4 4 

17 4 2 4                         3 4 4             

18       5 5 4       5 5 5                         

19             5 5 5                         4 5 4 

20                         3 5 5       5 5 4       

21 4 3 2                               4 4 2       

22       3 5 4                   3 5 5             

23             5 4 4       4 5 4                   

24                   5 5 4                   5 5 5 

25 4 4 4                                     4 5 5 

26       5 5 3             4 4 4                   

27             4 4 5                   5 4 4       

28                   4 4 5       3 2 5             
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Tabla 18. Análisis sensorial del parámetro aceptabilidad de yuca frita en los diferentes tratamientos 

Tratamientos  1 2 3 4 5 6 7 8 

Catadores R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 R.1 R.2 R.3 

1 4 4 4 3 4 3                                     

2             4 4 5 5 4 5                         

3                         4 3 4 3 3 3             

4                                     3 4 3 5 5 4 

5 3 2 3       4 3 3                               

6       3 3 4                               5 5 5 

7                   4 4 4 4 4 4                   

8                               4 4 4 5 3 3       

9 5 4 4             4 5 4                         

10       4 2 2                         4 3 4       

11             5 5 4             3 4 5             

12                         5 4 4             5 5 4 

13 3 3 5                   4 5 4                   

14       2 4 3 4 5 5                               

15                   4 4 3             5 5 4       

16                               4 4 4       3 4 5 

17 5 3 3                         5 4 3             

18       4 4 4       5 5 4                         

19             4 5 4                         5 5 5 

20                         4 5 3       3 3 5       

21 4 3 3                               4 5 3       

22       4 3 5                   4 3 4             

23             4 5 3       4 4 4                   

24                   4 4 4                   5 5 5 

25 4 3 4                                     4 5 5 

26       5 4 4             5 4 4                   

27             5 3 4                   4 5 4       

28                   4 4 4       2 2 2             
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ANEXO C  

 

Hoja de cata  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERÍA EN ALIMENTOS 

CARRERA DE INGENIERÍA EN ALIMENTOS  

PRODUCTO: Yuca Precocida, Prefrita y Congelada 

 

HOJA DE CATA 

      Nombre: ____________________________     Fecha: ________________________ 

Instrucciones: Por favor sírvase a degustar las muestras. Marque con una X el parámetro 

al cual corresponda su respuesta. 

Parámetro Escala 
Muestras 

COD:  COD: 

Color 

Gusta Mucho    

Gusta    

Ni gusta ni disgusta   

Disgusta   

Me disgusta mucho   

Sabor 

Gusta Mucho    

Gusta    

Ni gusta ni disgusta   

Disgusta   

Me disgusta mucho   

Olor 

Gusta Mucho    

Gusta    

Ni gusta ni disgusta   

Disgusta   

Me disgusta mucho   

Textura 

Gusta Mucho    

Gusta    

Ni gusta ni disgusta   

Disgusta   

Me disgusta mucho   

Aceptabilidad 

Gusta Mucho    

Gusta    

Ni gusta ni disgusta   

Disgusta   

Me disgusta mucho   

 

Comentarios y Sugerencias: 

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Gracias por su colaboración 
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ANEXO D  

Análisis Estadístico 
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Tabla 19. Análisis de varianza de ácidez de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A: Periodo Vegetativo 0,00501704 1 0,00501704 6,28 0,0251 

B: Tiempo de Cocción  3,57 E-7 1 3,57 E-7 0,00 0,9830 

C: Tiempo de 

Congelación  

0,0000920417 1 0,0000920417 0,12 0,7393 

Réplica  0,0211653 2 0,0211653 13,25 0,0006 

INTERACCIONES      

AB 0,00161704 1 0,00161704 2,02 0,1766 

AC 0,00408204 1 0,00408204 5,11 0,0402 

BC 0,000003375 1 0,000003375 0,00 0,9491 

ABC 0,000135375 1 0,000135375 0,17 0,6868 

RESIDUOS 0,0111801 14 0,000798577   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

0,0432926 23    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 
Tabla 20. Pruebas de rangos múltiples de ácidez por periodo vegetativo  

Método: 95,0 % Tukey HSD 

Nivel Casos Media LS Grupos Homogéneos 

a0 (8 meses periodo vegetativo) 12 0,132417 a 

a1 (10 meses periodo vegetativo) 12 0,161333 b 

 

Tabla 21. Pruebas de rangos múltiples de ácidez de los diferentes tratamientos de yuca 

Método: 95,0 % LSD 

Tratamiento Casos Media LS Grupos Homogéneos 

T5 3 0,116 a 

T7 3 0,127 ab 

T1 3 0,133 ab 

T4 3 0,136 abc 

T3 3 0,154 abc 

T2 3 0,157 abc 

T8 3 0,17 bc 

T6 3 0,183 c 
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Tabla 22. Análisis de varianza de pH de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A: Periodo Vegetativo 1,10339 1 1,10339 42,93 0,0000 

B: Tiempo de Cocción  0,00299267 1 0,00299267 0,12 0,7380 

C: Tiempo de Congelación  0,0410027 1 0,0410027 1,60 0,2272 

Réplica  0,171237 2 0,856186 3,33 0,0656 

INTERACCIONES      

AB 0,146016 1 0,146016 5,68 0,0319 

AC 0,0816667 1 0,0816667 3,18 0,0964 

BC 0,0330042 1 0,0330042 1,28 0,2762 

ABC 0,0357282 1 0,0357282 1,39 0,2580 

RESIDUOS 0,359825 14 0,0257282   

TOTAL (CORREGIDO) 1,97486 23    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Tabla 23. Pruebas de rangos múltiples de pH por periodo vegetativo 

Método: 95,0 % Tukey HSD 

Nivel Casos Media LS Grupos Homogéneos 

a1 (10 meses de periodo vegetativo) 12 6,34133 b 

a0 (8 meses de periodo vegetativo) 12 6,77017  a 

 

Tabla 24. Pruebas de rangos múltiples de pH de los diferentes tratamientos de yuca 

Método: 95,0 % LSD 

Tratamiento Casos Media LS Grupos Homogéneos 

T6 3 6,176 f 

T8 3 6,307 ef 

T2 3 6,373 def 

T4 3 6,509 cde 

T3 3 6,588 bcd 

T7 3 6,774 abc 

T5 3 6,801 ab 

T1 3 6,918 a 
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Tabla 25. Análisis de varianza de humedad de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A: Periodo Vegetativo 10,779 1 10,779 0,41 0,5304 

B: Tiempo de Cocción  21,09 1 21,09 0,81 0,3834 

C: Tiempo de Congelación  11,6427 1 11,6427 0,45 0,5146 

Réplica  16,4494 2 8,2247 0,32 0,7342 

INTERACCIONES      

AB 0,223494 1 0,223494 0,01 0,9275 

AC 1,73344 1 1,73344 0,07 0,8001 

BC 11,4651 1 11,4651 0,44 0,5178 

ABC 7,1177 1 7,1177 0,27 0,6093 

RESIDUOS 364,543 14 26,0388   

TOTAL (CORREGIDO) 445,043 23    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Tabla 26. Análisis de varianza de actividad de agua de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A: Periodo Vegetativo 0,000551042 1 0,000551042 17,42 0,0009 

B: Tiempo de Cocción  0,0000570417 1 0,0000570417 1,80 0,2007 

C: Tiempo de Congelación  0,0000350417 1 0,0000350417 1,11 0,3104 

Réplica  0,0000450833 2 0,0000225417 0,71 0,5074 

INTERACCIONES      

AB 0,000084375 1 0,000084375 2,67 0,1247 

AC 4,16667E-8 1 4,16667E-8 0,00 0,9716 

BC 0,00000204167 1 0,00000204167 0,06 0,8032 

ABC 0,000018375 1 0,000018375 0,58 0,4586 

RESIDUOS 0,000442917 14 0,0000316369   

TOTAL (CORREGIDO) 0,00123596 23    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

Tabla 27. Pruebas de rangos múltiples de actividad de agua por periodo vegetativo 

Método: 95,0 % Tukey HSD 

Nivel Casos Media LS Grupos Homogéneos 

a1 (10 meses periodo vegetativo) 12 0,97575 b 

a0 (8 meses periodo vegetativo) 12 0,985333  a 
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Tabla 28. Pruebas de rangos múltiples de actividad de agua de los diferentes tratamientos de yuca 

Método: 95,0 % LSD 

Tratamiento Casos Media LS Grupos Homogéneos 

T6 3 0,972 c 

T2 3 0,973 c 

T8 3 0,977 bc 

T4 3 0,981 abc 

T5 3 0,983 ab 

T7 3 0,985 ab 

T3 3 0,985 ab 

T1 3 0,988 a 

 

Tabla 29. Análisis de varianza de color de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 2,91667 7 0,416667 0,81 0,5783 

 B: Catadores 15,131 27 0,560406 1,09 0,3576 

 C: Réplicas 2,08333 2 1,04167 2,03 0,1352 

RESIDUOS 67,1667 131 0,512723   

TOTAL (CORREGIDO) 91,994 167    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

 

Tabla 30. Pruebas de rangos múltiples de color de los diferentes tratamientos de yuca  

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T6 21 3,85714 0,157491 a 

T1 21 4,04762 0,157491 a 

T2 21 4,09524 0,157491 a 

T4 21 4,33333 0,157491 a 

T3 21 4,38095 0,157491 a 

T8 21 4,38095 0,157491 a 

T7 21 4,47619 0,157491 a 

T5 21 4,47619 0,157491 a 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 
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Figura 7. Distribución de medias de color de los diferentes tratamientos  

 
Tabla 31. Análisis de varianza de sabor de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamientos 20,5 7 2,92857 6,19 0,0000 

 B: Catadores 22,2857 27 0,825397 1,74 0,0212 

 C: Réplicas 2,65476 2 1,32738 2,80 0,0642 

RESIDUOS 62,0119 131 0,473373   

Total (Corregido) 110,28 167    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Tabla 32. Pruebas de rangos múltiples de sabor de los diferentes tratamientos de yuca 

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T2 21 3,14286 0,193221 d 

T1 21 3,43452 0,193221 cd 

T6 21 3,51786 0,193221 bcd 

T7 21 4,14286 0,193221 abc 

T4 21 4,18452 0,193221 abc 

T5 21 4,22619 0,193221 abc 

T3 21 4,35119 0,193221 ab 

T8 21 4,47619 0,193221 a 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tratamientos

3,7

3,9

4,1

4,3

4,5

4,7

4,9
C

o
lo

r
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Figura 8. Distribución de medias de sabor de los diferentes tratamientos 
 

Tabla 33. Análisis de varianza de olor de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 6,29167 7 0,89881 1,99 0,0605 

 B: Catadores 19,9583 27 0,739198 1,64 0,0357 

 C: Réplicas 0,333333 2 0,166667 0,37 0,6916 

RESIDUOS 59,0417 131 0,4507   

Total (Corregido) 87,4048 167    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

Tabla 34. Pruebas de rangos múltiples de olor de los diferentes tratamientos de yuca  

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T2 21 3,7619 0,154303 b 

T6 21 3,90476 0,154303 ab 

T7 21 3,90476 0,154303 ab 

T5 21 3,90476 0,154303 ab 

T1 21 4,09524 0,154303 ab 

T4 21 4,19048 0,154303 ab 

T3 21 4,2381 0,154303 ab 

T8 21 4,47619 0,154303 a 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tratamientos

2,8

3,2

3,6

4

4,4

4,8
S

a
b
o
r
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Figura 9. Distribución de medias de olor de los diferentes tratamientos 

 

Tabla 35. Análisis de varianza de textura de los diferentes tratamientos de yuca. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 5,66667 7 0,809524 1,17 0,3219 

 B: Catadores 28,5952 27 1,05908 1,54 0,0590 

 C: Réplicas 1,19048 2 0,595238 0,86 0,4241 

RESIDUOS 90,3095 131 0,689386   

Total (Corregido) 132,708 167    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Tabla 36. Pruebas de rangos múltiples de textura de los diferentes tratamientos de yuca  

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tratamientos

3,2

3,5

3,8

4,1

4,4

4,7
O

lo
r

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T1 21 3,57143 0,189305 b 

T6 21 3,80952 0,189305 ab 

T2 21 3,85714 0,189305 ab 

T5 21 4,0 0,189305 ab 

T7 21 4,09524 0,189305 ab 

T3 21 4,19048 0,189305 ab 

T4 21 4,38095 0,189305 ab 

T8 21 4,42857 0,189305  a 



 
 

70 
 

Figura 10. Distribución de medias de sabor de los diferentes tratamientos 

 
Tabla 37. Análisis de varianza de aceptabilidad de los diferentes tratamientos de yuca 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 16,3333 7 2,33333 4,91 0,0001 

 B: Catadores 22,6429 27 0,838624 1,77 0,0189 

 C: Replicas 0,940476 2 0,470238 0,99 0,3744 

RESIDUOS 62,2262 131 0,475009   

Total (Corregido) 110,851 167    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 
Tabla 38. Pruebas de rangos múltiples de aceptabilidad, de los diferentes tratamientos de yuca 

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T6 21 3,52381 0,159932 b 

T2 21 3,52381 0,159932 b 

T1 21 3,61905 0,159932 b 

T7 21 3,90476 0,159932 b 

T5 21 4,09524 0,159932 ab 

T3 21 4,19048 0,159932 ab 

T4 21 4,19048 0,159932 ab 

T8 21 4,71429 0,159932 a 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tratamientos

3,3

3,6

3,9

4,2

4,5

4,8
T

e
x
tu

ra
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Figura 11. Distribución de medias de aceptabilidad de los diferentes tratamientos 

 

Tabla 39. Análisis de varianza de azúcares reductores de yuca fresca y prefrita en el mejor tratamiento  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Tratamientos 0,002401 1 0,002401 8,31 0,2126 

 B:Replicas 0,000225 1 0,000225 0,78 0,5397 

RESIDUOS 0,000289 1 0,000289   

TOTAL (CORREGIDO) 0,002915 3    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 

 
Tabla 40. Pruebas de rangos múltiples de azúcares reductores de yuca fresca y prefrita en el mejor 

tratamiento  

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T1 2 0,291 0,0120208 a 

T2 2 0,34 0,0120208 a 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 
 

Tabla 41. Análisis de varianza de sólidos solubles °BRIX de yuca fresca y prefrita en el mejor tratamiento  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Tratamientos 1,5 1 1,5 3,00 0,2254 

 B:Replicas 0,333333 2 0,166667 0,33 0,7500 

RESIDUOS 1,0 2 0,5   

TOTAL (CORREGIDO) 2,83333 5    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tratamientos

3

3,4

3,8

4,2

4,6

5
A

c
e
p
ta

b
ili

d
a
d
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Tabla 42. Pruebas de rangos múltiples de sólidos solubles °brix de yuca fresca y prefrita en el mejor 

tratamiento  

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T2 3 3,66667 0,408248 a 

T1 3 4,66667 0,408248 a 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 
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ANEXO E  

Análisis de Textura y Color 
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Tabla 43. Textura en yuca fresca  

N° Nombre 

Producto 

Nº 

lote 

Nº muestra: Ciclo 1 

Dureza  

Ciclo 1 Trabajo - 

Dureza 

terminado 

Ciclo 1 de 

Trabajo 

Total         

  Unidades N J J 

1 yuca fresca 1 1 26,74 0,0825 0,0879 

2 yuca fresca 1 2 25,06 0,0801 0,0856 

3 yuca fresca 1 3 26,28 0,0793 0,0846 

4 yuca fresca 1 4 27,06 0,0798 0,0855 

5 yuca fresca 1 5 25,45 0,0756 0,0813 

6 yuca fresca 2 1 25,93 0,0863 0,0925 

7 yuca fresca 2 2 24,45 0,0844 0,0887 

8 yuca fresca 2 3 27,09 0,0843 0,0902 

9 yuca fresca 2 4 23,56 0,0791 0,0843 

10 yuca fresca 2 5 22,91 0,0674 0,0713 

   Mínimo 22,91 0,0674 0,0713 

   Máximo 27,09 0,0844 0,0925 

   Promedio 25,453 0,080 0,085 

   Desv. Estand 1,455 0,005 0,006 

 

Tabla 44. Textura en yuca prefrita   

N° Nombre 

Producto 

Nº 

lote 

Nº muestra: Ciclo 1 

Dureza 

Ciclo 1 Trabajo - 

Dureza 

terminado 

Ciclo 1 de 

Trabajo 

Total     

 Unidades N J J 

1 yuca prefritura 1 1 2,9 0,0075 0,0077 

2 yuca prefritura 1 2 3,09 0,0064 0,0065 

3 yuca prefritura 1 3 2,49 0,0059 0,006 

4 yuca prefritura 1 4 4 0,0095 0,0097 

5 yuca prefritura 1 5 3,76 0,0098 0,01 

6 yuca prefritura 2 1 3,14 0,0093 0,0095 

7 yuca prefritura 2 2 3,54 0,0117 0,012 

8 yuca prefritura 2 3 3,68 0,0102 0,0104 

9 yuca prefritura 2 4 2,53 0,007 0,0071 

10 yuca prefritura 2 5 4,12 0,0096 0,0098 

   Mínimo 2,49 0,0059 0,006 

   Máximo 4,12 0,0117 0,0104 

   Promedio 3,325 0,009 0,009 

   Desv. Estánd 0,582 0,002 0,002 
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Tabla 45. Color en yuca fresca y prefrita 

 D65 D65 D65 D65 D65  

 L* a* b* C* H IC 

Fresca 89,5 3,3 25,4 25,6 82,6 1,452 

Fresca 88,1 3,9 25,8 26,1 81,5 1,716 

Fresca 87 3,1 25,3 25,4 83,1 1,408 

Fresca 87,3 3,4 25,3 25,5 82,3 1,539 

Fresca 86,1 3,1 25,5 25,7 83 1,412 

Prefritura 68,9 4,2 37,9 38,1 83,7 1,608 

Prefritura 70 4,6 42,8 43,1 83,8 1,535 

Prefritura 66,9 2,7 32,1 32,2 85,2 1,257 

Prefritura 66,5 3,5 35,1 35,2 84,2 1,499 

Prefritura 70,8 1,5 31 31 87,2 0,683 
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ANEXO F 

Fotografías 
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F1. Yuca amarilla F2. Peso de yuca sin cáscara 

  

F3. Yuca amarilla en bastones  F4. Bastones de yuca amarilla precocidos 

 
 

F5. Bastones de yuca amarilla prefritos  F6. Bastones de yuca amarilla congelados 

 

 

 



 
 

78 
 

Análisis microbiológico  

  

F7. Aerobios Mesófilos totales – PCA F8. Mohos y levaduras - PDA 

  

F9. Staphylococcus aureus F10. Escherichia coli 

  

F11. Coliformes totales  F12. Salmonella 
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Análisis  

 

 

F13. Análisis sensorial F14. Análisis Actividad de agua (aw) - AQUALAB 

  
F15. Análisis de humedad – Balanza Infraroja  F16. Análisis de acidez – Titulador automático 

 

 

F17.  Análisis de textura F18. Análisis de grasa 

 



 
 

80 
 

 

Equipos 

  

F19. Colorímetro F20. Texturómetro 

 

 

F21. Congelador IQF F22. Centrífuga  

 

 
 

F23.  Grasa - VELP scientifica SER 148. F24. Brixómetro 
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Equipos 

  
F25. Espectofotómetro F26.  Cabina de flujo laminar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


