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RESUMEN

Proceso de congelacion y ultracongelacion de papa (Solanum tuberosum)

Realizado por: I. Q. Rosa Maria Hernandez Rodriguez

Dirigido por: Dra. Guadalupe Luna Solano
Dra. Martha Paola Rasco6n Diaz

La papa (Solanum tuberosum) es una gran fuente de componentes como carbohidratos,
vitaminas y minerales. Por su alto contenido de almidén, ocupa el tercer lugar mundial en
importancia como alimento, y el quinto lugar en México. A pesar de su alta produccion, el
pais se ve en la necesidad de importar este tubérculo para cubrir la demanda en el mercado,
siendo necesaria su industrializacion para disminuir su importacion. La congelacion y la
ultracongelacion son una alternativa para preservar el alimento con alta calidad sensorial y
nutricional después de su descongelacién. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
la congelacion y ultracongelacion sobre las propiedades fisicoquimicas de la papa, como lo
son el agua congelable (Xcon), €l incremento volumétrico (Vin), analisis de color (L, a, b y AE)
y las propiedades térmicas; asi como el efecto producido sobre su descongelacion. La papa
se lavo y cort6 en tres formas: bastones (1x1x7 cm), cubos (1x1x1 cm) y hojuelas (5 cm de
diametro y 0.2 cm de espesor). Las muestras fueron tratadas con una solucion de NaCl al
0.5% y la mitad de ellas fueron sometidas a pretratamiento con solucién de acido citrico al
1%. Las muestras tratadas y no tratadas fueron congeladas a -5, -10 y -15 °C (congelacion
lenta) y a -40, -60 y -80 °C (congelacion rapida). Un disefio experimental 3x3x2 fue usado en
ambos metodos de congelacion. El efecto de la temperatura de congelacion fue significativo
(a= 0.05) sobre la cantidad del Xcon, 0bteniendo como maximo valor un 77.8% y como minimo
un 57.2% en la ultracongelacion, y un 73.9% y 45% en la congelacion, respectivamente. El
Vin final no fue significativo (7%), sin embargo cada experimento presentd diferente
comportamiento a través de ambos procesos de congelacion. Adicionalmente, se encontré
una correlacién en el incremento de volumen como funcion del agua congelable durante
ambas congelaciones. Se observé una diferencia significativa en el color de la papa
congelada de AE= 15.07 y AE= 18.81, para la congelacion y ultracongelacién, con respecto
a la papa fresca, siendo el parametro L el que mas influencia tuvo en la diferencia de color
en ambos procesos. Las condiciones de operacion de la ultracongelacion mostraron
influencia sobre la humedad (X), la actividad de agua (aw) y AE. Las muestras
descongeladas respecto al alimento fresco presentaron una pérdida de X, una ligera
disminucion de aw, un pardeamiento enzimatico y una disminucion de volumen.



ABSTRACT

Slow and quick freezing process of potato (Solanum tuberosum)

By: I. Q. Rosa Maria Hernandez Rodriguez

Advisors: Dra. Guadalupe Luna Solano
Dra. Martha Paola Rasco6n Diaz

The potato (Solanum tuberosum) is a great source of compounds such as carbohydrates,
vitamins and minerals. For its high starch content, it takes the third place of the most
important foods globally, and the fifth place in Mexico. Despite its high production, this
country has the need to import this tuber to supply the demand in the market, being its
industrialization necessary to decrease its importation. The slow and quick freezing
processes are an alternative to preserve the food with high sensorial and nutritional
quality after its thawing. The purpose of this work was to evaluate the effect of slow and
quick freezing on physicochemical properties of potato, such as freezable water (Xcon),
volumetric increase (Vin), color analysis (L, a, b y AE) and the thermal properties, as well
as the effect produced on its thawing. The potatoes were cut in three shapes: batons
(1x1x7 cm), cubes (1x1x1 cm) and slices (diameter 5cm and thickness 0.2 cm). The
samples were immersed in 0.5% NaCl solution and half of them were pretreated with 1%
acid citric solution. The shapes were treated and no treated were frozen at -5, -10 and -15
°C (slow freezing) and at -40, -60 and -80 °C (quick freezing). A 3x3x2 experimental
design was used in both freezing process. The effect of frozen temperature was
significant (a=0.05) on the quantity of Xcon Obtaining 77.8% as maximum value and 57.2%
as a minim value at the quick freezing, and 73.9% and 45% at the slow freezing,
respectively. The final Vi, was not significant (7%), however, a different behavior is
observed for the treatments throughout the both freezing process. Additionally, was found
a correlation in volumetric increase as a function of freezable water during the both
freezing processes. There was significant difference on the frozen potato color of
AE=15.07 y AE=18.81, for slow freezing and quick freezing with respect to the raw potato.
The L parameter had major influence in the difference color in both processes. The
operating conditions of the quick freezing process showed influence on moisture content
(X), water activity (aw) y AE. The thawed samples compared to fresh samples exhibited a
loss of X, a slight decrease of aw, an enzymatic browning and a volume decrease.
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INTRODUCCION

La industria de los alimentos ha tenido como principal objetivo la conservacion de los
mismos, puesto que el prolongar la vida de anaquel de los alimentos para su
distribucion y comercializacion durante y después de temporada, es indispensable

para el ser humano.

La preservacion de alimentos por bajas temperaturas, como lo son la refrigeracion y
congelacion, se caracterizan por ser tecnologias limpias, eficaces y capaces de
preservar considerablemente la calidad sensorial y nutricional de los alimentos,
asemejandose en gran medida a sus caracteristicas en estado fresco. Existen dos
tipos de congelacion, las cuales dependen de la velocidad de cristalizacion: la
congelacion lenta y la congelacion rapida.

La congelacion lenta produce un numero reducido de cristales grandes de hielo, que
conlleva dafos fisicos al tejido y desnaturalizacion proteica por el efecto salino,
reduciendo la capacidad de retencion de agua en el tejido. La congelacion rapida
(ultracongelacién) produce un gran numero de pequefios cristales, menos
desnaturalizacién de la proteina, menores dafios fisicos celulares y mayor capacidad
de retencion de agua en el tejido (Barreiro y Sandoval, 2006; Orrego, 2003; Umafia,
2007).

En la actualidad, la papa se ha convertido en un importante eslabon alimenticio
dentro de la dieta humana, ocupando en México como en el mundo uno de los
primeros cinco lugares en importancia como alimento. Este tubérculo por excelencia
presenta abundancia en carbohidratos y micronutrientes, asi como el contenido de
proteina es mayor en comparacion a otros tipos de tubérculos, posicionandolo como
un producto de interés de estudio.



La papa es una hortaliza con diversos usos y consumos, el principal uso es en
fresco, asi como también se encuentran los bastones de papa precocida, las
hojuelas de papa, la fécula o almidon de papa, la harina, el puré, la mayonesa y
jaleas de papa, entre otros (FAO, 2008; CONPAPA, 2015). Por su versatilidad, la
demanda de este producto en la industria es creciente y la exigencia de los
consumidores cada vez es mayor, debido a ello se requieren de metodos que
permitan la preservacion de dicho alimento presentando la misma cantidad de

propiedades que poseia al estar totalmente fresco.

En este contexto el objetivo de esta investigacion fue analizar los efectos de los
procesos de congelacién y ultracongelacion en papa (Solanum tuberosum) sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del alimento (agua congelable, incremento de volumen
y color), sus propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico), asi
como la descongelacion de la misma a las mejores condiciones de operacion

obtenidas.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la congelacién y ultracongelacién sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de la papa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicoquimicamente la papa (Solanum tuberosum).

e Obtener las curvas de evolucion de cantidad de agua congelable e incremento
volumeétrico del proceso de congelacion y ultracongelacion de papa.

e Aplicar un disefio de experimentos que permita evaluar los efectos de las
variables de congelacibn y ultracongelacion sobre las propiedades
fisicoquimicas de las muestras de papa.

e Evaluar el efecto de la descongelacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas
de la papa.



JUSTIFICACION

El estado de Veracruz es uno de los mayores productores a nivel nacional de
diferentes variedades de papa, sin embargo su aprovechamiento como materia prima
para producir diversos productos no ha sido explotado y se ve en la necesidad de
importar, por lo cual es necesario el estudio y aplicacion de nuevos procesos a la
papa para aumentar su valor agregado, e incursionar en su industrializacion con el
proposito de disminuir las importaciones de papa procesada.

Cada método de preparacién afecta directamente la composicién de la papa en
diversas formas, principalmente afectan la estructura del tejido y reducen el
contenido de proteinas, el empleo de calor destruye los nutrientes o produce cambios
quimicos, como la oxidacibn o el pardeamiento enzimatico, produciendo una
pigmentacion oscura que le dan apariencia no agradable al consumidor.

Sin embargo, la congelacion es considerada uno de los mejores métodos de
preservacion de alimentos por bajas temperaturas, ya que no so6lo conserva las
propiedades quimicas, sino que también conserva la apariencia fisica del alimento
fresco. Motivo por el cual se emple6 en la presente investigaciéon la congelacion y
ultracongelacion, ya que es un proceso idoneo para prolongar la vida util del
producto, manteniendo sus caracteristicas fisicoquimicas después del proceso.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.Generalidades de la papa

La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea anual originaria y domesticada en la
frontera de Bolivia y Peru, que logra alcanzar una altura de un metro y produce un
tubérculo, la papa misma, con abundante contenido de almidén, tal que ocupa el
tercer lugar mundial en importancia como alimento, despues del arroz y el trigo, y es
cultivada en cerca de 130 paises, en clima templado, subtropical y tropical (FAO,
2008; CIP, 2014).

Dicha hortaliza tiene diversos usos y consumos. Su uso alimentario principal es en
fresco, para elaborar una amplia variedad de platillos gastronémicos y para obtener
productos alimentarios industriales, como lo son las hojuelas crocantes, bastones de
papa precocida, pures, mayonesas, jaleas, harinas y almidén; para consumo animal
se utiliza como ingrediente en la elaboracion de piensos compuestos para ganado
bovino, porcino y aves de corral, en forrajes y abonos. En la industria quimica se
emplea para la extraccion de alcohol y con éste fabricar licores, esencias, aromas,
cosmeticos, medicinas, solventes, aditivos, combustibles, etc. La papa fresca
deshidratada puede emplearse como conglutinante (FAO, 2008; CONPAPA, 2013).

Culturas antiguas como la Inca, la Tiahuanaco, la Nazca y la Mochica, cultivaron este
tubérculo al que llamaban “papa” en quechua, mientras que en la zona del Caribe,
los tainos cultivaban otro tubérculo de aspecto similar, al que llamaban batata,
conocido también como camote. Esto provocéd posiblemente por una confusiéon, que
los espafoles la llamaran “patata”. Dicho término se aplic6 a ambas plantas
aproximadamente durante un siglo. Actualmente, el tubérculo es llamado patata en
Espafia, y en América se continua llamando papa (Navarro, 2000; Pumisacho y
Sherwood, 2002; FAO, 2008).
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1.1.1. Origen de la especie y distribucion

Es originaria del altiplano peruano-boliviano en Sudamérica desde hace 10 500 afios,
su domesticacion y cultivo ocurrieron posteriormente. Dicha especie se diversificd
primariamente en la zona andina, desde Colombia, atravesando Ecuador, Peru,
Bolivia, hasta la parte norte de Chile y Argentina. Los centros secundarios de
diversificacién correspondieron a Mesoamérica, comprendiendo el sur de México,
Guatemala, El Salvador, partes occidentales de Honduras, Nicaragua y el noreste de
Costa Rica, hasta Venezuela y el sur de Chile.

Posteriormente, en la conquista espafiola de la civilizacién inca en Peru, el cultivo fue
sustraido e introducido en Europa, iniciando en 1565 en Espafa. En 1573 ya se
cultivaba en la peninsula Ibérica, y para 1597 el tubérculo ya habia llegado a Francia
y los Paises Bajos. A principios del siglo XVII la papa llego a la India, China y Japén
mediante los marineros, que la llevaban para consumirla en sus largas travesias.
Finalmente, después de ser acogida en Irlanda, fue llevada por emigrantes
irrandeses a América del Norte a principios del siglo XVIII (Montaldo, 1984; SIOVM,
1999; FAO, 2008).

De las especies conocidas dentro del género de Solanum, entre 160 y 180 forman
tubérculos, y de éstos solo ocho son especies comestibles cultivadas (Pumisacho y
Sherwood, 2002). La papa (Solanum tuberosum) se cultiva en mas de 100 paises,
en clima templado, subtropical y tropical (FAO, 2008). En el continente americano
hay unas 200 especies de papas silvestres, Meéxico, Bolivia y el norte de Argentina se
consideran centros de diversificacion de éstas. La mayoria de especies crecen en los
Andes, de las cuales 28 se desarrollan en Mexico, localizandolas en todos los
estados, con excepciéon de Baja California, Campeche, Tabasco, Quintana Roo y
Yucatan (Morales, 2011).

Meéxico no es centro de origen de la papa, sin embargo el pais cuenta con amplia

diversidad de germoplasma. Las variedades de papa cultivadas en Meéxico se
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clasifican en tres grupos: genotipos provenientes de Europa, que representa 50% de
las variedades cultivadas (Alpha); los genotipos provenientes de Estados Unidos de
América, que constituye un 38% de las variedades; y los genotipos mejorados por
organismos nacionales como el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), que corresponden alrededor de 8%. Las zonas
aledarias a los volcanes de Toluca y al Pico de Orizaba son los principales centros
de diversidad y produccién de papas criollas en México (Onamu et al., 2015).

1.1.2. Descripcidn botanica y taxonomia

La familia Solanaceae se distribuye geograficamente en todo el mundo, sobre todo
en los tropicos, los subtrépicos y los neotropicos, especialmente en Sudameérica.
Dicha familia presenta aproximadamente 102 géneros y 2460 especies a nivel
mundial.

Los géneros mas importantes son: Solanum, compuesto por 1400 especies;
Lyciantes, constituido por 200 especies; Cestrum, formado por 175 especies;
Nicotiana, que comprende 100 especies; y Lycium, que abarca 90 especies.

Las especies mas cultivadas de la familia Solanaceae son la papa (Solanum
tuberosum), el tomate (Lycospersicon esculentum), la berenjena (Solanum
melongena) y el chile (Capsicum). Algunos cultivos menores son el tomate de arbol
(Cyphomandra betacea), el pepino melon (Solanum muricatum) y la uvilla (Physalis
peruviana). La familia Solanaceae es también conocida por la variedad de alcaloides,
dandole la reputacion de ser toxica. Incluye tambien especies ornamentales, como
por ejemplo hibridos de Petunia (SPV, 2015).

Del género Solanum, la especie S. tuberosum, es probablemente la mas importante
de la seccion Petota, no soOlo porque agrupa casi la mitad del total de especies
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tuberificas silvestres, sino porque incluye todas las especies cultivadas (Ochoa,
1999). La Tabla 1.1 muestra la clasificacion cientifica de Solanum tuberosum.

Tabla 1.1 Clasificacion cientifica de la papa (SIOVM, 1999; Pumisacho y Sherwood, 2002).

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum

Subgénero Potatoe

Seccién Petota
Especie tuberosum

1.1.2.1. Solanum tuberosum

Este tubérculo habita en climas célido, semicalido y templado (BDMTM, 2009), su
mejor produccion ocurre donde la temperatura diaria se mantiene en promedio de 15
a 20 °C. La papa es una planta que tiene gran capacidad de adaptacion, pues es
tolerante a bajas temperaturas, aunque no a heladas constantes, ya que el frio
excesivo perjudica los tubérculos, dejandolos pequefios y sin desarrollar; por el
contrario, si la temperatura es demasiado elevada afecta a la formacién de los
mismos y favorece el desarrollo de plagas y enfermedades (SIOVM, 1999). En
algunas tierras altas subtropicales, las temperaturas benignas y la elevada radiacion
solar permite a los agricultores cultivar la papa todo el afio, y cosechar los tubérculos
a los 90 dias de haberlos sembrado, mientras que en climas mas frios, pueden ser
necesarios hasta 150 dias (FAO, 2008). Dicha especie representa diferentes épocas
de fructificacion con base a la region del cultivo y a la variedad cultivada. En México,
durante la temporada primavera-verano inician de septiembre a octubre y en
temporada otofio-invierno a partir de mayo (SIOVM, 1999).
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Es una herbacea anual por su parte aérea, y perenne por sus tubérculos, que logra
alcanzar un metro de altura. Las flores de la planta son hermafroditas, tetraciclicas y
pentameras, tienen forma de campana, son de color azul violaceo y aparecen
agrupadas, con cinco estambres cada una; la inflorescencia es cimosa (Montaldo,
1984; BDMTM, 2009). La Figura 1.1 muestra a la planta de la papa (Solanum

tuberosum).

Flor A e 8¥ Inflorescencia

: e
T\
Fruto @t \\ @@%
K7 L Hojas

Hojas compuestas

-

Tallo lateral

Estolones

Tubérculos Raices

Figura 1.1 Planta de la papa (Solanum tuberosum) (CIP, 2014).

Posee un tallo principal, y a veces varios tallos, dependiendo del numero de yemas
que hayan brotado del tubérculo. Dichos tallos son de seccion angular, y en las axilas
de las hojas con los tallos se forman ramificaciones secundarias. Las hojas al igual

10
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que los tallos subterraneos son alternas. Las primeras hojas tienen aspecto simple,
vienen después las hojas compuestas, imparinadas con 3-4 pares de hojuelas
laterales y una hojuela terminal. Entre las hojuelas laterales hay pequefias de
segundo orden.

Las raices se desarrollan principalmente en verticilo, en los nudos del tallo principal.
La planta de la papa (Solanum tuberosum) posee un sistema radicular fibroso muy
ramificado. El fruto es una baya bilocular de 15-30 mm de didmetro, el color verde,
verde-amarillento o verde-azulado. Cada fruto contiene aproximadamente 200
semillas (Montaldo, 1984). Al crecer, las hojas compuestas de la planta producen
almidén, el cual se desplaza hacia la parte final de los tallos subterraneos, también
llamados estolones. Como consecuencia, estos tallos sufren un engrosamiento,
produciendo hasta 20 tubérculos, el nimero de tubérculos que maduran depende de
la disponibilidad de humedad y nutrientes del suelo. Los tubérculos pueden tener
formas y tamafios distintos, y por lo general pesa hasta 300 g.

Cuando el periodo de crecimiento finaliza, las hojas y tallos de la planta se marchitan
y los tubérculos se desprenden de los estolones. A partir de este momento, los
tubérculos funcionan como depésito de nutrientes que permite a la planta subsistir en

el frio y posteriormente reverdecer y reproducirse (FAO, 2008).

Cada tubérculo en su superficie posee yemas auxiliares, cada yema representa una
rama lateral del tallo subterraneo, las cuales son protegidas por hojas escamosas
distribuidas en espiral, denominados también ojos. De estos ojos brotan las nuevas
plantas, cuando las condiciones vuelven a ser favorables (Montaldo, 1984; FAO,
2008).

1.1.3. Composicion y valor nutritivo

La papa (Solanum tuberosum) se caracteriza por ser un alimento versatil con un gran
contenido de carbohidratos. Recién cosechada, contiene un 80% de agua y un 20%

11
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de materia seca. De ésta materia seca, entre el 60% y el 80% es almidon. Respecto
a su peso en seco, el contenido de proteina de la papa es analogo al de los cereales,

y €s muy alto en comparacién con otras raices y tubérculos (FAO, 2008).

La calidad y cantidad de las sustancias nutritivas del tubérculo dependen de la
variedad de papa, condiciones del campo y del crecimiento del cultivo. El contenido
de agua en un tubérculo fresco varia entre 63% a 87%; de hidratos de carbono, 13%
a 30% (incluyendo el contenido de fibra 0.17% a 3.48%), de proteinas 0.7% a 4.6%;
de grasas entre 0.02% a 0.96%; y de cenizas, 0.44% a 1.9%. Otros constituyentes
basicos son azucares, vitaminas, y minerales (Pumisacho y Sherwood, 2002). La
Tabla 1.2 muestra la composicién quimica del alimento en fresco.

Los carbohidratos de la papa incluyen almidon, celulosa, glucosa, sacarosa y
pectinas. Los almidones de la papa son amilosa y amilopectina en la proporcion 1:3;
En la fibra se incluye: fibra cruda, celulosa, hemicelolosa y sustancias peécticas; las
proteinas de la papa son casi exclusivamente globulinas (tuberina), el contenido de
metionina y cistina es bajo. Dentro de los aminoacidos esenciales presentes, estan:
lisina, valina, fenilalanina, treonina, leucina, isoleucina y metionina. Presenta
minerales, como: potasio, sodio, magnesio, calcio, hierro, fosforo, azufre, silicio,
aluminio, manganeso y cloro. La papa es una buena fuente de vitamina C, regular de
niacina y tiamina, y baja en vitamina A y riboflavina (Montaldo, 1984).

Los seres humanos al no poder digerir el almidon que contienen las papas crudas,
las consumen hervidas, con o sin piel, al horno o fritas. Cada método de preparacion
afecta la composicion de la papa en diversas formas, principalmente reducen el
contenido de fibra y proteinas, ademas de que el empleo de calor destruye estos

nutrientes o se producen cambios quimicos, como la oxidacion.

Al hervir las papas, se pierde gran cantidad de vitamina C, sobre todo en las papas
peladas. Las papas a la francesa y las hojuelas de papa, al ser freidas en aceite
caliente (140-180 °C) presentan gran absorcion de grasa y reduccion en el contenido
de minerales y acido ascoérbico. En general, la preparacion al horno causa una

12
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pérdida un poco mayor de vitamina C que la coccién en agua, pues la temperatura es

mas elevada, pero en cambio se pierden menos vitaminas y minerales (FAO, 2008).

Tabla 1.2 Composicion quimica de la papa en base humeda (Singh y Kaur, 2009).

Componente Contenido
Materia seca 15-28%
Almidén 12.6-18.2%
Glucosa 0.01-0.6%
Fructuosa 0.01-0.6%
Sacarosa 0.13-0.68%
Fibra 1-2%
Lipidos (grasa) 0.075-0.2%
Proteinas 0.6-2.1%

Asparagina (libre)
Glutamina (libre)
Prolina (libre)
Otros aminoacidos (libres)
Polifenoles
Carotenoides
Tocoferoles
Tiamina B1
Roboflavina
Vitamina B6
Vitamina C
Vitamina E
Acido félico
Nitrogeno (total)
Potasio
Fosforo
Calcio
Magnesio
Hierro
Zinc
Glicoalcaloides

110-529 mg/100 g
23-409 mg/100 g
2-209 mg/100 g
0.2-117 mg/100 g
123-441 mg/100 g
0.05-2 mg/100 g
Arriba de 0.3 mg/100 g
0.02-0.2 mg/100 g
0.01-0.07 mg/100 g
0.13-0.44 mg/100 g
8-54 mg/100 g
~0.1/100 g
0.01-0.03 mg/100 g
0.2-0.4%
280-564 mg/100 g
30-60 mg/100 g
5-18 mg/100 g
14-18 mg/100 g
0.4-1.6 mg/100 g
~0.3mg/100g
<20mg/100g

13
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1.1.4. Uso y aplicaciones

La produccién de dicho tubérculo es destinado en un 56% al mercado fresco, el 29%
a la industria y el 15% a la siembra (CONPAPA, 2015).

Como uso alimentario, la papa se consume fresca, pero para el consumo mundial la
papa esta pasando a los productos alimentarios industriales, con valor afiadido. Los
principales elementos son las papas congeladas, que constituyen la mayor parte de
papas fritas a la francesa que se sirven en el mundo, y las hojuelas crocantes de
papa. También existen copos de papa deshidratada y papa granulada, con la cual se
elabora puré de papa, como ingrediente para preparar aperitivos y hasta como ayuda
alimentaria.

La harina de papa y el almidon extraido de la papa, se utiliza como espesante en las
salsas, sopas y cocidos; como aglutinante en las harinas para pastel, las masas, las
galletas y el helado debido a que es un polvo fino con excelente textura y que carece
de sabor. Las papas molidas se someten a tratamientos térmicos para convertir su
almidén en azucares, los cuales se fermentan y posteriormente se destilan, para

producir bebidas alcoholicas, como el vodka.

Para usos no alimentarios, el almidon de la papa es ampliamente utilizado por las
industrias farmacéutica, textil, de la madera y del papel, como adhesivo, aglutinante,
texturizador y relleno, y por las comparias que perforan pozos petroleros, para lavar
los pozos. El almidon de papa es un sustituto 100% biodegradable del poliestireno y
se utiliza, por ejemplo, para hacer platos y cubiertos desechables. La cascara de la
papa y otros desechos de la industria de la papa se emplean para obtener etanol
apto para la produccion de combustibles. Asi como dicho tubérculo también puede
usarse como ingrediente para piensos para los animales de granja.

En comparacion a otros cultivos, se acostumbra a producir las papas en forma
vegetativa, es decir, a partir de otras papas. Por lo que una parte de la cosecha anual
se utiliza de nuevo en la siguiente siembra (FAO, 2008; CIP, 2014).

14



Fundamentos teoéricos

1.1.5. Produccién de papa

En el 2013, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura (FAOSTAT, por sus siglas en inglés), China se convirtio en el primer
productor de papa, seguido por India, Rusia, Ucrania y EUA. A nivel mundial, México

se posicion6 en el 38° lugar.

En México, la papa ocupa el 5° lugar en el renglén alimenticio, siendo el maiz, frijol,

trigo y arroz los cuatro primeros (CONPAPA, 2015).

La produccion nacional de papa en el 2014 fue de 1 678 833.03 toneladas, siendo los
principales productores Sonora, Sinaloa, Veracruz, Puebla, México, Nuevo Leo6n y
Baja California Sur, aportando el 81% de la produccion total, como se muestra en la

Figura 1.2.
Baja California - Otros
Sur ey 19%
5% __4 T
Nuevo L

México
8%

Figura 1.2 Distribucion de la produccion de papa por estado (SIAP, 2015).

Como cultivo la papa a nivel nacional en el afio agricola 2014, la papa ocupo el lugar
16° por superficie sembrada, el lugar 22° a nivel nacional por su produccion y el 6°
lugar por su valor de produccion después del maiz grano, sorgo grano, chile verde,
tomate rojo (jitomate) y trigo grano (SIAP, 2015).
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El estado de Veracruz ocupo6 el tercer lugar de produccion a nivel nacional en el
2014, con 174 238.25 toneladas, de las cuales el 91.2% fue producido por los
municipios de Jalacingo, Perote, Altotonga, Ayahualulco, Villa Aldama, La Perla y
Mariano Escobedo, como se observa en la Figura 1.3 (SIAP, 2015).

El destino de la produccion de papa en el pais es principalmente el consumo
nacional. En el 2014, de las 1.68 millones de toneladas producidas, so6lo cerca de 30
mil toneladas (1.7%) se destinaron al mercado de exportacién: papas preparadas sin
congelar (90%) y el resto de las exportaciones (10%), fueron papa fresca, fécula de
papa, papa para siembra, papa preparada congelada, papas cocida en agua o vapor
congeladas, e incluso papa cortada. En contraste, ese mismo afio se importaron mas
de 280 mil toneladas: papas preparadas congeladas (50%), frescas (36%) y el resto
de las importaciones (14%), corresponde a fécula de papa, papa preparada sin
congelar, papa para siembra, papa en salmuera, papa cocida en agua o vapor
congeladas, y papa cortada (SIAP, 2015; CONPAPA, 2015).

Mariano

Escobedo

La Perla ‘WI" e
59% tros

Villa Aldama
6%

Ayahualulco
9%

Figura 1.3 Produccion de papa en el estado de Veracruz (SIAP, 2015).
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1.2. Proceso de congelacién

La preservacion de los alimentos por bajas temperaturas brinda un mayor tiempo de
vida de anaquel a diferencia de otros métodos de conservacion (Aguilar, 2012).
Existen tres procesos fundamentales en la conservacién de alimentos a bajas
temperaturas: la refrigeracion, la congelacion y la descongelacion (Barreiro y
Sandoval, 2006).

Estos procesos no mejoran la calidad del producto final, por lo que la calidad de la
materia prima es muy importante, asi como el proceso aplicado, el embalaje
utilizado, los tiempos y las temperaturas usadas en la cadena de frio y la
descongelacion antes del consumo.

Después de la refrigeracién, la congelacion es considerada una de las tecnologia
mas limpias y eficaces por preservar significativamente la calidad sensorial y
nutricional de los alimentos, por poderse realizar con costes competitivos y por
permitir la comercializacion a largo plazo (Umainia, 2007).

El objetivo de la congelacion es preservar el producto en condiciones naturales, sin
agregar algun conservador. Esta no esteriliza, sélo conserva y previene que los
agregados quimicos se trasladen a otros alimentos. Una limitacion de este método,
es que si existe alguna contaminacion, ésta también se congela, y se activara al
descongelar el alimento, puesto que algunos microorganismos sobreviven al frio. Por
ello, cuando se descongela el alimento se debe cocinar inmediatamente, para evitar

que los microorganismos comiencen a degradar el alimento (Aguilar, 2012).

El componente mayoritario en los alimentos es el agua, su contenido varia
dependiendo su composicion pero especialmente de la cantidad de grasa presente, a
mayor cantidad de grasa menor sera el contenido de agua. En los productos de
origen vegetal el contenido de agua oscila entre 75 y 95% (Barreiro y Sandoval,
20086).
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El proceso de congelacion se caracteriza por el cambio de fase del agua presente en
los alimentos, del estado liquido al estado sdélido. Dicho elemento es el que congela
primordialmente, los otros componentes usuales en los alimentos, como
carbohidratos, proteinas y minerales, no llevan este cambio de fase marcado, sélo
los lipidos pueden también solidificar en el proceso. Al mismo tiempo, como el agua
se solidifica y fija, no puede intervenir mas como vehiculo de reacciones quimicas,
bioquimicas y microbiolégicas, ademas se produce una desecacion del alimento, lo
que contribuye de forma significativa a una mejor conservacién del mismo (Barreiro y
Sandoval, 2006; Umaria, 2007).

El agua en los alimentos se puede clasificar en:

- Agua libre o agua congelable, compuesta por el agua superficial, de
hinchamiento y la condensada en capilares, la cual es eliminable por
deshidratacion y es capaz de sostener crecimiento microbiolégico y servir de
vehiculo o participar en reacciones quimicas y bioquimicas dentro de alimento.
Esta es la que congela principalmente en los procesos de congelacion.

- Agua ligada o agua no congelable, compuesta por el agua absorbida
fisicamente y ligada quimicamente en el alimento, absorbida por sitios activos
de moléculas como las proteinas, los aminoacidos, las sales y los azucares
No sostiene crecimiento microbiolégico ni participa en reacciones bioquimicas.
Esta no congela totalmente, aun a temperaturas bajas como -90 °C, no se
elimina por los métodos convencionales de deshidratacion y comprende entre

5y 15% del agua total.

La congelacion es uno de los tratamientos que menos modificaciones produce en los
alimentos, ya que después de la descongelacion son casi idénticos a los productos
crudos empleados como materia prima (Umarfa, 2007). Sin embargo es importante
sefalar que la congelacion causa craqueo en algunas de las paredes celulares
debido a las tensiones internas en el tejido causadas por el cambio de fase de agua
a hielo (Alvarez y Canet, 1997).
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El proceso de congelacion en frutas y vegetales tiene un efecto irreversible sobre la
estructura del tejido, que se manifiesta en la textura del producto y tiene como
consecuencia el cambio en el volumen del producto debido a la formacion de los
cristales de hielo. La susceptibilidad de cada producto al dafio mecanico producido
por la congelacion depende de la estructura celular del producto, el cual es alterado
por la migracion de las moléculas de agua de su ubicacion normal a los sitios de
cristalizacion. El resultado de ello es un incremento en la tension interna, dando lugar
a la separacion, colapso y ruptura de las paredes celulares.

Durante la congelacion, el tejido es afectado por las tensiones mecanicas internas
propiciadas por el incremento de volumen, que es resultante del cambio de estado de
liguido a sélido y a los gradientes de temperatura entre la superficie y el centro
termico del producto. Aunque la expansion causada por la congelacion del agua esta
parcialmente ocupada por espacios intracelulares, los tejidos estan sujetos a fuertes
presiones mecanicas en el proceso de formacién de los cristales. Una de las
principales limitaciones de la velocidad rapida de congelacion es la rigidez en la
superficie del producto, evitando un incremento de volumen durante la congelacion.
Esto construye presiones dentro del producto, haciéndolo mas propenso a agrietarse
(Alvarez y Canet, 1997).

1.2.1. Mecanismo del proceso de congelacién

La temperatura de congelacién de eleccién a nivel internacional es de -18 °C / 0 °F,
ya que por debajo de ésta se estima que no es posible la proliferacion significativa de
bacterias (Umania, 2007). Durante el proceso de congelacion ocurre la cristalizacion
de las moléculas de agua, y los fenomenos que tienen lugar en la cristalizacion son
de importancia practica en la congelacion de alimentos, ya que ello incide sobre
factores organolépticos y de calidad, en especial sobre la textura y la capacidad de
retencion de agua de los tejidos (Barreiro y Sandoval, 2006).
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La congelacion de los tejidos se inicia por la cristalizacion del agua en los espacios
extracelulares puesto que la concentracion de solutos es menor que en los espacios
intracelulares. Una vez comienza el agua a congelar, la cristalizacion es funcién de la
velocidad de enfriamiento y de la velocidad de difusiébn del agua a partir de las
disoluciones que bafan la superficie de los cristales de hielo (Umara, 2007).

1.2.2. Curva de congelacion

El tamarfio y la estructura de los cristales de hielo dependen de la velocidad de
enfriamiento utilizada y del grado de sub-enfriamiento del sistema. A la evolucion de
la temperatura con el tiempo durante la congelacion se le denomina curva de
congelacion (Umafa, 2007; Orrego, 2008), como se muestra en la Figura 1.4.

Dicha curva presenta las siguientes secciones:

- AS: el alimento se enfria por debajo de su punto de congelacion inferior a 0
°C, donde en el punto S que pertenece a una temperatura inferior al punto de
congelacion, el agua permanece en estado liquido.

- SB: la temperatura aumenta rapidamente hasta alcanzar el punto de
congelacién, pues al formarse los cristales de hielo se libera el calor latente de
congelacion a una velocidad superior a la que este se extrae del alimento.

- BC: el calor se elimina a la misma velocidad que en las fases anteriores,
eliminandose el calor latente con la formacion de hielo, permaneciendo la
temperatura practicamente constante. El incremento de la concentracion de
solutos en la fraccion de agua no congelada provoca el descenso del punto de
congelacién, por lo que la temperatura disminuye ligeramente. Esta fase es en
la que se forma la mayor cantidad de cristales.

- CD: uno de los solutos alcanza la sobresaturacion y cristaliza. La liberacion de
calor latente correspondiente provoca el aumento de la temperatura hasta la
temperatura del soluto.
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- DE: la cristalizacion del agua y de los solutos continua.
- EF: la temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende.

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 1.4 Curva de congelacion del agua (Umarna, 2007).

La curva de congelacién de los alimentos es diferente a la curva de congelacion de
las soluciones simples, pues presentan una gran diferencia respecto a la velocidad
con la que se realiza la congelacion (Umafia, 2007), como se muestra en la Figura
1.5.

CJngelacién Lenga

Agua Puga

A%
Pto. Inicial de
Congelacion
BN )
Congelacion P,m‘ \
Ripida Eutéctico

0 2 4 6 8
Tiempo (h)

=

Temperatura (°C)
=

Figura 1.5 Vision esquematica de los procesos de congelacion de una sustancia pura
(agua) y de un alimento (a dos velocidades de congelacién) (Orrego, 2008).
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1.2.3. Cristalizacion de agua

La formacion de hielo durante la cristalizacion se puede describir en tres etapas:

Nucleacion: es el proceso que antecede a la cristalizacion; en él aparecen los
nucleos de hielo como consecuencia del sub-enfriamiento. Se reconocen tres clases
de nucleaciones: homogeénea, heterogénea y secundaria.

Propagacion: es el crecimiento cristalino, el cual requiere que las moléculas puedan
difundirse hasta la superficie de los nucleos cristalinos crecientes. La presencia de
pocas cantidades de impurezas disminuye el indice de la propagacion.

Maduracién o recristalizacion: son los cambios en el numero, el tamafio, la forma,
la orientacién o la perfeccion de cristales después de finalizada la solidificacion
inicial. En la recristalizacion, con el paso del tiempo, el promedio de tamario de los
cristales de hielo aumenta y su numero disminuye por efecto de la redistribuciéon del
agua desde los pequefios cristales de hielo hacia los grandes (Orrego, 2008).

1.2.4. Velocidad de congelacién

La velocidad con que se produce la congelacion afecta directamente la calidad de los
alimentos, puesto que de ella depende el tamarfio de los cristales y el dafio que
genere a las células por el crecimiento de los mismos (Umafia, 2007; Orrego, 2008).

La cristalizacion del agua se clasifica en lenta y rapida.

1.2.4.1. Congelacion lenta
La congelacion lenta o congelacion convencional se lleva a cabo hasta temperaturas
de -20 °C (Aguilar, 2012). En ella se generan pocos cristales de hielo mayormente

extracelulares, con estructuras cristalinas grandes y en forma de aguja. Dichos
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cristales favorecen una transferencia neta de agua, incrementando asi el agua
extracelular a expensas del agua intracelular, lo cual provoca darios fisicos al tejido,
desnaturalizacion proteica por el efecto salino y reduccion de la capacidad de
retencién de agua en el tejido (Barreiro y Sandoval, 2006). En la Figura 1.6 se
observa la migracion del agua intracelular como efecto de la velocidad lenta de
congelacion.

Figura 1.6 Migracion de agua intracelular en congelacion lenta (Barreiro y Sandoval, 2006).

1.2.4.2. Congelacion rapida

El proceso de congelacion rapida o ultracongelacion se lleva a cabo con
temperaturas inferiores a -20 °C (Aguilar, 2012). En la congelacion a velocidades
rapidas y ultra rapidas se forman un gran numero de cristales de hielo con
estructuras esféricas transparentes y de menor tamafio, tanto intra como
extracelulares, con menor transferencia del agua desde el interior hasta el exterior de
la célula, menor desnaturalizacion proteica, menores dafios fisicos celulares y mayor
capacidad de retencion de agua en el tejido (Barreiro y Sandoval, 2006). En la Figura
1.7 se observa la migracion reducida del agua intracelular por efecto osmotico en la
congelacion rapida.

La textura resultante en la congelacion rapida es en consecuencia mejor que en la
lenta, debido a que el tejido es menos afectado por el proceso y tiene mayor parecido
con el existente antes del proceso de congelacion (Barreiro y Sandoval, 2006).
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Figura 1.7 Migracion de agua intracelular en congelacion rapida (Barreiros y Sandoval,
2006).

1.3.Descongelacion

Durante el proceso de descongelacion, al suministrar energia al alimento, ocurre el
proceso contrario: primero se funde el agua extracelular y por efectos osmaticos,
ésta es transferida hacia dentro de la célula, donde se encontraran las soluciones
mas concentradas en sales naturales. Si el alimento fue congelado en forma lenta,
habra una fraccién importante de proteinas desnaturalizadas y dafos celulares, con
una capacidad de retener agua del tejido reducida, es decir, una parte del agua
liguida formada en la descongelacién no sera retenida por el tejido y se generara el
fenomeno de la sinéresis o pérdida del fluido durante la descongelacién. Si la
congelacion fue rapida, el agua extracelular sera menor y la capacidad de retencion
de humedad del tejido mayor, por lo cual la sinéresis sera necesariamente menor.

La sinéresis es afectada por la velocidad de descongelacion, si esta ultima es lenta
habra tiempo suficiente para que ocurra el fenémeno osmético y la reabsorcion de
agua hacia el interior de la célula, reduciéndose asi la pérdida del fluido; si es rapida,
no hay tiempo para que este proceso ocurra y las pérdidas de fluido se
incrementaran y con ello la pérdida de nutrientes hidrosolubles y de peso, asi como
un efecto drastico en la textura del producto, ya que al perderse humedad cambian
las propiedades organolépticas del alimento (Barreiro y Sandoval, 2006).
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Durante la descongelacion, las células son incapaces de recuperar su forma y
turgencia originales, el alimento se reblandece y el material celular se pierde por
goteo. La expulsion de una parte del contenido celular puede provocar el contacto
entre enzimas y sus sustratos que en ocasiones se encuentran en compartimentos
separados. Este es el caso, por ejemplo, de la polifenoloxidasa y los polifenoles
responsables de oxidaciones enzimaticas en alimentos no escaldados previamente,
provocan una aceleracion del pardeamiento enzimatico durante la descongelacion e
incluso durante el almacenamiento (Umafa, 2007).

1.4.Propiedades fisicoquimicas en alimentos

La conservacion de alimentos se puede definir como la aplicacion de tecnologias
para prolongar la vida util de los alimentos para el consumo humano y animal, de
manera que sean protegidos de microorganismos patdgenos y agentes responsables
de su deterioro (Aguilar, 2012).

Los procesos que favorecen dicha conservacion, transforman las propiedades
fisicoquimicas de los alimentos que influyen en los parametros de calidad del
producto final, los cuales, tienen relevancia para que los alimentos sean consumibles
y aceptados comercialmente. Motivo por el que es necesario estudiar y evaluar
dichas propiedades para mejorar la calidad de los productos y que éstos posean los
atributos mas semejantes a los del alimento fresco.

1.4.1. Humedad (X)

El contenido de humedad expresa la cantidad de agua presente en una muestra
humeda. Existen dos bases ampliamente utilizadas para expresar la humedad: el
contenido de humedad en base humeda, que es la cantidad de agua por unidad de
masa de muestra humeda; y el contenido de humedad en base seca, que es la
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cantidad de agua por unidad de masa de solidos secos presentes en la muestra.
(Singh y Heldman, 2009).

Existe una relacion entre el contenido de agua en los alimentos y su vida util. Los
procesos de deshidratacion y concentracion son conducidos primordialmente con el
proposito de disminuir el contenido de agua del alimento, y asi incrementar la
concentracion de los solutos y disminuir su descomposicion (Fennema, 1996).

1.4.2. Actividad de agua (aw)

Se ha observado que diferentes clases de alimentos con la misma cantidad de agua
difieren significativamente en su vida de anaquel. De esta manera el contenido de
agua no es un parametro confiable para predecir la estabilidad y vida util del
alimento, por lo que se emplea el téermino de actividad de agua, aw, como indicador
eficaz, ya que esté relacionada con la velocidad de crecimiento microbiano y con las
reacciones que degradan el alimento.

La actividad de agua, es la propiedad intrinseca de los alimentos que cuantifica la
disponibilidad o movilidad del agua libre para intervenir en el crecimiento de los
microorganismos, las reacciones quimicas y enzimaticas, la interaccion con los
constituyentes no acuosos, el control de los procesos de deshidratacion vy
rehidratacion, la migracion de la humedad en el almacenamiento, entre otros
factores. Se relaciona de manera no lineal con el contenido de humedad mediante
las curvas e isotermas de adsorcion y desorcion; y sus valores varian desde 1.0 para
el agua pura, y hasta cero para un producto totalmente seco, por lo que mientras
mas alta sea la actividad de agua y se acerque a 1.0, mayor sera la inestabilidad del
producto (Fennema, 1996; Badui, 2006).

Se puede expresar de la siguiente manera, en la ecuacion 1.1:
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p HR
po 100

a,, =

(1.1)

Donde:

p = presion de vapor del agua del alimento (Pa; mmHg; torr)
po= presion de vapor del agua pura (Pa; mmHg; torr).
p/p,= presion de vapor relativa (Pa; mmHg; torr).

HR= Humedad relativa de equilibrio (%).

Se establece que la actividad de agua es la presion de vapor de las moléculas de
agua en el espacio de cabeza en un recipiente cerrado, comparada con la presion de
vapor del agua pura a la misma temperatura, después de alcanzar el equilibrio. En
otras palabras la actividad de agua es aproximadamente proporcional a la presion de
vapor relativa segun la ecuacion 1.1 (Fennema, 1996, Badui, 2006).

La presion relativa de vapor es dependiente de la temperatura. Existen graficos que
evidencian que la relacion del Ina, vs 1/T (como contenido de agua constante)
puede ser lineal, al igual que el Inp/p, vs 1/T. Donde es evidente que el grado de
dependencia de la temperatura es una funcién del contenido de humedad. Sin
embargo, existen graficos de Inp/p, vs 1/T que no siempre tienen un
comportamiento lineal en amplios intervalos de temperatura, y son generalmente

exhibidos en las partes donde se inicia la formacién de cristales de hielo.

Es apropiado considerar la definiciobn de la presion de vapor relativa aplicada a las
temperaturas de congelacion, ya que el término del denominador (p,) pasa a ser
equivalente a la presion de vapor de agua superenfriada, debido a que los valores de
la presion de vapor de agua superenfriada pueden exactamente ser comparados con
los valores de la presion de vapor relativa a temperaturas superiores al punto de
congelacion. Por lo que en el término del numerador, la presion parcial del agua en
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alimentos congelados es igual a la presion de vapor del hielo a la misma
temperatura, considerandolo en la ecuacion 1.2:

a, = Prr _ Dice (1.2)

B DPo(scw) B Po(scw)

Dénde:
pss= Presion parcial del agua en alimentos parcialmente congelados.
Pocscw)= Presion de vapor del agua pura superenfriada.

pice= Presion de vapor del hielo puro.

En la Tabla 1.3 se presentan valores de la presion de vapor relativa calculados a
partir de presiones de vapor de hielo y presiones de vapor de agua superenfriada,
siendo estos valores los correspondientes a los alimentos congelados a la misma

temperatura.

En la Figura 1.8 se muestra la grafica de logp/p, vs 1/T, ilustrando la relacién lineal
de las temperaturas de congelacion. La influencia de la temperatura sobre la presion
de vapor relativa es mayor en las temperaturas de congelacion que en las
temperaturas superiores del punto de congelacion. De tal modo es importante
remarcar que la presion de vapor relativa en las temperaturas de congelacion se
vuelve independiente de la composicion y depende unicamente de la temperatura.

Si se sigue el conocimiento de la presion de vapor relativa a temperaturas de
congelacion, este no puede ser usado para predecir la presion de vapor relativa en
temperaturas por encima del punto de congelacion. Por ejemplo, en un producto a -
15 °C (p/p, = 0.86), los microorganimos no son capaces de crecer y las reacciones
quimicas ocurrirdan muy lentamente. Sin embargo, a 20 °C y con un p/p, = 0.86
algunas reacciones quimicas ocurriran rapidamente y algunos microorganismos
creceran a una velocidad moderada (Fennema, 1996).

28



Fundamentos teoéricos

Tabla 1.3 Presiones de vapor y relacion de presiones de vapor de agua y hielo (Fennema,
1996).

Presion de vapor
Hielo® o hielo contenido

Agua liquida®

en alimentos
Temperatura (°C)  (Pa) (torr) (Pa) (torr) (Pice/Pwater)
0 611° 4.58 611 4.58 1.00
-5 421 3.16 402 3.02 0.95
-10 287 2.15 260 1.95 0.91
-15 191 1.43 165 1.24 0.86
-20 125 0.94 103 0.77 0.82
-25 80.7 0.61 63 0.47 0.78
-30 50.9 0.38 38 0.29 0.75
-40 18.9 0.14 13 0.098 0.69
-50 6.4 0.05 3.9 0.029 0.61

@ Superenfriada a todas las temperaturas excepto 0 °C. Datos observados por encima de -15
°C y calculados por debajo de 15 °C (Mason, 1957).
b Datos observados por Lide (1993).
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Figura 1.8 Relacion entre la presion relativa de vapor y la temperatura para un alimento
complejo por encima y por debajo del punto de congelacion (Fennema, 1996).
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La actividad de agua puede ser predicha mediante graficos de actividad de agua vs
contenido de humedad (isotermas de sorcion de humedad). Sin embargo, la
medicion de la actividad de agua en la superficie de los alimentos durante la
congelacién es dificil de realizar debido a que esta propiedad varia con el tiempo,
pero puede ser estimada por modelos de sorcion (Hamdami et al., 2004).

1.4.3. Agua congelable (Xcon)

El agua ligada es aquella porcion que no congela a -20 °C, por lo que también se le
llama agua no congelable (Badui, 2006). Por otra parte el agua libre esta compuesta
por el agua superficial, de hinchamiento y la condensada en capilares, la cual se
congela primordialmente en los procesos de congelacion, por lo cual también es
llamada agua congelable.

Las propiedades termofisicas de los alimentos congelados dependen fuertemente de
la fraccion de hielo que esté presente en el alimento, y es necesario determinar la

fraccion masica de agua que se ha cristalizado.

Puede considerarse que los alimentos estan constituidos por agua, sustancias
solubles y sustancias insolubles. Bajo el punto inicial de congelacién, los alimentos
contienen hielo, agua no congelada, solidos solubles y solidos insolubles. A media
que la temperatura disminuye existe un incremento en la fraccion masica de hielo, y
un decremento en la fraccion masica de agua no congelada (Fricke y Becker, 2001),
por lo que es de esperarse que, mientras mayor sea el cambio de agua libre a una
condicion mas estable en el proceso de congelacion, mayor sera la conservacion de
la calidad del alimento, sin ser necesario la reduccion de la temperatura del alimento
a niveles mas bajos, los cuales no serian efectivos para congelar el agua ligada y
solo resultaria en desperdicio de energia y productividad (Barreiro y Sandoval, 2006).

La fase no congelable es diferente al resto del alimento, por lo que a pesar de la baja
temperatura, pueden ocurrir algunas reacciones quimicas (Badui, 2006).
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1.4.4. Incremento de volumen (Vin)

La estabilidad y las propiedades de las macromoléeculas dentro de las células de los
alimentos depende de la interaccién de sus grupos reactivos con la fase acuosa que
los rodea (Badui, 2006). Los alimentos al ser congelados tienden a aumentar su
volumen porque la densidad del agua congelada disminuye, este fenbmeno depende
de la humedad y composicion del alimento, y mientras mas humedad posea el
alimento més apreciable sera su cambio de volumen (Barreiro y Sandoval, 2006), por
lo cual el congelamiento provoca un aumento de 8-10% del volumen en el alimento,
alterando las interacciones mencionadas y los cristales de hielo modifican la textura
en frutas, hortalizas y carnicos (Badui, 2006). El incremento de volumen de agua
pura es de 9% a 0 °C (Alvarez y Canet, 1997).

1.4.5. Color (L,ay b)

El color es una propiedad fisica que determina la aceptacion de los alimentos por los
consumidores, es evaluado mediante la absorcidn selectiva de diferentes cantidades
de longitud de onda dentro de la region visible (Serpil y Servet, 2006). Se le define
como una respuesta mental al estimulo que una radiacién luminosa visible produce
en la retina. Dicha respuesta se ve afectada por el objeto, el observador, el
iluminante, la geometria 6ptica, el area, fondo, superficie, brillo y temperatura
(Delmoro et al., 2010).

El color es un atributo de la apariencia de los productos y su analisis tiene multiples
aplicaciones en la industria, pues su observacion permite detectar ciertas anomalias
y defectos que influyen de manera rigurosa en la aceptabilidad del producto por el
consumidor.

Diversas industrias miden el color de sus productos: la industria del papel, la textil, de

colorantes y pinturas, construccion, automoviles, medicamentos y alimentos. En la
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industria alimentaria las medidas colorimétricas son necesarias para evaluar
objetivos relacionados con la calidad del producto, tanto en las etapas de produccion
como en su comercializacion y consumo. Indirectamente, también se pueden medir
otros parametros responsables de las caracteristicas cromaticas finales del alimento,
que afectan en relacién directa a los equilibrios quimicos del producto, como la
capacidad de retencion de agua en las carnes, cenizas en harinas, oxidacion o
degradacién de un producto, entre otros factores.

La aplicacion de la teoria tricromatica al estudio del color de los alimentos
proporciona una caracterizacion cromatica mediante la metodologia recomendada
por organizaciones como la Comision Internacional de lluminacion (CIE) (Delmoro et
al., 2010; Laboratorio de color y calidad de los alimentos, 2014).

Un procedimiento fundamental para medir el color es el método instrumental, que
consiste en el uso de técnicas en las que se mide la reflectancia o transmitancia de la
muestra. Se utilizan instrumentos conocidos como espectrofotdmetros o colorimetros
triestimulos (Delmoro et al., 2010), con sistemas capaces de describir los colores.
Los sistemas de orden de color son arreglos tridimensionales de color de acuerdo a
la apariencia y existen cinco utilizados para analisis de alimentos: Munsell, CIE, CIE
L*a*b* (CIELAB), Hunter Lab y Lovibond (Serpil y Servet, 2006).

Los valores triestimulo con los cuales la CIE define los diferentes sistemas
colorimétricos son los espacios de color y los parametros psicofisicos. Estos ultimos
son: el tono, que es la gradacion entre colores que permite clasificarlos como rojo,
amarillo, verde o azul; la luminosidad, que es la dimension mediante la cual el objeto
refleja la luz incidente en menor o mayor medida; y la saturacion, que es el grado de
diferencia a partir de un gris neutro para un color que tiene la misma luminosidad
(Laboratorio de color y calidad de los alimentos, 2014; A&E, 2009).

La escala de color Hunterlab (Figura 1.9) evolucion6 de 1950 a 1960, basada en la

teoria de los colores opuestos. Esta teoria asume que los receptores en el ojo
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humano perciben el color como los pares de colores opuestos que se describen a
continuacion.

- Escala L: negro vs blanco, donde la escala va de 0 (color negro) a 100 (color
blanco), los valores bajos (0-50) indican colores oscuros, y los valores altos
(61-100) indican colores claros.

- Escala a: verde vs rojo, donde los valores negativos indican colores verdes, y
los valores positivos indican colores rojos.

- [Escala b: azul vs amarillo, donde los valores negativos indican colores azules
y los valores positivos indican colores amarillos.

La escala L representa la luminosidad y la escala a y b representan la cromaticidad.
Se requieren los tres valores para describir completamente el color de un objeto
(Hunterlab, 2012). El espacio de color tridimensional L, a, b, es el siguiente:

L=100 4

L=0

Figura 1.9 Escala de colores opuestos L, a, b (Hunterlab, 2012).
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1.5. Propiedades térmicas en alimentos

Los procesos de elaboracion y conservacion de alimentos implican la transferencia
de calor en sus etapas, por lo que es necesario el conocimiento de las propiedades
térmicas de los alimentos para el disefio e ingenieria tanto de los procesos de
calentamiento y enfriamiento de los mismos, como de los equipos en donde se llevan
a cabo (Serpil y Servet, 2006).

Las propiedades térmicas de los alimentos son fuertemente dependientes de la
composicién quimica y la temperatura, y debido a que hay una multitud de productos
alimenticios disponibles es dificili generar una determinada base de datos
experimental de propiedades térmicas para todas las posibles condiciones y
composiciones de los alimentos, por lo que la opcidén mas viable es la prediccién de
las propiedades termicas de los alimentos usando modelos matematicos que
consideren los efectos de la composicién quimica y la temperatura (Fricke y Becker,
2001).

En general, las propiedades termofisicas de los alimentos son bien representadas
cuando la temperatura es mayor al punto de congelaciéon. Sin embargo, por debajo
del punto de congelacion inicial, las propiedades termofisicas de los alimentos varian
en gran medida debido al complejo proceso que se involucra durante la congelacion,
y éstas dependen fuertemente de la fraccidén de hielo presente en los mismos, por lo
que es necesario determinar la fraccion masica del agua que se ha cristalizado en el
alimento (Fricke y Becker, 2001).

1.5.1. Conductividad térmica (k)
La conductividad térmica, k, es la habilidad de un material para conducir el calor, en

los solidos como los alimentos, depende de la temperatura, composicion, porosidad
del material, asi como de factores que afectan las trayectorias de flujo de calor a
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través del material, como la fraccion de poros, forma, tamario y disposicién de los
espacios vacios, el fluido contenido en los poros y la homogeneidad. Tiene la unidad

de W/m K en el Sistema Internacional.

La conductividad térmica incrementa con el contenido de humedad, y varia entre la
del agua, Kagua= 0.614 W/m °C a 27 °C, y la del aire, kaire= 0.026 W/m °C a 27 °C, que
son el mayor y menor componente conductor en los alimentos, respectivamente
(Serpil y Servet, 2006).

La conductividad térmica del hielo al ser casi cuatro veces mayor que la del agua,
knielo= 2.24 W/m °C a 0 °C, explica la diferencia en las tasas de congelacion y
descongelacion de los alimentos. Durante la congelacién, la capa exterior esta en el
estado congelado y el hielo se propaga hacia el centro sustituyendo al agua por un
mejor conductor. El calor es conducido a través de la capa de hielo, que tiene una
mayor conductividad térmica que la del agua. Sin embargo, en la descongelacion, la
parte congelada esta en el centro y el calor es conducido a traves de la region
descongelada, que tiene una conductividad térmica mas baja y una mayor resistencia
que la de la capa de hielo. Como resultado, el proceso de descongelacion es mas
lento que el proceso de congelacion (Serpil y Servet, 2006).

1.5.2. Calor especifico (Cp)

El calor especifico a presion constante, Cp, que se emplea para la mayoria de las
aplicaciones de calentamiento o enfriamiento de los alimentos (Serpil y Servet,
2006), es la cantidad de energia, en forma de calor, que gana o pierde un sistema
por unidad de masa, para que se produzca en él un cambio de temperatura de un
grado, sin que haya cambio de estado (Orrego, 2003). Existen ecuaciones que
expresan el calor especifico como funcién de la composicion o de la temperatura. Su
unidad es J/kg K en el Sistema Internacional. Este depende en gran medida de la

composicidon del alimento, para obtenerlo es necesario conocer el calor especifico de
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cada componente de la mezcla, que es usualmente suficiente para predecir el calor
especifico de la misma. Dicha propiedad no puede estar tan lejano del calor
especifico del agua, debido a que ésta es el mayor componente de los alimentos
(Serpil y Servet, 2006).

Para alimentos congelados, existe un gran decremento en la capacidad de calor
especifico conforme la temperatura va disminuyendo (Fricke y Becker, 2001). La
razén para los valores mas bajos del Cp en el proceso de congelacién, es porque el
calor especifico del hielo es cerca de la mitad que el del agua liquida. Esto en parte
explica el mayor tiempo de descongelacion de los alimentos comparado con el
tiempo de congelacion de los mismos (Serpil y Servet, 2006).

En alimentos no congelados, el calor especifico es relativamente constante respecto
a la temperatura. Sin embargo, para alimentos congelados existe un gran
decremento en el calor especifico cuando la temperatura disminuye. El calor
especifico de un alimento a temperaturas arriba del punto inicial de congelacion es
obtenido a partir de la sumatoria del calor especifico de cada uno de los
componentes del alimento. Por debajo del punto de congelacion el calor sensible
debido al cambio de temperatura y el calor latente debido a la fusion del agua son
importantes. El calor latente es liberado durante un intervalo de temperatura, y el
calor especifico aparente puede ser usado para tener en cuenta los efectos tanto del
calor sensible como del calor latente (Fricke y Becker, 2001).

1.6.Diseifo de experimentos

El disefio experimental forma parte del proceso cientifico y es una de las formas en
que se conoce como funcionan los sistemas o procesos. Este involucra una serie de
pruebas en las cuales se inducen cambios deliberados a las variables de entrada de
un proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar las causas
de los cambios en la respuesta de salida.
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Los disefios de experimentos en los que intervienen varios factores para estudiar el
efecto de éstos sobre una respuesta son denominados factoriales, y estudian todas
las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada ensayo completo.
Ademas, de que son utiles en las primeras fases del trabajo experimental, cuando es
probable que haya muchos factores por investigar.

Pueden existir dos tipos de factores: el factor cuantitativo, en el que sus niveles
pueden ser asociados con puntos sobre una escala numérica; y el factor cualitativo,
que es aquel cuyos niveles no pueden ser organizados en orden de magnitud.
Ambos tipos de factores son tratados de manera idéntica en cuanto al disefio inicial y
al analisis del experimento. El interés del experimentador radica en determinar las

diferencias, si existen, entre los niveles del factor.

Los disenos factoriales son mas eficientes que los experimentos de un factor a la
vez, evitan llegar a conclusiones incorrectas si se presentan interacciones, y
permiten estimar los efectos de los factores produciendo conclusiones validas en el
intervalo de condiciones experimentales (Montgomery, 2012).

1.6.1. Modelos mixtos

Son disefios factoriales que pueden ser considerados una combinacién del factor de
efectos fijos y el factor de efectos aleatorios, se denomina también modelo mixto de
analisis de varianza. Este permite estudiar los efectos de todos los niveles de las
variables aleatorias en cada grupo de las variables fijas. El estudio de este efecto
aporta informacion que no se podria obtener con los modelos de efectos fijos y
modelos de efectos aleatorios por separado (Montgomery, 2012).
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1.7.Estudios realizados sobre la papa

Della Rocca y Mascheroni (2011) llevaron a cabo la deshidratacion de papa por
métodos combinados de secado, los cuales fueron deshidratacion osmaética, secado
por microondas y conveccion con aire caliente. El resultado presentado fue que la
deshidratacion osmoética como pretratamiento antes del secado combinado
contribuy6 a impedir el deterioro de la estructura y la perdida de aromas y sabores.

Lozano-Acevedo et al. (2011) efectuaron un anadlisis acerca de la influencia de
diferentes pretratamientos y condiciones de secado sobre las caracteristicas fisicas
de finas rodajas de papa mediante el deshidratado por lecho fluidizado. Donde se
obtuvo como conclusién que la temperatura y el incremento en la adicion de acido
citrico disminuyen el contenido de humedad y actividad de agua, evitando el
pardeamiento enzimatico.

Ramirez-Navas et al. (2011) analizaron el secado de rodajas de papa por
criodesecaciéon atmosférica (CDA) empleando un desecante, al realizar diferentes
pretratamientos, obtuvieron los menores tiempos de secado utilizando Na2S20s5 y
CaCla.

Lewicki y Pawlak (2005) evaluaron el efecto del modo de secado sobre la
microestructura de la papa mediante secado convectivo, secado por explosion vy
liofilizacion. Encontraron que el secado por explosion dafia menos el tejido que el
secado por conveccion, y que el secado por congelacion fue el mas devastador para

la microestructura del tejido, ya que fue por liofilizacion.

1.8. Aplicacién de congelacidén a la papa
Della Rocca et al. (2013) realizaron el proceso de congelacion de papas frescas y

pretratadas por: deshidratacion osmoética, por escaldado y posterior microondas, y
deshidratacion osmoética seguida de microondas. Obteniendo como resultado que las
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papas pretratadas por deshidratacion osmotica y microondas exhibieron un tiempo
de congelacion de 10 minutos, el cual fue 9 minutos inferior al de las papas frescas.
El proceso de deshidratacion osmotica presentd un tiempo de 16 minutos y el
proceso de escaldado y microondas un tiempo de congelacion de 12 minutos.

Cuibus et al. (2013) monitorearon la temperatura de la superficie de la papa durante
el proceso de congelacion a -20 °C mediante termografia infrarroja y determinaron el
potencial quimico del agua y los cambios de la estructura del alimento durante el
proceso, en orden de determinar la movilidad del agua a lo largo de la congelacion.
Volumen, humedad y actividad de agua fueron medidos antes y después del
proceso. Encontraron relaciones importantes entre el flujo de calor, los gradientes de
potencial quimico del agua y cambios estructurales, y demostraron que el proceso
de congelacion comienza en areas con alta actividad de agua generando nucleos de
cristalizacion que causan un incremento en la tensién superficial de alimento y
producen un incremento de volumen.

Carbonell et al. (2006) analizaron la textura de la papa después de un proceso de
congelacion y descongelacion con diferentes velocidades de congelacién y diferentes
pretratamientos esperando encontrar la mejor estrategia para preservar las
caracteristicas de textura de la papa antes de ser congelada. Se probaron diez
condiciones de escaldado y un proceso de escaldado de dos pasos. Se obtuvo como
resultado que la combinacion del proceso de escaldado de dos pasos con cloruro de
calcio y con una velocidad de congelacion rapida (congelacion por inmersion)

conservo mejor la textura a un nivel macro y micro estructural.

Alvarez et al. (1999) usaron la metodologia de superficie de respuesta con un disefio
de composicion central rotable, Box-Behnken, para determinar las condiciones
optimas del proceso de congelacion sobre la actividad de la pectinesterasa (PE),
parametros reologicos y propiedades de textura en los tejidos de la papa, empleando
un proceso de escaldado de dos pasos, y un proceso de congelacion mediante vapor
de nitrégeno liquido. Obteniendo como resultado una alta correlacién en el
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incremento de la pectinesterasa y la firmeza del tejido en las condiciones de
congelacion, probando que dicha enzima es un principal contribuyente en la firmeza
que determina la calidad de la textura en el tejido de la papa congelada.

Alvarez y Canet (1997) reportaron el efecto de diferentes velocidades de congelacion
(0.5, 1.15 y 2 °C/min) y un pre enfriamiento (3 °C por 30 min) sobre la resistencia
mecanica de los tejidos de la papa (Solanum tuberosum) en un intervalo de
temperatura de -3 °C a -18 °C, observando que el comportamiento reolégico del
tejido esta directamente relacionado con el grado del dafio estructural, encontrando
que el pre enfriamiento reduce el cambio volumétrico y el craqueo estatico de las
muestras. El pre enfriamiento redujo el craqueo de muestras de manera mas
significativa en la velocidad de congelacion de 2 °C/min. También se observo que no
hay craqueo cerca del punto de congelacion, ya que al llegar el centro térmico a
congelarse existe menos agua disponible para congelar y el craqueo se ralentiza.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1.Metodologia general

Para lograr el objetivo general de este proyecto de tesis, se estudiaron los efectos de
las condiciones de congelacion sobre la papa (Solanum tuberosum) mediante dos
procedimientos: congelacion y ultracongelacion. En la Figura 2.1 se muestra la
metodologia general que se utilizé para la realizacion de esta investigacion. Consiste
basicamente en cuatro etapas: seleccion de la materia prima, acondicionamiento,

congelacion o ultracongelacion, y descongelacion.

Seleccidon de materia

Congelacion
Y | Anlisis !
Producto congelado | fisicoquimico de :
___________ 2 la muestra fresca,
! congeladay |
1 descongelada :

Obtencion de muestra
descongelada

Figura 2.1 Metodologia general aplicada para el proceso de congelacion y
ultracongelacion de la papa.

Se evaluo la calidad de la papa congelada en base a sus propiedades fisicoquimicas
(cantidad de agua congelable, incremento de volumen y color) y sus propiedades
térmicas (conductividad térmica y calor especifico).
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2.2.Seleccién de la materia prima

Se utilizé papa (Solanum tuberosum) variedad San José, proporcionada por los
agricultores del municipio de La Perla, Veracruz. Las papas fueron seleccionadas de
acuerdo a su tamano (Figura 2.2), buscando que no existiera variacion en las
dimensiones de cada papa (6+ 0.5 cm de diametro) y de acuerdo a su estado de

madurez, se escogieron las papas con el menor tiempo de cosecha.

Figura 2.2 Papa (Solanum tuberosum) seleccionada.

2.3. Acondicionamiento de la muestra

La papa se lavé y cort6 de tres maneras distintas: cubos (1x1x1 cm), bastones
(1x1x7 cm), y hojuelas (5 cm diametro y espesor 0.2 cm), como se muestra en la
Figura 2.3. Todas las muestras fueron tratadas en solucién de NaCl al 0.5% durante
10 minutos. Para aquellas muestras que requirieron pretratamiento de acuerdo al
disefio experimental, se empledé una solucion de NaCl al 0.5% y acido citrico
monohidratado al 1% como agente conservador antioxidante, durante de 10 minutos.

a) b) c)

Figura 2.3 Formas empleadas para el estudio de la papa: a) cubos, b) bastones y c)
hojuelas.
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2.4.Proceso de congelacion

Para el estudio de los procesos de congelacion se consideraron dos variables
cualitativas y una variable cuantitativa. Las muestras previamente acondicionadas se
sometieron a congelacion y ultracongelacion por periodos de 180 minutos. Los
equipos empleados se encuentran ubicados en el laboratorio de Bioprocesos del

Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

2.4.1. Proceso de congelacion

Para el proceso de congelacion se empledé un congelador convencional marca
Daewoo modelo DFR-25106B que va desde los 0 °C hasta los -29 °C (Figura 2.4).

Figura 2.4 Congelador marca Daewoo modelo DFR-25106B.
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2.4.1.1. Diseno de experimentos

Para el proceso de congelacién de la papa (Solanum tuberosum) se empled un

disefio experimental con niveles mixtos con una variable cuantitativa y dos variables

cualitativas (Montgomery, 2012). Se manejaron dos factores con tres niveles, y un

factor con dos niveles, expresando el arreglo de la siguiente forma:

3x3x2

Los factores empleados fueron: temperatura de congelacion (Tc), -5, -10 y -15 °C;

tamario de muestra (ta), cubo, bastén y hojuela; pretratamiento (Pret), S/AC y C/AC.

Enla Tabla 2.1 se presentan las corridas experimentales correspondientes al diseiio.

Tabla 2.1 Disero experimental 3x3x2 aplicado al proceso de congelacion.

Exp T.(°C) t, Pret
1 -5 Cubo S/IAC
2 -5 Cubo C/IAC
3 -5 Baston S/IAC
4 -5 Baston C/AC
5 -5 Hojuela S/IAC
6 -5 Hojuela C/AC
7 -10 Cubo S/IAC
8 -10 Cubo C/AC
9 -10 Baston S/IAC

10 -10 Baston C/AC
11 -10 Hojuela S/IAC
12 -10 Hojuela C/AC
13 -15 Cubo S/IAC
14 -15 Cubo C/IAC
15 -15 Baston S/IAC
16 -15 Baston C/AC
17 -15 Hojuela S/IAC
18 -15 Hojuela C/AC
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Las variables dependientes fueron: cantidad de agua congelable (Xcon); incremento
de volumen (Vin); color (L, a, b, AE). Las corridas experimentales se realizaron al

azary por duplicado.

2.4.2. Proceso de ultracongelacion

Para el proceso de ultracongelacion el equipo utilizado fue un ultracongelador vertical
marca So-Low modelo U85-13 (Figura 2.5) que consta con cinco compartimientos, y
un sistema de control de temperatura digital que muestra la temperatura programada
y la actual, en el cual las muestras pueden ser congeladas a una temperatura que va
desde -40 °C hasta -85 °C.

Figura 2.5 Ultracongelador marca So-Low modelo U85-13.
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2.4.2.1. Diseno de experimentos

Para el proceso de ultracongelacion de la papa (Solanum tuberosum) se empleé de
igual manera un disefio experimental con niveles mixtos con una variable cuantitativa
y dos variables cualitativas. Manejando dos factores con tres niveles, y un factor con

dos niveles, representado de la siguiente forma:
3x3x2

Los factores empleados fueron: temperatura de ultracongelacion (Tuc), -40, -60 y -80
°C; tamafio de muestra (ta), cubo, baston y hojuela; pretratamiento (Pret), S/IAC y
C/AC. En la Tabla 2.2 se presentan las corridas experimentales correspondientes al
disefio.

Tabla 2.2 Disefio experimental 3x3x2 aplicado al proceso de ultracongelacion.

Exp Ty (°C) t, Pret
1 -40 Cubo S/IAC
2 -40 Cubo CIAC
3 -40 Baston S/IAC
4 -40 Baston C/AC
5 -40 Hojuela S/IAC
6 -40 Hojuela C/AC
7 -60 Cubo S/IAC
8 -60 Cubo C/AC
9 -60 Baston S/IAC

10 -60 Baston C/AC
1 -60 Hojuela S/IAC
12 -60 Hojuela C/AC
13 -80 Cubo S/IAC
14 -80 Cubo C/IAC
15 -80 Bastén S/IAC
16 -80 Baston C/AC
17 -80 Hojuela S/IAC
18 -80 Hojuela C/AC
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Las variables dependientes fueron: cantidad de agua congelable (Xcon); incremento
de volumen (Vin); color (L, a, b, AE). Las corridas experimentales se realizaron al

azary por duplicado.

2.5. Analisis fisicoquimico de la papa

Para la caracterizacion de la papa fresca se realizaron analisis fisicoquimicos de
proteinas, grasas, carbohidratos, cenizas, humedad, actividad de agua y los

parametros de color L, ay b.

Para evaluar la calidad del producto congelado se determinaron los parametros de
color L, ay b al final de cada tratamiento, asi como la cantidad de agua congelable y
el incremento de volumen a diferentes tiempos de la congelacion, con el propoésito de
evaluar la evolucion de las cinéticas de dichas variables respuesta.

2.5.1. Determinacién de proteinas

Para determinar el contenido proteico de la papa, se utilizé un digestor de proteinas
marca NOVATECH, aplicando el método Kjeldahl para analizar el nitrdgeno orgénico,
en el cual las proteinas son digeridas junto con otros componentes organicos con
acido sulfurico, en presencia de catalizadores como sulfato de potasio y sulfato de
cobre. El nitrégeno organico total es convertido en sulfato de amonio. La mezcla
digerida se neutraliza con hidroxido de sodio al 30% y se destila posteriormente en
una solucion de &cido borico al 3%, finalmente los aniones del borato formado se
titulan con HCI 0.1 N utilizando indicador de Toshiro, convirtiendose en el nitrogeno
de la muestra (Nufez-Galindo, 2016).

Para calcular el contenido de proteina cruda de la papa fresca se empled la ecuacion
2.1.
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i 14 x N x Vx 100 x factor
% Proteinas = %1000 (2.1

Ddnde:

N: normalidad del HCI

V: volumen de HCI gastado (ml)

Factor: factor para proteina general (6.25)

m: masa de la muestra empleada (g)

2.5.2. Determinacion de grasas

El contenido de grasas en la papa fresca se determin6 por el método de extraccion
con el equipo Soxhelt respecto a la norma NMX-F-089-S-1978. La ecuacién 2.2 se
empleo para determinar el porcentaje de grasas en el alimento.

g del matraz con grasa — g del matraz tarado
% Grasas = (100) (2.2)
g muestra

2.5.3. Determinacion de carbohidratos

El contenido de carbohidratos fue determinado “por diferencia”, donde se realiz6 la
sustraccion de los porcentajes del agua, grasa, proteinas y cenizas a 100%,
obteniendo el porcentaje de los carbohidratos. La cantidad de carbohidratos
calculados mediante este meéetodo no solo contiene azucares y almidones, sino
también carbohidratos no disponibles o fibra dietética (Finglas et al, 2015). Dicho
metodo ha sido empleado por Miranda et al. (2009) y Mufioz-Lépez (2014), entre

otros autores.
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2.5.4. Determinacion de cenizas

La determinaciéon de cenizas se realizé utilizando una mufla FELISA modelo 330E,
empleando una diferencia de pesos debido a la calcinacibn de la muestra. La
determinacién en seco es el método mas comun para cuantificar los minerales en los
alimentos, pues se basa en la descomposicion de la materia organica quedando
solamente materia inorganica en la muestra. En una balanza analitica se pes6 de 2-5
g de la muestra de papa en un crisol con peso constante, el cual previamente se
puso a secar durante 2 horas. La muestra en dicho crisol se llevé a una mufla a 500
°C para su calcinacion, después de 2 horas se colocé la muestra en un desecador y
finalmente se volvié a pesar el crisol.

El contenido de cenizas fue calculado con la ecuaciéon 2.3:

% Ceni Peso del crisol con ceniza — Peso del crisol sin ceniza 100 (2.3)
enizas = X .
0 Peso de la muestra inicial

2.5.5. Contenido de humedad

Para la determinacién de humedad (X), la muestra de papa fue introducida con una
termobalanza de halégeno marca OHAUS, modelo MB5, la cual se llevé a cabo
colocando 1 g de muestra en el platillo dentro de la camara de secado, con una
distribucion homogénea dentro del mismo, a una temperatura de 65 °C vy
seleccionando el tiempo de secado en forma automatica.

2.5.6. Actividad de agua
Para determinar la actividad de agua (aw) de la papa fresca y descongelada, se
empleé un medidor de actividad de agua marca AqualLab serie 3 modelo TE. La

medicién fue realizada a una temperatura de 25 + 1 °C.
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2.5.7. Contenido de agua congelable

La cantidad de agua congelable fue medida a partir de diferencia de peso de agua
residual, evaluando dicha conversion cada 15 minutos en un periodo de congelacion

de 180 minutos.

2.5.8. Incremento de volumen

El volumen inicial se calcul6 para cada forma de la papa fresca antes de ser
congelada, posteriormente la evolucién del incremento de volumen fue obtenida. Los
periodos de congelacion y los muestreos realizados fueron analogos a los realizados
para la cantidad de agua congelable.

2.5.9. Analisis de color

El color se determin6 al finalizar el proceso de congelacion y descongelacion,
mediante un colorimetro MiniScan XE Plus para solidos marca Reston, donde las
lecturas de los parametros de color L, a, y b se obtuvieron por el Sistema Hunterlab
con el programa Software Universal version 4.10.

Para la determinacion de AE se emple6 la Ec. 1-1, descrita por Dominguez-Nifio et
al. (2016):

AE = y/AL? + Aa? + Ab? (2.4)
Donde:
AL = Lina — Liniciar  [—] (2.5)
Aa = afipal — Ainicial  [—] (2.6)
Ab = bfinar — Biniciar  [—] 2.7)
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2.6.Proceso de descongelacion

La descongelacion se llevé a cabo de manera natural a temperatura ambiente (27 + 2
°C) durante 40 minutos a los experimentos que obtuvieron mejor respuesta respecto
al porcentaje de agua congelable en los procesos de congelacion y ultracongelacion.
Evaluando los parametros fisicoquimicos de humedad (X), actividad de agua (aw) y
color (L, a, b y AE).

2.7. Analisis térmico de la papa

La conductividad térmica (k) y la capacidad calorifica (Cp) de la papa fueron
obtenidas a partir del uso de las ecuaciones desarrolladas por Choi y Okos en 1986
(referido por ASHRAE, 2006), para la prediccion de las propiedades térmicas de los
constituyentes comunes encontrados en los alimentos y del hielo, como funcién de la
temperatura en el intervalo de -40 °C a 150 °C, con un error < 6% (Fricke y Becker,
2001; ASHRAE, 2006). Dichas ecuaciones se presentan en la Tabla 2.3y 2.4.

Tabla 2.3 Ecuaciones de propiedades térmicas para componentes del alimento (-40 °C <t <
150 °C) (ASHRAE, 2006).

Propiedades = Componente Modelo de la propiedad térmica

térmicas del alimento

Conductividad Proteina k=17881x10"1+1.1958 x 1073t — 2.7178 x 107°¢?
termica, Wi(m K) Grasas k = 1.8071x 10~ — 2.7604 x 10~*t — 1.7749 x 10~7¢2
Carbohidratos k=2.0141x10"1+ 1.3874 x 1073t — 4.3312 x 1076¢2
Fibra k=18331x10"1+1.2497 x 1073t — 3.1683 x 1076¢?
Cenizas k=3.2962x10"1+ 14011 x 1073t — 2.9069 x 1076¢>2

Calor especifico, Proteina cp, = 2.0082 + 1.2089 x 1073t — 1.3129 x 10~°¢?

Ji(kg K) B s

Grasas Cp = 1.9842 + 14733 x 107>t — 4.8008 x 10~ °¢

Carbohidratos cp = 1.5488 + 1.9625 x 1073t — 5.9399 x 1076¢?

Fibra ¢, = 1.8459 + 1.8306 x 1073t — 4.6509 x 107°¢>

Ceniza Cp = 1.0926 + 1.8896 x 1073t — 3.6817 x 107°¢?
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Tabla 2.4 Ecuaciones de propiedades térmicas para agua y hielo? (-40 °C <t < 150 °C)
(ASHRAE, 2006).

Propiedad térmica Modelo de la propiedad térmica
Agua Conductividad térmica, W/(m K)  k =5.7109 x 1071 + 1.7625x 1073t — 6.7036 x 107t
Calor especifico, J/(kg K)b cp = 4.1289 — 53062 x 1073t + 9.9516 x 10~*¢?
Calor especifico, J/(kg K)¢ ¢p = 4.1289 — 9.0864 x 10>t + 5.4731 x 10~6¢>
Hielo  Conductividad térmica, W/(m K) k =2.2196 — 6.2489 x 1073t + 1.0154 x 10~ *¢2
Calor especifico, J/(kg K) cp = 2.0623 +6.0769 x 1073t

aProveniente de Choi y Okos (1986) (referenciado por ASHRAE, 2006)
bPara la temperatura del intervalo -40 °C a 0 °C.
¢Para la temperatura del intervalo de 0 °C a 150 °C.

El valor de temperatura inicial de congelacion del alimento se obtuvo de los datos
reportados por Della Rocca et al. (2013) para el calculo del calor especifico aparente.
Asi mismo las fracciones masicas de los componentes del alimento (proteinas,
grasas, cenizas, agua) fueron determinadas experimentalmente para el alimento
fresco, asi como los carbohidratos se obtuvieron por diferencia. La fraccibn masica
del agua no congelada y congelada en el alimento para cada tratamiento, fue
determinada experimentalmente también.

2.7.1. Determinacién de la conductividad térmica de la papa

La conductividad térmica de los alimentos dependen de la composicion, la estructura
y la temperatura del mismo, en el caso de los alimentos congelados, la conductividad
térmica del sistema del hielo y agua liquida es calculado primero por algun método
que involucre un sistema de dos fases, y el resultado de dicha conductividad del
sistema hielo/agua es combinado sucesivamente con la conductividad térmica
predicha para cada componente restante del alimento para determinar la
conductividad térmica del producto alimenticio (Fricke y Becker, 2001).
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Para obtener la conductividad térmica de alimentos que son constituidos por mas de
dos fases distintas de acuerdo al estudio de Fricke y Becker (2001), se deben aplicar
continuamente métodos para la prediccion de la conductividad térmica de dos
componentes, dentro de los cuales, se encuentra el modelo introducido por Levy en
1981 (referido por Fricke y Becker, 2001), siendo una versibn modificada de la
ecuacion de Eucken-Maxwell:

k@4 M) + 2(A- DF]

k= 2.8
24+A) — (A—1F, (28)
Dénde:
A =k /k,, cociente de las conductividades térmicas
k, = conductividad térmica del componente 1 (W/m K)
k, = conductividad térmica del componente 2 (W/m K)
F, = Parametro introducido por Levy (1981), dado por:
F, = 0.5 (2 142 ) (2 142 )2 B0,]"* 2.9
1 =053(>- 1420, ) = |(S-142¢,) —— (29)
A—1)?
o= (—)A (2.10)
(A—1)%2+ Vi

¢, = fraccion de volumen del componente 1, dada por:

-1

b, = [1 + (i _ 1) @)] (2.11)

Wy P2

p; = Densidad del componente 1 (kg/m3)
p, = Densidad del componente 2 (kg/m?3)

w; = Fraccién masica del componente 1
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2.7.2. Determinacion del calor especifico de la papa

Respecto a la investigacion reportada por Fricke y Becker (2001), de los distintos
modelos de estimacion para el calculo del calor especifico aparente, uno de los que
ofrece menor error en la prediccion de la propiedad térmica respecto a los valores
experimentales es el de Schwartzberg en 1976 (referido por Fricke y Becker, 2001),
donde se asume que un alto contenido de humedad en los alimentos puede ser
modelado como una solucion diluida ideal, dicho autor desarrollé la siguiente
ecuacion de calor especifico aparente para alto contenido de humedad en los

alimentos:
2

cq = ¢y + (Wp — wyp)Ac + Ewg (M—:z> — 0.8Ac (2.12)
w

Donde:

c, = calor especifico aparente del alimento (k]/kg K)

cy = calor especifico del alimento (k] /kg K)

c; = calor especifico de los componentes individuales del alimento (k]J/kg K)
w; = fraccién masica de los componentes del alimento

w = fraccion masica de los sélidos del alimento

Wywo = fraccién masica del agua no congelada en el alimento

wy, = fraccion masica del agua ligada en el alimento; 0.4w,,

wp, = fraccion masica de la proteina en el alimento

A.= ¢\, — Cice, diferencia entre el calor especifico del agua y del hielo

cw = Calor especifico del agua (k] /kg K)

Cice = Calor especifico del hielo (kJ/kg K)

E = M,, /Mg, cociente de la masa molar del agua y la masa molar de los s6lidos del
alimento

M,, = masa molar del agua (kg/mol)

Mg = masa molar de los sélidos del alimento (kg/mol)

t = temperatura del alimento (°C)
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R = constante del gas ideal (8.314 J/mol K)
T, = punto de congelacion del agua (273.2 K)

Para el calculo del calor especifico del alimento (Cu) y la masa molar de los soélidos
del alimento (Ms) se emplearon las siguientes ecuaciones:

c, = Z Wi (2.13)

m, = WsRTo" (2.14)
—(Wyo — Wb)Lotf

Dénde:
t¢ = temperatura inicial de congelacién del alimento (°C)
L, = Calor latente de fusién del aguaa 0 °C (333 600 ]J/kg)

2.8. Analisis estadistico

Las respuestas obtenidas sobre el agua congelable, incremento de volumen y color
fueron analizados con el software Minitab version 16. Se llevé a cabo un analisis de
varianza (ANOVA) para cada factor. Para evaluar el efecto de las variables de
congelacion y ultracongelacion sobre el agua congelable e incremento de volumen se
realizo la prueba estadistica de Tukey (a= 0.05), mientras que para los parametros
de color (L, a, b y AE) asi como para las propiedades térmicas se utilizé la prueba de
Dunnett (a= 0.05).
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Caracterizacion fisicoquimica de la papa

Para realizar el presente proyecto se utilizé papa (Solanum tuberosum) variedad San
José, de la regién de La Perla, Veracruz, la cual fue seleccionada y acondicionada de
acuerdo a lo establecido previamente en el Capitulo 2. La Tabla 3.1 presenta los
resultados de la caracterizacion realizada a la papa fresca.

Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica y térmica de la papa (Solanum tuberosum).

Determinacién Valor
X (%) 81.505
a, 0.991
Color interior
L 31.58
a 0.33
b 8.12
Color exterior
L 24.45
a 13.66
b 5.6
pH 6.15
Proteinas (%) 2.232
Grasas (%) 1.209
Cenizas (%) 1.304
Carbohidratos (%) 13.748
Cp (kJ/kg K) 3.670
k (W/m K) 0.5415

Dicho tubérculo mostré una actividad de agua superior a 0.95, evidenciando su alta

disponibilidad en la fraccion de agua libre para intervenir en reacciones quimicas,
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enzimaticas y microbiologicas que degradan al alimento. Los valores del color
indicaron una baja luminosidad (L) tanto en el interior (31.58) como en el exterior
(24.45) del tubérculo; la cromaticidad (a y b) del tejido interior de la papa fue amarilla-
rojiza, siendo el color de dicha pulpa mayormente amarilla (b= 8.12), sin embargo, la
cromaticidad de la epidermis fue mayormente roja (a= 13.66).

El valor de humedad se encontré dentro de los intervalos reportados por la FAO
(2008) y Pumisacho y Sherwood (2002), de 80% y 63-87%, respectivamente. Los
resultados obtenidos de la cuantificacion de proteinas y cenizas son similares a los
reportados por Pumisacho y Sherwood (2002), 0.7-46% y 0.44-1.9%,
correspondientemente, para la papa Solanum tuberosum, sin embargo, Singh y Kaur
(2009) reportan valores ligeramente menores (0.6-2.1%) de contenido proteico para
este tubérculo. El valor de grasas encontradas fue superior a los valores reportados
por Pumisacho y Sherwood (2002), de 0.02-0.96%.

3.2. Congelacion de papa

Como se menciond en la Seccion 2.4.1.1, para el proceso de congelacién, se
determinaron como variables de respuesta: el agua congelable, el incremento de
volumen y el color. Dichos parametros permitieron evaluar la calidad de la papa

congelada, asi como también determinar las propiedades térmicas del tubérculo.

3.2.1. Cantidad de agua congelable de la papa durante el proceso de
congelacion

En el proceso de congelacion, la fraccion masica de hielo en el alimento incrementa

a media que la temperatura disminuye, mientras que la fraccion masica de agua no

congelada disminuye, asi mientras mayor sea el cambio del agua libre a una
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condicion, mas estable es durante la congelacion, y mayor sera la conservacion de la
calidad del alimento (Fricke y Becker, 2001; Barreiro y Sandoval, 2006).

Debido a lo anterior, la cantidad de agua congelable (Xcon) se determiné por medio de
la metodologia planteada en la Seccion 2.5.7. Del 81.505% de agua disponible en la
papa, se logro congelar hasta un 73.96% a través del proceso de congelacién que se
presenta a continuacion.

3.2.1.1. Curva de evolucion de congelacion del agua

La evolucion de la cantidad de Xcon para las diferentes condiciones de operacion
empleadas se presenta en las Figuras 3.1-3.2. La Figura 3.1 expone el efecto del
proceso de congelacion a -5, -10 y -15 °C, sobre el porcentaje de agua congelable
en las tres distintas formas de papa, sin pretratamiento.

Como se puede observar en la Figura 3.1a, a la temperatura de -5 °C se observaron
diferencias significativas entre las formas, presentando la forma de cubo la mayor
inestabilidad en el proceso, donde en varios puntos se presentd un porcentaje de
agua no congelada superior a la inicial (mayor al 81.505%). La maxima cantidad de
agua congelable a -5 °C se alcanz6 a partir de los 150 minutos para las tres formas.

A -10 °C se presentaron también diferencias significativas entre las formas,
mostrando una evolucion rapida en la cantidad del Xcon Obtenida en comparacion con
-5 °C, donde el inicio del incremento del Xcon de la hojuela (70.84%) se present6 a
partir de los 75 minutos, del cubo (74.99%) a los 90 minutos y de la forma de baston
(48.65%) a partir de los 120 minutos (Figura 3.1b). Comportamiento similar se
presenté en las muestras congeladas a -15 °C (Figura 3.1c), observando diferencias
significativas entre las formas, siendo la forma de baston la que se congela con
mayor lentitud, alcanzando su maxima cantidad de Xcon (60.17%) a partir de los 150
minutos, en comparacion con el cubo y la hojuela (75 minutos).
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Figura 3.1 Evolucion de la congelacion del agua en cubos, bastones y hojuelas de papa: a) -

5°C,b)-10°Cyc)-15°C.

Los resultados obtenidos indican que el empleo de temperaturas bajas de

congelacion (-10 y -15 °C) dan como resultado un mayor porcentaje de agua

congelable en las diferentes formas de papa empleadas (70.79-73.95%), ademas de

ser procesos mas estables en comparacion con los tratamientos realizados a una

temperatura de congelacion alta (-5 °C) alcanzando valores de Xcon= 66.28%.

Lo anterior es posiblemente debido a que la temperatura de congelaciéon de -5 °C se

encuentra cercana a la temperatura inicial de congelacion de la papa (1.27-2 °C), en

donde a esta temperatura se da una formacion abrupta de cristales provocando que
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la fase liquida de la papa se concentre y con ello se disminuya el punto de
congelacion del alimento (Della et al., 2013; Cuibus et al., 2013).

Cuibus et al. (2013) evaluaron el proceso de congelacién de papa a -20 °C, los
investigadores observaron que a temperaturas cercanas a -4 °C se obtenia una
fraccibn masica de hielo formada menor (0.4) en comparacion al empleo de
temperaturas de congelacion cercanas a -8 y -16 °C, donde la fraccion obtenida fue
de 0.55 y 0.63, respectivamente; concluyendo que el empleo de altas temperaturas
de congelacion provocan un menor porcentaje de agua congelable en la muestra.
Estos valores son inferiores a los reportados en este trabajo, lo cual puede ser
atribuido a la forma de corte empleada, donde el volumen sometido al proceso fue
menor al utilizado por Cuibus et al. (2013) (cilindro de 4.5 cm de diametro y 7 cm de

largo).

La Figura 3.2 presenta las curvas de congelacién de las tres diferentes formas de
papa pretratadas con acido citrico y congeladas a -5, -10y -15 °C.

Los experimentos con pretratamiento a -5 °C presentados en la Figura 3.2a
presentaron una evolucién distinta respecto a los experimentos sin pretratamiento a
la misma temperatura, siendo la hojuela la que present6 mayor inestabilidad, debido
a que a los 15 minutos mostré una cantidad mayor de agua respecto al contenido de
agua inicial (Tabla 3.1). Las tres formas alcanzaron su maximo porcentaje de Xcon de
66.28% (cubo), 63.91% (baston) y 62.40% (hojuela) al final del proceso (180 min).

Asi mismo, los experimentos con pretratamiento a -10 y -15 °C (Figura 3.2b y Figura
3.2c¢) demostraron un comportamiento similar a los experimentos a las mismas
temperaturas de congelacion de las muestras sin pretratamiento, en los cuales la
forma de la muestra tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de Xcon. Sin
embargo, se observo que la forma de baston a diferencia de los experimentos sin
pretratamiento, presenté dentro de la primera hora del proceso varios puntos en los
que la cantidad de agua no congelada fue mayor a la inicial (mayor a 81.505%),
dicho efecto pudo ser atribuido al pretratamiento empleado.

62



Resultados y discusion

100 T T T 100 T T T
80 - T 80 - T
H @ & © ‘ﬁ é
4 o
° $ é e ° B %
60 B H 7 60 [ % ‘ﬁ 7
% : g @
e . o
<40 4 540 e
8 % g & 8 B
X X =1
\Q 20 - \O — 4 -
o o H o~ 20 n R
. o s 1
0w o . o g H b
20 - O % Xcon cubo u 20 F + © % Xcon cubo
™ % Xcon baston ™ % Xcon baston
© % Xcon hojuela © % Xcon hojuela
40 1 1 1 40 | | I
0 50 . 100 X 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (min) Tiempo (min)
a) b)
100 T T T
80 T
o ¢
60 - ¢ (} -
. }
c 40 4
3 # "
x
R0 + %

O % Xcon cubo
™ % Xcon baston
¢ % Xcon hojuela

0 100 150 200
Tiempo (min)
c)
Figura 3.2 Evolucion de la congelacion del agua en cubos, bastones y hojuelas de papa

pretratada: a) -5 °C, b) -10 °C y ¢) -15 °C.

3.2.2. Incremento de volumen de la papa durante el proceso de
congelacion

Durante la congelacion, el incremento de volumen en el alimento depende del
contenido de humedad y de su composicion, asi, mientras mas humedad tiene el
alimento mas apreciable sera su cambio de volumen (Barreiro y Sandoval, 2006). Por
esta razon, se estudidé la evolucion del incremento de volumen (Vin) durante el
proceso de congelacion de papa, determinandolo mediante la metodologia descrita
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en la Seccion 2.5.8. El volumen inicial para los diferentes tamafios de muestra fue de
1 cm?3 (cubo), 7 cm?3 (bastén) y 3.926 cm? (hojuela).

3.2.2.1. Curva de evolucion de incremento de volumen

La evolucion del Vin en el proceso de congelacion es mostrada en las Figuras 3.3-3.4.
La Figura 3.3 presenta el efecto de las condiciones de operacién en la congelacién (-
5,-10y -15 °C) para las tres formas de papa sin pretratamiento.
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Figura 3.3 Evolucién de Vi, de cubos, bastones y hojuelas de papa durante el proceso de
congelacion a: a) -5 °C, b) -10 °Cy c) -15 °C.
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Durante la congelacion a -5 °C se mostré6 un comportamiento inestable por parte de
las tres formas de papa (Figura 3.3a), presentando cada una de ellas diferencia
significativa en la evolucién de Vin durante el proceso de congelacion. Sin embargo,
obtuvieron un incremento similar al 7% al final de la congelacion.

Con respecto a las muestras congeladas a -10 °C (Figura 3.3b) se observd una
evolucién lenta en el Vin, presentando en general una diferencia significativa entre las
formas, donde la hojuela obtuvo el comportamiento mas inestable. Al final del
proceso la forma de cubo, bastén y hojuela demostraron un incremento semejante al
7%. Del mismo modo, en la Figura 3.3c se muestra una evolucién lenta en el Vina -15
°C, presentando en la fase intermedia de congelacién un comportamiento distinto
cada una de las formas empleadas, sin embargo al final de la congelacion, el
incremento de tamario fue similar para todas, aproximadamente de 7%.

El incremento de volumen final para las distintas formas a diferentes condiciones de
operacion empleadas, indica que la papa cuyo contenido inicial de humedad es de
81.505%, logré alcanzar como alimento congelado un incremento maximo de tamafio
de 7% después de 180 minutos de proceso de congelacion, valor aceptable puesto
que la mayoria de los alimentos y especimenes vivos debido a su composicion se
expanden en la congelacibn en menor medida que el agua pura (Zaritzky, 2010),
siendo el incremento volumétrico de esta ultima de 9% a los 0 °C (Alvarez y Canet,
1997; Pham, 2016).

El Vin es consecuencia del congelamiento del agua en el alimento, encontrandose
una relacion con las curvas de evolucion de congelacion sin pretratamiento,
observando el incremento simultaneo del porcentaje de Xcon con el Vin en las

muestras.

En la Figura 3.4 se muestra el cambio volumétrico durante el proceso de congelacion
a-5,-10y-15 °C, para cubos, bastones y hojuelas pretratados con &cido citrico.
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Figura 3.4 Evolucion de Vi, de cubos, bastones y hojuelas de papa con pretratamiento
durante el proceso de congelacion a: a) -5 °C, b) -10 °Cy c) -15 °C.

Las formas de papa pretratadas a -5 °C (Figura 3.4a) mostraron un comportamiento
distinto respecto a los formas de papa sin pretratamiento a la misma temperatura,
donde su inestabilidad en el proceso fue mayor. Sin embargo, al final de la

congelacion, tuvieron un incremento similar al 7%.

Las muestras de papa pretratadas con acido citrico a una temperatura de -10 y -15
°C (Figuras 3.4b y 3.4c, respectivamente) presentaron una evolucion de Vin similar a
las muestras no pretratadas a las mismas temperaturas, las cuales mostraron
diferencia significativa entre las formas respecto a su incremento volumeétrico durante
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el proceso de congelacion, obteniendo de igual manera al final de éste un incremento
analogo al 7%.

El comportamiento inestable a lo largo del proceso de congelacion es atribuido a que
la mayoria de los constituyentes en el alimento se contraen cuando la temperatura es
reducida, mientras que el agua se expande. Debido a esto el cambio volumeétrico en
los alimentos no es uniforme a lo largo del sistema y se producen dafios mecanicos a
los mismos (Zaritzky, 2010).

Del mismo modo que en las muestras no tratadas se observd una relacion entre el
Vin en las formas pretratadas congeladas y la cantidad de Xcon Obtenida en las

mismas.

3.2.3. Comparacion y analisis de color de la papa fresca y congelada

De los cuatro atributos de calidad de los productos alimenticios como lo son el color,
la textura, el sabor y las propiedades nutricionales, el color probablemente es el
principal factor considerado, ya que la apariencia del alimento es un criterio primario
para el consumidor (Lamikanra, 2002).

La medicién de color se realizé al finalizar los procesos de congelacién, en base al
estandar de la papa fresca, por medio de la metodologia de la Seccién 2.5.9,
obteniendo los parametros de color L, a, b y AE para cada uno de los tratamientos
que se presentan en la Tabla 3.2. Los valores estandar para la papa fresca fueron:
L= 31.58, a= 0.33 y b= 8.12. Recordando que el parametro L (negro vs blanco)
representa la luminosidad del alimento, el parametro a (verde vs rojo) y el parametro
b (azul-amarillo) representa a su vez la cromaticidad del mismo.

El analisis estadistico con prueba de Dunnett (a= 0.05), indico que para la mayoria
de los experimentos realizados existié diferencia significativa en la luminosidad de la
papa congelada con respecto a la luminosidad del producto inicial, debido a que el
valor del parametro L aument6 y logré un incremento hasta de 57%.
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Finalmente, los unicos experimentos que no mostraron diferencia significativa fueron

la forma de bastones con y sin pretratamiento a -5 °C, la forma de hojuela con

pretratamiento a -5 °C y sin pretratamiento a -15 °C.

Tabla 3.2 Parametros de color L, a, b y AE para los distintos experimentos de congelacion.

Exp T.(°C) t, Pret L a b AE
1 -5 c SIAC 46.16°%°  1.8500 14.8000 18550000
2 -5 c CIAC 43362928 1675028  13.323082 14953082
3 -5 B SIAC 36645389 178197  10.13510%3  6.74087
4 -5 B CIAC 39.22000 07790 11.96%00  10.41%00
5 -5 H SIAC 4277000 0.84%%° 1045000 12220000
6 -5 H CIAC 38.63°00  (0.51000  10.22000 8180000
7 -10 c SIAC  43.755%486  0,63507%* 7165753 1414328
8 -10 ¢ C/IAC 4545082 —0,07901%  11.81%%52  15.40505
9 -10 B SIAC  46.885%7  1.5350007 155250007 20,0652
10 -10 B CIAC 497253471 03950728  17.281499  23.69538%
11 -10 H SIAC  40.985%633  0.1550007 11733181  11.265%9%
12 -10 H C/IAC 4493000 093000 916000 14360000
13 -15 C SIAC 491752071 (.761343  13.275045% 19575144
14 -15 c CIAC  49.645°997  0.055%615  14.980042  21.14507%
15 -15 B SIAC 489450261 067974  16.92°735  22.831103
16 -15 B C/AC 483952524 —0.215%601 13,905%857 19576321
17 -15 H SIAC 38932022 (140028 98750912 g 515l
18 -15 H CIAC 43.87%46  —0.4950205 97551011 13 772588

En base a estudios con condiciones analogas de congelacion de la papa, resultados
similares en productos agricolas fueron obtenidos por Bartolome et al. (1996) y
Holzwarth et al. (2012), quienes al estudiar el efecto de la congelacion lenta sobre los
parametros de color en pifia a -18 °C y en fresas a -20 °C, respectivamente,

observaron que existié un incremento de luminosidad en los productos.

De acuerdo con los resultados, el parametro a infiere un pardeamiento enzimatico. El
analisis estadistico con prueba de Dunnett (a= 0.05) revel6 que no existié diferencia
significativa entre los valores de a de las muestras procesadas y la papa fresca a las
diferentes temperaturas de congelacion estudiadas. De igual manera se observo que
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el pretratamiento con acido citrico no afect6 las muestras, pues las muestras sin
pretratamiento tampoco presentaron diferencias con el alimento fresco.

Con respecto al parametro b, se observé un incremento en la mayoria de los
experimentos. El analisis estadistico (Dunnett a= 0.05) mostré diferencia significativa
entre los tratamientos de la forma de baston con y sin pretratamiento a -10 °C y sin
pretratamiento a -15 °C, en relacién a los demas experimentos que no presentaron
diferencia con respecto al producto inicial y que no fueron afectados por el proceso
de congelacion a las distintas condiciones empleadas.

Lo anterior puede ser debido a la conservacion de los carotenoides en la papa, ya
gue estos compuestos son los responsables del color amarillo en la piel y la pulpa del
tubérculo (Bianeth y Restrepo, 2013); en los procesos de congelacion, la adicion de
antioxidantes y la exclusion del oxigeno disminuyen las pérdidas de los carotenoides
durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos (Meléndez-Martinez et
al., 2013). Sin embargo, en un estudio realizado por Bartolome et al. (1996), donde
someten pifia a congelacion lenta, la cual debe principalmente su coloracion amarilla
a su contenido de carotenoides, los investigadores reportaron un ligero decremento
en los valores del parametro b presentando diferencias significativas con respecto a
la pifia fresca, atribuyendo dicho efecto a la desintegracion celular, la degradacion de

pigmentos e isomerizacion de los carotenoides provocadas por el proceso.

La diferencia total de color (AE) present6 diferencia significativa en los experimentos
con respecto al producto inicial (Dunnett a= 0.05). La muestra que presento la mayor
AE (23.965) estuvo bajo las condiciones de temperatura de -10 °C, forma de baston
y con pretratamiento, mientras que la muestra con menor AE (6.700) fue sometida a

la temperatura de -5 °C, forma de baston y sin pretratamiento.

3.2.4. Caracteristicas finales de la papa congelada

En la Tabla 3.3 se muestran los resultados finales de los experimentos realizados
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utilizando el disefio 3x3x2. El analisis estadistico con prueba de Tukey (a= 0.05)
aplicado a los resultados finales de los parametros de Xcon indic6 que hubo diferencia
significativa entre los experimentos, obteniendo la mayor cantidad de agua
congelable el experimento 7 (73.957%), mientras que el experimento 1 presenté el
menor porcentaje (45.047%).

Tabla 3.3 Resultados experimentales finales de la papa congelada.

Exp T(°C) t, Pret Xcon (%) Vin (%) AE

1 -5 C SIAC 45.0470-000 7.0020-000 18.550-000
2 -5 c C/IAC 662805148 70010002 14953082
3 5 B SIAC 56.0942426 70020002 6.74087
4 -5 B CIAC 639130000 7,001%00  10.410000
5 -5 H SIAC 59.0810000  7,0010000 12220000
6 -5 H C/IAC 62.407°00° 70010000 8.180000
7 -10 c SIAC 73.9572057  7.000°007 14,1432
8 -10 c C/IAC 72.902%477  7.001°90°  15.4050502
9 -10 B SIAC 46.669°637  7.0000000  20,065%665
10 10 B CIAC 60.279%53*  7.000%0°°  23,695%8%
11 10 H SIAC 60.236*2*7  7.000%%%°  11.265%%4
12 10 H CIAC 71.360°°°  7.00000°0  14.36%000
13 15 c SIAC 66.74201%°  7.000%0°°  19.575144
14 15 ¢ CIAC 663315236 7.000%0°  21.1450728
15 15 B SIAC 509011181 70020000 22831103
16 15 B CIAC 65.757777°  7.000%%%°  19.576321
17 15 H SIAC 66.909%166  7.000%00° 85151491
18 -15 H CIAC 70.79934° 70000000 13272588

Para los valores finales de Vin el analisis de varianza con prueba de Tukey (a= 0.05)
mostré que no existio una diferencia significativa entre los tratamientos. El valor
obtenido de 7% es aceptable pues como se mencion6 anteriormente, la composicion

del alimento es distinta a la composicion del agua pura.

La AE demostré que en la mayoria de los experimentos existio diferencia significativa
con relacién al estandar del producto inicial (Dunnett a= 0.05), a pesar de que el
parametro a no mostrd diferencia significativa, pues las muestras no tuvieron un
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pardeamiento al final del proceso, el parametro b si mostro diferencia significativa
para tres tratamientos en forma de bastdén y el parametro L present6 en la mayoria
de los experimentos diferencia significativa pues tuvo un incremento probablemente
atribuido a la formacién de cristales de hielo en la superficie del alimento, observando
que los experimentos que presentaron diferencia significativa en el parametro L
fueron los mismos que presentaron diferencia en la AE, por lo que se encontr6 que la

luminosidad tuvo la mayor influencia sobre los valores de AE (véase Tabla 3.2).

En la Figura 3.5 se muestra fisicamente el color final de las distintas formas de papa
congelada, observando mejor lo descrito por los parametros de color.

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6

Exp. 13 Exp.14 Exp. 15 Exp. 16 Exp. 17 Exp. 18

Figura 3.5 Muestras de papa congelada a diferentes condiciones.

3.3.Ultracongelacién de papa

Al igual que en el proceso de congelacion y como se indico en la Seccion 2.4.2.1, en
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el proceso de ultracongelacion se evaluaron como variable respuesta el agua
congelable, el incremento volumeétrico y el color, asi como las propiedades térmicas
de la papa.

3.3.1. Cantidad de agua congelable de la papa durante el proceso de
ultracongelaciéon

La evolucion de la cantidad de agua congelable (Xcon) durante el proceso de
ultracongelacion de papa fue estudiada ya que indica la cantidad de agua libre
solidificada y estable en el alimento, asi como la disponibilidad de la misma para su
participacion en las reacciones de descomposicion del alimento.

El Xcon se determiné por medio de la metodologia planteada en la Seccion 2.5.7. El
valor promedio inicial de agua libre disponible en el alimento fue de 81.505%, la cual
se logré congelar hasta un 77.87% con la aplicacién del proceso de ultracongelacion,

como se presenta a continuacion.

3.3.1.1. Curva de evolucién de ultracongelacién del agua

El efecto de las condiciones para el proceso de ultracongelacidén sobre la cantidad de
Xcon S€ muestra en la Figura 3.6 y la Figura 3.7. La Figura 3.6 presenta la evolucion
de ultracongelacion a -40, -60 y -80 °C, para las tres distintas formas de la papa, sin
pretratamiento.

Para las muestras ultracongeladas de cubos y bastones de papa a -40 °C, la Figura
3.6a indica que el proceso comienza a estabilizarse a partir de 60 minutos
presentando un 70.06% y 60.09% de Xcon, respectivamente, y a partir de los 45
minutos para las hojuelas (64.66%). La Figura 3.6b muestra que a -60 °C el proceso
empieza su estabilizacion a partir de los 30 minutos para las tres formas de papa con
un porcentaje de Xcon de 72.44% (cubo), 66.91% (baston) y 71.73% (hojuela).
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Mientras que en la Figura 3.6¢c se observa que la estabilizacion del proceso comienza
a los 15 minutos para los cubos (72.57%) y las hojuelas (72.96%), y a los 30 minutos
para los bastones (72.37%).

Se observo que el empleo de temperaturas bajas de congelacion (-60 y -80 °C) dan
lugares a procesos mas estables y se alcanza un mayor porcentaje de Xcon (67.73-
71.07%) en los primeros minutos del proceso, en comparaciéon con la temperatura de
-40 °C que alcanzo6 valores de Xcon=67.54%.
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Figura 3.6 Evolucién de la ultracongelacién del agua en cubos, bastones y hojuelas de papa:
a) -40 °C, b) -60 °C y c) -80 °C.

Esto es posiblemente debido a que el alto nivel de enfriamiento permite una
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nucleacion uniforme y rapida a traveés del volumen de la muestra; la congelacion
rapida, por ejemplo con nitrégeno liquido, permite altas velocidades de congelacion
inclusive en el centro del producto (Otero et al., 2000). Cabe destacar que entre las
tres distintas formas de las muestras sin pretratamiento no existié diferencia
significativa en general a -40, -60 y -80 °C.

La evolucion de la cantidad de agua congelable para las diferentes condiciones de
operacion (-40, -60 y -80 °C) en las tres distintas formas de papa con pretratamiento
se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Evolucidn de la ultracongelacion del agua en cubos, bastones y hojuelas de papa
pretratada: a) -40 °C, b) -60 °C y c) -80 °C.
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Se puede observar que en los experimentos con pretratamiento a las temperaturas
de -40, -60 y -80 °C existi6 un efecto similar de las variables sobre el Xcon que en los
experimentos sin pretratamiento. Sin embargo, se pudo observar que el
pretratamiento interactué para que la forma de la papa tuviera influencia en cuanto a
la evolucién del porcentaje del Xcon y presentara diferencia significativa, siendo a -60
°C la hojuela la que alcanzé el maximo nivel de ésta a -60 °C con un 72.08% vy el
cubo a -80 °C con 77.87%.

3.3.2. Incremento de volumen de la papa durante el proceso de
ultracongelaciéon

El proceso de congelacion comienza en areas con alta actividad de agua y por lo
tanto una temperatura de congelacién alta produciendo un punto de nucleos de
cristalizacion o el inicio de congelacion. Este fendmeno causa un incremento en la
tension superficial (hielo-agua) que atrae agua liquida, produciendo una acumulaciéon
de hielo en especificas areas del tejido. En caso de la papa, la acumulacion del hielo
ocurre dentro de las celulas, causando un incremento volumeétrico por la congelacion
y por el transporte interno de agua, produciendo crecimiento de las células con
membrana y ruptura de la lamela media (Cuibus et al., 2013).

De acuerdo a lo anterior, la evolucién del incremento volumétrico (Vin) fue estudiada
durante el proceso de ultracongelacion de papa, empleando la metodologia de la
Seccion 2.5.8, siendo posible la observacion del cambio de volumen durante el
proceso de cristalizacion del agua durante la congelacion rapida. Para el cubo, el
baston y la hojuela, el volumen inicial fue de 1cm3 7 cm3 y 3.926 cm3,

respectivamente.

3.3.2.1. Curva de evolucion de incremento de volumen

El efecto de las condiciones de ultracongelacion sobre el Vin se presenta en las

Figuras 3.8 y 3.9. La Figura 3.8 muestra la evolucion del incremento de volumen
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durante el proceso de ultracongelacion a -40, -60 y -80 °C, para las tres diferentes

formas sin pretratamiento.
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Figura 3.8 Evolucion de Vin de cubos, bastones y hojuelas de papa durante el proceso de
ultracongelacion a: a) -40 °C, b) -60 °C y c) -80 °C.
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De acuerdo a los analisis realizados se observd que las muestras en forma de
hojuela empiezan a alcanzar su maximo Vin (aproximado a 7%) los 60 minutos a -40
°C, y la forma de cubo y bastdn a partir de los 75 minutos, sin presentar diferencias
significativas entre las diferentes formas, presentando todas ellas un incremento
semejante al 7%, al final del proceso de congelacion rapida (Figura 3.8a). El maximo
Vin (alrededor al 7%) para las tres formas congeladas a -60 °C se empez6 a

76



Resultados y discusion

presentar a partir de los 45 minutos (Figura 3.8b) y para las muestras congeladas a -
80 °C a partir del minuto 15 (Figura 3.8c), presentando al final del proceso un
incremento similar al 7%.

Resultados similares fueron obtenidos por Cuibus et al. (2013), en los que en una
congelacién de papa a -20 °C, reportaron que después de los 40 minutos del proceso
de congelacion las muestras siguen aumentando de tamario, alcanzando su maximo
incremento parcial (1.07 cm?3) a los 80 minutos, por lo que la formacién del hielo es
importante hasta ese momento. Las temperaturas mas bajas utilizadas en este
proyecto (-40, -60 y -80 °C) pudieron ser una influencia para que se obtuviera un
maximo incremento volumétrico (semejante al 7%) antes de los 80 minutos.

El incremento final obtenido de 7% en las distintas formas a las distintas
temperaturas es aceptable puesto que como se menciond previamente, la mayoria
de los alimentos y especimenes vivos se expanden en la congelacibn en menor
medida por la composicion de los mismos que el agua pura (Zaritzky, 2010), siendo
el incremento volumétrico de esta ultima de 9% a los 0 °C (Alvarez y Canet, 1997,
Zaritzky, 2010; Pham, 2016).

El Vin se ve reflejado cuando el agua se congela, puesto que en relaciébn con las
curvas de evolucion de ultracongelacion sin pretratamiento, se observo que cuando
se alcanzaba un maximo porcentaje de Xcon (alrededor de 70%) simultaneamente se

logré alcanzar un maximo porcentaje de Vin (proximo a 7%).

La Figura 3.9 presenta la evolucion del incremento de volumen para cubos, bastones

y hojuelas pretratados a las distintas condiciones de operacién (-40, -60 y -80 °C).

Se puede observar que para las muestras a la temperatura de -40 °C (Figura 3.9a),
-60 °C (Figura 3.9b) y -80 °C (Figura 3.9c) el comportamiento del Vin en los
experimentos con pretratamiento fue similar al de los experimentos sin
pretratamiento, sin presentar diferencia significativa en general las formas a lo largo
del proceso y alcanzando también al final de éste un valor proximo al 7%. Sin
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embargo, a la temperatura de -40 °C, la forma de hojuela mostré un comportamiento
inestable y un encogimiento de 0.76% a los 15 minutos del proceso de
ultracongelacion, efecto que pudo haber sido favorecido por el pretratamiento al que
fueron sometidas las muestras.
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Figura 3.9 Evolucion de Vin de cubos, bastones y hojuelas de papa con pretratamiento
durante el proceso de ultracongelacién a: a) -40 °C, b) -60 °C y c) -80 °C.

Resultados similares fueron reportados por Alvarez y Canet (1997) y McKellar et al.
(2009) senalando que tanto la papa entera como en forma de cilindro (2.5 cm de
diametro y 1 cm de largo) o forma de hueso (7.5 de largo y 2 cm de ancho) se
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encogieron al llegar por debajo de los 0 °C, y conforme a que la congelacion fue
progresando, la expansion del alimento fue tomando lugar.

Lo anterior puede ser atribuido a que el agua se expande durante la ultracongelacion,
sin embargo, la mayoria de los demas constituyentes del alimento se contraen
conforme la temperatura se va reduciendo, esto implica un comportamiento del
incremento volumétrico no uniforme (Zaritzky, 2010).

De igual manera, a medida que se alcanzaron los maximos niveles de Xcon (Seccion
3.3.1.1), paralelamente se alcanzaron los maximos porcentajes del Vin en las formas
de la papa.

3.3.3. Comparacion y analisis de color de la papa fresca y ultracongelada

La medicién de color de los productos alimenticios, ha sido utilizada como una
medida indirecta de otros atributos de calidad, tales como el sabor y el contenido de
pigmentos puesto que es mas simple, rapido y esta correlacionado de manera
adecuada con otras propiedades fisicoquimicas (Pathare et al., 2013).

Con el fin de evaluar el color al finalizar el proceso de ultracongelacion, respecto al
estandar de la papa fresca, se obtuvieron los parametros de color L, ay b de las
papas congeladas de acuerdo a la metodologia planteada en la Seccion 2.5.9,
mostrados en la Tabla 3.4. Los valores obtenidos de la papa fresca empleada fueron:
L= 31.58,a= 0.33y b= 8.12.

El parametro de luminosidad (L) para los diversos experimentos se encuentra en la
Tabla 3.4. De acuerdo a la prueba de Dunnett (a= 0.05) dicho parametro presentd
diferencias significativas en la mayoria de los tratamientos respecto al parametro del
producto inicial, debido a que los valores mostraron un incremento de hasta un 73%.
Cabe destacar que los menores valores obtenidos fueron presentados por la forma
de hojuelas a -40 y -60 °C con y sin pretratamiento, siendo la forma de hojuela a -60
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°C sin pretratamiento, el unico experimento que no mostré diferencia significativa con

respecto a la luminosidad de la papa fresca.

Tabla 3.4 Parametros de color L, a, b y AE para los distintos experimentos de

ultracongelacion.

Exp  Tuc(°0) t, Pret L a b AE

1 -40 C SIAC 49.26502 0.75%*  11.635%728 1889483
2 -40 C CIAC 49,23238  —0.180%°23  13.0416%  19.4529%
3 -40 B SIAC 47.64%37  0.070%170  14,11299 1904432
4 -40 B C/IAC 4874273  —0.165%247 13.1709580 1906145
5 -40 H SIAC 41.42586  —1.085%%%° 989222 1195443
6 -40 H C/IAC  44.895%322 —1,3709438 10.895%9°7 14.735081
7 -60 C SIAC 50.56%42  0.120%2°7  10.323090  20.14153
8 -60 C CIAC 52.73675  —(0.2350007 94750672 51 91652
9 -60 B SIAC 53.0636*  —0.075%361 10.241160 22 25349
10 -60 B CIAC 51.39%73  0.0409467  11.023%8  21.10212
11 -60 H S/AC 37.001.259 _0_6500.240 6.260'113 7.670'976
12 -60 H CIAC 46.612°2  —0.6000113 7335109 1643327
13 -80 C SIAC 51.215%700  (,085%0778  10.58143  2(.570552
14 -80 C C/AC  52.090%537 —(.125%921° 99550544 51 375051
15 -80 B SIAC 54.36%8%  0.965%106  10.6493% 2349175
16 -80 B C/AC  54825%223 (5150530  10.15%297 23.915115¢
17 -80 H SIAC  49,110%665 —(0.875%21° 8.625109% 1862082
18 -80 H C/AC  48.2950276 (9700311 713500495  1g»0.255

Resultados similares se han observado en otros estudios del proceso de congelacion

de productos agricolas, empleando velocidades de congelacion lenta (hasta -20 °C) y

rapida (menores de -20 °C y/o métodos criogenicos). El incremento en los valores del

parametro L se pueden atribuir a la formacién de cristales de hielo pequefios en la

superficie del producto (Holzwarth et al., 2012). Bartolome et al. (1996) realizaron

una comparacion entre congelacion lenta y congelacion rapida de piezas pequenas

de pifa (-18 y -50 °C), asi como Holzwarth et al. (2012) estudiaron ambos procesos

en fresa (-20 °C y N liquido). Los investigadores observaron que las muestras

sometidas a congelaciones rapidas presentaron valores mayores del parametro L en
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comparacion a los valores obtenidos en la congelacion lenta. Asi mismo, Cano y
Marin (1992), cuya investigacion empled una congelacion rapida (-40 °C) en hojuelas

de kiwi, reportaron un ligero incremento en la luminosidad.

En otros métodos de conservacion donde se involucra el proceso de congelacion, el
efecto del incremento en el parametro L también fue observado, pues se encontré
presente en muestras de ciruela, zanahoria y esparragos liofilizados, en las cuales
los valores de luminosidad fueron mayores cuando se empled en su proceso una
congelacion rapida en lugar de una congelacion lenta (Mufioz-Lopez, 2014, Reyes et
al., 2008; Jokic et al., 2009).

El parametro a que representa la tonalidad roja-verde presentdé una disminucion de
su valor (Tabla 3.4) en la mayoria de los tratamientos y, de acuerdo con la prueba de
Dunnett (a= 0.05) no presento diferencia significativa en los diferentes experimentos
con y sin pretratamiento respecto al producto fresco, de tal manera que ninguno de
los factores afectaron directamente a las respuestas obtenidas; sin embargo, la
forma de hojuela presenté los menores valores del parametro a. También se observé

que el pretratamiento con acido citrico no afect6 a las muestras finales.

En contraste, Cano y Marin (1992), reportaron un aumento (del 26.4%) en el
parametro a en el kiwi sometido a un proceso de congelacion rapida a -40 °C,
mostrando diferencia significativa con respecto al fruto fresco. De igual manera,
Bartolome et al. (1996) reportaron un ligero incremento (del 9.8%) en el parametro a
en la pifia congelada de manera rapida a -50 °C, presentando diferencia significativa

con respecto a la pifia fresca y a la velocidad de congelacion.

Con respecto al parametro b (tonalidad amarilla-azul), la mayoria de los
experimentos mostraron un ligero incremento en su valor (Tabla 3.4). El analisis
estadistico con prueba de Dunnett (a= 0.05) indicd que la forma de bastén con y sin
tratamiento a la temperatura de -40 °C presentaron diferencia significativa respecto al

producto inicial, lo cual indica que esas condiciones de forma y temperatura
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favorecieron una tonalidad mas amarilla, mientras que los demas experimentos no
tuvieron diferencia significativa.

Diferencias significativas fueron también encontradas por Cano y Marin (1992)
durante el proceso de congelacion rapida de hojuelas de kiwi a -40 °C, quienes
reportaron un ligero aumento en los valores del parametro b mostrando diferencia
significativa con respecto al alimento fresco.

La diferencia de color (AE) evaluada estadisticamente (Dunnett a= 0.05) indic6 que
existio diferencia significativa entre la mayoria de los valores resultantes de los
experimentos con respecto al color inicial de la muestra fresca, obteniendo la mayor
diferencia de color en la muestra (23.915) que estuvo bajo las condiciones de
temperatura de -80 °C, forma de baston y con pretratamiento, mientras que la
muestra que presento la menor diferencia de color en la muestra (7.670) y que no
mostro diferencia significativa fue la sometida a la temperatura de -60 °C, forma de
hojuela y sin pretratamiento.

3.3.4. Caracteristicas finales de la papa ultracongelada

En la Tabla 3.5 se muestran los valores finales de los experimentos realizados
utilizando el disefio 3x3x2. El analisis estadistico con prueba de Tukey (a= 0.05)
aplicado a los resultados finales de los parametros de Xcon indicé que hubo diferencia
significativa entre los experimentos, obteniendo la mayor cantidad de agua
congelable el experimento 14 (77.87%), cuando se utilizé la temperatura de -80 °C y
la forma de cubo con pretratamiento, mientras que la muestra que presenté menor
porcentaje (57.02%) fue la resultante del experimento 3 correspondiente a la muestra
congelada a una temperatura de -40 °C, en la forma de baston y sin pretratamiento.

El analisis de varianza con prueba de Tukey (a= 0.05) para los resultados finales de
Vin revel6 que no existié diferencia significativa entre los tratamientos, indicando que
ni uno de los factores afecté directamente las respuestas obtenidas.

82



Resultados y discusion

La AE de acuerdo al andlisis estadistico (Dunnett a= 0.05) mostrdé diferencias
significativas entre la mayoria de los experimentos respecto al estandar del producto
inicial, aunque el parametro a no presenté diferencias significativas al final del
proceso debido a que no existié pardeamiento enzimatico, el parametro b si mostré
diferencia significativa en dos tratamientos en forma de baston y el parametro L
presentd en la mayoria de los experimentos diferencia significativa, ya que mostro un
incremento en su valor atribuido a la formacion de pequefios cristales de hielo en la
superficie del producto (Holzwarth et al., 2012), encontrandose al igual que en el
proceso de congelacion, que el parametro L tuvo la mayor influencia sobre los
valores de AE. Las formas de hojuela a las tres temperaturas, con y sin
pretratamiento, presentaron los valores mas bajos obtenidos (AE=7.67-18.63).

Tabla 3.5 Resultados experimentales finales de la papa ultracongelada.

Exp Tuc (°C) ty Pret Xcon (%) Vin (%) AE
1 -40 C S/IAC 67.540-115 7.0000:0001 18.89483
2 -40 C CIAC 71.46°760 7.0000-000 19.45296
3 -40 B S/IAC 57.20261 7.0010-001 19.04432
4 -40 B CIAC 66.911:59 7.0010001 19.0645
5 -40 H SIAC 65.232:87 7.0000-000 11.95443
6 -40 H CIAC 70.92%16 7.000%°00% 147350813
7 -60 C S/IAC 67.73338 7.00710:0004 20.14153
8 -60 C CIAC 61.04%97 7.0000-0005 21.91652
9 -60 B S/IAC 66.35412 7.00710-0003 22.25349
10 -60 B CIAC 67.430-55 7.0020:001 21.103%12
1 -60 H SIAC 66.86242 7.0000-000 7.670°76
12 -60 H CIAC 72.08198 7.0000-000 16.43%%7
13 -80 C S/AC 65.14676 7.0000-000 20.570-552
14 -80 C CIAC 77.87045 7.0000°9°T  21,3250516
15 -80 B SIAC 66.39503 6.9990:000 23.49175
16 -80 B CIAC 68.04%60 7.000°°°°  23.9151153
17 -80 H SIAC 71.070410 7.000°00° 18.62082
18 -80 H C/AC 69.86354 7.0000-000 18.20-255
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En la Figura 3.10, se muestra el color final de las distintas muestras de papa
ultracongelada, pudiendo observar lo anteriormente descrito con respecto a los
parametros de color.

Exp. 13 Exp.14 Exp. 15 Exp. 16 Exp. 17 Exp. 18

Figura 3.10 Muestras de papa ultracongelada a diferentes condiciones.

3.4.Calculo de propiedades térmicas al final del proceso de congelaciéon y
ultracongelaciéon

Las propiedades térmicas del tubérculo (papa) fueron determinadas con los modelos
matematicos establecidos en la Seccion 2.7.

3.4.1. Conductividad térmica (k)

Alrededor del punto de congelacion, la temperatura tiene un fuerte impacto en la

conductividad térmica, pues cambios dramaticos ocurren en la naturaleza fisica de
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los alimentos mientras se lleva a cabo la congelacién o la descongelacién (Serpil y
Servet, 2006).

De acuerdo al modelo de Levi de 1981 (referido por Fricke y Becker, 2001), descrito
en la Seccion 2.7.1, y considerando que el componente 1 es el agua no congelada, y
el componente 2 es el hielo, se obtuvieron las siguientes conductividades termicas al
final de los experimentos del proceso de congelacion (Tabla 3.6) y ultracongelacion
(Tabla 3.7).

Tabla 3.6 Conductividades térmicas obtenidas para los diferentes experimentos de

congelacion.

Exp T.(°0O) ty Pret Xeon (%) k (W/m K)
0 25 Ninguno  Ninguno 0 0.54150-010
1 -5 C SIAC  45,0470000 12850000
2 -5 C CIAC  66.280514%  1.8100176
3 -5 B SIAC 543782426 15350059
4 -5 B C/IAC 63.9130:00 1.7390-:000
5 -5 H SIAC  59,0810000  1,610%000
6 -5 H CIAC 624070000 16980000
7 -10 ¢ SIAC 739572057 2066067
8 -10 c CIAC 729022477  2,0320080
9 -10 B SIAC  46.669%637 13200013
10 10 B CIAC  60.279%53*  1.656%123
11 -10 H SIAC  60.236%247  1.7380120
12 10 H C/AC 713600000  1.9820000
13 15 ¢ SIAC 66742014 1.8610004
14 -15 C C/AC 66.3315-236 1.8520-162
15 -15 B S/IAC 50.90111:819 1.4370-287
16 15 B CIAC 65757777 1.8380238
17 15 H SIAC  66.909%166  1,867%005
18 15 H CIAC 70799344 19930113

Debido a que los modelos de Choi y Okos de 1986 (referido por ASHRAE, 2006)
para los componentes del alimento (proteinas, grasas, carbohidratos y cenizas)
también involucrados en la prediccion de dicha propiedad térmica, corresponden
unicamente al intervalo de temperatura de -40 °C a 150 °C, las ecuaciones no son
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vélidas para las temperaturas estudiadas de -60 °C y -80 °C, por lo que no son
reportadas en esta investigacion.

Tabla 3.7 Conductividades térmicas obtenidas para los diferentes experimentos de

ultracongelacion.

Exp Tuc(°C) ty Pret Xeon (%) k (W/m K)
0 25 Ninguno  Ninguno 0 0.54150.010
1 -40 C S/IAC 67.540.115 2.05(0-004
2 -40 ¢ CIAC 71.460760  2.2090031
3 -40 B SIAC 57.20261 16730087
4 -40 B C/AC 66.911-59 2.0250.062
5 -40 H S/IAC 65.23287 1.9620-109
6 -40 H C/AC 70.92416 21890172

El proceso de congelacion provoco un incremento en la conductividad térmica de los
alimentos, debido a la fuerte dependencia del modelo a la fraccion masica de hielo y
agua no congelada presente en los mismos, se obtuvieron conductividades térmicas
desde 1.285 hasta 2.209 W/m K, y se observé que los experimentos con una
cantidad superior a 60% de agua congelable presentaron conductividades térmicas
cercanas a la conductividad térmica del hielo (2.24 W/m K) (Serpil y Servet, 2006),
determinandose que a mayor cantidad de agua congelable (hielo) en el alimento y a
menor temperatura, mayor fue la conductividad térmica resultante.

Los valores finales de k para el proceso de congelacion fueron analizados
estadisticamente (Dunnett a= 0.05) encontrando que existio diferencia significativa
de los experimentos con respecto a la conductividad térmica del alimento fresco. El
experimento 7 obtuvo el mayor valor (2.066 W/m K) y el experimento 1 el menor
(1.285 WI/m K). De la misma manera, para el proceso de ultracongelacion el analisis
estadistico con prueba de Dunnett (a= 0.05) revel6 que existio diferencia significativa
entre la k final de la papa a las diferentes condiciones de operacion con respecto al
producto fresco, siendo el experimento 2 el que presenté el mayor valor obtenido
(2.209 W/m K) y el experimento 3 el menor valor (1.673 W/m K).
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3.4.2. Calor especifico (Cp)

Respecto al modelo de Schwartzberg de 1976 (referido por Fricke y Becker, 2001),
descrito en la Seccién 2.7.2, y considerando el componente 1 como el agua no
congelada y el componente 2 al hielo, se obtuvieron los siguientes calores
especificos al final de los experimentos del proceso de congelacién (Tabla 3.8) y
ultracongelacion (Tabla 3.9). Como se mencion6 anteriormente, los modelos
desarrollados por Choi y Okos en 1986 (referido por ASHRAE, 2006) involucrados en
la prediccion de las propiedades térmicas del alimento son invalidos para las
temperaturas estudiadas de -60 y -80 °C.

En la Tabla 3.8 y 3.9 se observa claramente que, independientemente de la forma y
del pretratamiento, el calor especifico aparente resulté ser el mismo para los
experimentos a la misma temperatura, debido a que el modelo empleado esta en
funcion de la misma. Por lo que estadisticamente para el proceso de congelacién y
ultracongelacioén (prueba Dunnett a= 0.05) los conjuntos de experimentos a la misma

temperatura mostraron diferencia significativa con respecto al Cp de la papa fresca.

En la presente investigacion la papa fresca con un 81.505% de humedad present6 a
25 °C un calor especifico de 3.670 kJ/kg K, el cual fue semejante a los valores
reportados por Tavman et al. (2003) para papa con un 82% de humedad en un
intervalo de temperaturas de 20 a 60 °C un valor medio de 3.130 kJ/kg K, asi como
ASHRAE (2006) report6 para papa con 78.96% de humedad, por encima del punto
de congelacion un calor especifico de 3.67 kJ/kg K. A temperaturas inferiores al
punto de congelacion de la papa Tavman et al. (2003) reportaron un calor especifico
aparente de 1.575 kd/kg K como valor medio en un intervalo de temperaturas de -60
a -25 °C y ASHRAE (2006) un valor de 1.93 kJ/kg K, observando que la reduccion de
calor especifico aparente es analoga con la disminucion de dicha propiedad térmica
obtenida en esta investigacion con resultados desde 15.582 kJ/kg K a -5 °C hasta
0.534 a -40 °C.
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Tabla 3.8 Calor especifico aparente para los diferentes experimentos de congelacion.

Exp Tc(°0) t, Pret Cp (kJ/kg K)
0 25 Ninguno  Ninguno 3.670
1 -5 C SIAC 15.582
2 -5 C C/AC 15.582
3 -5 B SIAC 15.582
4 -5 B CIAC 15.582
5 -5 H SIAC 15.582
6 -5 H CIAC 15.582
7 -10 C SIAC 5229
8 -10 C C/IAC 5229
9 -10 B S/AC 5.229
10 -10 B C/AC 5.229
11 -10 H SIAC 5.229
12 -10 H CIAC 5.229
13 -15 C SIAC 3.184
14 15 c CIAC 3.184
15 -15 B SIAC 3.184
16 -15 B CIAC 3.184
17 -15 H SIAC 3.184
18 -15 H C/AC 3.184

Tabla 3.9 Calor especifico aparente para los diferentes experimentos de ultracongelacion.

Exp Tuc(°C) ta Pret Cp (kJ/kg K)
0 25 Ninguno  Ninguno 3.670
1 -40 C S/IAC 0.534
2 -40 C C/IAC 0.534
3 -40 B S/IAC 0.534
4 -40 B C/AC 0.534
5 -40 H S/IAC 0.534
6 -40 H C/AC 0.534

En la Figura 3.11 se presenta el comportamiento mostrado por el calor especifico

aparente en la papa a diversas temperaturas.
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Figura 3.11 Calor especifico aparente de la papa a diferentes temperaturas.

Se observo que a menor temperatura de congelacion (-40 °C), menor fue el calor
especifico aparente (0.534 kJ/kg K), mientras que a mayor temperatura (-5 °C) el
calor especifico aumenté drasticamente (15.582 kJ/kg K) para posteriormente
disminuir su valor (25 °C, Cp=3.670 kJ/kg K). Dan-Wen (2012) sefiala que durante la
congelacion existe un rapido descenso en el calor especifico aparente después de
que se alcanza la temperatura inicial de congelacion debido a que la mayor cantidad
del calor latente de fusion del agua es removido del alimento en la region cercana al
punto inicial de congelacion.

El calor especifico aparente en alimentos congelados incrementa con el aumento de
temperatura hasta que alcanza su maximo valor, siendo éste el cambio mas
dramatico observado a temperaturas cercanas al punto de congelacion. Después el
valor disminuye para los alimentos no congelados conforme la temperatura aumenta
mas que la temperatura inicial de congelacion (Tavman et al., 2003; Dan-Wen, 2012).
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3.5. Descongelacion

La congelacion no es adecuada para todos los alimentos, debido a que al ser
descongelados pueden ser dafiados por cambios quimicos, fisicos y microbiolégicos
que estan asociados con la reduccion de calidad, provocando en algunos casos
pérdida de turgencia celular, flacidez, encogimiento y pérdida de textura (Boonsumrej
et al., 2007; Ayala et al., 2014; James et al., 2014), por lo cual la descongelacion
debe estar disefiada para minimizar el crecimiento microbiano, la liberacion de agua,

las pérdidas por evaporacion y las reacciones de deterioro (Zaritzky, 2010).

Debido a ello, el proceso de descongelacién fue evaluado como se mencioné en la
Seccion 2.6, teniendo como variables respuesta al final del proceso: humedad (X),
actividad de agua (aw), color (L, a, b y AE) y cambio de volumen. De acuerdo a los
resultados obtenidos en los procesos de congelacion y ultracongelacion, se decidio
estudiar la descongelacion para los experimentos realizados a la temperatura de
congelacion de -10 °C y la temperatura de ultracongelacion de — 60 °C porque dentro
de las temperaturas que tuvieron mayores valores obtenidos de Xcon (-10y -15°C,y
-60 y -80 °C, véase Tablas 3.3 y 3.5), fueron las que menor demanda de energia

requerian.

3.5.1. Descongelacién de la papa congelada

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados obtenidos para las formas de la papa

descongelada previamente sometida al proceso de congelacion.

El analisis estadistico con prueba de Dunnett (a= 0.05) indic6 que no existio
diferencia significativa en la X en los tratamientos con respecto a la X de la papa
fresca, indicando que los factores en conjunto no afectaron directamente las
respuestas obtenidas. Esta ligera pérdida de humedad, desde un 4.8% a un 16.5%,
puede atribuirse al fendbmeno de sinéresis, donde agua liquida formada en la
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descongelacion no es retenida por el tejido del alimento (Barreiro y Sandoval, 2006).
Un valor superior de pérdida de X para productos sometidos a congelacién lenta fue
reportado por Lee et al. (2002) donde después de realizar una congelacion de 20
horas a -18 °C y una descongelacion de 4 horas a 25 °C, se obtuvo una pérdida de
agua del 32% en las muestras de gel de almidén de papa dulce.

Tabla 3.10 Caracteristicas fisicoquimicas de papa descongelada después de la congelacion.

Condiciones Parametros después de descongelacion
congelacion
Color
Exp Tc(°C) t, Pret X (%) a, - . 5 AE
Papa fresca 81.505 0.991 43.38 1.90 15.06 -
7 -10 C S/IAC 67.99%007 (09670002 34043047 682036 1338121 12,0931°
8 -10 C C/AC 68.73%256 (,9750004 34592206 1571019 1356111 1035224
9 -10 B S/AC  74.085%371 (.9710008 3895329 710301 16.2114% 989750
10 -10 B C/AC  71.52%78 (.97500007 43910197 2730098 1624178 325308
11 -10 H S/AC 77.526873 (9850002 371874928 5560707 1135153 14,7586
12 -10 H C/AC 75.52289 (,98400007 41361286 22305 1442142 3 551385

Otro parametro a evaluar en la descongelacién fue la actividad de agua (aw), la cual
presentdé una disminucion en el alimento descongelado y con ello estadisticamente
una diferencia significativa en los experimentos 10, 8, 9 y 7 con respecto al alimento
fresco (Dunnett a= 0.05). Sin embargo, los experimentos 11 y 12 no mostraron
diferencia significativa. Durante la descongelacion, las formas de papa presentaron
una aw cercana a 1, esto es atribuido a la alta cantidad de agua liquida contenida en
la superficie del alimento (Delgado y Dan-Wen, 2007). Este incremento en la
actividad de agua debido al derretimiento del hielo en los espacios extracelulares,
provoco un flujo de agua a los espacios intracelulares y su posterior reabsorcion por
fibras deshidratas (Leygonie et al., 2012) recuperando con ello la disponibilidad de
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esta para intervenir en las reacciones de degradacion del producto (Fennema, 1996;
Badui, 2006).

Debido a que el color es una propiedad que determina la aceptacion del producto por
los consumidores, se realiz6 el analisis de color de la muestra descongelada. El
parametro de color L fue evaluado mediante un analisis estadistico (Dunnett a=
0.05), el cual indicé una disminucién de luminosidad de las muestras descongeladas
en comparacion con la papa fresca, siendo el experimento 7 y 11 los que
presentaron una diferencia significativa con respecto al producto fresco.

Resultados similares fueron reportados en otros estudios donde se evaluaron el
proceso de congelacion y descongelacion en productos agricolas sobre su color,
empleando congelacion lenta y rapida, y diferentes tipos de descongelacién:
temperatura ambiente, bafio de agua, horno de microondas y por alta presion
(Holzwarth et al., 2012; Wen et al., 2015). En un estudio de descongelacion de melén
Hami previamente congelado, Wen et al. (2015) sefalaron que la disminucion de los
valores del parametro L es posiblemente debido a que la severa ruptura del tejido
celular provocada por el prolongado tiempo de descongelacion, generé la
compartimentacién de las enzimas y del sustrato desencadenando el pardeamiento

enzimatico que provoco la disminucion del valor de dicho parametro de color.

El parametro a presentdé un aumento en su valor respecto al alimento fresco, el
analisis estadistico con prueba de Dunnett (a= 0.05) sefal6 una diferencia
significativa por parte de los experimentos 9 y 7 respecto a la papa fresca. Sin
embargo, los experimentos 8, 10, 11 y 12 no presentaron diferencia significativa,
indicando que ni uno de los factores afect6 dichas respuestas.

Wen et al. (2015) observaron que los valores de a incrementaron para todas las
muestras descongeladas de melon Hami, atribuyendo este fendémeno a la
concentracion del pigmento en la superficie de la fruta cuando las células de la fruta
fueron dafadas y la savia de las células fue lixiviada durante la descongelacion. Asi
mismo, Holzwarth et al. (2012) reportaron que después de la congelacion
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convencional, las muestras descongeladas de fresa mostraron un incremento en el
parametro a, fenomeno posiblemente atribuido a la difusion de los pigmentos desde
el centro de la fruta hasta las capas celulares mas externas por la ruptura de las
paredes celulares.

Para terminos de esta investigacion, el incremento de a podria ser atribuido a los
pigmentos marrones provocados por el pardeamiento enzimatico, observando que
las muestras sin pretratamiento presentaron los mayores valores del parametro a que
las muestras con pretratamiento, indicando que el acido citrico tuvo efectos positivos

como agente antioxidante.

El parametro b de las muestras descongeladas no present6 diferencia significativa
(Dunnett a= 0.05) con respecto al producto inicial, a pesar de haberse presentado en
la mayoria de los experimentos una disminucién en el valor de dicho parametro. En
contraste a los resultados obtenidos en este estudio, Wen et al. (2015) observaron
que la mayoria de las muestras descongeladas de melén Hami presentaron un
incremento en los valores del parametro de color b en comparacion al melon Hami
fresco. De manera similar, Holzwarth et al. (2012) reportaron que para las muestras
descongeladas de fresa con una previa congelacion lenta, existié un incremento en

los valores de b comparados con las muestras congeladas.

En el andlisis estadistico con la prueba de Dunnett (a= 0.05), la diferencia total de
color (AE) no mostro diferencia significativa en la mayoria de los experimentos
respecto al alimento fresco. Sin embargo, en el experimento 11 (hojuela sin
pretratamiento) las variables independientes afectaron significativamente la
respuesta obtenida con respecto a la papa fresca. Ademas, se encontr6 una relacion
entre el parametro L y AE, ya que a menor valor del parametro L mayor fue la AE.

En la Figura 3.12 se muestra de manera fisica el color final de las distintas formas de
papa congelada y descongelada.
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Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12

Figura 3.12 Muestras de papa descongelada después de la congelacion.

Otro factor evaluado en la descongelacién fue el cambio de volumen al final del
proceso. Se observo que para la forma de cubos, la disminucién de volumen en los
alimentos descongelados respecto al volumen de las muestras de papa fresca, fue
menor (8.303%) para aquellas que no tuvieron un pretratamiento con acido citrico
previo al proceso de congelacion en comparacion a las que si lo tuvieron (9.377%).
Dicho comportamiento también fue observado para la forma de hojuela, siendo las
muestras sin pretratamiento, las que obtuvieron menor disminucion de volumen
(7.455%) que las muestras con pretratamiento (9.363%). Sin embargo, para la forma
de baston se presenté un comportamiento distinto, la disminucion del volumen en las
muestras sin pretratamiento fue minima, de 0.674%, y para las muestras con

pretratamiento existi6 un incremento de volumen del 8.207%. En general el
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pretratamiento interactué para que las formas de papa tuvieran los mayores cambios
de volumen respecto al alimento fresco.

La disminucion de volumen o encogimiento puede ser atribuida a la pérdida de agua
en el producto durante el proceso de descongelacion (Bermudez et al., 2013; Ayala
et al., 2014). En el caso de la hojuela se observo que a mayor pérdida de X, mayor
fue el decremento de volumen en la muestra, mientras que para la forma de cubo la
mayor pérdida de X mostré6 una menor disminucion de volumen. Para los bastones,
la menor pérdida de agua presenté el encogimiento minimo, y la mayor pérdida de
humedad presenté el incremento de volumen. Estos cambios de volumen
observados en los bastones, pueden atribuirse a que después de la descongelacion,
las células son incapaces de recuperar su forma y turgencia originales (Umarfia,
2007) y posiblemente el proceso de congelaciéon provocé grandes darios fisicos en el

tejido que impidieron el decremento de volumen pese a la pérdida de agua ocurrida.

3.5.2. Descongelacién de la papa ultracongelada

En la Tabla 3.11 se presentan los resultados obtenidos para las formas de la papa
descongelada después de la ultracongelacion.

Se observdo que en general existi6 una disminucion de X en los alimentos
descongelados de 5%-19.5% con respecto a la X inicial. Sin embargo, el analisis de
varianza con prueba de Dunnett (a= 0.05) indicé que no hubo diferencia significativa
entre la X de los experimentos y la X de la papa fresca, demostrando que los factores
no tuvieron una influencia sobre la variable de respuesta obtenida al finalizar la
descongelacion. Ademas, se observo que las muestras sometidas a una congelacion
rapida presentaron una mayor sinéresis que las muestras sometidas a una
congelacion lenta, este efecto puede ser atribuido a la temperatura y el tiempo de

congelacion.
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Tabla 3.11 Caracteristicas fisicoquimicas de papa descongelada después de la

ultracongelacion.

Condiciones i . <
Parametros después de descongelacion

congelacion
Color
Exp Ty .(°C) t, Pret X (%) a,, 3 3 b AE
Papa fresca 81.505 0.991 43.38 1.90 15.06 -
7 -60 C SI/IAC 65.61%837 (9710002 35570431 752134 14060692 11.27168
8 -60 C CI/AC 65.635098 (.9800008 40921626 539037 157240070 545062
9 -60 B S/AC 73.51%133 (0.976%002 38825536 577215 1450523 733608
10 -60 B C/AC 70.54%136 (09710005 41876653 247%4% 13310558 ¢,11164
1 -60 H S/IAC 77.417672 0.976%0907 33.0229%27 6.08163 12220374 12.77384
12 -60 H C/AC 7736151 (0.978%00 33391605 39(0070' 1111065 12,3049

Resultados contradictorios sobre la pérdida de humedad se han reportado en
investigaciones sobre congelacion (lenta y rapida) y descongelacion (a bajas y altas
temperaturas) en alimentos con un importante contenido de almidén (Varavinit et al.,
2002; Alvarez et al, 2005). En un estudio del proceso de congelacion-
descongelacion de muestras de tres variedades de harinas de arroz, Varavinit et al.
(2002) senalaron que la congelacién rapida gener6 una menor sinéresis en el
producto descongelado en comparacion a la congelacion lenta; asi mismo, Alvarez et
al. (2005) en puré de papa descongelado, indicaron que la previa congelacion lenta
provoca mayores pérdidas de fluido en las muestras descongeladas debido a la

mayor ruptura en la estructura celular.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la aw (Tabla 3.11) el analisis estadistico
(Dunnett a= 0.05), mostro diferencias significativas por parte de los experimentos 10
y 7 respecto al producto inicial, los demas experimentos no presentaron diferencia
significativa. Las muestras de papa descongeladas presentaron aw cercanas a 1,
esto es posiblemente atribuido a la gran cantidad de agua liquida contenida en la
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superficie del alimento provocada por el derretimiento del hielo en espacios
extracelulares (Delgado y Da-Wen, 2007; Leygonie et al., 2012), aumentando con
ello la inestabilidad del producto (Fennema, 1996; Badui, 2006).

El color de los alimentos esta relacionado con los cambios quimicos, bioquimicos,
microbiologicos y fisicos que ocurren durante el crecimiento, la maduracién, el
manejo y el procesamiento del mismo (Pathare et al., 2012), razon por la que se se
estudio el color de la papa descongelada.

Se han realizado estudios de evaluacion de los dos tipos de congelacién (lenta y
rapida) en conjunto con diversos metodos de descongelacion a altas y bajas
temperaturas (temperatura ambiente, bafio de agua, horno de microondas y por alta
presion) aplicados en diversos productos agricolas, observando el efecto de dichos
procesos sobre el color de los alimentos (Alvarez et al., 2005; Holzwarth et al., 2012;
Wen et al., 2015). Los resultados de este trabajo son congruentes con los resultados

obtenidos en dichas investigaciones.

En el analisis de color de las muestras descongeladas de la papa ultracongelada, la
luminosidad (L) tuvo una ligera disminucion en su valor respecto al alimento fresco,
sin embargo no presentd diferencias significativas (Dunnett a= 0.05) entre las
muestras de papa descongeladas y la papa fresca, indicando de esta manera que los
factores empleados no afectaron directamente a las respuestas obtenidas.

Resultados similares fueron reportados por Holzwarth et al. (2012), los cuales
investigaron el proceso de congelacién y descongelaciéon en fresas y encontraron
una ligera diminucion en los valores del parametro L. La disminucion del parametro L
representa el pardeamiento enzimatico en las muestras (Wen et al., 2015), el cual es
acelerado y puede ser atribuido al dafio de la compartimentacion de las enzimas vy el
sustrato, resultando en una reaccion enzimatica aumentada (Jiang et al., 2004).

El analisis estadistico (Dunnett a= 0.05) para el parametro a, indicé que no existio

diferencia significativa en los experimentos con respecto el producto inicial, con
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excepcion del experimento 7 (cubo de papa sin pretratamiento) que presento
diferencia significativa con respecto al alimento fresco.

En contraste a esta investigacion, Holzwarth et al. (2012) observaron que no existio
incremento del parametro a para muestras descongeladas de fresa comparadas con
las muestras congeladas rapidamente, posiblemente a un menor dafio en el tejido
resultando en una menor difusion de pigmentos en el alimento en comparacién a las
muestras congeladas lentamente.

Como se mencion6 anteriormente, el incremento de a en las muestras de papa
descongelada puede ser atribuido a los pigmentos marrones generados en el
pardeamiento enzimatico, observando de igual manera que las muestras sin
pretratamiento presentaron mayor parametro a que las muestras con pretratamiento,
indicando que el acido citrico presento efectos positivos como agente antioxidante.

Para el parametro b, en los que la mayoria de los valores presentaron una
disminucion en comparacion al alimento fresco, el analisis estadistico con prueba de
Dunnett (a= 0.05) indicé diferencia significativa para los experimentos 10, 11 y 12
respecto a la papa fresca, siendo estos los valores mas bajos de dicho parametro de
color. De manera similar, Holzwarth et al. (2012) para las muestras de fresas
sometidas a congelacion rapida y posteriormente descongeladas, reportaron un
ligero decremento en los valores de b en relacion a las muestras congeladas. Alvarez
et al. (2005) reportaron para puré de papa cocido sometido a diferentes procesos de
congelacion a las temperaturas de -80, -40 y -24 °C, respectivamente, y a
descongelacion por horno de microondas y mediante un refrigerador domestico a 4
°C, en los valores de los parametros de color, los valores de L y b fueron menores a

los controles frescos, como resultado los purés descongelados fueron mas oscuros.

Para la AE se realiz6 un analisis de varianza con prueba de Dunnett a a= 0.05 que
indicé una diferencia significativa en los experimentos 11, 12 y 7 con referencia al
producto inicial, de manera contraria a los experimentos 9, 10 y 8 que no
presentaron diferencia significativa segun el andlisis estadistico. De igual manera que
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en las muestras que fueron congeladas a -10 °C, se encontrdé que a la temperatura
de -60 °C existi6é una relacion similar entre el parametro L y AE, siendo a menor valor

del parametro L mayor valor la AE.

El tipo de descongelacion empleada en este estudio en conjunto con la temperatura
de ultracongelacion seleccionada (-60 °C), provoc6 mayores diferencias significativas
que con la temperatura de congelacién también utilizada (-10 °C). Se puede
considerar que esto sea atribuido al método de descongelacion, pues Wen et al.
(2015), congelaron melén Hami a -60 °C y reportaron una AE mayor en las muestras
descongeladas de melon Hami por método de aire a 19-20 °C respecto a la fruta
fresca, en comparacion a las muestras sometidas a descongelacién por microondas,
ya que estas ultimas presentaron las menores diferencias de color respecto a las
muestras frescas. La descongelacion mediante altas presiones present6 los valores
mayores de AE en la papa, pues causo severas perdidas de color en el alimento.

En la Figura 3.13 se puede observar el color final de las diferentes formas de papa
ultracongelada y descongelada, observando mejor los parametros de color descritos
anteriormente.

Durante la descongelacion también se estudio el cambio de volumen en las muestras
al final del proceso. Para la forma de cubos se observé una disminucién de volumen
menor para las muestras descongeladas que no tuvieron un pretratamiento con acido
citrico antes de su ultracongelacion (6.5%) que aquellas que si lo tuvieron (11.64%),
respecto a las muestras de papa fresca. La forma de bastdbn mostr6 un
comportamiento contrario, pues las muestras descongeladas sin pretratamiento con
acido citrico, presentaron un decremento de volumen mayor respecto a las muestras
frescas, en comparacion a aquellas muestras con pretratamiento, siendo los valores
de 10.864 y 8.207%, respectivamente. La hojuela, sin embargo, presenté una
disminuciéon de volumen del 20.218% para aquellas muestras sin pretratamiento
respecto a las muestras frescas, y para las muestras con pretratamiento hubo un
incremento de volumen del 4.211%.
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Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12

Figura 3.13 Muestras de papa descongelada después de la ultracongelacion.

La disminucion de volumen puede ser principalmente atribuida a la pérdida de agua,
la cual provoca estrés en la estructura celular del alimento causando cambios en la
microestructura del mismo (Kog et al., 2008). A pesar de que el encogimiento tenga
una relacion con la pérdida de X, se observo que para la forma de cubos y bastones,
las muestras que presentaron mayor pérdida de agua (19.49 y 13.44%) tuvieron el
menor decremento de volumen (6.5 y 8.207%). En el caso de las hojuelas, las
muestras con mayor pérdida de X (5.159%) presentaron un incremento de volumen
(4.21%), y las muestras que presentaron menor pérdida de X (5.018%) presentaron
un decremento de volumen (20.018%). El incremento de volumen posiblemente sea
producto del dafio estructural causado por el proceso de ultracongelacion, siendo
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este tal que durante la descongelacion, las células no fueron capaces de recuperar
su forma y turgencia al 100% (Umaria, 2007).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz6 la caracterizacién fisicoquimica de la papa (Solanum tuberosum) variedad
San José, proveniente del municipio de La Perla, Veracruz, obteniendo el contenido
de humedad (81.505%), aw (0.991), proteinas (2.232%), grasas (1.209%), cenizas
(1.304%), carbohidratos (13.748%), calor especifico (3.670 kJ/kg K) y conductividad
térmica (0.541 W/m K).

Se establecieron las condiciones de operacion de temperatura de congelacién (-5,
-10y -15 °C) y ultracongelacion (-40, -60 y -80 °C) para obtener papa congelada en
diversas formas con caracteristicas aceptables.

En términos generales, se observé que el proceso de congelacion y ultracongelacion
tuvieron gran influencia sobre las variables respuesta (Xcon, Vin y color).

La papa presento una estabilizacion del Xcon a partir de los 120 minutos en el proceso
de congelacién, obteniendo al final de éste valores desde 45.047% hasta 73.957%.
En la ultracongelacion, el tubérculo mostréo una estabilizacion de dicha variable en
menor tiempo, a los 60 minutos, y al final de los 180 minutos de lograron obtener
valores de Xcon desde 57.20% hasta 77.87%. Estos resultados indican que la
posibilidad de deterioro de la papa por microorganismos u otros agentes fue
disminuida.

Bajo las condiciones de este trabajo y de manera general se observé que la papa
(Solanum tuberosum) variedad San José, con una X de 81.505% alcanzé en sus tres
formas estudiadas un Vin final de 7 % en ambos procesos de congelacion, sin
embargo cada experimento presento diferente comportamiento a traves del proceso.
Existiendo una relacion del incremento de volumen y del agua congelable de la papa
durante ambas congelaciones.

El proceso de congelacion y ultracongelacion incrementaron la conductividad térmica
de la papa, obteniendo al final de éstos valores desde 1.285 hasta 2.209 W/m K;
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mientras que para el calor especifico aparente de la papa se encontré que después
del punto de congelacion la disminucion de temperatura causé un decremento en los
valores del Cp desde 15.582 kJ/kg K (a -5 °C) hasta 0.534 kJ/ kg K (a -40 °C).

Las condiciones de congelacién y ultracongelacion no tuvieron efecto significativo en
el parametro de color a de la papa congelada/ultracongelada respecto a la papa
fresca, sin embargo, si tuvieron efecto significativo en el parametro b y el parametro
L, siendo este ultimo el que mayor influencia tuvo sobre la AE.

En general, durante el proceso de descongelacion a la temperatura de 27 + 2 °C, las
muestras de papa congeladas y ultracongeladas tuvieron una pérdida de X desde un
4.8% 19.5%, una ligera disminucion de aw (valores de 0.967-0.985) respecto al
producto fresco y un pardeamiento enzimatico reflejado mayormente en el cambio
del parametro de color L y a. La mayoria de las muestras descongeladas
presentaron una disminucién de volumen respecto a las formas de papa fresca.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar determinaciones de propiedades
nutrimentales de la papa descongelada, con el fin de evaluar la posible pérdida de
nutrientes por el fenémeno de sinéresis, asi como por los efectos de las bajas
temperaturas alcanzadas en los procesos de congelacion.

También se recomienda estudiar el efecto del almacenamiento de la papa congelada
sobre sus propiedades fisicoquimicas, con el fin de observar como influye Ila
temperatura y sus variaciones sobre el fendbmeno de la recristalizacion, siendo de

interés el dafio celular causado al alimento.

Finalmente, se recomienda llevar a cabo la optimizacion de ambos procesos de
congelacion para encontrar las condiciones 6ptimas con las cuales se pueda obtener
un producto congelado de alta calidad para que, al ser descongelado, conserve en
gran medida las caracteristicas fisicoquimicas del alimento fresco, a un menor costo
de produccion.
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