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RESUMEN

En la actualidad, existe la necesidad de promover la produccion, transformacion y
consumo de la yuca de la provincia de Pastaza. La investigacion tuvo como propdsito
desarrollar una tecnologia para la elaboracion de bastones de yuca amarilla (Manihot
esculenta Crantz) precocidos, prefritos y congelados. Se utiliz6 yuca de dos edades de
periodo vegetativo (8 y 10 meses), cortada en bastones de 7x1x1 cm, a los que se aplico
dos tiempos de precoccion (2,5 y 5,0 min) a 90 °C, un tiempo estandar de prefritura de 5
min, y dos tiempos de congelacién en 1QF (10 y 15 min a -40 °C); aplicando un disefio
experimental 23 con un total de 8 tratamientos. Se analizaron pardmetros fisico-quimicos,
sensoriales y microbioldgicos, tanto en la materia prima como en el producto final. El
analisis sensorial de los tratamientos, analizados mediante un disefio experimental de
bloques incompletos equilibrados y un panel de cata de 28 panelistas, determiné como
mejor tratamiento el de 10 meses de periodo vegetativo, 5 min de precoccion y 15 min de
congelacion IQF. Las caracteristicas 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; indice de color 2,17;
azUcares reductores 0,39 %; sélidos solubles 6,66 °Brix y minima carga microbiana <10
UFC.g-1.

Palabras clave: Tubérculos, tratamiento térmico, conservacién de alimentos, congelacion

rapida, evaluacion sensorial, yuca amarilla.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a necessity 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 7x1x1 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*

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

yellow cassava.
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INTRODUCCION

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 laticiferos compuestos por células secretoras o galactocitos que producen una
secrecion lechosa (Aristizabal et al., 2007). Es una raiz tuberosa constituida por un arbusto
de caracteristicas lefiosas, 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 varia
del verde al rojizo. A su vez, las raices tuberosas varian en nimero de acuerdo con el
cultivar y generalmente presentan un crecimiento en direccion oblicua. Este tubérculo esta
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 diametro. El color
externo es café y el interno puede ser rosado, blanco, o crema amarilla (Aponte Ramirez,
2016).

A nivel mundial, la yuca tiene mucha aceptacién como alimento basico en la alimentacion,
y su produccién va en aumento, pues entre 2007 y 2013 se produjeron 212 y 276,7
millones de toneladas (T), respectivamente (Aristizabal et al., 2007). Segun la Food and
Agriculture Organization FAO (2013), la produccion mundial de yuca se ha incrementado
en un 60 % desde el 2000 y continua en aumento en la década actual. Africa produce el
50 % de yuca, seguida de Asia con el 30 % y Ameérica con el 16 %. La yuca es actualmente
uno de los cultivos que esta creciendo con mayor rapidez en el mundo y esta resistiendo
mejor que otros el aumento de las temperaturas como consecuencia del cambio
climatico. Mas 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. Mas aun, con el aumento del precio de los cereales, la yuca se ha convertido en
los dltimos afos en una alternativa al trigo y al maiz, pues posee importantes propiedades
nutritivas al contener proteinas, carbohidratos, minerales y vitamina C. (Rojas-Rivera,
2012)



Segun el Instituto Nacional de Estadisticas 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 quimicos. La yuca se produce en Manabi, Loja, Santo Domingo, y en las
comunidades Shuar de la Amazonia, donde se identificaron variedades cuyas hojas tienen
hasta un 26 % de proteina y que también son consumidas. En la Figura 1 se presenta la
superficie sembrada de yuca en Ecuador y su produccion anual (INEC, 2016).

PRODUCCION

REGWIN
MEULAR

SUPERFICIE SEMERADA
REGION
SIERRA
36,25%

REGION
COSTA
15,39%

Figura 1. Porcentaje de superficie sembrada de yuca fresca y su produccion, segun region y provincia del
Ecuador. Fuente: INEC, 2016, Estadisticas Agropecuarias de Superficie y Produccion 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 rapido de la yuca se ve la necesidad de transformar
esta materia prima extraida directamente del suelo, en un producto terminado de féacil
preparacion (Rojas-Rivera, 2012). Aristizabal et al. (2007) La yuca constituye un alimento
de seguridad y soberania alimentaria que es importante en la generacion de ingresos
especialmente en las regiones propensas a la sequia es el cuarto producto basico mas
importante después del arroz, el trigo y el maiz y es un componente basico en la dieta de
méas de 1 000 millones de personas, es consumida en fresco o sometida a un proceso

agroindustrial artesanal para la obtencion de almidén (Guillén et al., 2015).
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Mis (2013), sefiala las desventajas que la yuca presenta en su comercializacion por el alto
contenido de agua y corta vida Util, que generalmente es de dos a tres dias almacenada a
temperatura ambiente. Segun Cubas et al. (2007), la yuca minimamente pelada y
empacada al vacio tiene una vida til de ocho dias 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 traves de coladas o0 jugos de tapioca
(GOmez et al., 2015).

Achon et al. (2007), Garnica et al. (2015), Mendoza (2012), sefialan 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 expansion en la actualidad, con un crecimiento rapido debido a los
cambios de los nuevos habitos de consumo, y a las necesidades del nuevo consumidor
basicamente de perfil urbano con menos tiempo para cocinar y mayor poder adquisitivo.
Esta tecnologia se utiliza principalmente en la fabricacion y comercializacion de papa

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

Valdéz (2011), indica que la elaboracion de papa prefrita congelada de tipo baston
presenta desventajas como altos costos por importacion 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 tecnologia en el procesamiento
de yuca permitiria disponer de un producto alternativo y proporcionar valor agregado a la
yuca. Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion plantea mejorar la conservacion de
la yuca utilizando la tecnologia de precoccion, prefritura y congelacion IQF (Individually
Quick Frozen) para potenciar la oferta al consumidor con un producto listo para cocinar

(ready-to-use) de caracteristicas similares a los productos frescos.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1. TEMA

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LA PRECOCCION, PREFRITURA Y
CONGELACION IQF (INDIVIDUALLY QUICK FROZEN) EN LAS
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS Y SENSORIALES DE YUCA AMARILLA
(Manihot esculenta Crantz) DE LA PROVINCIA DE PASTAZA.

1.2. JUSTIFICACION

El presente Proyecto de Trabajo de Titulacion se generd en la necesidad de desarrollar un
producto inocuo, atractivo y de facil preparacion para el consumidor, a partir de yuca
(Manihot esculenta Crantz), aplicando técnicas de precoccion, prefritura e IQF, y dar valor
agregado a la yuca producida organicamente en la comunidad Puerto Santa Ana, Parroquia
Madre Tierra, Canton Mera, Provincia de Pastaza. Esta investigacion es de interés del
Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) Provincial de Pastaza que busca promover

la produccidn, la transformacion y el consumo de yuca.

En la Provincia de Pastaza, la yuca es producida por pequefios agricultores y sirve para
suplir tanto las necesidades alimenticias como para la comercializacion en fresco (Pérez
et al., 2014). Este alimento es nutritivo y energético, pues cada 100 g provee 162 kcal de
energia, grasa 0,2 g; carbohidratos 39,3 g; fibra 1,1 g; proteina 0,8 g; calcio 25 mg; hierro
0,5 mg y fosforo 52 mg (Flores y Garcia, 2016). En los tltimos afios, el cultivo de yuca
ha tomado impulso debido a la implementacion de programas para el fomento de la
produccion, comercializacion y apertura de nuevos mercados para productos derivados de

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

La yuca fresca en su fase de comercializacion enfrenta a una serie de dificultades, como
la presencia de cadenas de intermediarios que originan el incremento desmedido de los

precios; asi como el rapido deterioro fisioldgico y microbiano, lo que reduce su vida util



a tres o cuatro dias (Aristizabal et al., 2007). Aqui la importancia del procesamiento de
alimentos a través de la prefritura y la congelacion por IQF. El uso de la prefritura, previo
a la congelacion, ha tomado gran impulso y aceptacion tanto en los restaurantes de comida
rapida, 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 lipidos en los productos
pretratados y cambia la composicion de acidos grasos cuando el aceite usado para la fritura
final es diferente al usado para la prefritura (Correa, 2004). Mientras que la congelacion
por IQF, se emplea como método de conservacion. Villacis (2011), sefala que en el pais
existen varias empresas productoras de frutas y vegetales que utilizan la tecnologia IQF
para la elaboracion de productos precortados y congelados. Este proceso de congelacion
individual y rapida, donde el alimento es sometido al paso forzado de aire a - 30 y - 40 °C,
garantiza que el alimento conserve la textura, el valor nutritivo y el sabor, sin necesidad
de ningln tipo de quimico ni conservante, y reduce de forma importante la presencia de
microorganismos debido al cambio dramatico de reduccion de la temperatura (Pazmifo,

2010).

Lo anteriormente sefialado genero6 la propuesta de una alternativa de procesamiento de
yuca, que permita prolongar su vida util y dar valor agregado a la materia prima. La
comercializacion de yuca precocida, prefrita y congelada en IQF podria 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 precoccion, prefritura y congelacion IQF (Individually Quick
Frozen) en las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de yuca amarilla (Manihot

esculenta Crantz) cultivada en la provincia de Pastaza.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de la yuca amarilla

(Manihot esculenta Crantz) cosechada a 8 y 10 meses de edad de periodo vegetativo.



Desarrollar la tecnologia de procesamiento para elaborar yuca precocida, prefrita y
congelada en IQF, tipo baston.

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de los productos de yuca de
los diferentes tratamientos.

Seleccionar el mejor tratamiento en base al analisis sensorial del producto terminado.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. ASPECTOS AGRONOMICOS DE LA YUCA

2.1.1 Botanica

La yuca (Manihot esculenta Crantz) pertenece a la familia Euphorbiaceae. Segtin Flores
y Garcia (2016), la yuca se siembra desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm, a
temperaturas comprendidas entre 20 y 30 °C con una 6ptima de 24 °C; humedad relativa
entre 50 y 90 % con una 6ptima de 72 %; y precipitacion anual entre 600 y 3 000 mm con
una Optima de 1500 mm. Entre las ventajas agrondmicas para su produccion es el
requerimiento de minimas 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 plantacidon y puede mantenerse en la tierra sin cosecharse en el periodo de tiempo

sefialado (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,
ademas 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 glucdsidos cianogénicos que contengan, y que no
es constante dentro de una variedad, y de las condiciones edafoclimaticas del cultivo. En
suelos fértiles se incrementa el sabor amargo y la concentracion de glucosidos
cianogénicos. Las yucas amargas son mas comunes en el area amazodnica y en el Caribe,
mientras que las dulces se encuentran con mayor frecuencia en el norte de América del

Sur (Aristizabal ef al., 2007).

La presencia de glucdsidos cianogénicos, tanto en raices como en hojas, es un factor
determinante en el uso final de la yuca. Asi, las variedades dulces con niveles bajos de

glucosidos pueden ser consumidas de manera segura, luego de los procesos normales de



coccion. Mientras que las amargas con niveles elevados de glucésidos necesitan un
proceso adecuado para que puedan ser aptas para el consumo humano, por esta razén son

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

2.1.2 Cosecha

Aristizabal et al. (2007) senalan que el momento de cosecha de la yuca es determinada
por el agricultor en funcion de la productividad, contenido de materia seca, calidad
culinaria de las raices, clima o estado de madurez del cultivo. Esta operacion influye en la
estructura de los costos de produccion debido a la demanda de mano de obra; y puede ser
realizada de forma manual o mecanizada, dependiendo del tamafio de la plantacion. En
general, la cosecha de yuca es més simple si se ha plantado en caballones y mas dificil si
estd en plano. Asi mismo, la extraccion de las raices es mas facil 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 conservacion después de la cosecha,
pues se deteriora rapidamente, aumentado los costos y riesgos, Y causa pérdidas
considerables a los productores y comerciantes mayoristas y minoristas. Esto origina un
alto margen de comercializacion para compensar el volumen apreciable de raices que se

pierden (Aristizabal ef al., 2007).

Segun (Aristizabal et al., 2007; Hasbun et al., 2009; Rojas-Rivera, 2012), las raices de
yuca tienen una vida util corta porque tienden a sufrir rdpidamente dos tipos de deterioro:
fisioldgico y microbiano, convirtiéndose la yuca en inaceptable para el consumo humano
o para otro tipo de uso. El deterioro fisiologico se inicia durante las primeras 48 horas
después de la cosecha con una desecacion 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 fisiologico,
y consiste en pudriciones causadas por hongos y bacterias que se dan en las heridas de
dichas raices. Esta pudricion himeda se presenta en cualquier parte de la raiz después de

5 - 7 dias de realizada la cosecha y depende de la intensidad de los dafios fisicos
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ocasionados a la raiz en el momento de la cosecha, y de la capacidad de la flora microbiana

del suelo y del medio ambiente para metabolizar el almidén de la raiz.

2.2. PRECOCCI()N, FRITURA Y CONGELACION
2.2.1. Precoccion

Segun Ramirez (2009), la precoccion consiste en mantener el producto entre 1,5 y 4 min
a una temperatura entre 95 y 100 °C, y se aplica a frutas y hortalizas antes de la
congelacién, el secado o enlatado. Sin la precoccion, en los alimentos congelados o
deshidratados ocurren cambios enzimaticos que afectan la calidad sensorial y el valor
nutricional debido a la continua actividad de las enzimas. Rojas-Rivera (2012), indica que
durante la precoccion ocurren también cambios estructurales en las macromoléculas; asi
en el almidon, la amilosa y la amilopectina se reorganiza y promueven la formacién de un
gel que funciona como una barrera protectora contra la entrada del aceite. En esta fase de
gelatinizacion, los granulos de almidon se hinchan, y en la fritura ayudan en la formacion

de la costra o corteza.

También Mendoza (2012), sefiala que la precoccion es un método térmico de conservacion
que inhibe enzimas perjudiciales y elimina microorganismos patgenos de la microflora
superficial, principalmente mesofilos 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 precoccion depende significativamente del tiempo y la temperatura
del proceso, asi como de la forma, tamafio y area superficial del producto.

2.2.2. Fritura

Segun Guzman et al. (2012), la fritura es una operacion unitaria que se realiza por
inmersion en aceite o grasa comestible a una temperatura entre 150 y 200 °C; y conserva
el alimento debido a la destruccion térmica de los microorganismos y la reduccion de la
actividad de agua (aw). Adicionalmente, los alimentos adquieren ciertas caracteristicas

agradables de color, textura y aroma que son consecuencia de la reaccién de Maillard,



formacion de una corteza crocante, porosa y aceitosa, y un interior himedo y cocido
(Guzmén et al., 2012).

La fritura o freido por inmersion es un proceso complejo que envuelve simultaneamente
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 conveccion entre
el aceite y la superficie del alimento, y por conduccion dentro del alimento (Ortega y
Montes, 2015).

2.2.3. Congelacion

Segin Melo-Pérez (2012), la refrigeracién y la congelacién se consideran como
tecnologias limpias por preservar significativamente la calidad sensorial y nutricional de
los alimentos. La congelacion es el método maés efectivo para la conservacion de bastones
prefritos, ya que las temperaturas bajo 0 °C limitan la disponibilidad de agua como

disolvente reactivo y fijan la estructura de los tejidos.

Estupifian (2014), indica que la congelacion de platos cocidos y precocidos ocurre cuando
son sometidos a la accion de temperaturas de hasta -10 °C. De forma que sus componentes
liquidos o pastosos, pasan al estado solido; y la actividad microbiana se detiene casi
totalmente. Con este sistema se puede asegurar un periodo de conservacion para los
productos de 1 a 6 meses. Pazmifio (2010), sefiala que la congelacion desde -18°C a -20
°C es un nivel adecuado y seguro para conservar alimentos congelados. Los
microorganismos no pueden crecer a esta temperatura y la accion de las enzimas es muy
lenta. Segun Rodriguez (2002), del Instituto Internacional del Frio para congelar hortalizas
se recomienda una temperatura de -18 °C, y se obtiene una conservacion de 6 meses.
Particularmente, las papas fritas congeladas que poseen un contenido de grasa de 5 —7 %,
manifiestan cambios ligeros de calidad tras un afio de almacenamiento a - 24 °C.
(Mendoza, 2012)

Sin embargo, durante el almacenamiento en congelacion pueden producirse alteraciones

en el alimento, pues tensiones internas pueden producir agrietamientos o fracturas del
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alimento, recristalizacion, quemaduras por frio, bolsas de hielo, desnaturalizacion proteica
y contraccion de los lipidos. Inversamente, el sistema IQF tiene la ventaja de dar al
producto final una apariencia libre de escarcha, pues se forman cristales de hielo méas
pequefios y la destruccion de las células del alimento es menor. La congelaciéon IQF se
realiza a una temperatura de - 40 °C por 12 minutos (Castro et al., 2013; Otero et al., 2013;
Pazmifio, 2010).

Villacis (2011) sefiala que el IQF es un proceso de congelamiento rapido que permite la
formacion de cristales de hielo muy pequefios dentro de las células de los tejidos de los
alimentos, evitando que los tejidos vegetales se rompan. Presenta una diferencia
significativa frente a la congelacion lenta, ya que en ésta el tamafio 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 CARACTERISTICAS DE CALIDAD SENSORIAL

2.3.1. Textura

Melo-Pérez (2012), sefiala que el almiddn de los tubérculos contribuye en gran parte a las
propiedades de textura, ya que actla como espesante y agente gelificante, enlazante de
agua o grasa; ademas, controla e influye sobre ciertas caracteristicas como humedad,
consistencia, apariencia y estabilidad en el almacenamiento. El proceso de coccion
provoca cambios en la estructura de la yuca debido a la gelatinizacién del almidén y a las

interacciones intermoleculares, que se traduce en la textura.

2.3.2. Color

El color es considerado el atributo visual mas importante en la percepcion de la calidad
del producto. El aspecto y color de la superficie del alimento es el primer parametro de
calidad evaluado por el consumidor y es critico en la aceptacién del producto, incluso
antes de que entre en la boca. Los consumidores tienden a asociar el color con el aroma,

seguridad, tiempo de almacenamiento, nutricion y nivel de satisfaccion porque
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correlaciona bien con la evaluacién fisica, quimica 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), sefiala que su objetivo principal es la
inactivacion de enzimas y la eliminacién de gases en los espacios intercelulares,
favoreciendo al proceso de cristalizacion en la etapa de congelacion; de esta manera el
producto tiene un color més uniforme, disminucion de la absorcion de aceite, reduccion
del tiempo de prefritura y mejor textura. También explica que para determinar el tiempo
y temperatura se debe tomar en cuenta las propiedades fisicas, tamafio 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 operacion,
ya que los alimentos bajan la temperatura del agua al ingresar a la marmita. Ademas, que

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

En el campo del procesamiento, Rojas-Rivera (2012), realizdé el estudio de las
caracteristicas fisico-quimicas de dos variedades (Chirosa e ICA) de yuca (Manihot
esculenta Crantz) en tres edades de periodo vegetativo (10, 11 y 12 meses), y evaluo el
proceso de obtencion de hojuelas fritas. La variedad ICA en el periodo vegetativo de 10
meses fue la mejor opcidon como materia prima para la elaboracion 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 deshidratacion osmotica y
la fritura de dos variedades de yuca en los contenidos de humedad y grasa de chips. Para
esto, la yuca se sometio a 10, 20 y 30 min de deshidratacion osmética y proceso de fritura
a 120, 140 y 160 °C por 60, 90 y 120 s. La evaluacion sensorial determind como el mejor
tratamiento a la variedad armenia, con deshidratacion osmotica por 20 min y fritura a 160
°C por 120 s. El contenido de humedad de los chips descendi6 proporcionalmente en
funcion del aumento de la temperatura y del tiempo de fritura. El producto final contenia

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, Morén 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 vision computacional. Las
variables seleccionadas en el proceso fueron: tiempo entre 200 y 1200 s y temperatura de
fritura entre 130 y 200 °C. Se concluyé que la mejor combinacion de tiempo y temperatura
de fritura es de 700 s y 165 °C.

Enadicion, Heredia et al. (2014), estudiaron la influencia de la técnica de fritura profunda,
aire caliente y tipo de tratamiento previo (congelacion y escaldado) sobre la evolucion de
las propiedades mecanicas y Opticas de las patatas fritas. Se utiliz6 la variedad de patata
Mona Lisa (Solanum tuberosum L) y se llevé 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 freir y se sometieron a una temperatura de
fritura de 180 °C. Las cinéticas de cambio mecanico y Optico fueron fuertemente
dependientes del método de fritura, siendo mas rapida la técnica de fritura profunda. Por
otra parte Chavez y Vivas (2015), determinaron que a mayor concentracion de agua,
mayor es el reemplazo de agua por aceite. EI método de prefritura fue por inmersion
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.

Estupifian (2014), manifiesta que el congelamiento del alimento es muy eficaz por ser
tecnologia limpia y por preservar significativamente la calidad sensorial y nutricional. La
congelacién de los platos cocinados y precocinados, se da cuando son sometidos a la
accion de temperaturas de hasta -10°C. Con este sistema se puede asegurar un periodo de
conservacion para los productos de 1 a 6 meses; y la actividad microbiana se detiene casi

totalmente.

2.5. HIPOTESIS

Ho: La aplicacion de la precoccidn, prefritura y congelacion IQF no influye en las

caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de la yuca prefrita.
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Ha: La aplicacion de la precoccion, prefritura y congelacion IQF influye en las

caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de la yuca prefrita.
2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.6.1. Variable Independiente

e Tratamiento térmico (combinacion de tiempo / temperatura).

2.6.2. Variables Dependientes
e Caracteristicas fisico-quimicas

e Atributos sensoriales
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
e Materia prima

Se trabajé con yuca (Manihot esculenta Crantz) variedad Amarilla en dos edades de
periodo vegetativo (8 y 10 meses), obtenidas en coordinacion con el GAD Provincial de
Pastaza, en la comunidad de Puerto Santa Ana, Parroquia Madre Tierra, Canton Mera,
Provincia de Pastaza. Para el proceso de fritura se emple6 aceite comercial “El Cocinero”,
cuyos ingredientes son: aceite de soya y oleina de palma refinados, blanqueados y

desodorizados, y antioxidante BHT).

3.2. ELABORACION DE BASTONES DE YUCA

En el desarrollo de la tecnologia para elaborar bastones de yuca amarilla prefrita se tomo
como referencia la tecnologia aplicada en los siguientes trabajos: Pazmifio (2010)
“Aplicacion de una tecnologia de acondicionamiento para la elaboracion de papa prefrita
congelada tipo baston”; Ortega y Montes (2015) “Efecto del escaldado y la temperatura
sobre el color y textura de rodajas de yuca en freido por inmersion”; y Correa (2004)
“Estudio de factibilidad de produccion y comercializacion de papas prefritas congeladas
en la Planta de Procesamiento de Frutas y Hortalizas de Zamorano”. Adicionalmente, se

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

IQF.
3.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicd el modelo experimental estadistico 2" (2°), 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. Disefio del modelo experimental: factores y niveles

F Niveles
actores
Bajo Alto
A Edad de periodo vegetativo de la yuca (meses) 8 10
B Tiempo de precoccion (min) 2,5 5,0
C Tiempo de congelacion en IQF (min) 10 15
Tabla 2. Combinaciones de tratamientos aplicando el disefio 23
L Edad de la yuca Tiempo de )
Combinacién N Tiempo en IQF (min)
(meses) precoccion (min)
aoboCo 8 2,5 10
a1boCo 10 2,5 10
aobiCo 8 5,0 10
a1biCo 10 5,0 10
aoboC1 8 2,5 15
a1boC1 10 2,5 15
aobics 8 5,0 15
aibiCy 10 5,0 15

Se realizo el andlisis de la materia prima: actividad de agua, humedad, pH, acidez titulable,
°Brix, textura, microbiologico (mesoéfilos, mohos y levaduras, Staphylococcus aureus y
bacterias patogenas). Las respuestas experimentales de los tratamientos fueron: actividad
de agua, humedad, pH, acidez titulable y analisis sensorial. En el producto final (mejor
tratamiento) se determind: actividad de agua, humedad, pH, acidez titulable, °Brix,
textura, contenido de grasa, azucares reductores, color (croma y tono), sensorial (color,
olor, sabor, textura y aceptabilidad), y microbioldgico (mesofilos, mohos y levaduras, S.

aureus y bacterias patdgenas).

Con los resultados experimentales obtenidos se elaboraron tablas, incluyendo el promedio
y desviacion estandar. Para determinar el mejor tratamiento se utilizaron los resultados del
analisis sensorial y se aplico un disefio estadistico de bloques incompletos equilibrados

(DBIE); en el mejor tratamiento se realizaron los andlisis fisicoquimicos correspondientes.
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Se efectud el andlisis de varianza correspondiente; y se utilizo la prueba de Tukey al 95%
de confianza. Para los andlisis estadisticos se empled el paquete estadistico Startgraphies

4.0.

3.4. ANALISIS FiSICO-QUIMICOS DE YUCA FRESCA Y PREFRITA

e Acidez titulable

Se utilizé el método reportado en la norma ecuatoriana INEN-ISO 750 (2013c) y se
emple6 un titulador automatico (Mettler Toledo Compact Tritator G20). El ensayo se
realiz6 a partir de una relacion de yuca — agua (40:360; p/v), licuada por 20 s. Se tomd
una alicuota de 50 ml en el vaso valorador (100 mL). Para la titulacion se empled una
solucion de hidroxido de sodio (0,1 N). El equipo finalizo la neutralizaciéon cuando
alcanzo un valor de pH de 8,2. El valor reportado por el equipo se emple6 para el calculo

de la acidez titulable mediante la Ecuacion 1.

VpXNX meqqc X100

AT (%) =
(%) Va Ecuacion 1

Donde:

AT: acidez titulable en porcentaje de acido ascorbico.

Vyp: volumen de la solucion de hidroxido de sodio consumido en la titulacion en mL
Naon): normalidad del hidréxido de sodio (0,1 N).

meqac: factor de equivalencia del acido predominante (acido ascérbico = 0,088063).
V.: cantidad de muestra diluida empleada en la titulacion en mL.

e Concentracion de iones hidronio (pH)

Se empled el método potenciométrico de la norma ecuatoriana INEN-ISO 1842 (2013a),
con un titulador automatico (Mettler Toledo Compact Tritator G20; Klang, Malasia). El

valor se registré al momento de la inmersion directa del bulbo del equipo en la muestra.

o Solidos solubles totales

Se realiz6 por refractometria segun la Norma Ecuatoriana INEN-ISO 2173 (2013b), con

un refractometro digital (Pocket Atago; Tokio, Japon). La calibracion del equipo se realizd

17



con agua destilada. El contenido de sélidos solubles totales se determind por lectura

directa y se report6 en g de solidos solubles por cada 100 g de yuca.

e Color

Se utilizé un espectro-colorimetro RM200QC de X-Rite, donde se analizo 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 cromatico CIELAB), cromaticidad (C*) y tono (H®)
dichos valores fueron proporcionados por el equipo. Se realizaron 10 repeticiones, se
obtuvo el promedio y su respectiva desviacion estandar, y se calcul6 el indice de color
(IC) y el color total (AE) mediante las Ecuaciones 2 y 3 (Garcia-Tejeda ef al., 2011).

(1000)(ax)

RS Ecuacion 2

IC =
Donde:
IC: Indice de color
a*: espectro que va desde verde (-) hasta rojo (+)
L*: indicador de luminosidad
b*: espectro que va desde azul (-) hasta amarillo (+)

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)? Ecuacion 3

Donde:

AE: color total.

Li: luminosidad de yuca fresca.

L>: luminosidad de yuca prefrita o frita.

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

a: espectro que va desde verde (-) hasta rojo (+) de yuca prefrita o frita.
bi: espectro que va desde azul (-) hasta amarillo (+) de yuca fresca.

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

e Textura

Para la determinacion de la textura de la yuca fresca y prefrita del mejor tratamiento se
utilizo el Texturémetro Brokfield CT3, determinando firmeza, suavidad, suculencia,

resistencia a la masticacion 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 maxima fuerza requerida para

comprimir un alimento entre las muelas.
e Grasa

La determinacion de grasa en yuca amarilla se realizé por el Método Goldfish, utilizando

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

e Azucares Reductores

Se utiliz6 el método DNS (Bello et al., 2006), y ciertas adecuaciones en el laboratorio que

se describen a continuacion:

Preparacion del reactivo DNS. Para 50 ml de reactivo, se pesa 0,5 g de acido 3-5
dinitrosalicilico, 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 afiade en agitacion el tartrato de Na-K lentamente. Se completa
con agua destilada hasta los 40 ml y se comienza a afiadir lentamente el acido 3,5

dinitrosalicilico, se deja toda la noche en agitacion, se filtra y se enrasa a 50 mL.

Preparacion de la muestra. La muestra desengrasada se somete al método Goldfish,
utilizando solucion 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 patréon de glucosa. Se prepard la curva de calibracion 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 coloco 0,5 mL de glucosa + 0,5 mL reactivo DNS, se calent6 a 100 °C por 5 min
y se dej6 enfriar al ambiente. Luego se agregd 5 mL de agua destilada y se procedi6 a leer
la absorbancia de cada una de las concentraciones por duplicado en un espectrofotometro

a 540 nanometros (nm).

Desarrollo de la reaccion 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

bafio de agua a 100 °C por 5 min. Se enfrian hasta temperatura ambiente y se afiade 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
espectrofotometro. Para las muestras con el preparado de yuca se debe centrifugar y

proceder a la lectura

¢ Humedad

Se realizd 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 coloco directamente en el platillo de la balanza

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

humedad.

e Actividad de agua

Se utiliz6 el equipo AQUALAB 4 TE, para lo cual se coloco la muestra en el recipiente

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

3.5. ANALISIS MICROBIOLOGICO

e Acrobios mesofilos totales: NTE INEN 1529-5:06 (INEN, 2006)Voluntaria AL
01.05-303
e Mohos y levaduras: NTE INEN 1529-10:98 (INEN, 1998) Voluntaria AL 01.05-308
e Staphylococcus aureus utilizando medio selectivo Mannitol Salt Agar
e Bacterias patogenas:
V' Escherichia coli utilizando medio selectivo Chromocult (CCA), MERCK

V' Salmonella utilizando medio selectivo SS Agar - Salmonella Shigella Agar,

MERCK.

3.6. ANALISIS SENSORIAL

Para la evaluacion sensorial de los diferentes tratamientos de yuca prefrita, se elabor6 una
ficha de evaluacion sensorial considerando diversos parametros hedénicos (color, sabor,
olor, textura y aceptabilidad) del producto. Se utilizé un disefio de bloques incompletos
equilibrados (DBIE), (Cochran ef al., 1965). El panel de catacion estuvo conformado por

28 catadores, mismos que eran potenciales consumidores de yuca. Se establecid su
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preferencia en base a 5 atributos: olor, color, sabor, textura y aceptabilidad, en una escala
hedonica de 1 a 5 puntos, segun lo recomendado por White (2016). Previo a la evaluacion

sensorial, se completo la fritura de las muestras a 160 °C por 4 min.
El modelo estadistico que se utilizo fue:
Yij=u+7i+pj+ Uij. Ecuacion 4

t = 8: nimero total de tratamientos.

k = 2: nimero de tratamientos que cada panelista evalua o tamafio del bloque.

b = 28: niimero de catadores.

r = 7: nimero de repeticiones de los tratamientos.

A= 1: nimero de veces que cada pareja de tratamientos es degustada simultdneamente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis y discusion de resultados
4.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas de la yuca fresca

En la Tabla 3 se presentan los resultados del peso de la yuca entera, sin cascara, cascara,
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
expansion celular, existe acumulacion de hidratos de carbono y sintesis de compuestos
(Mis, 2013).

Tabla 3: Peso! y rendimiento de la yuca fresca segiin la edad de periodo vegetativo

Edad de periodo vegetativo (meses)
8 10

Peso yuca entera

411,91+9331¢g 659,63 + 68,15 g
Peso yuca pelada

329,85+ 64,84 ¢ 546,21 +53,15¢g

81,10+24,85¢g 112,45 +£17,02 g
Rendimiento (%0) 80,52 + 4,25 82,33 +4,52

1% (g) £ D.E correspondiente a 10 unidades de yuca
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Aristizébal et al. (2007), afirma que varias de las caracteristicas fisico-quimicas que posee
la yuca fresca dependen del tipo de suelo en donde son cultivadas y de la fertilizacion 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 periodo vegetativo, el menor rendimiento correspondié a la yuca de 8 meses
(80,52 + 4,25 %). Tanto el rendimiento como el porcentaje de cascara constituyen
parametros a considerar en el procesamiento de la yuca. Rojas-Rivera (2012), sefiala que
la variacién entre las edades de periodo vegetativo de la yuca estd en el porcentaje de
materia seca, que se relaciona con el porcentaje de almidon 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 azUcares reductores, acido cianhidrico 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 segin
la edad de periodo vegetativo. Al comparar la humedad de la yuca, la cosechada a los 10
meses presenta mas 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 sefialados de humedad y aw de la yuca, independientemente del periodo de
cosecha, corresponden a un tipico alimento fresco de alta humedad. Los vegetales son
considerados alimentos de alta humedad cuando usualmente contienen mas del 50 % de
agua y aw de 0,90 a 0,999 (Espinal et al., 2005).

Tabla 4. Anélisis de humedad, actividad de agua, acidez titulable y pH de yuca fresca segun la edad de
eriodo vegetativo

Analisis Edad d; periodo Vegetatlvloo(meses)
Humedad (%) 61,32 +2,44 2 62,82 + 2,743
Actividad de agua 0,995 + 0,002 2 0,994 + 0,002 #
Acidez (g de 4cido ascorbico/100 g de yuca) 0,24 +£0,05% 0,34+0,03°
pH 6,49 +0,13 2 6,10+ 0,09 °

X + D.E correspondiente a 10 unidades de yuca
Letras diferentes en la comparacion de edades de periodo vegetativo indica que existe diferencia significativa p<0,05

La acidez de la yuca se incrementa cuando se cosecha tardiamente de 0,24 + 0,05 a 0,34

+ 0,03 g acido ascorbico/100 g de yuca a los 8 y 10 meses, respectivamente (Tabla 4). El
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pH esta relacionado con la acidez, pues el pH mas 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 mayoria 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 Caracteristicas microbiolégicas de yuca fresca

Los resultados del contenido microbiologico en yuca fresca se presentan en la Tabla 5. Al
comparar la carga microbioldgica y patogénica de la yuca fresca lavada y con cascara en
los dos periodos vegetativos con los reportados por Sdnchez y Alonso (2002), se observa
que los valores son inferiores al méximo permitido en yuca fresca, lo cual significa que el

procedimiento de lavado es efectivo en términos microbiologicos.

El contenido microbiano de aerobios mesofilos 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
podria 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!) de yuca fresca lavada y con cascara, segun la edad de
eriodo vegetativo

Yuca fresca lavada con cascara

Andlisis (UFC.g") Edad de periodo vegetativo (meses) | Maximo permitido en
yuca fresca lavada y
8 10
empacada* (UFC.g")
Aerobios mesofilos totales 1,2x10° 3,8x10? 10
Mohos y levaduras 2,6x10° 4,4x10? 3,0x103
Staphylococcus aureus <10 <10 10
Escherichia coli <10 <10 10
Coliformes totales 4,0x10? 2,6x10? 5,0x107
Salmonella Ausenciaen25g | Ausenciaen25g Ausenciaen 25 g

Fuente: * Sanchez y Alonso (2002)
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4.1.3 Desarrollo de la tecnologia para la elaboracion de bastones de yuca
4.1.3.1 Preparacion de bastones

Cien libras de yuca con un periodo vegetativo de 8 meses, previamente seleccionada, fue
lavada en agua corriente para retirar la tierra adherida a la superficie del tubérculo; luego
se procedid al descascarado de la yuca, retirando la periderma o cascarilla; y con ayuda
de un cuchillo se retird el parénquima. La yuca pelada se lavo y se desinfecté en una
solucion de agua con cloro a una concentracion de 50 ppm (mg/L). El picado se realizd
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 procedié a sumergir en agua corriente para eliminar
el almidoén superficial. Se procedi6é similarmente con la yuca con un periodo vegetativo

de 10 meses.

4.1.3.2 Descripcion del proceso

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

cuyas operaciones se detallan a continuacion:

e Recepcion: se receptod 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, Canton Mera de la Provincia de Pastaza. Se tomaron muestras aleatoriamente
para el analisis de humedad (%), aw, acidez (g de 4cido ascorbico/100 g de yuca), pH
y analisis microbioldgico de la yuca por cada periodo vegetativo.

e Seleccion: se retiraron las yucas danadas por malas practicas de cosecha, o
fisiologicamente deterioradas. Luego, se tomaron muestras de yuca sana para
determinar el rendimiento de la yuca por cada periodo vegetativo.

e 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 permiti6 la eliminacion del periderma o cascarilla de color café.

e Desinfectado I: la yuca descascarada se sumergi6 en una solucién de agua con cloro a
una concentracion de 50 ppm por 5 minutos para eliminar la carga bacteriana del

parénquima (cascara de color crema).
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Pelado y desinfectado II: la yuca desinfectada se pelé de forma manual con la ayuda
de un cuchillo y se elimind el parénquima; a continuacién, se sumergio en una solucion
de agua con cloro a una concentracion de 50 ppm por 5 minutos.

Picado: la yuca se pelada y desinfectada se pico6 mediante una picadora manual en
cortes uniformes de 7 cm de largox1 cm de anchox1 c¢cm de profundidad, dando lugar
a la formacion de los bastones.

Desalmidonado: los bastones de yuca se sometieron a otro lavado manual mediante
inmersion en agua potable y agitacion constante durante 5 min con el proposito de
eliminar el almidén en exceso.

Precoccion: los bastones se sometieron a una precoccion de 90 °C por dos tiempos
diferentes: 2,5 y 5,0 min (conforme al disefio experimental), controlando el tiempo de
coccion desde que los bastones ingresaron al agua.

Enfriado [ y escurrido I: al concluir el tiempo de precoccion, los bastones se enfriaron
inmediatamente en una corriente de agua fria por 1 min para evitar que siga el proceso
de coccion. Inmediatamente, se procediod 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
inmersion a una temperatura de 160 °C por un tiempo estandar 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.

Congelacion IQF: los bastones se colocaron sobre mallas metélicas, distribuyéndolos
individualmente, mismas que se colocaron dentro del equipo IQF para congelarlos a
una temperatura de -40 °C, a dos tiempos 10 y 15 min (conforme al disefio
experimental).

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

previamente etiquetadas, y se almacenaron en un congelador a -20 °C.

26



Yuca —————p

Agua

Agua con cloro 50 ppm

Agua con cloro 50 ppm

Agua

Agua

Aceite

RECEPCION

SELECCION

e

LAVADO |

-

DESCASCARADO

el

S

DESINFECTADO |

PELADO

-—-->

DESINFECTADO I

PICADO

DESALMIDONADO

--->

PRECOCCION

ENFRIADO |

ESCURRIDO |

-—->

PREFRITURA

ESCURRIDO Y
ENFRIADO II

---»

IQF

EMPACADO Y
ALMACENADO

Yuca deteriorada

Tierra, impurezas

Periderma o cascarilla

Parénquima

Bastones de 7 cm largox1 cm
anchox1 cm profundidad.

Agua con almidén

Temperatura: 90 °C
Tiempo: 2,5 y 5 min

1 min

Agua

160 °C por 5 min

Aceite a temperatura
ambiente

-40°Cpor 10y 15

Fundas Ziploc a -20 °C

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de yuca precocida, prefrita y congelada
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4.1.4 Caracteristicas fisico-quimicas, sensoriales y microbioldgicas de yuca prefrita
4.1.4.1 Analisis fisico-quimicos de los tratamientos

e 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 observo que existe una
disminucion de la acidez desde 0,24 (8 meses) y 0,33 (10 meses) g de acido ascorbico/100
g de yuca hasta 0,11 (T5=agboc1) y 0,18 (T6=aiboci) g de acido ascorbico/100 g de yuca,

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

0,250
0,170+0,039
0,132+0,072
0,154+0,050 0,127:£0,060 bc
abc
0,157 0,025

ab B
0,136+0,046 0,183+0,004 al
0228 abc abc C
0,116+0,025

0,150 a

0,100

0,050

0,000

a0b0cO alb0cO a0lb1cO alblcO a0bO0c1 albOcl alblcl alblcl

Edad de periodo vegetativo TRATAMIENTOS
© 8meses @ 10 meses

ACIDEZ

Figura 3. Acidez total (%) de los diferentes tratamientos de yuca
X+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.
ao: 8 meses de periodo vegetativo, ai: 10 meses de periodo vegetativo, bo: 2.5 min de precoccion, bi: 5,0 min de

precoccion, co: 10 min de congelacion IQF, ci1: 15 min de congelacion IQF.

El analisis de varianza de la acidez (Tabla 19 ver en anexos) indicd que existe diferencia
significativa (p<0,05) en la variable A (periodo vegetativo); mientras que en las otras
variables B (tiempo de coccion) y C (tiempo de congelacion) no presentan diferencias. El

analisis de Tukey (Tabla 20 ver en anexos) sefal6 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 acido
ascorbico/100 g de yuca, respectivamente), lo cual indica que a menor periodo vegetativo
menor el contenido de acidez. Con respecto a las pruebas de rangos multiples para acidez
por tratamiento (Tabla 21 ver en anexos), la maxima acidez presentd el tratamiento T6
(0,183 g de acido ascorbico/100 g de yuca) y la minima el tratamiento T5 (0,116 g de
acido ascorbico/100 g de yuca) a una probabilidad de p < 0,05.

opH

Al comparar los valores de pH de la yuca fresca (Tabla 4) con los de la yuca procesada
(Tabla 11 y Figura 4), se observo 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 anélisis de varianza de pH (Tabla 22 ver en anexos) indicd que existe diferencia
significativa (p<0,05) en la variable A; mientras que las variables B y C no presentan
diferencias significativas. El analisis de Tukey (Tabla 23 ver en anexos) mostré diferencia
significativa entre tratamientos, siendo el pH minimo 6,1 (T6=aiboci) y el pH maximo 6,9
(T1=aoboco). Con respecto a las pruebas de rangos multiples para pH por tratamiento
(Tabla 24 ver en anexos), se observo que los tratamientos T1, TS 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 mas 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
x+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.
ao: 8 meses de periodo vegetativo, ai: 10 meses de periodo vegetativo, bo: 2.5 min de precoccion, bi: 5,0 min de

precoccion, co: 10 min de congelacion IQF, ci: 15 min de congelacion IQF.

Al comparar los datos promedio de pH de los tratamientos en los cuales se utilizé 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 comparacion con el de 10

mescs.

¢ 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 observo una disminucion 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 rdpido y a temperaturas altas.
Millan et al. (2011), explicaron que el agua es absorbida por el almidén y que algunos

carbohidratos son capaces de retener el agua absorbida en las paredes celulares del

30



tubérculo. Ademds, que la principal propiedad que afecta la hidratacion es la

gelatinizacion del almidon, en la cual el almidon se hincha hasta un punto maximo.

El analisis de varianza de humedad de los tratamientos (Tabla 25 ver en anexos) indicd
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 precoccion y

tiempo de congelacion).
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Figura 5. Humedad (%) de los diferentes tratamientos de yuca

X+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.

ao: 8 meses de periodo vegetativo, ai: 10 meses de periodo vegetativo, bo: 2.5 min de precoccion, bi: 5,0 min de
precoccion, co: 10 min de congelacion IQF, ci1: 15 min de congelacion IQF.

Al realizar una comparacion entre los datos promedio de humedad entre los tratamientos
en los cuales se utilizé 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 comparacién con la de 10 meses.

e 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 observo 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 disminucion de la aw por la accion de los
tratamientos térmicos de precoccion y prefritura; el almidon juega un rol importante en la
capacidad de retencion de agua en el producto final. Mis (2013), expresa que la aw aumenta
en trozos de yuca al ser sometidos a una precoccién porque esta relacionado con la
gelatinizacion del almidon que ocurre a temperaturas entre 61-71°C, y que a medida que
el almidon se calienta en agua, van reteniendo mas agua de manera irreversible, causando
un hinchamiento del almidén. 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 minima.

0,995  0,988+0,003 0,985:0,007

T 0,985+0,003 () 981+40,008
A4 0,98320,004
0,985 0,073:0,008
c
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0,975
0,970
0,965
0,960
0,955
0,950 — D

ACT. DE AGUA (AW)

ab abc =
0,07740,003
0,972+0,006 bc
C
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Figura 6. Actividad de agua (aw) de los diferentes tratamientos de yuca

x+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado

ao: 8 meses de periodo vegetativo, ai: 10 meses de periodo vegetativo, bo: 2.5 min de precoccion, bi: 5,0 min de
precoccion, co: 10 min de congelacion IQF, ci: 15 min de congelacion IQF.

El anélisis de varianza (Tabla 26 ver en anexos) sefiald 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 precoccion y tiempo de
congelacion) no inciden en el producto. El andlisis de Tukey (Tabla 27 ver en anexos)
sefial6 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 multiples para aw por tratamiento
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(Tabla 28 ver en anexos) se observo que los tratamientos TS5, T7, T3 y T1 no presentan

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

4.1.4.2 Analisis sensorial de los tratamientos

Previo al andlisis 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 analisis sensorial de

los diferentes tratamientos.

Tabla 6. Seleccion del mejor tratamiento mediante analisis sensorial de los diferentes tratamientos

Atributos
Combinacién | Trat. Color Sabor Olor Textura Aceptabilidad
agboCo 1 |4,050,86%| 343+0,93% | 4,10£0,62% | 3574098° | 361+0,80°
a1boCo 2 | 4,0£0,70% | 3,140,989 | 3,76+0,62° | 3,86+1,15% | 352+0,87°
0b1Co 3 |4,38+0,50% | 4,35+0,58 % | 4,24+0,70 ® | 4,19+0,75% | 4,19+0,75%®
abiCo 4 | 433+0,58?%4,18+0,57 | 4,19+0,75% | 4,38+0,58 ® | 4,19+0,51 P
a0boCy 5 | 4,470,802 | 4,22+0,74 3 | 3,900,690 | 4,00£0,94% | 4,09+0,54 %
a1boCy 6 |3,86+1,01°]351+0,68 Y| 390+0,86 % | 3,8140,93% | 352+0,87°
aohiCy 7 | 44740602 | 4,1420,71 % | 390+0,62% | 4,10+0,70® | 3,90+0,83 "
aibiC 8 |4,38+059°%| 4,47+0,60°% | 4,48+0,75% | 4,43+0,81% | 4,71+0,56 %

X+ D.E correspondiente a 28 catadores. Comparacion de datos en columna referente a cada atributo.
ao: 8 meses de periodo vegetativo, ai: 10 meses de periodo vegetativo, bo: 2.5 min de precoccion, bi: 5,0 min de

precoccion, co: 10 min de congelacion IQF, ci: 15 min de congelacion IQF.

El analisis de varianza para color de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 29 ver en
anexos) sefald que no existe diferencia significativa (p>0,05) entre ellos; de tal manera
que el color estadisticamente seria similar encontrandose entre valores desde 3,86 a 4,47

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

El analisis de varianza para sabor de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 31 ver en
anexos) sefiald 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 multiples para sabor indicaron que los tratamientos T8, T7, TS5, T4 y
T3 son similares estadisticamente. Esta valoracion es exclusiva del producto, sin adicion

de ningln tipo de condimentos como sal o salsa.
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El analisis de varianza para olor de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 33 ver en
anexos) sefiald 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 multiples
para olor indicaron que los tratamientos T7, T6, T5, T4, T3 y T1 son similares

estadisticamente y corresponde a “gusta”.

El anélisis de varianza para textura de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 35 ver en
anexos) sefiald 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 multiples para textura indicaron que los
tratamientos T7, T6, TS5, T4, T3 y T2 son similares estadisticamente y corresponde a

“gusta”.

El andlisis de varianza para aceptabilidad de los diferentes tratamientos de yuca (Tabla 37
ver en anexos) sefiald que existe diferencia significativa (p<0,05) entre ellos. La mejor

aceptabilidad present6 el T8 cuyo valor es cercano a “gusta mucho” 4,71.

Al realizar las comparaciones correspondientes entre los tratamientos segun sus atributos
sensoriales se selecciond 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
parametros que se valoran de forma mas significativa son: textura y color ya que son
parametros 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 Analisis fisico-quimicos del mejor tratamiento T8 (alblcl)

En la Tabla 7 se observan los resultados de los analisis fisico-quimicos (humedad, a,
acidez, pH, grasa, textura, color, azlicares reductores y solidos solubles) del mejor

tratamiento de yuca prefrita.
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Tabla 7. Caracteristicas fisico-quimicas de la yuca fresca y prefrita

YUCA FRESCA YUCA PREFRITA
ANALISIS
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
] 0
,:Eucares reductores (%) 0,29 + 0,023 0,34 + 0,002
Sélidos solubles (°Brix) 4,67 0,580 3,67 +0,57

La yuca prefrita y congelada en IQF es un alimento con caracteristicas atractivas y de
buena aceptabilidad segun el analisis sensorial realizado y puede ser utilizado para la

preparacion de diferentes platos culinarios, asi como para consumir como snack.

Segtn Villada ef al. (2009) la fritura tiene como objetivo modificar las caracteristicas
organolépticas de la yuca, tiene un efecto conservador por la destruccion térmica de los
microorganismos y por reduccion de la actividad de agua (aw) en la superficie del mismo.
El alimento adquiere caracteristicas agradables de color durante la fritura, asi como ciertas
caracteristicas adecuadas de textura y aroma como consecuencia de la reaccion de
Maillard y de la absorcion por el alimento de compuestos volatiles 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
precoccidn y prefritura; sin embargo, dado que la humedad y la ay 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 %) (Pazmifo, 2010), se puede observar que el
contenido de humedad de la yuca es menor, lo cual le dara una mejor estabilidad al
producto. Ademas, la diferencia de humedad puede deberse al procesamiento,
composicion fisico-quimica, lugar de cosecha y tipo de tubérculo. Segin Millan et al.
(2011), la gelatinizacion del almidon puede ser la propiedad principal que afecta la
hidratacion, ya que durante este proceso el almidon se hincha absorbiendo agua hasta un
punto maximo de equilibrio. La formacion de la corteza que es una pelicula muy delgada
que se forma por gelatinizacion parcial del almidén, coagulacion de proteina y
caramelizacion de los azucares es importante para lograr una buena apariencia, prevenir
la absorcidn 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. Pazmino (2010), manifiesta que en la congelaciéon IQF se da la inactivacion
enzimadtica, eliminacion de los gases ocluidos en los tejidos, formacion de cristales de
hielo mas pequefios, y menor destruccion de las células del alimento, reduciendo de forma
importante los fendmenos de oxidacion y reduccion de la carga microbiana superficial en

un 90 %.
e 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 minimamente la aw del producto
Segun Tirado et al. (2012), en la prefritura o fritura por inmersion, el alimento sufre
cambios organolépticos, quimicos y fisicos e incluso se presenta la gelatinizacion de
almidones, desnaturalizacion de proteinas, vaporizacion de agua, formacion de corteza,

destruccion de microorganismos, inactivacion de enzimas y reduccion de la actividad de

agua.

Maradiaga et al. (2011), afirma que las bajas temperaturas es un método practico 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 degradacion de alimentos. El
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efecto combinado de las bajas temperaturas y la reduccion de la actividad de agua causan
la inhibicion total o parcial de los principales agentes de la degradacion de los alimentos,
permitiendo de esta manera alargar su vida util en productos procesados, durante periodos
de tiempo relativamente largos manteniendo sus propiedades nutricionales y

organolépticas.
e pHyAcidez

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), sefala un valor
de 6,5 para trozos de yuca precocidos, diferencia minima que puede deberse a la aplicacion
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 comparacion a la yuca

fresca (0,34 %).
e Grasa

El contenido de grasa de la yuca prefrita se increment6 a 3,6 % (Tabla 7) probablemente
debido al proceso de fritura que involucra la eliminacion de agua y absorcion de aceite del

producto.

Montes et al. (2016), afirman que el aceite actia como transmisor de calor de manera
rapida y uniforme, produce el calentamiento del producto y causa la evaporacion del agua.
Esto permite que el producto absorba el aceite circundante, remplazando los espacios de
agua liberado, acompafiado de multiples y complejas reacciones quimicas que conllevan

a la formacion de una corteza caracteristica del producto final.

(Montes et al., 2016), sehalan 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
“baston” 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.
o Textura (dureza)

En la Tabla 7 se observa que la yuca fresca presenta la méxima dureza (25,45 N) debido
a su estructura y composicion quimica inicial, misma que posteriormente se ablanda (3,33
N) por los procesos de precoccion, prefritura y congelacion, dando lugar a un producto de
poca dureza y facilmente masticable. Ortega y Montes (2015), afirman que cambios
fisicos, quimicos y estructurales en el tejido ocurren durante el proceso de fritura,
incluyendo transferencia de calor y de masa con reacciones quimicas. Esto sucede en
alimentos con altos contenidos de almidon, como es el caso de la papa y la yuca, donde la
mayor influencia sobre la textura es dada por la gelatinizacion del almidon. 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 investigacion, la cual se podria deber al tipo de tubérculo,
edad de periodo vegetativo, tiempos utilizados en los tratamientos térmicos, y tipo de
congelacion. En un estudio realizado por Mendoza (2012), en papas prefritas, se sefiala
que la principal razon por la que varia la textura se debe indirectamente a la velocidad de
congelacion, puesto que es la responsable del tamafio de los cristales de hielo que alteran

la estructura celular del tejido vegetal.

e Color

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

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

Tabla 8. Analisis de color de yuca fresca y prefrita

color total

YUCA L a b C H IC (AE)*

FRESCA | 87,6128 | 336+0,33 | 2546021 | 2566 +027 | 8250+0,64 | 1,51 0,13

PREFRITA | 68,6 1,88 | 3,30 £1,24 | 3578 +4,76 | 3592 +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*: indice de color, y (AE) *: color total.
X+ D.E correspondiente a 5 bastones de yuca

Se observo 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 precoccion y fritura, donde la yuca tiende a oscurecerse. Dicho
tubérculo tiene componentes como proteinas y azucares reductores, los cuales son

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

El valor de C* aumenta de 25,66 en la fresca a 35,95 en la prefrita debido a los procesos
térmicos. Segun Ortega y Montes (2015), el incremento de este pardmetro durante la
fritura a 160 °C se debe a la formacion de compuestos coloreados de la reaccion no

enzimatica de Maillard y caramelizacion de carbohidratos.

Finalmente, el AE* de 21,99 es la diferencia de la tonalidad del producto procesado con
respecto a la yuca fresca (estandar), debido a los procesos de preccocion, prefritura y
congelacion. (Canacuan et al., 2016), indican que el aumento de AE se debe a los
tratamientos térmicos en las muestras estudiadas donde eventualmente explican que
podria deberse a reacciones de isomeracion de carotenoides, polimerizacion y degradacion
de antocianinas, y reacciones de pardeamiento de Maillard, y oxidacion del acido
ascorbico. También afirman que AE es un valor que permitiria evaluar la intensidad del
tratamiento térmico, en alimentos siendo un gran aporte para el disefio de productos,
equipos, instalacion de procesos térmicos e identificacion de puntos criticos de proceso

que garanticen la conservacion final de tan importante atributo de calidad.
e Azucares Reductores

Al comparar los contenidos de azucares 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 azucares 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 %),
variacion que puede deberse a la variedad, condiciones climaticas y agrondmicas del

cultivo, o procesamiento.

Garcia-Segovia et al. (2016), afirman que la precoccion es un método comun para evitar
el pardeamiento antes de freir, pues aquel proceso térmico inicial ayuda a lixiviar los

azucares solubles y al calentar las muestras a una temperatura superior al punto de
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gelatinizacion del almidon permite una disminucion de los azucares reductores implicados
en la reaccion de Maillard. Mientras que en el estudio realizado en papas por Espinal et
al. (2005), menciona que durante la precoccion en agua a 82 °C se bloquea la actividad

enzimatica y se remueven los azucares reductores.

Un contenido bajo de aztcares reductores permite un color apropiado del producto
prefrito. Hasbun et al. (2009), manifiestan que la presencia de azucares reductores en el
proceso de fritura es de gran importancia, ya que el contenido de estos se correlaciona con
el grado de oscurecimiento no enzimatico que se desarrolla durante el calentamiento; por
ende, para una buena calidad de papas prefritas congeladas es recomendable contenidos
de azlicares reductores <0,30% del peso fresco. Correa (2004), indica que el contenido de
azucares 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.
e Solidos Solubles

Al comparar los solidos solubles en yuca fresca (4,67 °Brix) y la prefrita (3,67 °Brix), se
observa un decremento luego de los procesos térmicos; sin embargo, estadisticamente no
existe diferencia significativa (p < 0,05) entre los productos (Tabla 42 ver en anexos).
Segun Villada ef al. (2009), durante la precoccidn en agua, los solidos solubles de la yuca
pasan al liquido, y al momento en que la yuca es sometida a fritura pierde agua (pérdida

de peso), gana s6lidos solubles y reduce su volumen.

4.1.4.4 Analisis microbiologico del mejor tratamiento

En la Tabla 9 se observan los resultados del analisis microbioldgico de la yuca prefrita.
Las cargas microbianas de los parametros microbiologicos se encuentran debajo del
maximo 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
estd determinado por los procesos de: precoccion, prefritura, congelacion IQF y

almacenamiento en congelacion.
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Tabla 9. Recuento de microorganismos (UFC.g!) de yuca prefrita

Método de analisis

Yuca Prefrita

Maximo permitido en yuca

(UFC.g") prefrita y congelada* (UFC.g1)
Aerobios mesofilos totales <10 104
Mohos y levaduras <10 10
Staphylococcus aureus <10 10
Escherichia coli <10 10
Coliformes totales <10 -

Salmonella

Ausenciaen 25 g

Ausenciaen 25 g

Fuente: *Digesa y Minsa (2003)
4.2. Verificacion de hipotesis

De acuerdo con los resultados de los analisis estadisticos en los diferentes tratamientos

propuestos para la evaluacion fisico-quimica y sensorial de la yuca prefrita, se acepta la

hipdtesis alternativa Ha: La aplicacion de la precoccion, prefritura y congelacién IQF

influye en las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de la yuca prefrita; y se rechaza

la hip6tesis nula (Ho).
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de la yuca
amarilla (Manihot esculenta Crantz) cosechada a 8 y 10 meses de edad de periodo
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 acido
ascorbico/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 microbiologicos de aerobios mesoéfilos 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 deberia a la fisiologia del tubérculo y a las condiciones de cultivo y climaticas.

Se desarroll6 la tecnologia de procesamiento para elaborar yuca precocida, prefrita y
congelada en IQF tipo baston considerando los factores de proceso: edad de periodo
vegetativo, tiempo de precoccidon y tiempo de congelacion IQF. Los resultados de las
pruebas experimentales determinaron como el mejor tratamiento a la yuca de 10 meses
de periodo vegetativo, precoccion a 90 °C por 5 min, prefritura a 160 °C por 5 min, y

congelacion IQF a - 40 °C por 15 min.

Se evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de la yuca prefrita de los
diferentes tratamientos, cuyos resultados se encontraron en rangos similares a otros
estudios, el factor preponderante que influyd en la calidad del producto final fue la

edad de periodo vegetativo de 10 meses.
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e El mejor tratamiento, en base al analisis sensorial del producto, fue el T8 (aibici: yuca
de 10 meses de periodo vegetativo, 5 min de precoccion y 15 min de congelacion en
IQF), con la siguiente valoracion: 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 almidén que se hincha en el proceso de precoccion y

regula el ingreso de aceite durante la prefritura.

5.2. Recomendaciones

e Determinar la vida atil de la yuca prefrita para su comercializacion en condiciones de
almacenamiento por congelacion (-20 °C).

e Realizar un estudio econémico de la viabilidad del producto en el mercado a nivel
nacional.

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

Pastaza.
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ANEXO A

Analisis fisico-quimicos
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Tabla 10. Acidez total (% acido ascorbico) de los diferentes tratamientos de yuca

Tratamiento | Combinacion| R1 R2 R 3 | Promedio + Desv. Estandar
1 aoboCo 0,212 0,113 | 0,073 0,132 £ 0,072
2 a1boCo 0,185 0,146 | 0,139 0,157 £ 0,025
3 aob1Co 0,207 0,149 | 0,107 0,154 + 0,050
4 a1b1Co 0,135 0,182 | 0,091 0,136 + 0,046
5 aoboC1 0,135 0,125 | 0,088 0,116 = 0,025
6 aiboc1 0,187 0,180 | 0,181 0,183 = 0,004
7 aobiC1 0,189 0,123 | 0,068 0,127 + 0,060
8 aibics 0,206 0,176 | 0,128 0,170 £ 0,039
1%+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.
Tabla 11. pH de los diferentes tratamientos de yuca
Tratamiento | Combinacion| R1 R2 R 3 | Promedio * Desv. Estandar
1 aoboCo 6,693 7,018 7,043 6,918 £ 0,195
2 a1boCo 6,364 | 6,367 | 6,387 6,373 £ 0,013
3 aobiCo 6,526 | 6,773 | 6,466 6,588 + 0,163
4 a1bico 6,488 6,215 6,825 6,509 * 0,306
5 aoboC1 6,870 | 6,674 | 6,858 6,801 + 0,110
6 aiboc: 6,167 5,994 6,368 6,176 £ 0,187
7 aobiCs 6,654 | 6,764 | 6,903 6,773 0,125
8 aibics 6,176 6,194 6,551 6,307 £ 0,211

x+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.

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

Tratamiento | Combinacion| R1 R2 R3 Promedio + Desv. Estandar
1 aoboCo 53,183 | 52,127 | 46,393 50,568 + 3,654
2 a1boCo 44,967 | 41,323 | 55,933 47,408 £ 7,605
3 aob1Co 50,737 | 52,350 | 46,247 49,778 + 3,163
4 a1b1co 47,107 | 51,583 | 48,857 49,182 + 2,256
5 aohoc: 54,463 | 38,607 | 45,427 46,166 * 7,954
6 aiboCy 46,507 | 42,153 | 50,117 46,259 + 3,987
7 aob1Cy 45,260 | 54,150 | 51,547 50,319 £ 4,570
8 aibicy 50,720 | 46,640 | 48,500 48,620 + 2,043

%+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.
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Tabla 13. Actividad de agua (a.) de los diferentes tratamientos de yuca

Tratamiento | Combinacion| R1 R2 R3 Promedio + Desv. Estandar
1 aoboCo 0,989 | 0,991 | 0,984 0,988 + 0,003
2 a1boCo 0,967 | 0,970 | 0,982 0,973 £ 0,008
3 aob1Co 0,986 | 0,987 | 0,982 0,985 + 0,003
4 a1biCo 0,973 | 0,987 | 0,983 0,981 + 0,008
5 aoboC1 0,988 | 0,980 | 0,982 0,983 £ 0,004
6 aiboc1 0,966 | 0,971 | 0,978 0,972 £ 0,006
7 aobiC1 0,980 | 0,993 | 0,982 0,985 + 0,007
8 aibics 0,980 | 0,975 | 0,977 0,977 £ 0,003

X+ D.E correspondiente a los tratamientos por triplicado.
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ANEXO B

Analisis Sensorial
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Tabla 14. Analisis sensorial del parametro color de yuca frita en los diferentes tratamientos
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Tabla 15. Analisis sensorial del parametro sabor de yuca frita en los diferentes tratamientos
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Tabla 16. Analisis sensorial del parametro olor de yuca frita en los diferentes tratamientos
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Tabla 17. Analisis sensorial del parametro textura de yuca frita en los diferentes tratamientos
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Tabla 18. Analisis sensorial del parametro aceptabilidad de yuca frita en los diferentes tratamientos
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ANEXO C

Hoja de cata
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERiA EN ALIMENTOS
CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS
PRODUCTO: Yuca Precocida, Prefrita y Congelada

HOJA DE CATA
Nombre: Fecha:

Instrucciones: Por favor sirvase a degustar las muestras. Marque con una X el parametro
al cual corresponda su respuesta.

Muestras
COD: COD:

Parametro Escala

Gusta Mucho
Gusta
Color Ni gusta ni disgusta

Disgusta

Me disgusta mucho
Gusta Mucho
Gusta

Sabor Ni gusta ni disgusta
Disgusta

Me disgusta mucho
Gusta Mucho
Gusta

Olor Ni gusta ni disgusta
Disgusta

Me disgusta mucho
Gusta Mucho
Gusta

Textura Ni gusta ni disgusta
Disgusta

Me disgusta mucho
Gusta Mucho
Gusta
Aceptabilidad | Ni gusta ni disgusta
Disgusta

Me disgusta mucho

Comentarios y Sugerencias:

Gracias por su colaboracion
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ANEXOD

Analisis Estadistico
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Tabla 19. Analisis de varianza de acidez de los diferentes tratamientos de yuca

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

EFECTOS
PRINCIPALES
A: Periodo Vegetativo 0,00501704 | 1 0,00501704 6,28 0,0251
B: Tiempo de Coccion 3,57 E-7 1 3,57 E-7 0,00 0,9830
C: Tiempo de 0,0000920417 | 1 0,0000920417 0,12 0,7393
Congelacion
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 0,0432926 | 23
(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 20. Pruebas de rangos multiples de acidez por periodo vegetativo

Método: 95,0 % Tukey HSD

Nivel Casos Media LS Grupos Homogéneos
a0 (8 meses periodo vegetativo) 12 0,132417 a
al (10 meses periodo vegetativo) 12 0,161333 b

Tabla 21. Pruebas de rangos multiples de acidez 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. Analisis de varianza de pH de los diferentes tratamientos de yuca

Suma de Cuadrado B

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Periodo Vegetativo 1,10339 1 1,10339 42,93 0,0000
B: Tiempo de Coccion 0,00299267 1 0,00299267 0,12 0,7380
C: Tiempo de Congelacion 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 multiples de pH por periodo vegetativo

Método: 95,0 % Tukey HSD

Nivel Casos Media LS Grupos Homogéneos
al (10 meses de periodo vegetativo) 12 6,34133 b
a0 (8 meses de periodo vegetativo) 12 6,77017 a

Tabla 24. Pruebas de rangos multiples 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 bed

T7 3 6,774 abc

T5 3 6,801 ab

T1 3 6,918 a
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Tabla 25. Analisis de varianza de humedad de los diferentes tratamientos de yuca

Suma de

Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Periodo Vegetativo 10,779 1 10,779 0,41 0,5304
B: Tiempo de Coccion 21,09 1 21,09 0,81 0,3834
C: Tiempo de Congelacion 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. Andlisis de varianza de actividad de agua de los diferentes tratamientos de yuca
Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Periodo Vegetativo 0,000551042 1 0,000551042 17,42 | 0,0009
B: Tiempo de Coccion 0,0000570417 1| 0,0000570417 1,80 | 10,2007
C: Tiempo de Congelacion 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 | 09716
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 multiples de actividad de agua por periodo vegetativo

Meétodo: 95,0 % Tukey HSD

Nivel Casos Media LS Grupos Homogéneos
al (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 multiples 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 be

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. Andlisis de varianza de color de los diferentes tratamientos de yuca

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Raz6n-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 multiples 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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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 7. Distribucion de medias de color de los diferentes tratamientos
Tabla 31. Andlisis de varianza de sabor de los diferentes tratamientos de yuca
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razén-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 multiples de sabor de los diferentes tratamientos de yuca

Tratamientos | Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

T2 21 3,14286 0,193221 d

Tl 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
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 8. Distribucion de medias de sabor de los diferentes tratamientos

Tabla 33. Andlisis de varianza de olor de los diferentes tratamientos de yuca

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Raz6n-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 multiples 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
Tl 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
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 9. Distribuciéon de medias de olor de los diferentes tratamientos

Tabla 35. Andlisis de varianza de textura de los diferentes tratamientos de yuca.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-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 multiples de textura de los diferentes tratamientos de yuca

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

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 10. Distribucion de medias de sabor de los diferentes tratamientos

Tabla 37. Andlisis de varianza de aceptabilidad de los diferentes tratamientos de yuca

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-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 multiples 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
Tl 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
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 11. Distribucion de medias de aceptabilidad de los diferentes tratamientos

Tabla 39. Andlisis de varianza de azlcares reductores de yuca fresca y prefrita en el mejor tratamiento

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Raz6n-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 multiples de azucares reductores de yuca fresca y prefrita en el mejor

tratamiento

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Tl 2 0,291 0,0120208 a
T2 2 0,34 0,0120208 a

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Tabla 41. Andlisis de varianza de s6lidos solubles °BRIX de yuca fresca y prefrita en el mejor tratamiento

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-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
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Tabla 42. Pruebas de rangos multiples de sélidos 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

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
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ANEXO E

Analisis de Textura y Color
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Tabla 43. Textura en yuca fresca

N° Nombre N° | N° muestra: Ciclol | Ciclol1l Trabajo- | Ciclolde
Producto lote Dureza Dureza Trabajo
terminado 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
Minimo 22,91 0,0674 0,0713
Méaximo 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
Ne Nombre N° | N° muestra: Ciclo1 | Ciclo 1 Trabajo- | Ciclo1 de
Producto lote Dureza Dureza Trabajo
terminado 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
Minimo 2,49 0,0059 0,006
Maximo 4,12 0,0117 0,0104
Promedio 3,325 0,009 0,009
Desv. Estand 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 4.6 428 431 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

Fotografias
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F5. Bastones de yuca amarilla prefritos

F6. Bastones de yuca amarilla congelados
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Analisis microbioldgico

F7. Aerobios Mesofilos totales — PCA

F8. Mohos y levaduras - PDA

F9. Staphylococcus aureus

F10. Escherichia coli

F11. Coliformes totales

F12. Salmonella
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Analisis
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F17. Anélisis de textura F18. Analisis de grasa
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Equi

0S

EWS TexTURE ANALYZER

F20. Texturémetro

F23. QGrasa - VELP scientifica SER 148.

F24. Brixometro
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F25. Espectofotometro F26. Cabina de flujo laminar
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