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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion estd enfocado en evaluar el método de conservacion
que permita extender el tiempo de vida util de este tubérculo. Las muestras de yuca
descascaradas fueron sometidas a deshidratacion osmética (DO) por inmersion en reflujo
con CaCl; al 5%, a 27 °C para prevenir su oxidacion. Para mejorar el proceso se impregnéd
con agentes antioxidantes a diferentes concentraciones 0.5%; 0.75% y 1% m/v, se
sometieron en una estufa a 40°C con recirculacion de aire, a diferentes tiempos. Se realizd
analisis por espectrofotometria UV, obteniéndose un pico maximo de absorcion (A) a 260
nm, corroborando, en los diferentes tiempos, que este era la banda de maxima absorcioén
donde se pudo verificar la respuesta de oxidacion. Los tratamientos que inhibieron el
pardeamiento fueron: T3 impregnacion de acido ascorbico al 0.75%, T6 impregnaciéon con
citrato monosddico al 1% y T8 con DO + impregnacion de citrato monosddico al 0.5%. Lo
que permitid demostrar que la aplicacion de estos agentes antioxidante con o sin DO evitan
el pardeamiento. En las pruebas sensoriales de dichos tratamientos no existe alteracion o
cambio de sabor. De la misma manera se emple6 el espacio de color L*a*b, evidenciando
que estos tratamientos presentaron una luminosidad cercana al 100, es decir, una tendencia
al color blanco, el espectro A* refleja valores cercanos a 0, indicando que no existe una
orientacion hacia al rojo o verde y el espectro B* con una ligera tendencia a aumentar la
intensidad del color amarillo, con valores inferiores a 3. Al emplear la deshidratacion
osmotica como método de conservacion, los tratamientos presentaron menor porcentaje de

humedad, un incremento de ceniza en su composicion y un valor de pH menor a 7.

Palabras claves: Yuca blanca, pardeamiento, procesado minimo, acido ascorbico, citrato

monosddico, cloruro de calcio, absorbancia.
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ABSTRACT

This research project is focused on evaluating the conservation method that allows extending
the useful life of this tuber. The shelled cassava samples were subjected to osmotic
dehydration (OD) by immersion in reflux with 5% CaCl2, at 27 °C to prevent oxidation. To
improve the process, it was impregnated with antioxidant agents at different concentrations
0.5%; 0.75% and 1% m/v were subjected to an oven at 40°C with air recirculation at different
times. Analysis was carried out by UV spectrophotometry, obtaining a maximum absorption
peak (1) at 260 nm, corroborating, at different times, that this was the band of maximum
absorption where the oxidation response could be verified. The treatments that inhibited
browning were: T3 impregnation with 0.75% ascorbic acid, T6 impregnation with 1%
monosodium citrate and T8 with DO + impregnation with 0.5% monosodium citrate. This
allowed us to demonstrate that the application of these antioxidant agents with or without
DO prevent browning. In the sensory tests of these treatments there is no alteration or change
in flavor. In the same way, the L*a*b color space was used, showing that these treatments
presented a luminosity close to 100, that is, a tendency towards white color, the A* spectrum
reflects values close to 0, indicating that there is no an orientation towards red or green and
the B* spectrum with a slight tendency to increase the intensity of the yellow color, with
values lower than 3. When using osmotic dehydration as a conservation method, the
treatments presented a lower percentage of humidity, an increase of ash in its composition

and a pH value of less than 7.

Keywords: White cassava, browning, minimal processing, ascorbic acid, monosodium

citrate, calcium chloride, absorbance.
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the useful life of this tuber. The shelled cassava samples were subjected to osmotic dehydration
(OD) by immersion in reflux with 5% CaCl2, at 27 °C to prevent oxidation. To improve the
process, it was impregnated with antioxidant agents at different concentrations 0.5%; 0.75%
and 1% m/v were subjected to an oven at 40°C with air recirculation at different times. Analysis
was carried out by UV spectrophotometry, obtaining a maximum absorption peak (1) at 260
nm, corroborating, at different times, that this was the band of maximum absorption where the
oxidation response could be verified. The treatments that inhibited browning were: T3
impregnation with 0.75% ascorbic acid, T6 impregnation with 1% monosodium citrate and T8
with DO + impregnation with 0.5% monosodium citrate. This allowed us to demonstrate that
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composition and a pH value of less than 7.
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INTRODUCCION

La yuca es fundamental para la seguridad alimentaria del pais, esto ejemplifica que podria
convertirse en materia prima basica de una gran variedad de productos elaborados, lo que
incrementaria eficazmente la demanda de esta raiz y contribuiria a la transformacion agricola
y al crecimiento econdmico en areas locales marginales. Los consumidores demandan
alimentos frescos, saludables, con calidad nutricional, de facil preparacion, con inocuidad
quimica y microbioldgica y que a su vez tengan una larga vida util en el anaquel para facilitar

la llegada al consumidor (Zambrano, 2016).

Las raices de yuca, después de la cosecha, presentan alta perecibilidad, siendo esto una gran
preocupacion para aquellas personas que trabajan en toda la cadena agricola e industrial que
va desde el campo hasta el consumidor. Por tanto, para evitar la aparicion del estriado
vascular durante la conservacion del tubérculo entero de la yuca minimamente procesada se
estudio el efecto de dos métodos de conservacion empleando sales antioxidantes, con el fin
de determinar cudl es el mas apropiado, teniendo en cuenta normas de calidad, entre ellas el
contenido de 4cido cianhidrico, que varia en una misma especie o variedad seglin las
condiciones del cultivo, el suelo, la humedad, la temperatura y el tiempo de cosecha del

tubérculo (Braen, 2018).

La tecnologia de los métodos combinados en la preservacion de un alimento evidencia un
efecto sinérgico, funcionando mejor que la equivalencia cuantitativa de cualquiera de ellos
por separado. El uso de los 4cidos citrico y ascorbico evitan el oscurecimiento enzimatico
mediante accion directa sobre la polifenol oxidasa, ya que estos dos 4cidos inactivan a esta
enzima oxidativa debido a que secuestran al cobre del grupo prostético de la polifenol

oxidasa(Meza Velazquez et al., 2007).

En base a lo expuesto, se evaluard la factibilidad de utilizar estos tratamientos de
conservacion en la obtencidon de yuca minimamente procesada mediante un disefio factorial
A*B*C donde: Factor A (métodos de conservacion), Factor B (sales antioxidantes) y Factor
C ( Porcentaje de concentraciones), para el estudio de analisis estadistico de los resultados
de cada una de las variables se procedid a realizar un andlisis de varianza (ANOVA) a fin de
realizar comparaciones entre las medias de los niveles de los factores en estudio se empled
una prueba de Tukey (p <0,05), utilizando los softwares estadisticos “STATGRAPHICS con

una version de Centurion XVI” e INFOSTAT 2018, mostrando las reacciones del



pardeamiento, caracteristicas bromatoldgicas como pH, ceniza, humedad, colorimetria en el
espacio de color L*a*b. Ademas de una prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para evaluar

el sabor y la aceptabilidad del producto minimamente procesado.



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion
1.1.1. Planteamiento del Problema

La yuca blanca es considerada un alimento altamente perecedero que después de la cosecha
se deteriora rapidamente sufriendo un pardeamiento y esto consiste en la aparicion de estrias
de coloracion de blanco a pardo; dicha manifestacion interfiere en la calidad visual

generando pérdidas post cosecha y, consecuentemente su rechazo por el consumidor.

El pardeamiento en yuca es uno de los mayores problemas que dificultan su exportacion,
debido que usualmente para ofertar un producto fresco se debe mantener parametros 6ptimos
tanto en la postcosecha como en el proceso de transformacion; y la preservacion bajo
condiciones de temperatura, sanitizacion, y tiempo de congelacion obteniendo un producto

de calidad hasta el momento de su preparacion.

En la industria alimentaria, este fenomeno fisiologico puede reducir el valor comercial de
los productos frescos, ya que se pueden considerar menos atractivos y, en consecuencia,
tener una demanda mas baja en el mercado. Ademas, durante su procesamiento presenta una
marcada tendencia al pardeamiento enzimatico, proceso oxidativo que genera cambios en

las caracteristicas organolépticas y pérdidas del valor nutricional.

Diagnostico

Actualmente, el pardeamiento afecta a los tubérculos por sus efectos negativos sobre las
caracteristicas nutricionales y organolépticas, debido que la escasa implementacion de
procesos tecnoldgicos que permitan reducir el pardeamiento en yuca blanca induce a que
enfrente 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. Los indicadores de deterioro mas
apreciables en almacenamiento son los cambios de textura y de color, asi como la

contaminacion microbioldgica.

Un elevado grado de humedad como una temperatura moderada provocan rapidamente
alteraciones en su estructura y composicion. Las limitaciones en el consumo de productos
minimamente procesados se deben al elevado costo de estos y a la gran oferta de frutas y
hortalizas comercializadas a granel a bajos costos, aunque asociadas a una inferior calidad

de estas.



Pronostico

Para abordar este problema, se requiere de métodos y practicas que permitan minimizar o
prevenir el pardeamiento en yuca blanca, lo que podria mejorar su aspecto y la aceptacion

en el mercado, manteniendo la calidad visual y la frescura percibida por los consumidores.

Por ende, la impregnacion al vacio (IV) permitird introducir sales antioxidantes en su
composicion para mejorar las cualidades organolépticas y prolongar su vida util en
almacenamiento. Ademas, mediante la adicion de cloruro de calcio en la deshidratacion
osmotica se pretendera disminuir la actividad de agua (Aw) y mantener la estructura del

vegetal firme en productos de textura delicada.

Se considera el consumo de productos minimamente procesados como una de las
alternativas para el excedente de la produccion de yuca, asi como para la optimizacion del
tiempo en la elaboracién de las comidas y racionalizacién de espacio en las areas de

produccion de alimentacion colectiva.
1.1.2. Formulacion del problema

(Es posible evaluar los tratamientos de deshidratacion osmotica e impregnacion al vacio de

sales antioxidantes para la conservacion de Yuca Blanca (Manihot esculenta Crantz)?
1.1.3. Sistematizacion del problema

(De qué manera influye el cloruro de calcio aplicado bajo la modalidad de deshidratacion

osmotica?

(Qué porcentaje de concentracién Optima en acido ascoérbico y citrato monosddico permite

inhibir el pardeamiento de la yuca mediante impregnacion al vacio?

(Cuéles son los cambios de color por espectrofotometria de absorciéon UV — visible que

presenta cada uno de los tratamientos?

(Cudl es la aceptabilidad de sabor en la yuca impregnada mediante prueba de catacion?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Evaluar los tratamientos de deshidratacion osmotica e impregnacion al vacio de sales

antioxidantes para la conservacion de Yuca blanca (Manihot esculenta Crantz).
1.2.2. Objetivos Especificos

e Contrastar el efecto del cloruro de calcio aplicado bajo la modalidad de deshidratacion
osmdtica sobre la yuca.

o [Establecer el porcentaje de concentracion Optima de 4cido ascoérbico y citrato
monosddico que inhibe el pardeamiento de la yuca mediante impregnacion al vacio.

e Evaluar cambios de color por espectrofotometria de absorcion UV — visible en cada uno
de los tratamientos.

e Medir la aceptabilidad de sabor en la yuca impregnada mediante prueba de catacion.
1.3. Justificacion

La yuca posee una gran riqueza de almidones, nutrientes, vitaminas y minerales, por tal
motivo, es fundamental potenciar tecnologias de conservacion que permita mantener la yuca
en estado fresco durante periodos de tiempo mas prolongados y promover el consumo un
producto minimamente procesado, debido a que estos ofrecen varios beneficios para el
consumidor, como reduccion del tiempo de preparacion, son saludables, presentan gran

consistencia de la calidad y requieren menores espacios al ser almacenados.

La capacidad de conservar tubérculos permite su distribucion a areas geograficas mas
lejanas, lo que facilita su comercializacion y acceso a regiones donde no se cultivan o no
estan disponibles en ciertas estaciones. A su vez, el uso de sales antioxidantes contribuye al
control efectivo en la oxidacidén polifendlica y permite reunir buenas caracteristicas de

calidad que le hacen apetecida para el consumo en fresco e industrializado

Aprovechando el alto mercado que posee la yuca en forma de snacks y su amplia
participacion en todos los sectores sociales del pais y Latinoamérica; es importante reducir
o inhibir el pardeamiento para minimizar las pérdidas ocasionadas durante el manejo,
transporte y almacenamiento postcosecha , a su vez, ofertar un alimento con caracteristicas

sensoriales aceptables y de calidad superior a los ofrecidos por los métodos tradicionales.



Por tal motivo, en esta investigacion se pretende evaluar diferentes métodos, como el uso de
sustancias quimicas, almacenamiento adecuado, procesamiento rapido o el uso de técnicas
de envasado especificas para mitigar el pardeamiento; consiguiendo asi que la materia prima
conserve sus caracteristicas y condiciones Optimas para su consumo y oferta en producto

minimamente procesado.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual
2.1.1. Yuca (Manihot esculenta Crantz)

La Norma Técnica Ecuatoriana, define como yuca, raiz gruesa rigida, bien desarrollada, con
cicatrices y tallos coronados por un penacho de hojas lobuladas; pertenece a la familia
Euphorbiaceae, género manihot, especie exulenta, Crantz(INEN, 1990). Se caracteriza por
el desarrollo de vasos laticiferos compuestos por células secretoras o galactocitos que

producen una secrecion lechosa (Ceballos & De la Cruz, 2018).

Este cultivo ofrece otras reconocidas ventajas: tolerancia a la sequia, capacidad de producir
en suelos degradados, resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a los suelos acidos, asi
como flexibilidad en cuanto al momento de la plantacion y cosecha (Ospina & Ceballos,

2002).
2.1.1.1. Origen y clasificacion botanica.

La yuca es originaria del tropico americano y su area de distribucion se extiende desde
Arizona, Estados Unidos, hasta la cuenca del Plata en Argentina. Sin embargo, en la parte
norte de Brasil es donde se han encontrado especies taxonomicamente mas afines a M.
esculenta. Las areas donde se da la mayor diversidad de especies son las partes central, norte

y oeste (Mato Grosso) de Brasil, la zona sur de México y Bolivia(Brenes et al., 2017).

La yuca pertenece a la familia Euforbiaceae, subfamilia Crotonoideae y tribu Manihotae. El
género Manihot tiene mas de 100 especies y muchas de ellas producen latex y acido

cianhidrico(Ospina & Ceballos, 2002) .
2.1.2. Variedad Hoja Morado (Yuca Blanca)
2.1.2.1. Caracteristicas botanicas.

Planta erecta de hasta 2,5 m de altura. Eje con 2 o 3 ramas. Tallo verde con rayas verticales
rojo claras cuando es joven y pardo en la madurez. Hoja: vaina globosa rojo purpura, peciolo
rojo purpura de 20-25 cm, limbo palmatihendido, l6bulos aovados de 5-8, base auriculada,
apice atenuado, margen entero, haz morado y verde claro, el envés de 19-22 cm, nervadura
principal haz morado, envés rojo claro, nervaduras secundarias, haz morado, envés rojo claro

de 13-15 pares (Inga & Parodi, 2001).



Presenta cicatriz foliar moderadamente prominente, distancia internodal de 20-24 cm, latex
blanco lechoso de regular abundancia. Flor femenina y masculina, sépalos rosados de 7 mm,
ovario de 3 mm morado verdoso, estambres amarillos de 7 mm, respectivamente. Fruto

morado verdoso de 1,5 cm de didmetro, con 6 aristas rojas (H. Ceballos & De la Cruz, 2018).
2.1.2.2. Caracteristicas agronomicas.

Se cultiva en suelos inundables (restinga) y suelos no inundables (terraza alta). Las matas
presentan una regular conformacion. Se cosecha a los 8 y los 12 meses de edad, pasada esta
edad las raices se ponen duras. Sufre un escaso ataque de insectos y enfermedades (Inga &

Parodi, 2001).
2.1.2.3. Composicion quimica de la yuca blanca.

La yuca cuenta con propiedades fisicoquimicas que varian segin la especie, condiciones
ambientales, tipo de suelo, entre otras. En la tabla 1 se aprecian las caracteristicas

fisicoquimicas de la yuca blanca (Brenes et al., 2017).
Tabla 1

Anadlisis bromatologico de la yuca blanca fresca.

Alimento Yuca Fresca
Componente / 100 g en base seca %

Humedad 65.2
Carbohidratos 32.8
Proteina 1.0
Grasa 0.4
Fibra 1.0
Ceniza 0.6

Nota. (Inga Guaman, 2020, p. 9).
2.1.2.4. Propiedades nutricionales de la yuca blanca.

La yuca es un alimento energético, aunque su contenido en proteinas es limitado. Asimismo,
también es minimo el aporte en grasas por lo que puede ser consumido por personas con

problemas de sobrepeso (Nevarez, 2011).
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El contenido en calcio de la yuca, unido al aporte de vitamina K, ayuda a mantener sanos los

huesos y previene la presencia de osteoporosis (Pallarozo et al., 2020).

También contiene hierro, que ayuda a prevenir la presencia de anemia, aunque se trata de un
contenido escaso. El contenido en fibra ayuda a combatir el estrefiimiento y regula el transito

intestinal (Ivan et al., 2022).
Tabla 2

Valor nutricional de la yuca blanca

Componentes Contenido de 100 g de Valores diarios recomendados
parte comestible (basado en una dieta de 2000
calorias).
Calcio 40,00 mg 162,00 mg
Fosforo 34,00 mg 125,00 mg
Hierro 1,40 mg 18,00 mg
Niacina 0,06 mg 20,00 mg
Riboflavina 0,04 mg 1,70 mg
Vitamina C 19,00 mg 60,00 mg

Nota. (Braen, 2018, p. 20).
2.1.2.5. Produccion.

En Ecuador la yuca es una raiz considerada parte de la seguridad alimentaria de la poblacion,
especialmente de las regiones Costa y Sierra, con amplio potencial de desarrollo
agroindustrial. Las provincias que tienen mayor produccion de yuca en el &mbito nacional

son: Manabi, Cotopaxi, Pichincha, Esmeraldas y Morona Santiago (Inga & Parodi, 2001).
2.1.3. Usos industriales de la yuca blanca
La industrializacion de la yuca permite obtener dos productos diferentes:

e Harina o Farifia: mandioca dulce o amarga, lavada, pelada, rallada y sometida a una

ligera torrefaccion.
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e Almidén o Fécula: es el producto obtenido por extraccion de granulos de reserva

alojados en corpusculos especiales dentro de las células de la raiz (Uset, 2008).

La funcién nutricional de los almidones es muy importante porque constituye una de las
principales fuentes de calorias de la alimentacion humana. Asimismo, tienen un papel
importante en la tecnologia alimenticia debido a sus propiedades fisicoquimicas y
funcionales. Se utilizan como agentes espesantes y también para aumentar la viscosidad de
las salsas, agentes estabilizantes de geles o emulsionantes, asi como elementos ligantes y

agentes de relleno (Villarroel Heise et al., 2019).

Ademas, el consumo de la yuca en nuestro pais es muy importante en la comida tradicional,
comunmente su preparacion consiste en pelar su céscara, lavar su pulpa y hervirla en agua
entre 10 a 40 minutos para poderla consumir, pero para darle una mejor textura y sabor se la
puede freir. Es por eso que, con este antecedente la industria utiliza esta materia prima para

la elaboracion de productos fritos o snacks (Uset, 2008).
2.1.4. Pardeamiento en alimentos

El fenomeno de pardeamiento de frutos y vegetales durante el crecimiento, recogida y
almacenamiento, asi como de sus derivados y productos procesados (zumos, extractos...) es
un problema de primera magnitud en la industria alimentaria. En general, este fenomeno se
reconoce como una de las principales causas de pérdida de calidad y valor comercial. Este
pardeamiento puede producir cambios importantes tanto en la apariencia (coloracion oscura)
como en las propiedades organolépticas de vegetales comestibles. Ademads, suele ir asociado

al desprendimiento de olores y deterioro del valor nutricional (Casado Vela, 2004).
2.1.4.1. Tipos de pardeamiento.
e Pardeamiento enzimatico

Este tipo de pardeamiento es provocado en la mayoria de los casos por la enzima polifenol
oxidasa (PPO), y es considerado como el principal problema que causa la pérdida de calidad

de frutas y hortalizas semiprocesadas (Hernandez, 2019).

Se presenta en varios vegetales y se lo observa cuando el tejido es cortado, golpeado o
aplastado, debido a que existe una ruptura en las células exponiéndose los sustratos fenolicos
en contacto con el oxigeno del ambiente, que luego son transformados por enzimas en

melaninas, cuyos compuestos se caracterizan por un color marrén (Garay, 2019).
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e Pardeamiento no enzimatico

El pardeamiento no enzimatico es el fendmeno de oscurecimiento de naturaleza quimica,
mediante el cual se generan melanoidinas mediante reaccion de Maillard: condensacion entre
compuestos carbonilos y aminados, peroxidacion de lipidos, caramelizacion de
carbohidratos por altas temperaturas, o degradacion de compuestos con dobles enlaces

conjugados a grupos carbonilo, principalmente acido ascorbico (Serrate, 2016).
e Reaccion de Maillard

Este tipo de pardeamiento no enzimatico engloba a un grupo de reacciones donde se generan
varios compuestos, entre los cuales se encuentran las melanoidinas que presentan un color
que va de amarillo a un café oscuro y que hacen que se vean afectados el sabor, aroma y el
valor nutritivo en los alimentos que se presentan, incluso pueden generar compuestos

potencialmente carcindgenos, como la acrilamina (Garay, 2019).
e Caramelizacion de los azucares

Esta reaccion de oscurecimiento, también llamada pir6lisis, ocurre cuando los azucares se
calientan por arriba de su punto de fusion. La reaccion se lleva a cabo tanto a pH acidos
como alcalinos, y se acelera con la adicion de acidos carboxilicos y de algunas sales; se

presenta en los alimentos tratados térmicamente de manera drastica (Cabafas, 2018).

Se ha dicho ya que la deshidratacion genera furfural y sus derivados insaturados, que se
polimerizan consigo mismos o0 con otras sustancias semejantes para formar las
macromoléculas de pigmentos llamadas melanoidinas. Durante esta transformacion también
se sintetiza una serie de compuestos de bajo peso molecular y muy olorosos, como furanos,
furanonas, lactonas, pironas, aldehidos, cetonas, 4cidos, ésteres y pirazinas, asi como otros
con dobles ligaduras conjugadas que igualmente absorben la energia radiante y, por lo tanto,

producen colores (Neira Diaz, 2020).
e Oxidacion de acido ascorbico

Se da a pH bajo y temperatura elevada. Los productos resultantes de la oxidacion causan una
coloracion marron, ademas de la pérdida de la vitamina. La reaccion quimica es similar a la
de los azucares, salvo que no son necesarios aminoacidos. El acido ascorbico es muy
reactivo, se degrada a través de dos rutas, formando intermediaros dicarbonil, que reaccionan

de manera analoga a los grupos amino (Serrate, 2016).
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2.1.4.2. Métodos para controlar el pardeamiento.
e Métodos fisicos

Los métodos fisicos incluyen el calor (escaldado de los alimentos), que desnaturaliza las
enzimas y destruye alguno de los reactivos necesarios para que produzca la reaccion de
pardeamiento. Se utiliza, por ejemplo, en determinadas fases del procesado del té¢ (Meneses

Portilla et al., 2021).

Las bajas temperaturas también pueden evitar el pardeamiento enzimatico al ralentizar la
velocidad de la reaccion. Mediante radiacion puede controlarse el pardeamiento,
fundamentalmente usando radiacion no ionizante (UV-C, microondas, ultrasonidos), aunque
también radiacion y (ionizante). Al igual que el calor, busca desnaturalizar las enzimas
responsables del proceso, de forma reversible o irreversible. La utilizacion de atmosferas
controladas en los envases (permeabilidad selectiva), también permite controlar el
pardeamiento enzimatico, al disminuir la concentracion de O2 disponible para la reaccion, y

por lo tanto la actividad PFO (Serrate, 2016).
e Métodos quimicos

El uso de quimicos que bajan el pH del producto, o acidulantes, se pueden aplicar

ampliamente para controlar el pardeamiento. Entre ellos se encuentran:

e Sulfitos: El primer método utilizado para evitar el pardeamiento fue la adicion de
sulfitos que actuaban como agentes reductores convirtiendo las O-quinonas en

difenoles menos reactivos para prevenir el desarrollo de malaninas (Yupangui, 2016).

e Acidulantes: El acidulante cominmente utilizado es el 4cido citrico. Los acidulantes
frecuentemente se usan en combinacidn de otros tipos de agentes antipardeamiento,
ya que es muy dificil lograr una inhibicion completa del oscurecimiento unicamente

con el control del pH (DeltaEnfoque, 2009).

e Agentes reductores: Este tipo de agente antipardeamiento causa la reduccion
quimica de las o-quinonas incoloras como resultado de la reaccion de PPO de regreso
a O-difenoles. Los reductores se oxidan irreversiblemente durante la reaccion, lo que
significa que la proteccion que confieren es Unicamente temporal, porque se

consumen en la reaccion (DeltaEnfoque, 2009).
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2.1.5 Deshidratacion osmotica en alimentos

La Deshidratacion Osmotica (DO) consiste en sumergir un producto alimenticio en una
solucion con una alta presion osmotica, lo cual crea un gradiente de potencial quimico entre
el agua contenida en el alimento y el agua en la solucion, originando el flujo de agua desde
el interior del producto, para igualar los potenciales quimicos del agua en ambos lados de
las membranas de las células del vegetal. Estas son semipermeables y permiten el paso del
agua y muy poco el de soluto, produciéndose como efecto neto, la pérdida de agua por parte

del producto (Zapata Montoya & Castro, 1999).
2.1.5.1. Principios basicos de la deshidratacion osmdtica.

Este proceso puede proporcionar la posibilidad de modificar las propiedades funcionales del
material alimenticio, la mejora de la calidad general de los productos finales, la creacion de

nuevos productos atractivos, y el potencial de ahorro de energia (J. Benavides, 2019).
e Presion osmoética

La presion osmotica se explica como aquella fuerza que actua sobre una membrana
semipermeable para separar dos soluciones de diferentes concentraciones. Mueve el agua de
la solucion menos concentrada (hipoténica) a la solucion mas concentrada (hipertdnica)

hasta que esta alcanza el equilibrio osmotico (isotdnica) (Cardona, 2015).
e Transferencia de masa

El transporte de masa en la deshidratacion osmotica tiene lugar a través de las membranas
celulares semipermeables de los alimentos; estas ejercen alta resistencia a la transferencia de

masa y reducen la velocidad de la deshidratacion (Arias et al., 2019).

El principal mecanismo de transferencia de masa es la difusion, la fuerza impulsora para la
eliminacion de agua es el gradiente de concentracion entre la solucion y el fluido intracelular.
La cinética de transferencia de masa se describe generalmente a través de la pérdida de agua,

la ganancia de so6lidos y la reduccion de peso (J. Benavides, 2019).
2.1.5.2. Flujos principales en la deshidratacion osmética.

Las membranas de los alimentos son semipermeables por lo cual, esta técnica provoca al

menos dos flujos principales simultaneos en contracorriente (Garay, 2019).
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Ademas, es un importante flujo de agua del interior de la fruta hacia el exterior para tratar
de equilibrar el potencial quimico del agua a ambos lados de dichas membranas (Solar &

Réez, 2020).

Simultaneamente se presenta, en menor cantidad, la entrada de soluto desde la parte externa
hacia el interior del producto a deshidratar. Ademas, hay otro flujo que se debe considerar el
que consiste en una minima pérdida de solutos propios del alimento (azlcares, sales
minerales, 4cidos organicos y otros) que, aunque cuantitativamente es insignificante, puede
tener alguna importancia a nivel nutricional y organoléptico (Vega-Galvez et al., 2007).

Figura 1

Transferencia de agua y soluto en la deshidratacion osmotica

Producto a deshidratar
Pérdida de agua

‘ ’

~— solucon al producto

Solutos solubles que
; —_—
egresan del producto junto
D —_— con el agua y van haca la
| solucion

Nota. El gréfico representa la pérdida de agua y ganancia de solidos solubles durante la

‘ ’ - Solutos que ingresan de la

deshidratacion osmotica. Tomado de (J. Benavides, 2019).
2.1.5.3. Cloruro de calcio en la deshidratacion osmotica.

La adicion de sales de calcio a la solucion osmotica aumenta ligeramente la pérdida de agua
en el alimento y disminuye la ganancia de soluto. Este efecto se atribuye a una asociacion
de calcio (que penetra en la fruta) con pectinas de las paredes celulares, con lo que se
fortalece la textura de la fruta y se crea un enlace tipo "union cruzada" capaz de atenuar la
difusion de azucares hacia la fruta debido a un aumento de la tortuosidad y de la viscosidad

local (Villamizar, 2014).
2.1.6. Impregnacion al vacio

La impregnacion a vacio (VI) de un producto poroso, consiste en el intercambio del gas
interno y/o liquido ocluido en los poros abiertos por una fase liquida externa, debido a la
accion de mecanismos hidrodindmicos (Cabaias, 2018).
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La VI consta de dos etapas: en la primera, la fruta es sumergida en una soluciéon osmética
(SO) y sometida a presion de vacio durante un tiempo (tv); seguida de una segunda etapa de
relajacion, donde se restaura la presion atmosférica y se deja a la fruta en contacto con la SO

durante un determinado tiempo (Ferndndez, 2007).
2.1.6.1. Mecanismo Hidrodinamico.

El mecanismo hidrodindmico (HDM), es el responsable de la incorporacién de liquido

externo durante la VI de alimentos porosos (Carda Navarro et al., 2021) .

Cuando el producto se sumerge en un liquido y se somete a presiones sub - atmosféricas, el
gas ocluido en sus poros sufre una expansion para equilibrarse con la presion impuesta al
sistema, lo que implica, por una parte, un nivel de desgasificacion de la estructura porosa del
alimento, en funcion de la presion aplicada; y por otra, una penetracion del liquido mediante

la accién de fuerzas capilares (Ossa Montoya et al., 2023).

Posteriormente, cuando se restaura la presion atmosférica, se crea un nuevo gradiente de
presiones que actua como fuerza impulsora para el ingreso del liquido en los espacios

intercelulares o poros del producto(Carda Navarro et al., 2021).
2.1.6.2. Aplicaciones de la impregnacion al vacio.

La impregnacion a vacio puede ser considerada como una herramienta en el desarrollo de
productos vegetales o fruticolas sin destruir su estructura celular mientras convenientemente
se modifica su composicion original. Segin Castro (2007), la impregnacién al vacio es una

tecnologia alimentaria que se le puede aplicar de la siguiente manera:

e Alimentos estructurados tales como frutas y vegetales, tienen una gran cantidad de
poros (espacios intercelulares), los cuales son ocupados total o parcialmente por gas
o liquido nativo.

e Es posible incorporar nutracéuticos dentro de frutas altamente porosas por medio de
VI, y de esta forma desarrollar productos funcionales fortificados.

e La VI ha sido también utilizada como un pre - tratamiento para enlatado, congelado
o secado; para mejorar la calidad del producto final.

e FEl uso de esta técnica puede prevenir el pardeamiento de frutas y vegetales; al

incorporar solutos especificos inhibitorios de la reaccion antioxidantes (Calero &

Gomez, 2021) .
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e  También por el proceso de remocidn de aire de los poros llevado a cabo en la primera

etapa (Carda Navarro et al., 2021).
Figura 2

Fenomeno de impregnacion al vacio en sdlidos porosos

1 2

j e

Nota. El grafico representa el intercambio del gas interno y/o liquido ocluido en los poros
abiertos por una fase liquida externa debido a la accién de mecanismos hidrodindmicos

(HDM) promovidos por cambios de presion. Tomado de (Castro, 2007).

2.1.7. Agentes anti - pardeamientos
2.1.7.1. Acido ascérbico.

Este compuesto es muy eficaz como inhibidor del pardeamiento, no tiene un sabor detectable
siendo utilizado para inhibir la enzima disminuyendo el pH. Esta vitamina actia como un
antioxidante, ya que reduce la o-quinona producida antes de que se someta a reacciones

secundarias que conducen al pardeamiento (Zarate Paucarpura, 2016).
2.1.7.2. Citrato monosédico.

El citrato de sodio es un compuesto quimico que, por lo general, se refiere al ion del citrato
unido a tres atomos de sodio: el citrato trisddico. Sin embargo, puede tratarse también del
citrato monosddico o del citrato disdédico cuando el citrato se encuentra unido a uno o dos
atomos de sodio, respectivamente. Es un regulador de acidez, se considera como un aditivo
alimentario que controla la acidez o alcalinidad de un alimento, ya sea para fines de
conservacion o bien, para su modificacion organoléptica o funcional del alimento (Marques

etal., 2015).
2.1.8. Espectrofotometria UV - Visible

El fundamento de la espectrofotometria se debe a la capacidad de las moléculas para absorber

radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del espectro UV-visible (Meneses, 2018).
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Las longitudes de onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia
con la que se absorben dependen de la estructura atomica y de las condiciones del medio
(pH, temperatura, fuerza i6nica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica constituye
un valioso instrumento para la determinacion y caracterizacion de biomoléculas (Naranjo,

2020).

La espectrofotometria en el ultravioleta y visible consiste en la medida de la absorcion de
las radiaciones electromagnéticas comprendidas en un intervalo espectral de 200 a 400 nm

para la region ultravioleta y de 400 a 800 nm para la region visible(Castellanos et al., 2018).
2.1.8.1. Transmitancia.

La transmitancia (T) de una sustancia en solucion es la relacion entre la cantidad de luz
transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra, I;, y la cantidad de
luz que incidi6 sobre ella, I,, y se representa normalmente en tanto por ciento: % T = I/I, x

100 (Villegas, 2019).

La transmitancia nos da una medida fisica de la relacion de intensidad incidente y transmitida
al pasar por la muestra. La relacion entre %T y la concentracion no es lineal, pero asume una

relacion logaritmica inversa(Abril Diaz et al., 2020).
2.1.8.2. Absorbancia.

La absorbancia (medida de la capacidad de una sustancia de absorber luz de una determinada
longitud de onda. La absorbancia es igual al logaritmo del inverso de la transmitancia) de
una muestra es proporcional al nimero de moléculas absorbentes en el haz de luz del

espectrometro (Castellanos et al., 2018).
2.1.8.3. Ley de Lambert-Beer.

La ley de Beer-Lambert establece que la cantidad de energia que absorbe una solucion es
proporcional al paso de luz y a la concentracion. En pocas palabras, una solucion mas

concentrada absorbe mas luz que una diluida (Naranjo, 2020).
La formula matematica de la ley de Beer-Lambert es:
A=ed.c

Donde € = absortividad molar, d = paso de luz y ¢ = concentracion.
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La absortividad molar es una constante fisica Unica de la muestra que esta relacionada con
la capacidad de la muestra de absorber luz a una determinada longitud de onda. € presenta la

unidad como L-mol-1-cm-1 (Garcia, 2016).
2.1.9. Teoria del color

El color es una propiedad importante de una sustancia. El color de la materia esté relacionado
con su absortividad o reflexividad. El ojo humano ve el color complementario al que se

absorbe (Tokuda, 2023).

En la préctica, tanto la generacion como la sensacion de color son muy complejas y dependen
de muchos factores, como el espectro del iluminante y, en el caso de sélidos, de la estructura

de la superficie (Owen, 2000).
2.1.9.1. El espacio de color L*a*b*.

El sistema CIEL*a*b* utiliza tres parametros para la obtencién de una escala de color, “L*”
hace referencia a la mediciéon de la luminosidad “a*” y “b*”, son las coordenadas de

cromaticidad (Dominguez et al., 2021).

La coordenada L* representa la luminosidad, tomando valores desde O (negro) a 100
(blanco), mientras que las coordenadas a* y b* expresan la rueda del color, tomando valores

de +a* (rojo) hasta -a* (verde) y de +b* (amarillo) hasta -b* (azul) (Hernadndez, 2020).
De esta manera se puede calcular siguientes variaciones:

e AL*=L*m;-L*my
e Aa*=a*m;-a*mp

e Ab*=Db*m;-b*m

Segun Pineiro-Di-Blasi et al., (2014), la variacion AE * ab, es calculada como la distancia

euclidiana entre los puntos resultantes de su representacion en el espacio, por lo que AE *

ab=./(AL*)2 + (Aax)2+ (Ab*)?
2.1.10. Analisis sensorial

La evaluacion sensorial de los alimentos constituye hoy en dia un pilar fundamental para el
disefio y desarrollo de nuevos productos alimenticios. Considerar los atributos clave que
desea el consumidor permite el desarrollo de un perfil ajustado a las expectativas del

mercado de competencia (S. Rodriguez et al., 2019).
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Desde el punto de vista técnico, la evaluacion sensorial es la ciencia que se encarga de
percibir las caracteristicas organolépticas de los alimentos (color, olor, sabor y textura) por

medio de los sentidos del organismo (Osorio, 2019).

Estd resume los aspectos mdas importantes en la rama de los alimentos, siendo una
herramienta util para conocer la aceptacion de un producto o para crear nuevos a partir de
una formulacion. Asi mismo, la calidad sensorial de un alimento es el resultado de la
interaccion entre éste y el individuo, provocando determinados estimulos modulados de los

atributos claves al paladar (Osorio, 2019).

Inicialmente, sera necesaria la caracterizaciéon sensorial y su correlacion con las
caracteristicas fisicoquimicas del producto para definir lo que se entiende como su perfil y
para establecer si se satisfacen las demandas del consumidor, asi como para conocer cuales

son los atributos del mismo que mas influyen en su aceptabilidad (Ibafiez & Barcina, 2001).
2.1.11. Alimentos minimamente procesados

Como “Procesado Minimo de alimentos”, se entiende la aplicacion de una serie de
tecnologias (barreras), que combinadas o no, deben mantener las caracteristicas del alimento
lo mas cercanas posible a las del producto fresco, ademas de mejorar su vida comercial util

en términos microbiologicos, sensoriales y nutricionales (Cano, 2010).

Son conservados, distribuidos y comercializados en condiciones de refrigeracion (2-7 °C) y
estan listos para ser consumidos crudos sin ningln tipo de operacion adicional durante un

periodo de vida util de 7 a 10 dias (Calero & Gomez, 2021).

La actividad metabdlica relacionada con los procesos de deterioro se acentia luego de la
cosecha y se va incrementando durante las distintas etapas y condiciones de operacion. El
dafio sobre la calidad de los VMP aumenta durante el procesamiento principalmente debido
a la ruptura del tejido vegetal por dafios mecanicos, por ejemplo, durante las operaciones de
pelado y cortado, que pueden acelerar procesos fisiologicos naturales (S. Rodriguez et al.,

2019).

Esa ruptura desencadena procesos bioquimicos y fisicos, que pueden provocar la
degradacion del color, textura, sabor y aroma del producto, como también alteracion
microbiologica. Es importante conocer cada uno de estos fendmenos para poder evitarlos o

minimizar sus efectos (J. M. Rodriguez, 2018).
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2.1.11.1. Beneficios de los vegetales minimamente procesados.

El consumo de hortalizas y frutas minimamente procesadas tiene importantes beneficios para
la salud. Son fuente natural de minerales, vitaminas, fibra alimentaria y agua, y ademas su

aporte caldrico es significativamente menor al de otros alimentos(Parzanese, 2020).

El actual ritmo de vida, con escaso tiempo para preparar comidas equilibradas, ha provocado
la demanda de productos vegetales naturales, frescos, saludables y dispuestos para consumir,
como los minimamente procesados en fresco (MPF), denominados comercialmente de la
"cuarta gama" de la alimentacién. La oferta ha aumentado notablemente en los paises
industrializados, siendo muy competitivos y aportando nuevos productos y desarrollando
nuevas tecnologias emergentes y sostenibles para garantizar la calidad sensorial y nutritiva

y la seguridad alimentaria (Calero & Gomez, 2021).

Esto ha ocasionado modificaciones en el consumo alimenticio, debido a que estos facilitan
la preparacion de comidas saludables y agradables, con reduccion de tiempo y en la
produccion de residuos, ya que el consumidor adquiere sélo la porcion comestible del
producto. Ademas, ha llevado a la aparicion de nuevas presentaciones (mezclas de hortalizas
cortadas o frutas minimamente procesadas), en las cuales el enfoque es complementar
nutrientes como vitaminas, minerales y antioxidantes los cuales son aportados por los

diferentes vegetales (Hernandez et al., 2009).
2.2. Marco referencial

Seglin Silveira (2017), mezclas de agentes antipardeantes tales como el &cido ascorbico y el
acido citrico se emplean comuinmente y tienen un efecto sinérgico. Por ejemplo, la
combinacion de sulfato acido de sodio al 1 % con 4cido citrico y 4cido ascorbico a la misma

concentracion fue efectiva para controlar el pardeamiento en papas de IV gama.

Sin embargo, Marchart (2007), considera que el acido ascorbico es muy reactivo y se oxida
rapidamente a acido dehidroascérbico (DHAA), pudiendo reaccionar con otros compuestos

que conllevan a cambios en la calidad de frutos y vegetales.

Lilisbeth et al., (2017), hace énfasis en que la adicion de cierta cantidad de 4cido ascorbico
(0,5 a 1 % del peso del producto), especialmente en frutas, zumos o pulpas de frutas,

convierte las quinonas en fenoles retardando el proceso de pardeamiento.
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Por ende, Durazno & Espinoza (2020),en su investigacion basada en el disefio de una linea
de produccion de yuca congelada para exportacion, afirma que, al emplear sales
antioxidantes como método de conservacion, debe ser en concentraciones bajas y no toxicos;

ademas de no afectar negativamente el sabor y olor de este tubérculo.

Meneses Portilla et al., (2021), realiz6é un recubrimiento comestible en la variedad de yuca
Valenciana evidenciando que el uso de 4cido salicilico en combinacién con recubrimientos
comestibles es una tecnologia a considerar para el control del deterioro postcosecha de la

yuca por sus cualidades para el control de la firmeza, color y crecimiento fungico.

Ademas, Braen (2018), planted en su investigacion que los factores mas importantes en la
evolucion del pardeamiento son la concentracion de polifenoloxidasas (PFO) activa y de

compuestos fendlicos, el pH, la temperatura y el oxigeno disponible en el tejido.

Ceballos (2005), deduce que los tratamientos con calcio, y el supuesto reforzamiento de la
estructura celular, dan lugar a una mayor limitacién en la velocidad de transporte de agua,
una mayor efectividad de la impregnacion por vacio y un incremento en la velocidad de

transporte de solutos.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La presente investigacion se llevé a cabo en los laboratorios de suelos, quimica y
bromatologia perteneciente a la Finca Experimental “La Maria” de la UTEQ, ubicada en el

Cantén Mocache, Km 7 via Quevedo — El Empalme.
3.2. Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, es necesario emplear la investigacion
descriptiva, experimental y bibliografica, que me permiten evaluar el efecto de Ia
deshidratacion osmética e impregnacion al vacio de sales antioxidantes para la conservacion

de yuca blanca (Manihot esculenta Crantz).
3.2.1. Investigacion descriptiva

Se describen las variables y su efecto en la investigacion, dando manifiesto a nuevos
problemas y preguntas especificas sobre los componentes del fendmeno a investigar. Por
ende, se pretende evaluar el comportamiento fisico-quimico y fisioldgico, con diferentes

métodos de conservacion influyendo en la yuca blanca.
3.2.2. Investigacion experimental

Depende de los tratamientos, repeticiones, unidades experimentales y variables sujetos de
evaluacion a través de un diseflo experimental. En este caso, se empleard un disefio A x B x

C, a fin de determinar las causas y/o los efectos de los fenémenos en estudio.
3.2.3. Investigacion bibliogrdfica

Permite recopilar y buscar todo tipo de informacion enfocada con la realidad en estudio, es
importante contar con informacion relevante que contribuya a la formulacion del problema

de investigacion gracias al reconocimiento de aspectos teoricos e historicos.
3.3. Métodos de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, se emplearon los siguientes métodos: analitico,
deductivo y de observacion, propiciando nuevos conocimientos, herramientas e hipotesis

que contribuyan a la solucion del problema.
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3.3.1. Método analitico

Se sujetara a la sistematizacion y procesamiento de datos a través de paquetes estadisticos y
la posterior interpretacion de los resultados. Este método permite comprobar la hipotesis,
analizando el problema planteado, identificando las posibles soluciones que permitan inhibir
el pardeamiento en yuca blanca y a su vez, los efectos que produce cada variable de estudio

en su conservacion.
3.3.2. Método deductivo

Se empled este método desde un razonamiento mas general y logico, extrayendo
conclusiones congruentes a partir del comportamiento de cada uno de los elementos que
intervienen en el objeto de estudio. En este caso, se partid del proceso por el cual la yuca
evidencia un deterioro postcosecha y alteraciones en sus propiedades organolépticas que

limitan su consumo, comercializacion y aprovechamiento en la cadena agricola e industrial.
3.3.3. Método de observacion

Este método consiste basicamente en recoger datos a través de la vision objetiva, representa
una forma practica de generar un acercamiento a la realidad, observando el grado de
oscurecimiento que atraviesan los tubérculos durante su crecimiento, recogida y
almacenamiento. Ademas, permite evidenciar los cambios estructurales en sus tejidos, con
la aplicacion de sales antioxidantes mediante deshidratacion osmotica e impregnacion al

vacio.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

Para la recopilacion de datos e informacion, se aplicaron diversas técnicas e instrumentos
complementarios, que permitan establecer datos importantes y significantes que contribuyan

al cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion.

Por tal motivo, se empled fuentes primarias y secundarias, como instrumentos para

recolectar datos e informacion sobre las variables de interés, detalladas a continuacion:
3.4.1. Fuentes primarias

Los andlisis realizados en laboratorio y el trabajo de campo son la principal fuente de

informacion para la toma de datos relacionados con el fendmeno en estudio.
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o Espectrofotometria Uv — visible: Mediante los datos obtenidos de la absorbancia
en el extracto de la yuca, se podré establecer su capacidad oxidativa en funcion del
tiempo.

e Analisis bromatolégicos: La recoleccion de datos en los diferentes analisis fisico —
quimicos, permite conocer mas sobre las caracteristicas funcionales del tubérculo y
el comportamiento de sus variables en estudio.

e Analisis sensorial: A través de pruebas de catacion, se obtendra informacion general
sobre las caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad de la yuca que fue deshidratada
e impregnada con sales antioxidantes.

e Analisis de colorimetria: Mediante la técnica de Colorimetria método CIELab, se
evalua los pardmetros de luminosidad (L*), coordenada a* y b* para correlacionar
los valores numéricos de color consistentemente con la percepcion visual humana en

base a las reacciones del pardeamiento en las muestras de yuca blanca.
3.4.2. Fuentes secundarias

Son todos aquellos medios externos que satisfacen las necesidades de conocimiento del
problema presentado y que, posteriormente dicha informacion serd utilizada para lograr los
objetivos esperados. Las fuentes secundarias empleadas en la investigacion son las

siguientes:

e Libros académicos

e Articulos cientificos

e Tesis de Pregrado, Posgrado y Doctoral
e Informes Técnicos

e Prueba de catacion
3.5. Disefio de la investigacion

Se empleara un disefio factorial AxBxC, conformado por 3 factores en estudio, Factor A
correspondiente al método de conservacion, el Factor B conformado por las sales

antioxidantes y el Factor C constituye los porcentajes de concentracion a emplearse.

Con la combinacion de los 3 factores se establecieron 12 tratamientos, cada tratamiento con

tres repeticiones, obteniendo un total de 36 unidades experimentales.
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3.5.1. Factores de estudio

Los factores de estudio que me permiten identificar y cuantificar la causa — efecto dentro del

estudio experimental, son que se describen en la Tabla 3.

Tabla 3

Descripcion de los factores de estudio que intervienen en la conservacion de la yuca

blanca.
Factores de Simbologia Descripcion
estudio
A: Método a0 Impregnacion al vacio
ai Deshidratacion osmotica + Impregnacion
al vacio
B:Sales antioxidantes bo Acido ascorbico
b Citrato monosodico
C:%de Co 0,5 %
concentraciones Cl 0,75 %
C2 1%

ELABORADO: AUTORA

3.5.2. Tratamientos

Para realizar la presente investigacion, se tomo en cuenta los factores y niveles de estudio,

los mismos que seran objeto de comparacion.

Tabla 4
Tratamientos propuestos para reducir el pardeamiento de la yuca blanca mediante

deshidratacion osmotica e impregnacion al vacio de sales antioxidantes.

N.° Simbologia Descripcion

1 aoboco Impregnacion al vacio + &cido ascorbico + 0,5 %

2 aobico Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 0,5 %
3 aoboci Impregnacion al vacio + 4cido ascorbico + 0,75 %

4 aobici Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 0,75 %
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5 aoboca

6 aobic2
7 arboco
8 arbico
9 aiboci
10 aibici
11 aiboc2
12 aibicz

Impregnacion al vacio + 4cido ascorbico + 1 %
Impregnacion al vacio + citrato monosodico + 1 %

Deshidratacion osmoética — Impregnacion al vacio

acido ascorbico + 0,5 %

Deshidratacion osmoética — Impregnacion al vacio

citrato monosodico + 0,5 %

Deshidratacion osmotica — Impregnacion al vacio

acido ascorbico + 0,75 %

Deshidratacion osmoética — Impregnacion al vacio

citrato monosodico + 0,75 %

Deshidratacion osmdtica — Impregnacion al vacio

acido ascorbico + 1 %

Deshidratacion osmotica — Impregnacion al vacio

citrato monosodico + 1 %

ELABORADO: AUTORA

3.5.3. Variables de estudio

Las variables que son manipuladas para determinar el efecto de los distintos métodos de

conservacion sobre la yuca son las siguientes:

e Absorbancia

e Humedad
o C(Ceniza

e pH

e Sabor

e Aceptabilidad
e Luminosidad

e (Coordenadas a* y b*
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3.6. Instrumentos de investigacion
3.6.1. Materia prima en estudio

La materia prima a emplearse es Yuca Blanca (Manihot esculenta Crantz), obtenida de la

Finca “4 Hermanos”, ubicada Via Mocache — Pichilingue, Recinto “La Angostura”.
3.6.2. Preparacion de la muestra

Se realizo la recepcion y seleccion de la materia prima (yuca blanca), se procedio a retirar la
cascara, hacer un cortado, un lavado para eliminar impurezas o suciedad adherida en su

superficie y por consiguiente un pesado para obtener su peso neto.
3.6.3. Descripcion del proceso de deshidratacion osmética

Los trozos de yuca (500 gr) fueron deshidratados osmoticamente en solucion de cloruro de
calcio al 5 % en un bafio con recirculacion interna marca WiseCircu, el tiempo inmersion

fue de 2 horas y una temperatura de 27 °C.

Se prepar6 una solucion comercial de CaCl, de grado alimentario al 50 %, marca Tecnolac,
de la misma se empled 0.75 L en 7.5 litros de agua destilada para trabajar bajo una

concentracion del 5 % de CaCl2.

Una vez culminado el tiempo de los tratamientos, las muestras deshidratadas fueron
escurridas por 10 minutos y secadas con papel absorbente para eliminar el exceso de agua

en su superficie.
3.6.4. Descripcion del proceso de impregnacion al vacio

3.6.4.1. Preparacion de soluciones de dcido ascorbico y citrato monosddico al 0.5, 0.75 y
1 %.

Se prepar6 una solucion al 1 % de acido ascorbico y citrato monosddico en dos matraces

volumétricos, colocando 1000 ml de agua destilada y 10 gramos de cada compuesto quimico.

Para obtener las soluciones de 0.5 % y 0.75 %, a partir de la solucion de 1 % se emplea la

siguiente ecuacion:
Ci+V1=Cx V2
C1 = concentracion de la solucion concentradas (solucion madre o inicial).

V1 = volumen necesario de la solucién concentrada.
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C2 = concentracion de la solucion diluida (solucion final).
V2 = volumen final de la solucion diluida.

Una vez, realizado el calculo se coloca en un matraz aforado de 250 ml para 0.5 %, 125 ml

y en 0.75 %, 188 ml de solucion de los compuestos quimicos.
3.6.4.2. Impregnacion al vacio de sales antioxidantes.

Los trozos de yuca fueron colocados en empaques al vacio marca Vacmaster, sumergidos en
diferentes concentraciones al 0.5, 0.75 y 1 % de acido ascorbico y citrato monosodico. Para
luego ser ingresados en una empacadora al vacio marca Vacuum Packager, con la finalidad

de extraer el aire y facilitar el ingreso de sales antioxidantes en su interior.

Las condiciones constantes utilizadas durante el proceso de impregnacion fueron las
siguientes: presion -0.1 MPa; tiempo de impregnacion 5 minutos por tratamiento. Este

proceso, se realizo dos veces de manera consecutiva para garantizar su impregnacion.
3.6.5. Descripcion del proceso de ambiente controlado

Los tratamientos que fueron deshidratados osmoticamente e impregnado con sales
antioxidantes, ingresan a una estufa marca Memmert en condiciones constante; 40 °C en 4,
8 y 18 horas, con recirculacion de aire, para acelerar el pardeamiento de la yuca y evidenciar

cambios favorables en la estructura de la yuca.
3.6.6. Obtencion del extracto de la yuca blanca

Se coloco los trozos de yuca en un extractor de jugos marca Oster, obteniendo alrededor de

50 ml de extracto de yuca a partir de 396 gramos de yuca.
3.6.6.1. Filtracion del extracto de yuca.
Primera filtracién: Se realiz6 con un papel filtro marca Bunn VP17-2 de alta porosidad.

Segunda filtracion: El extracto de la primera filtracion, se colocé en 2 tubos de ensayos
para ser ingresados a una centrifugadora marca Rotina 420, durante 10 minutos, a 5000 rpm.

Esto, con la finalidad de separar los solidos que se encuentran dispersos en la fase liquida.

Tercera filtracion: Se emple6 un papel de filtro cualitativo con baja porosidad (3 -SUMPK
/' 100) y un sistema de filtracion al vacio compuesto por un kitazato marca Sartorius Stedim,

bomba al vacio y embudo Biichner.
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3.6.7. Descripcion del proceso de espectrofotometria UV — visible

El extracto de yuca que atravesoé 3 fases de filtracion, se lo debe diluir de la siguiente manera:
1: 10 (1 ml de extracto de yuca en 9 ml de agua destilada)

1:15 (1 ml de extracto de yuca en 14 ml de agua destilada)

Las mediciones se realizaron en celdas de cuarzo de cuarzo de 10 mm de paso Optico marca
Velab y un espectrofotometro Uv — visible modelo GENESYS™ 10S UV/Vis, en un rango
de longitud de onda (1) de 220 a 380 nm.

Este proceso, primero se llevo a cabo en la yuca fresca sin ningin método de conservacion,
para registrar la absorbancia que presenta. Se realiz6 un barrido en todo el rango del espectro
UV (220 nm a 380 nm), donde se observd que el madximo de absorbancia estaba en la
longitud de onda (L) de 260 nm, esta longitud se tomd como referencia para registrarla en

todas las unidades experimentales.

Esta técnica analitica se utilizé en cada uno de los tratamientos para conocer el cambio de
absorbancia después de haber sido expuesto a un ambiente controlado. Es decir, una vez que
la yuca blanca fue sometida a los métodos de conservacion, inmediatamente (0 horas) se

empleo la espectrofotometria, luego a las 4 y 8 horas de haber permanecido en estufa a 40
°C.

Teniendo en cuenta que, a pesar de haber empleado las condiciones de temperatura ambiente
en los tratamientos a las 18 horas, no se realizo la espectrofotometria UV ya que se requeria

mayor cantidad de materia prima debido a la gran pérdida de humedad.
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3.6.8. Diagrama de flujo de la yuca blanca minimamente procesada

Figura 3

Diagrama de flujo empleando impregnacion al vacio.
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Figura 4

Diagrama de flujo empleando Deshidratacion osmotica + Impregnacion al vacio.
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3.6.9. Descripcion del color en el espacio Ciel *a*b*

Se comprobo el pardeamiento y los resultados obtenidos en la espectrofotometria mediante
la técnica de Colorimetria método CIEL a * b evaluando los atributos de luminosidad, croma

y tono.

Las fotografias fueron tomadas mediante un teléfono inteligente, marca Samsung A50 con
una camara de 25 Megapixeles., a una altura de 45 cm, con un campo de visiéon de 123

grados, similar al ojo humano.

Para esto se tomaron 10 mediciones en diferentes zonas de la muestra para tener un mejor

mapeo del cambio de color, datos que fueron ingresados al software ImagelJ version 1.52v.
3.6.10. Andlisis Bromatologico

Para evaluar la influencia de los métodos de conservacion en cada una de las muestras, se

realizé pH, humedad y ceniza.
3.6.10.1. Determinacion de pH.

Se determind el pH por triplicado de acuerdo con el método potenciométrico INEN 389
(1985). Se introdujo el electrodo en 10 ml de extracto de yuca usando un pH-metro de marca

Termo Scientific: Orion Star, previamente calibrado.
3.6.10.2. Determinacion de humedad.

Se determind por el método AOAC 925.09 (1996). Se hizo uso de una estufa y una balanza
digital Mettler Toledo de precision 0.001 g. El porcentaje de humedad se lo realizé mediante

la siguiente ecuacion:

m,_ms
% de humedad = ————
m,_m,

100

Donde:
m;: Masa de la cépsula vacia (g)
ma: Masa de la capsula mas muestra antes del secado (g)

m3: Masa de la capsula mas muestra desecada (g)
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3.6.10.3. Determinacion de ceniza.

Este analisis se efectu6 segun el método gravimétrico AOAC 923.03 (2005); basado en la
calcinacion de la muestra para la obtencion de cenizas. El peso del calcinado se compara con
el peso original de la muestra. El resultado se expreso segun la siguiente ecuacion:

m,_m,
my_mg

% de ceniza = x 100

Donde:

mo: Masa de la cépsula vacia (g)

mi: Masa de la capsula mas muestra (g)

my: Masa de la capsula con la ceniza (g)

3.6.11. Aceptabilidad en el sabor de la yuca minimamente procesada

El cambio de sabor y su aceptabilidad, se evalu6 mediante un analisis sensorial, realizado a
42 panelistas. Para esto, las muestras de yuca minimamente procesadas fueron cocidas a
temperatura de 100 °C por un tiempo de 10 min, en proporciones de; para 300 g de yuca se
utilizo 1L de agua. Luego se procedio a servir las muestras de los tres mejores tratamientos
en platos codificados seglin los resultados obtenidos en una prueba de comparacion de

medias, como la de Tukey.
3.6.11.1. Fichas de catacion.

En esta investigacion, se emplearon fichas de catacion para determinar si existe una
alteracion o cambio de sabor en la yuca que fue deshidratada e impregnada con sales
antioxidantes, y realizar una comparacién con el sabor de la yuca que no ha atravesado

ningln tratamiento adicional.
3.6.11.2. Fichas de catacion descriptiva.

Para mostrar el rango de preferencia en atributo sabor, se utilizo una escala hedonica del 1
al 5, (1 = salado, 2 = amargo, 3 = neutro, 4 = astringente, y 5 = dulce) y de igual manera,
para su aceptabilidad (1 = no me gusta, 2 = me disgusta, 3 = ni me gusta ni me disgusta, 4 =

me gusta, y 5 = me gusta mucho) en la evaluacion de cada tratamiento.
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3.7. Tratamiento de los datos

Se aplico un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar el pardeamiento en la yuca blanca,
de la misma manera se realiz6 la prueba de Tukey en los resultados experimentales para

estimar la diferencia entre la media de los tratamientos con un nivel de confianza del 95%.

Dichos datos fueron ordenados y representados mediante graficos en Microsoft Excel 2016,
para ser ejecutados e interpretados en el software estadistico Infostat 2020 y Statgraphics

Centurion 18.
3.8. Recursos humanos y materiales
3.8.1. Recursos humanos

Para el desarrollo de ideas y trabajo en equipo, que contribuya a la solucion del problema,

se tomo en cuenta la participacion de las siguientes personas:

e Ing. Rojas Uribe Loguard M.Sc. Director del Proyecto de Investigacion — UTEQ.
e Ing. Abelardo Jeronimo Alderete Rendon, MSc. Co-director del Proyecto de
Investigacion - UTEQ.

e Srta. Alcivar Vera Jennifer. Estudiante — Tesista.
3.8.2. Recursos materiales.

Para la ejecucion del presente proyecto de investigacion, se describe la materia prima,
equipos, utensilios e insumos utilizados en la fase experimental y la redaccion de cada uno

de sus componentes.
3.8.2.1. Materia prima.

e Yuca blanca

3.8.2.2. Reactivos.
e Cloruro de calcio
e Acido ascorbico
e (Citrato monosodico

e Agua destilada
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3.8.2.3. Equipos.
e Recirculador de bafio maria
e Empacadora al vacio
e Estufa con recirculacion de aire
e Potencidometro
e Cocina industrial
e Equipo de filtracion al vacio
e Mufla
e Centrifugadora
e Espectrofotometro UV — visible
e Bomba al vacio

e Software Imagel

3.8.2.4. Materiales.
e Utensilios de cocina (cuchillo)
e Celdas de cuarzo de paso Optica
e Papel absorbente
e Material de plastico y vidrio de laboratorio
e Empaques al vacio
e Toallas absorbentes

e Bandejas de aluminio



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados
4.1.1. Andlisis de espectrofotometria Uv — visible
Figura 5

Espectrofotometria Uv — visible en 0 y 4 horas con yuca blanca fresca.
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En la figura 5, se muestran los resultados de absorbancia en la hora 0 y 4 de los trozos de
yuca que no han atravesado ningin método de conservacion, dando como resultado un

maximo de absorbancia 3,769 y 4,612 en la longitud de onda (1) 260 nm.
Figura 6

Espectrofotometria Uv — visible en 8 horas con yuca blanca fresca.
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En la figura 6, se puede observar que los valores de absorbancia para los picos en la longitud
de onda (A) 245 y 260 nm estan por encima del valor maximo que registra el equipo (5%),
por el incremento de pardeamiento en la yuca, luego de permanecer 8 horas en un ambiente

controlado.
Figura 7

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 1.
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En la figura 7, se observa que la absorbancia, se mantiene durante la hora 0 y 4 con valores
de 3,821 — 3,828. Sin embargo, al pasar las 8 horas, se registra un descenso con una

absorbancia de 3,488 en la longitud de onda (1) 260 nm.
Figura 8

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 2.
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En la figura 8, se observa que existe un incremento de pardeamiento en el lapso de la hora 4
a 8, obteniendo valores de 2,633 - 3,778 en la longitud de onda (A) 260 nm. Mientras que de

la hora 0 a 4, 1a absorbancia se mantiene constante.
Figura 9

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 3.
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En la figura 9, se registra una absorbancia en la hora 0 (4,774), 4 (4,761) y 8 (4,639) en la
longitud de onda (A) 260 nm, evidenciando que no existe un aumento significativo de
pardeamiento en los trozos de yuca, considerando que es uno de los mejores tratamientos, al

emplear impregnacion al vacio en una solucion de acido ascorbico al 0.75 %.
Figura 10

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 4.
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En la figura 10, se evidencia que de la hora 0 (1,251) a 4 (1,403), existe un minimo
incremento de pardeamiento. Sin embargo, de la hora 4 a 8 (2,346) se registra un aumento

de absorbancia en la longitud de onda (A) 260 nm.
Figura 11

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 5.
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En la figura 11, existe un ligero aumento de pardeamiento durante el lapso de la hora 0
(3,682), 4 (3,723) y 8 (3,773), sin embargo, el maximo de absorbancia se sigue registrando
en la longitud de onda (A) 260 nm, igual que en la yuca fresca sin ningun tratamiento

adicional.
Figura 12

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 6.
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En la figura 12, los trozos de yuca no presentan cambio de color en su estructura debido al
pardeamiento, ya que sus valores de absorbancia registrados en la longitud de onda (1) 260
nm, se mantienen constante siendo para la hora 0 (2,753), 4 (2,760) y 8 (2,766). Debido a
esto, se considera que la impregnacion al vacio en una solucidn de citrato monosodico al

1%, nos permite reducir los niveles de oxidacion en la yuca blanca.
Figura 13

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 7.
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En la figura 13, la muestra de yuca presenta un aumento significativo de pardeamiento,
presentando valores de absorbancia para la hora 0 (3,471), 4 (3,847) y 8 (4,183) en la
longitud de onda (A) 260 nm.

Figura 14

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento §.
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En la figura 14, los valores de absorbancia a la hora 0 (4,565), 4 (4,572) y 8 (4,577) se
mantienen constante, evidenciando que no existe un aumento de pardeamiento en el
tubérculo. Por ende, se considera que la deshidratacion osmotica junto con la impregnacion
al vacio en una solucion de citrato monosodico al 0.5 %, nos permite inhibir el pardeamiento

en la yuca blanca.
Figura 15

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 9.
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En la figura 15, los valores de absorbancia indican que no existe un aumento significativo
de pardeamiento en el trascurso de la hora 0 (3,692) 4 (3,695) y 8 (3,702) en la longitud de
onda (1) 260 nm.

Figura 16

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 10.
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En la figura 16, se presenta un aumento de pardeamiento entre la hora 0 (3,522) y 4 (3,837),
sin embargo, a las 8 horas (3,837), la muestra de yuca ya no experimenta un cambio de color

mas oscuro, debido a que su valor de absorbancia se mantiene igual a partir de la cuarta hora.
Figura 17

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 11.
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En la figura 17, los valores de absorbancia en la hora 0 (3,773), 4 (3,778) y 8 (3,782),
presentan una minima variacién, por tal motivo, este tratamiento no experimenta un

oscurecimiento notable en su superficie.
Figura 18

Espectrofotometria Uv — visible en el tratamiento 12.
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ELABORADO: AUTORA
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En la figura 18, los valores de absorbancia indican que existe un aumento de pardeamiento,

en el lapso de la hora 0 (3,999), 4 (3,681) y 8 (3,903), luego de permanecer en condiciones

ambientales.

Tabla §

Analisis de varianza para Espectrofotometria Uv — visible.

F.V. SC CM F p-valor
Modelo 72,24 1,95 209,49 0,0001
Tratamiento 65,50 5,95 638,93 0,0001
Hora 1,44 0,72 77,44 0,0001
Repeticiones 0,02 0,01 1,01 0,3711
Tratamiento*Hora 5,27 0,24 25,72 0,0001

Error 0,65 0,01

Total 72,89

ELABORADO: AUTORA

En la tabla 5, se muestra un andlisis de varianza en base al andlisis de espectrofotometria Uv

- visible, por lo tanto, se observo que existe diferencia significativa en cada uno de los

tratamientos (0,0001 < 0,05) y en su interaccion con la hora 0, 4 y 8 (0,0001 < 0,05), que

fueron expuestos a condiciones ambientales. No obstante, las repeticiones no presentaron

diferencia significativa (0,3711 < 0,05), reflejando normalidad en sus datos.

Tabla 6

Prueba de significacion Tukey (p<0,05) para los resultados de Espectrofotometria Uv —

visible.

Tratamiento Hora 0 Hora 4 Hora 8
T1 3,82EFCH 3,83 EFGH 3,49°
T2 2,53BC 2,638¢ 3,78PEFG
T3 4,77 4,76 4,64’
T4 1,254 1,47 2,358
T5 3,68DEF 3’72DEFG 3,77 DEFG
T6 2,75 2,76 2,77
T7 3,47° 3,85¢H 4,18
T8 4,56’ 4,57 4,58’
T9 3,69DEFG 3,69 DEFG 3,7 DEFG
T10 3,520F 3,84FFcH 4,12
T11 3,77P%¢ 3,78 PFF¢ 3,78 PFF6
T12 4,00¢H! 3,68PFF 3,9FCH!

ELABORADO: AUTORA
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Figura 19

Prueba de Tukey HSD en la interaccion tratamiento * hora.
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Al existir diferencia significativa en la interaccion Tratamiento * Hora, se identifican 10
grupos independientes (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). Sin embargo, los mejores tratamientos
se sitlian en el grupo independiente (C y J), siendo el T3 (Impregnacion al vacio + 4cido
ascorbico + 0,75 %), T6 (Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 1 %) y T8
(Deshidratacion osmética — Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 0,5 %), sus media
indican, que no presentan una variacion significativa en los datos de absorbancia durante la

hora 0, 4 y 8, inhibiendo el pardeamiento y manteniendo el estado fresco de la yuca blanca.

4.1.1.1. Discusiones.

El pico de méximo absorcion en la yuca fresca sin la aplicacion de ningiin método de
conservacion fue en la longitud de onda (A) de 260 nm, de la region UV del
espectrofotdmetro, manteniendo dicha absorcion en los tratamientos que fueron sometidos a
deshidratacion osmotica e impregnacion al vacio. (Natural Chemistry Research Groups,
2014), menciona que los espectros UV de los polifenoles se caracterizan por una serie de

bandas de absorcion en esta region del espectro.

La banda de absorcion mas intensa suele observarse en torno a 280 nm. Esta banda se debe
a la absorcion de la luz UV por los anillos aromaticos presentes en los polifenoles. A menudo
se observan otras bandas de absorcion a longitudes de onda més cortas (alrededor de 200

nm) y mads largas (alrededor de 350 nm). Estas bandas se deben a la absorcion de la luz UV
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por otros grupos funcionales presentes en los polifenoles, como los grupos hidroxilo y

carboxilo.

Por otro lado, se puede apreciar en la figura 6, que el espectro de absorcion desaparece en la
longitud de onda (1) de 260 nm, luego de que la yuca fresca haya permanecido 8 horas en
condiciones ambientales. Este aumento, se relaciona con la degradacion oxidativa de los
compuestos fendlicos presente en la yuca. Segun (Abril Diaz et al., 2020), hay una gran
cantidad de factores que originan variaciones en los valores de mayor absorbancia entre los
que se incluye el pH, la polaridad del solvente o moléculas vecinas y la orientacion de los

cromoéforos vecinos; y cada uno afecta de forma particular.

El uso de aditivos quimicos y los tratamientos fisicos, tanto solos como combinados, sirven
para prevenir quimicamente el pardeamiento en yuca blanca, sin embargo, al ser expuesta a
una temperatura de 40°C en estufa cada 4 y 8 horas, suelen presentar un efecto profundo en
las tasas de las reacciones bioldgicas como el metabolismo y la respiracion. (Herndndez,
2019), en su investigacion deduce que las enzimas estan constituidas por proteinas
globulares que, a temperaturas cercanas a 37 °C, aceleran la velocidad de las reacciones
quimicas y bioldgicas; mientras que a temperaturas mas elevadas se observa la disminucioén
en la accidon enzimatica debido a la desnaturalizacion de la estructura proteica que tiene las

enzimas.

4.1.2. Andalisis de varianza de resultados de analisis fisico quimicos (Humedad, ceniza y

PH)
Tabla 7

Analisis de varianza para la variable humedad.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 26,57 13 2,04 44,27 0,0001
Factor A 8,65 1 8,65 187,48  0,0001
Factor B 5,75 1 5,75 124,62 00,0001
Factor C 2,48 2 1,24 26,87 0,0001
Replicas 0,07 2 0,04 0,79 0,470
Factor A*Factor B 5,19 1 5,19 112,46  0,0001
Factor A*Factor C 2,45 2 1,22 26,51 0,0001
Factor B*Factor C 1,18 2 0,59 12,77 0,0002
Factor A*Factor B*Factor C 0,79 2 0.4 8,57 0,0018
Error 1,02 22 0,05
Total 27,58 35

ELABORADO: AUTORA
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La tabla 7, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza de la variable humedad,
en el método de conservacion (Factor A) (0,0001 < 0,05), sales antioxidantes (Factor B)
(0,0001 < 0,05), porcentaje de concentraciones (Factor C) (0,0001 < 0,05), y la interaccion
del Factor A*Factor B (0,0001 < 0,05), Factor A*Factor C (0,0001 < 0,05), Factor B*Factor
C (0,0002 < 0,05), Factor A*Factor B*Factor C (0,0018 < 0,05), se determin6 que existe
diferencia significativa entre sus niveles, mientras que para las réplicas (0,470 < 0,05), no se

observo diferencia significativa.
Tabla 8

Analisis de varianza para la variable ceniza.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 43,1 13 3,32 61,31 0,0001
Factor A 34,5 1 34,5 637,91  0,0001
Factor B 0,26 1 0,26 4,81 0,0392
Factor C 2,91 2 1,46 26,94 0,0001
Replicas 0,26 2 0,13 2,43 0,1116

Factor A*Factor B 0,02 1 0,02 0,36 0,5533
Factor A*Factor C 1,77 2 0,88 16,33 0,0001
Factor B*Factor C 2,65 2 1,33 24,52 0,0001
Factor A*Factor B*¥Factor C 0,73 2 0,37 6,76 0,0051
Error 1,19 22 0,05
Total 44,29 35

ELABORADO: AUTORA

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de varianza de la variable ceniza, se
observod que existe diferencia significativa en el método de conservacion (Factor A) (0,0001
< 0,05), sales antioxidantes (Factor B) (0,0392 < 0,05), porcentaje de concentraciones
(Factor C) (0,0001 < 0,05) y la interaccion del Factor A*Factor C (0,0001 < 0,05), Factor
B*Factor C (0,0001 < 0,05), excepto en la interaccion A*B (0,5533 < 0,05) y replicas

(0,1116 < 0,05), que no presentaron diferencia significativa.
Tabla 9

Andlisis de varianza para la variable pH.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12,01 13 0,92 256,56 0,0001
Factor A 0,03 1 0,03 8,83 0,0070
Factor B 11,12 1 11,12 3089,72 0,0001
Factor C 0,21 2 0,1 28,85 0,0001
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Replicas 0,09 2 0,04 12,16 0,1921
Factor A*Factor B 0,09 1 0,09 25,84 0,0001
Factor A*Factor C 0,26 2 0,13 35,6 0,0001
Factor B*Factor C 0,02 2 0,01 2,17 0,1381
Factor A*Factor B*Factor C 0,19 2 0,1 26,65 0,0001
Error 0,08 22 0
Total 12,09 35

ELABORADO: AUTORA

De acuerdo con el andlisis de varianza, los valores de pH mostraron diferencia significativa
en el método de conservacion (Factor A) (0,0070 < 0,05), sales antioxidantes (Factor B)
(0,0001 < 0,05), porcentaje de concentraciones (Factor C) (0,0001 <0,05), la interaccion del
Factor A*Factor B (0,0001 < 0,05), Factor A*Factor C (0,0001 < 0,05), a diferencia de la
interaccion del Factor B*Factor C (0,1381 < 0,05) y las réplicas (0,1921 < 0,05), que no

presentaron diferencia significativa.
Figura 20

Humedad en la interaccion del Factor A*B*C
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En la figura 20, se muestra que la composicion de la yuca blanca con la aplicacion de sales
antioxidantes presenta un mayor contenido de humedad en el tratamiento 4 (Impregnacioén
al vacio + citrato monosodico + 0,75 %), con un 63,14 %, a diferencia, del tratamiento 9

(Deshidratacion osmética con impregnacion al vacio + &cido ascorbico + 0,75 %), que refleja

un 60.17 %. Teniendo en cuenta, que la deshidratacion osmoética permite eliminar el agua
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parcialmente del tubérculo, dando un porcentaje de humedad inferior a los tratamientos que
emplearon impregnacion al vacio, como método de conservacion para inhibir el

pardeamiento.
Figura 21

Ceniza en la interaccion del Factor A*B*C
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En la figura 21, se evidencia que existe un excesivo aumento de ceniza en los seis ultimos
tratamientos debido a la influencia del cloruro de calcio empleado en la deshidratacion
osmotica lo que hace que ingrese la sal a la estructura de la yuca viéndose reflejado en su
composicion presentando el valor més alto en el T9 (Deshidratacion osmotica +

Impregnacion al vacio con acido ascorbico + 0,75 %) con una media de 4,30.

Los seis primeros tratamientos que solo atravesaron el método de impregnacion al vacio,
presentan valores inferiores, considerando que fueron sumergidos durante 10 minutos
consecutivos en soluciones de acido ascorbico y citrato monosddico al 0.5 —0.75 y 1 % para
resistir una presion al vacio de -0.1 MPa, garantizando un impregnado completo para actuar

como una barrera antipardeamiento.
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Figura 22

pH en la interaccion del Factor A*B*C
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En la figura 22, los valores mas bajos de pH se sitian en el T2 (Impregnacion al vacio +
citrato monosodico + 0,5 %), T4 (Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 0,75 %) y
T12 (Deshidratacion osmoética con impregnacion al vacio + citrato monosodico + 1 %),
considerando que dicho agente antipardeamiento permite disminuir el pH por debajo de 7 y

posee la capacidad de reducir quinonas a fenoles.

Los tratamientos que emplearon una solucion de 4acido ascorbico en diferentes
concentraciones mediante impregnacion al vacio presentan un ligero descenso en sus valores
de pH, situdndose el mas alto en el T1 (Impregnacion al vacio + &cido ascorbico + 0,5 %),
sin embargo, el pardeamiento con acido ascorbico se favorece arriba de un pH de 7, en esta

investigacion los valores varian desde 5,14 hasta 6,67.
Tabla 10

Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis fisico quimicos (Factor A).

Método de conservacion % Humedad % Ceniza  pH
ao: Impregnacion al vacio 62,168 1,38~ 5,847
a1: Impregnacidn al vacio - Deshidratacion osmética 61,18~ 3,338 5,908

ELABORADO: AUTORA
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Figura 23
Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis fisico quimicos (Factor A:

método de conservacion).
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La figura 23, muestra los valores de Tukey (p<0,05) para los andlisis fisico quimicos en yuca
blanca correspondientes al Factor A. Para lo cual, se determind diferencia significativa entre

los niveles del factor en estudio para la variable humedad, ceniza y pH.

Por ende, los resultados obtenidos en humedad muestran que el nivel a, (Impregnacion al
vacio) presenta una media de 62,14 y el nivel a; (Deshidratacion osmética + impregnacion
al vacio) una media inferior de 61,13. Respecto a ceniza, el valor mas alto se sitia en el
nivel a; con una media de 3,12, a diferencia del nivel ap que muestra una media de 1,39 en el

Factor A. En relacion con el pH, se producen diferentes efectos en cada nivel de estudio al
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emplear el método de Impregnacion al vacio con una media de 5,82 y la combinacion de los
dos métodos (Deshidratacion osmotica + impregnacion al vacio), que presentan una media

superior de 5,97.
Tabla 11

Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis fisico quimicos (Factor B).

Sales Antioxidantes % Humedad % Ceniza pH
bo: Acido Ascdrbico 61,27~ 2,277 5,31A
b1: Citrato monosddico 62,078 2,448 6,428

ELABORADO: AUTORA

Figura 24
Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis fisico quimicos (Factor B:

sales antioxidantes).

5,091
63,361 _
4 001
52,50 82,07
T Tetl48 @ 206
k=] =
E @ 1,86
S 5 gc LSRR
= — 5
2 . = . -
& ||
0,787 1,844
T
T
59,93 . . : 0,75 . . :
1 2 1 2
Sales antioxidantes Sales Antioxidantes
6,78
5,36
5,34+
% 589
5,30
5,441
5,00 T T 1
1 2

Sales Antioxidantes

ELABORADO: AUTORA

55



La figura 24, muestra los valores de Tukey (p<0,05) para los analisis fisico quimicos en yuca
blanca correspondientes al Factor B. Para lo cual, se determiné diferencia significativa entre

los niveles del factor en estudio para la variable humedad, ceniza y pH.

Los resultados obtenidos muestran que, en humedad, el valor mas alto se sitia en el nivel by
(citrato monoso6dico), con una media de 62.07, en comparacion con el nivel bo (acido
ascorbico) que presenta una media inferior de 61.49. Los tratamientos que presentan menor
contenido de humedad son los que fueron sumergidos en una solucion de &cido ascorbico a

diferentes concentraciones.

Respecto a ceniza, se evidencia que en el nivel ao, tiene una media de 1.96, sin embargo, en
el nivel ai, presenta un aumento de ceniza empleando impregnaciéon al vacio con citrato
monosodico a diferentes concentraciones, Los valores de pH aumentan en el nivel bo
empleando 4acido ascorbico mediante impregnacion al vacio, mostrando una media de 6.36,

mientras que, en el nivel b;, presenta una media de 5.30.
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Tabla 12

Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis fisico quimicos (Factor C).

Porcentaje de concentraciones % Humedad % Ceniza pH
Co: 0,5% 62,048 1,984 5,95¢
C1:0,75% 61,524 2,67¢ 5,884

C2: 1% 61,454 2,418 5,778

ELABORADO: AUTORA

Figura 25

Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis bromatoldgicos (Factor C: %

de concentraciones).
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La figura 25, muestra los valores de Tukey (p<0,05) para los analisis fisico quimicos en yuca
blanca correspondientes al Factor C. Para lo cual, se determiné diferencia significativa entre

los niveles del factor en estudio para la variable humedad, ceniza y pH.

En la variable humedad, el valor menor se situa en el nivel c2 (1%), con una media de 61.64,
el nivel c1 (0,75 %), presenta una media de 61.96, sin embargo, el valor mas alto se sitiia en
el nivel ao (0,5%) con una media de 62,16. Respecto a la ceniza, se deduce que al emplear
concentraciones de 0,75 y 1%, se incrementa su valor, presentando en los niveles by (2,40)y
b2 (2.16) como media, a diferencia del nivel bo, que muestra una media inferior de 1.95. En
pH, se presenta una media en el nivel ¢o de 5.92, nivel c¢1 (6.00) y el nivel ¢z (5.80), al
encontrarse diferencia significativa, se determina que al menos uno de los porcentajes de

concentracion produce un efecto diferente en la conservacion de la yuca blanca.
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Tabla 13

Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis fisico quimicos (Factor

A*Factor B).

Interacciones

% Humedad % Ceniza pH

aobo: Impregnacion al vacio + Acido ascorbico
aob1: Impregnacién al vacio + Citrato monosédico
aibo: Deshidratacion osmotica — Impregnacion al vacio +

Acido Ascorbico

aibi: Deshidratacion osmotica — Impregnacion al vacio +

Citrato monosédico

62,148 1,314
62,148 1,444
60,404 3,228
61,968 3,448

6,44C
5,23

6,40¢

5,398

ELABORADO: AUTORA

Figura 26

Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis bromatologicos Métodos de

conservacion * Sales Antioxidantes (Factor A * B).
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La figura 26, muestra los valores de Tukey (p<0,05) para los analisis fisico quimicos en yuca
blanca correspondientes a la interaccion del Factor A*Factor B. Para lo cual, se determin6
diferencia significativa en humedad, donde se presentd un mayor valor (62,14) en el nivel
aobo ( Impregnacion al vacio + Acido ascorbico), nivel agb; (Impregnacion al vacio + Citrato
monosddico), y un menor contenido de humedad en el nivel a;bo (Deshidrataciéon osmdtica

— Impregnacion al vacio + Acido ascérbico), con una media de 60,21.

Respecto a ceniza, se observo el mayor contenido en el nivel a;b; (Deshidratacion osmética
+ Citrato monosddico) con un valor de 3,38, a diferencia del nivel agbo (Impregnacion al
vacio + Acido ascorbico) que presenta una media de 1,21. Considerando los resultados para
pH, se establece que el pH més alto se da en el nivel agbo (Impregnacion al vacio + Acido
ascorbico) con 6,39, mientras que el més bajo en el nivel agb; (Impregnacion al vacio +

Citrato monosddico) con una media de 5,23.
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Tabla 14

Prueba de significacion de Tukey para resultados de andlisis fisico quimicos (Factor

A*Factor C).

Interacciones % Humedad % Ceniza pH
aoCo: Impregnacion al vacio + 0,5% 62,168 1,31~ 5,998¢
aoC1: Impregnacion al vacio + 0,75% 62,208 1,477 5737
aoC2: Deshidratacién osmatica — Impregnacion al vacio + 1% 62,128 1,357 5794
aico: Deshidratacion osmatica — Impregnacion al vacio +
0,5% 61,928 2,668 5,918
aic1: Deshidratacion osmatica — Impregnacion al vacio +
0,75% 60,834 3,87¢ 6,03¢
aic2: Deshidratacion osmatica — Impregnacion al vacio +
1% 60,787 3,47¢ 5,75

ELABORADO: AUTORA

Figura 27

Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatologicos Métodos de

conservacion * Porcentaje de concentraciones (Factor A * C).
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La figura 27, muestra los valores de Tukey (p<0,05) para los analisis fisico quimicos en yuca

blanca correspondientes a la interaccion del Factor A*Factor C.

Para lo cual, se determind diferencia significativa en cada una de sus variables, el valor
mayor de humedad (62,08) se situa en el nivel apco (Impregnacion al vacio en una solucion
de 1 %) y un menor contenido de humedad en el nivel a;ci (Deshidratacion osmotica —

Impregnacion al vacio en una soluciéon de 0,75%), con una media de 60,70.

En ceniza, los resultados presentan un mayor valor en el nivel aic; (Deshidratacion osmética
— Impregnacion al vacio en una solucion de 0,75%), a diferencia del nivel apco (Impregnacion
al vacio en una solucién de 0,5%), que, al presentar un valor de 1,31, muestran menor
contenido de ceniza. Considerando los resultados para pH, se establece que el pH mas alto
se da en el nivel agco (Impregnacion al vacio en una solucion de 0,5 %) con un valor de 5,97,
mientras que el mas bajo en los niveles aoc; (Impregnacion al vacio en una solucion de
0,75%) y aica (Deshidratacion osmética — Impregnacion al vacio en una solucion de 1%),

con una media de 5,77.
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Tabla 15

Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis fisico quimicos (Factor

B*Factor C).

Interacciones % Humedad % Ceniza pH
boco: Impregnacion al vacio + 0,5% 61,4078 1,864  6,48°
boc1: Impregnacion al vacio + 0,75% 61,1448 2,930 6,44¢CP
boc2: Deshidratacion osmotica — Impregnacion al vacio +
1% 61,26% 2,014 6,35¢
bico: Deshidratacion osmotica — Impregnacion al vacio +
0,5% 62,67° 2,10°8 5428
bici: Deshidratacion osmotica — Impregnacion al vacio +
0,75% 61,89¢ 2,418¢ 5328
bic2: Deshidratacion osmoética — Impregnacion al vacio +
1% 61,648¢ 2,816 5194

ELABORADO: AUTORA
Figura 28
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antioxidantes * Porcentaje de concentraciones (Factor B * C)

- =4
63,361 52,74 5,09 2,75
I 2,72
52,00 —
1 i . 227
o 02807 6148 61,12 6127 51 6s 4,00
m —_ T m
2 = 1,98 1,95
E @
3 51,657 o 282! 188 . .
I ' s || |m|
z L ;
|
&
80,791 1 B4
_ __
T - )
58,53 . . : . , : , 075 . . . . . : .
b0zl blcl blel biel bOe? bic? b0c0 blcl bOc1 blcl bOc2 bic2
Factor B*Factor C Factor B*Factor C
8,78 5,45
EGAE
5,33
5,341 o
L 589
5,38 5,27
5, dd E
ism
5,00 ,

bII:ICI:I bl1 cl I}IEII:1 I::-I'1 c1 DII:III:Z bl1l::2
Factor B*Factor C
ELABORADO: AUTORA

63



La figura 28, muestra los valores de Tukey (p<0,05) para los analisis fisico quimicos en yuca
blanca correspondientes a la interaccion del Factor B*Factor C. Para lo cual, se determino
diferencia significativa en humedad, donde se presenté un mayor valor (62,74) en el nivel
bico (Citrato monosddico + 0.5%) y un menor contenido de humedad en el nivel boci (Acido

ascorbico + 0,75%), con una media de 61,12.

Con respecto a la variable ceniza, se deduce que el mayor contenido de ceniza se da en el
nivel boci (Acido ascorbico + 0,75%), con un valor de 2,75, sin embargo, en el nivel boco
(Acido ascorbico + 0,5%) se encuentra un valor inferior de 1,95. Los valores de pH,
establecen que el nivel boco (Acido Ascorbico + 0,5%), presenta un pH superior (6,46) que

el nivel bic; (Citrato monosodico + 1%), con un valor de 5,21.
4.1.2.1. Discusiones.
e Variable: Humedad

Segtn (Salcedo Mendoza et al., 2014), productos como la yuca blanca (Manihot esculenta
Crantz), por tener una humedad entre 60 y 65%, puede provocar que existan grandes
pérdidas de postcosecha, debido a la deficiencia de mecanismos tecnoldgicos que se emplean
en su conservacion. En la figura 20, se puede observar que los 12 tratamientos no presentaron
un contenido de agua superior al rango establecido, a pesar, de que fueron sometidos a

deshidratacion osmotica e impregnacion al vacio.

Los seis ultimos tratamientos que emplearon deshidratacion osmoética con una solucion de
cloruro de calcio al 5 % en un tiempo de inmersion y recirculacion de 2 horas a 27°C,
presentan menor contenido de humedad. (Meneses, 2018) en su investigacion titulada
“Deshidratacion osmoconvectiva en frutas y hortalizas”, describe que en las primeras 2 horas
del proceso, las velocidades de pérdida de agua y ganancia de sélidos son altas; a partir de
las siguientes horas las velocidades sufren una dramatica disminucién. Ademas, afirma que
el emplear baja temperatura (ambiente), permite controlar las pérdidas de sabor y dafios en

los tejidos, aunado a una mejor retencion del color y de los nutrimentos.

(Pijal & Pineda, 2022), en su investigacion obtuvo un 64, 61 % de humedad, afirmando que
dicho contenido de agua incrementa el deterioro fisioldégico de la yuca blanca. En esta
investigacion, ningun tratamiento ha alcanzado ese porcentaje, siendo el mas alto en el
tratamiento 8 (63.14 %), por ende, se deduce que los métodos empleados si influyen en la

conservacion de yuca blanca.
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e Variable: Ceniza

Es importante la determinacion de este parametro debido a que constituye un método sencillo
para el control de calidad de los tubérculos. Segiin (Coral, 2014),en su investigacion sobre
la determinacion proximal de siete alimentos, entre ellos, la yuca blanca, estima un
porcentaje de ceniza entre 0,82 — 1,85. En la presente investigacion, los seis primeros
tratamientos se encuentran en el rango, considerando que se empled el método de
impregnacion al vacio con 4cido ascorbico y citrato monosodico a diferentes
concentraciones. A diferencia de los seis restantes tratamientos que fueron sometidos a la
combinacion de los dos métodos, entre ellos, deshidratacion osmoética con una solucidon de
cloruro de calcio al 5 %, existiendo un incremento de cenizas hasta un maximo de 4,30 en
el tratamiento 9. Debido que dichos tratamientos absorbieron calcio en su estructura interna,
quedando oxido de calcio, lo que indica que existié un ingreso de las sales que permiten

inhibir el pardeamiento.

Resultados similares fueron reportados por (Lemos et al., 2017), en su investigacion de
optimizacion de tratamientos antipardeantes en berenjenas en IV gama, enfatizando que la
adicioén de calcio puede incrementar la pérdida de agua, reducir la ay e incrementar el
contenido del mineral en frutas y vegetales. Para (Sanjinez-Argandofia et al., 2009), la
utilizacion de cloruro de calcio proporciona mayor estabilidad de las pectinas, proteinas,
ligninas y componentes estructurales de carbohidratos. Por ende, el uso combinado de
agentes y métodos antipardeantes con sal calcica reducen el pardeamiento en las muestras

de yuca blanca.
e Variable: pH

En un analisis proximal realizado por (Brenes et al., 2017) para poder determinar cual o
cuales variedades se ajustan a las condiciones de proceso requeridas para la agroindustria,
estableci6 un pH de 6.02 en yuca blanca fresca. En la presente investigacion, se observé que
los valores de pH se mantienen desde 5,14 (T2, T4 y T12) hasta 6,67 (T1), considerando,
que las muestras fueran expuestas a un ambiente controlado (40°C) durante 4 y 8 horas, para

acelerar el pardeamiento.

En una investigacion realizada por (Braen, 2018), destaca que el pH considerado adecuado
para mantener la calidad de vegetales minimamente procesado debe estar en el rango de 5 a

6,5.
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Teniendo en cuenta, que el T1, que fue sometido a impregnacion al vacio con una solucion
de 4cido ascorbico al 0.5 %, presento un pH superior, evidenciando un ligero pardeamiento
de la hora 4 a 8 (figura 7). (Silveira, 2017),en su investigacion basada en el uso de aditivos
y métodos fisicos para mantener la calidad de los productos IV gama o minimamente
procesados, explica que el acido ascorbico permite reducir la actividad PPO, sin embargo,
la desventaja de su utilizacion radica en el hecho de que se consume en la reaccion, por lo

que, una vez que se oxida completamente, ya no es capaz de controlar el pardeamiento.

Los mejores resultados se dieron en los tratamientos que se empled citrato monosddico
mediante impregnacion al vacio, (Delgado & Hurtado, 2019) en su investigacion pretende
reducir la actividad de la polifenoloxidasa en pulpa de nispero mediante la adicion de citrato
de sodio, manifestando que el uso de este agente quimico reduce el pardeamiento capturando
o quelando el cobre del sitio activo de la PPO, y potencia el efecto de compuestos tales como
el acido ascérbico. De la misma manera, la combinacion de deshidratacién osmotica en
solucion de cloruro de calcio al 5 % + impregnacion al vacio de acido ascorbico y citrato
monosodico al 0.5, 0.75 y 1 % muestran un efecto sinérgico que conducen a una mayor

preservacion de la calidad en yuca blanca.

(Pérez, 2003), evalu¢ el efecto de tratamientos térmicos aplicados con vapor y por inmersion
en disolucion acuosa a 87 °C, ademas de la aplicacion de agentes antipardeantes (acido
citrico y ascorbico) en medios osmoticos e isotonicos, deduciendo que estos mecanismos de
accion implican la penetracion en el tejido y alteracion del centro activo de la PPO,
disminucion del pH y la apariciéon de procesos competitivos entre inhibidores-enzima-

substratos.

4.1.3. Andalisis de aceptabilidad en los tres mejores tratamientos en relacion con la yuca

fresca
Tabla 16

Analisis de varianza para Sabor por Tratamiento.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Entre grupos 2,71196 3 0,903986 0,78 0,5061
Intra grupos 208,413 180 1,15785
Total (Corr.) 211,125 183

ELABORADO: AUTORA
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La tabla ANOVA descompone la varianza de Sabor en dos componentes: un componente
entre grupos y un componente dentro de grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
0,780745, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Sabor entre un nivel de Tratamiento y otro,

con un nivel del 95,0% de confianza.
Tabla 17

Prueba de Kruskal-Wallis para Sabor por Tratamiento.

Tamario
Tratamiento Muestra Rango Promedio Valor-P
T12 46 93,5 0,3510
T3 46 98,89
T6 46 96,27
T8 46 81,34

ELABORADO: AUTORA

La prueba de Kruskal-Wallis evalta la hipotesis de que las medianas de Sabor dentro de
cada uno de los 4 niveles de Tratamiento son iguales. Puesto que el valor-P es mayor o igual
que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un

nivel del 95,0% de confianza.

El tratamiento 12, es la yuca fresca sin ningin método de conservacion que fue comparada
mediante catacion con el T3 ( Impregnacion al vacio + acido ascorbico + 0,75 %), T6
(Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 1 %) y T8 (Deshidratacion osmética +
Impregnacion al vacio con citrato monosodico + 0,5 %), se determind que los tres
tratamientos que dieron mejores resultados en el analisis de espectrofotometria Uv - visible,
presentan el mismo nivel de agrado en sus descriptores sensoriales, es decir, los catadores

no detectaron una modificacion en el sabor caracteristico de la yuca blanca fresca.
Tabla 18

Prueba de significacion de Tukey para sabor por tratamiento.

Tratamiento Catadores Sabor
T3 46 3,5000%
T6 46 3,41304
T8 46 3,17394
T12 46 3,41304

ELABORADO: AUTORA 67



Figura 29

Prueba de significacion de Tukey para la variable sabor.
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En la tabla 18, se observdo que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de confianza. Por lo que se identifica un

solo grupo homogéneo (A), en lo que respecta la variable sabor.

Tabla 19

Andlisis de varianza para Aceptabilidad por Tratamiento.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,978261 3 0,326087 0,31 0,8153
Intra grupos 187 180 1,03889
Total (Corr.) 187,978 183

ELABORADO: AUTORA

La tabla ANOVA descompone la varianza de Aceptabilidad en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de grupos. La razon-F, que en este caso
es igual a 0,31388, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de
grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Aceptabilidad entre un nivel de

Tratamiento y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
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Tabla 20

Prueba de Kruskal-Wallis para Aceptabilidad por Tratamiento.

Tamafio Rango
Tratamiento Muestra Promedio Valor-P
T12 46 91,2065 0,8463

T3 46 98,32

T6 46 90,70

T8 46 89,78

ELABORADO: AUTORA

En la tabla 20, se evalua la hipotesis de que las medianas de Aceptabilidad dentro de cada
uno de los 4 niveles de Tratamiento son iguales. Los resultados del analisis sensorial en los
tres mejores tratamientos con respecto a la variable aceptabilidad no muestran una diferencia
estadisticamente significativa (p < 0,05) entre las medianas con un nivel del 95,0% de

confianza.

De esta manera, se determina que el T3 ( Impregnacion al vacio + &cido ascorbico + 0,75
%), T6 (Impregnacion al vacio + citrato monosodico + 1 %) y T8 (Deshidratacién osmética
+ Impregnacion al vacio con citrato monosodico + 0,5 %) que han atravesado por métodos
de conservacion tienen el mismo nivel de aceptabilidad que la yuca fresca sin ningiin método

de conservacion (T12) por parte de un panel de catadores.
Tabla 21

Prueba de significacion de Tukey para aceptabilidad por tratamiento.

Tratamiento Catadores Sabor
T3 46 3,10874
T6 46 2,9130%
T8 46 2,95654
T12 46 2,97824

ELABORADO: AUTORA
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Figura 30

Prueba de significacion de Tukey para la variable aceptabilidad.
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ELABORADO: AUTORA
En la tabla 21, se observo que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de confianza. Por lo que se identifica un

solo grupo homogéneo (A), en lo que respecta la variable aceptabilidad.

4.1.3.1. Discusiones.
e Variable: Sabor

El Tratamiento 3 (Impregnacion al vacio + acido ascorbico + 0,75 %), Tratamiento 6
(Impregnacion al vacio + citrato monosodico + 1 %) y Tratamiento 8 (Impregnacion al vacio
— Deshidratacion osmoética + citrato monosddico + 0,5 %), ademds de mantener Optimas
condiciones organolépticas y fisico quimicas, no representa pérdidas en las caracteristicas
de sabor en comparacion de la yuca blanca fresca (Tratamiento 12), los 46 catadores
evaluaron dicho pardmetro mediante una escala hedonica del 1 al 5 (5 = Dulce, 4 = Amarga,
3 =Neutro, 2 = Astringente, 1 = Salado), evidenciando que no se detectaron sabores extraios
ni la presencia de sales antioxidantes en la yuca cocida. En una investigacion realizada por
(Cartay, 2004), para revisar el origen y las vias de difusion de la yuca, manifiesta que el
caracter dulce o amargo de una variedad de yuca, determinado mayormente por su contenido
de acido cianhidrico, depende basicamente de las condiciones agroecoldgicas existentes en
la zona de cultivo. Es decir, una yuca dulce puede convertirse en amarga dependiendo de los

factores ambientales.
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Para llevar a cabo el andlisis sensorial, los trozos de yuca fueron sometidos a coccion en un
tiempo Optimo para la eliminacion de HCN, garantizando asi mayor seguridad de obtener un
producto inocuo. El contenido de cianuro total de la pulpa para raices consumidas en fresco

no debe exceder de 60 ppm (R. Benavides, 2003).
e Variable: Aceptabilidad

Los resultados obtenidos por el analisis estadistico de Kruskal-Wallis, el cual indica que hay
aceptabilidad en el producto minimamente procesado, al no existir diferencia significativa
en el Tratamiento 3 (Impregnacion al vacio + é4cido ascorbico + 0,75 %), Tratamiento 6
(Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 1 %) y Tratamiento 8 (Impregnacion al vacio
— Deshidrataciéon osmotica + citrato monosddico + 0,5 %) en comparaciéon con el
Tratamiento 12 (Yuca fresca sin ningin método de conservacion), se infiere que las muestras
conservan al maximo sus caracteristicas originales tanto desde el punto de vista nutricional

como organoléptico.

En una investigacion realizada por (Marques et al, 2015), titulada “Principales
consideraciones en el procesamiento minimo de tubérculos y raices para industrias pequefias
y medianas (artesanales)”, detalla que las raices y los tubérculos son vegetales consumidos
en el mundo entero, por su gran aceptabilidad como materia prima para procesos de
industrializacion se requiere de procesos que se caracterizan por ser métodos fisicos simples,
ya que en todo momento se trata de mantener las propiedades sensoriales del producto fresco
del que provienen. Ademads, estos productos se encuentran en auge y su consumo se ha
incrementado en los paises desarrollados. Por lo tanto, en esta investigacion se empleo el
uso de concentraciones inhibitorias minimas de las sales antioxidantes para lograr la

inactivacion térmica de la enzima, la remocion del oxigeno y la reduccion del pH.

Para (S. Rodriguez et al., 2019), la aceptabilidad de este tipo de productos depende de
factores intrinsecos que estdn relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas y

microbiologicas de los mismos.
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4.1.4. Analisis de Colorimetria en el espacio de color L*a*b*
Tabla 22

Analisis de varianza de Colorimetria de espectro L* en yuca blanca.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3320,36 37 89,74 41,36 0,0001
Tratamiento 2299,46 11 209,04 96,35 0,0001
Hora 466,98 2 233,49 107,62 0,0001
Rep 3,43 2 1,71 0,79 0,4600
Tratamiento*Hora 550,5 22 25,02 11,53 0,0001

Error 151,87 70 2,17

Total 3472,23 107

ELABORADO: AUTORA

La tabla 22, indica los resultados de colorimetria en espectro L, presentando diferencia
significativa en cada uno de los tratamientos (0,0001<0,05), en la interaccién de
Tratamiento*Hora (0,0001<0,05). Con respecto a las réplicas (0,4600<0,05), no se observo

diferencia significativa.
Tabla 23

Prueba de significacion Tukey (p<0,05) para los resultados de espectro L*.

Tratamiento Hora 0 Hora 4 Hora 8
T1 93’39FGHIJK 88,97CDEF 86,30 BCDE
T2 95,79IJKLMNO 89157DEFG 82,67AB
T3 99,79° 99,75° 99,75°
T4 96,27/K-MNO 91,10FFCH! 80,10%

T5 98,23LMNO 95,056HIJKL 94’27HIJKLMNO
T6 99,63N° 99,17MNO 99,14MNO

T7 94,59HIJKLM 91'50FGHIJ 85’28BCD

T8 98,27-MNO 98,25-MNO 98,24-MNO

T9 99,14-MNO 98,88-MNO 98,86-MNO
T10 97’17KLMNO 94,84HIJKLMN 92’00FGHIJ
T11 98,75-MNO 98,74-MNO 98,73 -MNO
T12 90,87EFCH 85,678C0 84,43BC

ELABORADO: AUTORA
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Figura 31

Prueba de significacion de Tukey para el espectro de color L*
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Se observo que el efecto de los tratamientos tuvo diferencia significativa (p < 0,05) con el
pardmetro luminosidad (L*) de acuerdo a los métodos de conservacion empleados para
inhibir el pardeamiento en yuca blanca. La luminosidad (L*) presentdé un comportamiento
ligeramente decreciente en cada tratamiento. El Tratamiento 4 (Impregnacion al vacio +
citrato monosddico + 0,75 %), presento valores con mayor disminucion de luminosidad
desde 96,27 hasta 80,10, luego de pasar 8 horas en ambiente controlado. A diferencia de
Tratamiento 3 (Impregnacion al vacio + acido ascorbico + 0,75 %), Tratamiento 6
(Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 1 %), Tratamiento 8 (Impregnacion al vacio
— Deshidratacion osmotica + citrato monosodico + 0,5 %), Tratamiento 9 (Impregnacion al
vacio — Deshidratacion osmotica + 4acido ascorbico + 0,75 %) y Tratamiento 11
(Impregnacion al vacio — Deshidratacion osmotica + acido ascorbico + 1 %) que su
luminosidad se encuentra en un valor aproximado al 100. Teniendo en cuenta, que mediante
espectrofotometria Uv — visible, se evalué que dichos tratamientos presentaron menor

reacciones de pardeamiento.
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Tabla 24

Analisis de varianza de Colorimetria de espectro A* en yuca blanca.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 39,2 37 1,06 2,02 0,0100
Tratamiento 8,52 11 0,77 1,48 0,1600
Hora 0,07 2 0,04 0,07 0,9300
Rep 2,02 2 1,01 1,93 0,1500
Tratamiento*Hora 28,59 22 1,3 2,48 0,0001

Error 36,65 70 0,52

Total 75,85 107

ELABORADO: AUTORA

En la tabla 24, se observd que no existe diferencia significativa en cada uno de los

tratamientos (0,1600<0,05), al igual que en las horas (0,9300<0,05) y las réplicas

(0,1500<0,05), sin embargo, la interaccion Tratamiento*Hora (0,0001<0,05), si presento

diferencia significativa.

Tabla 25

Prueba de significacion Tukey (p<0,05) para los resultados de espectro A*.

Tratamiento Hora 0 Hora 4 Hora 8
T1 0,33"8 0,338 0,338
T2 0,6748 -0,674 -2,008
T3 0,008 0,008 0,00"8
T4 0,678 0,7078 0,90"8
T5 0,338 0,337B -1,0018
T6 0,0078 0,007B 0,0078
T7 0,33"8 0,338 -1,00"8
T8 0,0018 0,008 0,008
T9 0,33"8 0,338 0,678

T10 0,678 0,338 - 178
T11 0,008 0,00°8 0,00"8
T12 0,338 0,3378 0,3378

ELABORADO: AUTORA
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Figura 32

Prueba de significacion de Tukey para el espectro de color A*

0,9

0,5

0,1

Espectro A*

-0,3

-0,7

-1,1

™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Tratamiento
ELABORADO: AUTORA

Se observo que el efecto de los tratamientos no tuvo diferencia significativa (p <,05) con el
parametro o coordenada a* en la conservacion de la yuca blanca. La prueba de significacion
Tukey nos indica que existe un comportamiento ligeramente creciente respecto al espectro
A* en el Tratamiento 2 (Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 0,5 %), después de
permanecer 4 y 8 horas en ambiente controlando, presentando valores negativos desde -0,67
a -2.00, indicando que dicho parametro o coordenada a* tiende aumentar la intensidad de
color verde, luego de emplear los métodos de conservacion. Con respecto a el Tratamiento
3 (Impregnacion al vacio + acido ascorbico + 0,75 %), Tratamiento 6 (Impregnacion al vacio
+ citrato monosddico + 1 %), Tratamiento 8 (Impregnacion al vacio — Deshidratacion
osmotica + citrato monosodico + 0,5 %), presentaron valores de 0,00 en el espacio

CIEL*a*b*, lo que indica que no existe orientacion hacia rojo o verde.

Tabla 26

Analisis de varianza de Colorimetria de espectro B* en yuca blanca.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2439,72 37 65,94 1078,99 0,0001
Tratamiento 2386 11 216,91 3549,42 0,0001
Hora 32 2 16 261,82 0,0001
Réplicas 0,39 2 0,19 3,18 0,0600
Tratamiento*Hora 21,33 22 0,97 15,87 0,0001

Error 4,28 70 0,06

Total 2444 107

ELABORADO: AUTORA
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La tabla 26, indica que los resultados de colorimetria de espectro B*, presentaron diferencia

significativa en cada uno de los tratamientos (0,0001<0,05), ademés de la interaccion

Tratamiento*Hora (0,0001<0,05), con respecto a las réplicas (0,0600<0,05), no se observo

diferencia significativa.

Tabla 27

Prueba de significacion Tukey (p<0,05) para los resultados de espectro B*.

Tratamiento Hora O Hora 4 Hora 8
T1 12- 13t 14M
T2 11X 12+ 12-
T3 0”B 0,334 0,6748
T4 9 10’ 11X
T5 gH 9 10°
T6 2¢ 3P 3P
T7 5 6° 7€
T8 08 14 1€
T9 2¢ 3P 3P
T10 11K 13V 14N
T11 0"® 0,34 0,674°
T12 6" 7€ gH
ELABORADO: AUTORA
Figura 33
Prueba de significacion de Tukey para el espectro de color B*
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El parametro o coordenada b* presento valores superiores desde 12 a 14 en el Tratamiento
1 (Impregnacion al vacio + acido ascorbico + 0,5 %), al igual que en el Tratamiento 10
(Impregnacion al vacio - Deshidratacion osmotica + citrato monosddico + 0,75 %) con
valores desde 11 a 14. Sin embargo, en el Tratamiento 3 (Impregnacion al vacio + acido
ascorbico + 0,75 %), Tratamiento 6 (Impregnacién al vacio + citrato monosodico + 1 %),
Tratamiento 8 (Impregnacion al vacio — Deshidratacion osmotica + citrato monosodico + 0,5
%), presento valores desde 0 hasta 3, indicando poca intensidad del color amarillo en la yuca

que atraveso por deshidratacién osmotica e impregnacion al vacio.
4.1.4.1. Discusiones.

Seglin (Oliag, 2019), L* es la medida de luminosidad, su valor varia de 0 para un negro a
100 para un blanco. Cuanto mas cercano sera el valor a 100 mas luminoso sera el producto,
y cuanto mas proximo a 0, mas oscuro sera. Al realizar una comparacion de las muestras que
permanecieron 0, 4 y 8 horas en un ambiente controlado, se evidencié en el espacio de
color CIELab una ligera disminucion de luminosidad en el Tratamiento 1 (Impregnacion al
vacio + &cido ascorbico + 0,5 %), Tratamiento 4 (Impregnacion al vacio + citrato
monosddico + 0,75 %) y T7 (Impregnacion al vacio - Deshidratacion osmotica + acido
ascorbico + 0,5 %). Por otro lado, los demas tratamientos presentaron una alta luminosidad,
con valores de L* entre 93,39 — 99,75, siendo cercanos al valor de 100 que representan el

blanco ideal y manteniendo el estado fresco de la yuca blanca.

Seglin los resultados de (Ibarz-Martinez et al., 2010), para evaluar el pardeamiento de zumos
clarificados de limon tratados a altas temperaturas, explica que este pardeamiento es debido
a la aparicion de melanoidinas, lo que provoca que el incremento de color o los parametros

colorimétricos a* y b*, varien a medida que el contenido en melanoidinas formadas aumenta.

El parametro a* presento valores negativos a la hora 4 y 8 de permanecer en ambiente
controlado , desde -0,67 a -2,00, ademds de presentar valores positivos que varian desde 0 a
1,67, (Salvador, 2016) en su investigacion realizo colorimetria en muestras de pulpa de palta,
manifestando que esta coordenada a* es el eje de oposicion verde - rojo, donde el extremo
positivo indica mas percepcion rojiza y el negativo indica mas verdosa. El punto central
indica valor neutro. En esta investigacion los tratamientos T2, TS, T7 y T1 presentaron una
tonalidad ligeramente verdosa. A diferencia de los demds tratamientos que presentaron
valores positivos cercanos a 0, evidenciando no existe una percepcion rojiza en los
tratamientos.
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El parametro b*, presento en todos los tratamientos valores positivos, situdndose los mejores
resultados en el Tratamiento 3 (Impregnacion al vacio + acido ascorbico + 0,75 %),
Tratamiento 6 (Impregnacion al vacio + citrato monosddico + 1 %) y Tratamiento 8
(Impregnacion al vacio - Deshidratacion osmotica + citrato monosddico + 0,5 %), que fueron
sometidos a prueba de catacion, registrando valores desde 0 hasta 3, los demés tratamientos

presentan valores superiores desde 0 hasta 14.

En una investigacion realiza por (Garcia, 2020), que evalud los cambios de color en la
perseveracion de jugos turbios, manifiesta que la coordenada b* es el eje de oposicion azul-
amarillo, donde el extremo positivo indica mas percepcion amarilla y el negativo indica mas

azulada. El punto central indica valor_neutro.

En la presente investigacion, los tratamientos presentan un comportamiento homogéneo, con
un ligero aumento de la intensidad del color amarillo. Por otro lado, este mismo autor,
manifiesta que numerosos investigadores indican al valor de L como un importante
parametro para medir el grado de pardeamiento, asi como también los valores de angulo de
tono (Hap) y croma (C*), una baja en los valores de L y Hap y un aumento en los de C*

implicarian un aumento en el pardeamiento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

e En la presente investigacion, se determind que la deshidratacion osmética permite
extender la vida util y mantener las caracteristicas sensoriales, funcionales y
nutricionales en la yuca blanca. Ademas, mediante los analisis fisico — quimicos, se
establece que este método de conservacion disminuye la actividad de agua en cada
uno de los tratamientos. Con respecto a la ceniza, los valores varian de 1.25 —4.30,
situdndose los valores mas altos en los trozos de yuca que fueron sumergidos en una

solucion de cloruro de calcio al 5%.

e Al emplear una solucion de acido ascorbico y citrato monosodico al 0.5; 0.75 y 1%
mediante impregnacion al vacio los valores de pH variaron desde 5.14 — 6.67,
considerandose que es un pH ligeramente acido, por lo tanto, 6ptimo para reducir la

actividad enzimatica de la PPO.

e Para evaluar los cambios de color en la yuca fresca sin ningin método de
conservacion, se realizd un barrido en la region UV del espectrofotometro,
presentando una absorbancia maxima (3.77) en la longitud de onda (1) de 260 nm,
sin embargo, al exponer la muestra a temperatura ambiente (40°C) en una estufa
durante 4 y 8 horas, se registro un incremento en sus valores de absorbancia debido
a los efectos de los polifenoles que otorgan actividad antioxidante, a la vez que son

sustratos de las enzimas responsables del pardeamiento.

e Con respecto a los métodos de conservacion, se concluye que los tratamientos que
presentaron menos cambios de color en la estructura del tubérculo por efecto del
pardeamiento fueron tratamiento 3 (Impregnacion al vacio + 4cido ascorbico + 0,75
%), tratamiento 6 (Impregnacion al vacio + citrato monosodico + 1 %), tratamiento
8 (Deshidratacion osmotica con impregnacion al vacio + citrato monosodico + 0,5
%), tratamiento 9 (Deshidratacion osmotica con impregnacion al vacio + acido
ascorbico + 0,75 %) y tratamiento 11 (Deshidratacion osmoética con impregnacion al
vacio + &cido ascorbico + 1 %), por ende, se deduce que la combinacién de ambos
métodos presenta un efecto sinergia, favoreciendo de forma significativa la
inhibicion del oscurecimiento, manteniéndose constante los valores de absorbancia

registrados en la hora 0, 4 y 8, después de ser expuestos a ambiente controlado.
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Los tres tratamientos que presentaron mejores resultados en una prueba de
significacion Tukey (p < 0.05) fueron evaluados por 46 catadores en base al atributo
sabor, mostrando que todos presentan el mismo nivel de agrado, al no existir
diferencia significativa entre sus medianas, como lo indica la prueba de Kruskal
Wallis. De la misma manera, se determind que este producto minimamente procesado
presenta el mismo nivel de aceptabilidad que la yuca fresca sin ningiin método de

conservacion.

Se evalu6 el pardeamiento a través del espacio de color CIELAB, corroborando que
los tres tratamientos que dieron mejores resultados en espectrofotometria Uv —
visible y fueron sometidos a pruebas de catacion, presentaron valores cercanos a 100
respecto al parametro L*, reflejando una tonalidad blanco, caracteristico del color de
la yuca blanca. Ademas de valores cercanos a 0 en el espectro a*, presentando poca
percepcion del color verde y rojo, ademds del espectro b* que no muestra una
intensidad amarilla evidente, enfatizando, que los métodos de conservacion

empleados tienen un impacto positivo en la vida util de la yuca blanca

5.2. Recomendaciones

Se recomienda, evaluar los pardmetros cinéticos fundamentales, como la ganancia
de solidos, pérdida de agua, reduccion de peso y relacion pérdida de agua-ganancia
de solidos, durante el tiempo que tardan en completarse los procesos tecnoldgicos

empleados.

Debe tenerse en cuenta que concentraciones muy altas de soluto pueden causar que
se forme una capa de este sobre la superficie del tubérculo lo que dificultaria la
pérdida de agua. Por lo tanto, es muy importante realizar ensayos previos para
determinar cudl es la concentracion mds adecuada para reducir los niveles de

oscurecimiento en la yuca blanca.

Es recomendable, analizar el efecto combinado de acido ascérbico y citrato
monosddico para retardar el pardeamiento en yuca blanca, y a la vez, emplear otros
compuestos quimicos con poder inhibidor con la finalidad de preservar las

caracteristicas del tubérculo por mayor tiempo.
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Se sugiere, sumergir inmediatamente la yuca blanca después de su pelado en una
solucidon osmdtica para lograr impedir al maximo el pardeamiento enzimatico que
ocurre con mayor rapidez cuando la superficie de corte se mantiene expuesta en

contacto directo con el oxigeno.

Tener en cuenta, que el tamafio y peso de los trozos de yuca sean homogéneos, para

realizar mejores comparaciones en el programa de procesamiento digital, Imagel.

Se recomienda, realizar la investigacion en otras enzimas como la catalasa y
peroxidasa que son degenerativas de la calidad de muchos vegetales de alto valor

comercial e industrial.

Es recomendable realizar una evaluacion sensorial del producto minimamente
procesado en textura, color y olor para determinar sus propiedades y variacion con

el tiempo de almacenamiento.

Se recomienda, promover el consumo de los productos minimamente procesados,
empleando estos métodos de conservacion en otros vegetales que experimentan
cambios en los procesos fisiologicos y metabolicos, ocasionando el pardeamiento,
para una agregacion de valor a la produccidon primaria, ademas de impulsar el
desarrollo de nuevas asociaciones comerciales y encadenamientos entre la pequefia

agricultura y el mercado intermediario.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1
Preparacion de la muestra de yuca blanca.

Limpieza y troceado Limpieza y troceado

Anexo 2
Proceso de deshidratacion osmotica en los tratamientos.

Preparacion SOI‘UCIOH de cloruro de Proceso de deshidratacion osmotica
calcio al 5 %

Muestra con solucién osmotica
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Anexo 3
Proceso de impregnacion al vacio en los tratamientos.

Preparacion solucion de acido ascorbico y Solucién impregnada en la yuca blanca
citrato monosodico al 0.5, 0.75y 1 %

Empacadora al vacio para impregnacion

Anexo 4
Proceso de filtrado del extracto de yuca blanca.

Obtencion del extracto de yuca Primer filtrado
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Centrifugado

Tercera filtracion

Equipo de filtracion

Extracto inicial

Extracto final
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Anexo 5
Proceso de ambiente controlado en yuca blanca.

Antes de acelerar el pardeamiento Después de acelerar el pardeamiento

Anexo 6
Proceso de espectrofotometria Uv — visible en los tratamientos.

) ) ) Medir la absorbancia con el
Preparacion de disoluciones 1: 10y 1:15
espectrofotometro Uv - visible
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Anexo 7
Analisis sensorial en los tres mejores tratamientos de la investigacion.

' Entrega de fichas descriptivas para evaluar
Preparacion de la muestra. sabor y aceptabilidad.

Prueba de catacion dirigida a estudlantes del 6to modulo de Agroindustria

Anexo 8
Analisis bromatologicos en el producto minimamente procesado.

0000000

0060090
6600000 C’

Humedad Ceniza pH
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Anexo 9

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en la yuca fresca.

Hora 0

4 horas

Hora 0

8 horas
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Anexo 10

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 1.

Hora 0

4 horas

Hora 0

& horas
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Anexo 11

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 2.

Hora 0

4 horas

Hora 0

8 horas
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Anexo 12

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 3.

Hora 0

4 horas

Hora 0

8 horas
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Anexo 13

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 4.

Hora 0

4 horas

Hora 0

& horas
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Anexo 14
Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 5

Hora 0 4 horas

Hora 0 & horas
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Anexo 15

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 6.

Hora 0

4 horas

Hora 0

8 horas
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Anexo 16

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 7.

Hora 0

4 horas

Hora 0

& horas
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Anexo 17
Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 8.

Hora 0 4 horas

Hora 0 8 horas
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Anexo 18
Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento 9.

Hora 0 4 horas
Hora 0 & horas
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Anexo 19

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento

10.

Hora 0

4 horas

Hora 0

8 horas
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Anexo 20

Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento

11.

Hora 0

4 horas

Hora 0

& horas
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Anexo 21
Resultados posteriores a las 4 horas y 8 horas de ambiente controlado en el Tratamiento
12.

Hora 0 4 horas

Hora 0 8 horas
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Anexo 22

Balance de masa de la yuca minimamente procesada empleando impregnacion al vacio.

396, 2 g de yuca
blanca

RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

i 3962 g

LAVADO Y
DESINFECCION

¢ 3962 g

PELADO

l 2862 g

CORTADO

l 2862 g

Solucion de 4cido
ascorbico y citrato
monosodico) al (0.5;
0.75 y 1%)

Tipo de empaque:
Fundas al vacio

v

TRATAMIENTO 1
IMPREGNACION AL
VACIO

Presion: -0.1 MPa

l 2862 g

\4

EMPACADO

2862 g

CONSERVADO A T°
REFRIGERACION

T 4°C

2862 ¢

\4

Céscara 110 g

PMP

% Rendimiento =

72,23 %
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Anexo 23

Balance de masa de la yuca minimamente procesada empleando deshidratacion osmotica

+ impregnacion al vacio.

396, 2 gr de yuca
blanca

Solucion de cloruro de
calcio al 5 %

v

RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

l 3962 ¢

LAVADO Y
DESINFECCION

i 3962 g

PELADO

Céascara90 g

3062 g

CORTADO

l 3602 g

Tipo de empaque: Fundas
al vacio

TRATAMIENTO 1
DESHIDRATACION
OSMOTICA

2H/T?27°C

Pérdida de peso
50g

l 2474 ¢

TRATAMIENTO 2
DESHIDRATACION
OSMOTICA

Presion: -0.1 MPa

i 2474 ¢

EMPACADO

2464 g

CONSERVADO A T°
REFRIGERACION

T 4°C

2474 ¢

A4

PMP

% Rendimiento =

62,44 %
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Anexo 24

Pérdida de peso por deshidratacion osmotica.

73
72,5 23
72
715
1 70,5
70,5
70
69,5 69,2
69 68,7
68,5 68,1
68
67,5
67
66,5
66
0 minutos 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos
Tiempo (min) Peso (g) Pérdida de peso (%)
0 minutos 72,3 0,00
30 minutos 70,5 2,49
60 minutos 69,2 1,84
90 minutos 68,7 0,72
120 minutos 68,1 0,87
Total de pérdida de peso 4,20 5,93

Anexo 25

Costos de produccion en el producto minimamente procesado

Costos de materiales directos utilizados en el proceso

Descripcion Unidad Cantidad Valor unitario (§)  Valor Total ($)
Yuca blanca Kg 396,2 2,00 0,79
Acido ascérbico Kg 20 g 12,00 0,24
Citrato monosodico Kg 20g 13,00 0,24
Cloruro de calcio al 5% L 0,751 10,00 7,50
Total 8,77
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Materiales indirectos utilizados en el proceso

Descripcion Cantidad Valor unitario ($) Valor Total ($)

Cuchillo 1 2,00 2,00
Bandejas de aluminio 36 0,60 21,60
Empaques al vacio 50 0,15 7,50
Platos desechables 100 0,03 3,00
Galon de agua 2 1,00 2,00
Alcohol antiséptico 100 1,00 1,00
Servilletas 200 0,01 2,00
Toallas absorbentes 4 2,50 10,00
Cartulina 10 0,10 1,00
Papel filtro de baja 2 1,00 2,00

porosidad
Papel filtro de alta 1 24,00 24,00

porosidad
Total 74,10

Costos de mano de obra directa

Detalle Cantidad Descripcion Costo/hora Costo Total
Operario 1 Operario/ 8 horas 2,00 16,00
de trabajo
Total 16,00

Descripcion de costos totales

Descripcion Valor total
Materiales directos 8,77
Materiales indirectos 74,10
Mano de obra directa 16,00
SUMATORIA 98,87
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