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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar el efecto de la concentracion
de &cido ascérbico y la temperatura en las propiedades fisicoquimicas y dieléctricas de Solanum
tuberosum (variedad peruanita) minimamente procesada. Los tubérculos recolectados del
centro poblado de Choctapata, Chota - Cajamarca, fueron seleccionados, desinfectados con
hipoclorito de sodio a 200 ppm, pelados y cortados en cubos de 1cm? para su inmersion en
acido ascorbico. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial
2x3; siendo las variables independientes: las concentraciones C1 (1 %) y C2 (2 %) de acido
ascorbico y las temperaturas de almacenamiento T1 (5+1°C), T2(12+£05°C)y T3 (181
°C); asimismo, las variables dependientes fueron: las propiedades fisicoquimicas (Humedad,
acidez titulable, pH, color y °Brix) y las propiedades dieléctricas (constante dieléctrica - €'y
factor de pérdidas - €"). La papa fresca utilizada present6 73,046 % de humedad; 0,17 % de
acidez titulable; 6,86 de pH; 4,1 de solidos solubles (°Brix); un indice de color L*=70,11;
C*=34,04 y h*=92,10; y los espectros dieléctricos (propiedades dieléctricas) fueron
influenciados por la frecuencia disminuyendo con el incremento de la frecuencia. Los
resultados obtenidos muestran que la temperatura presento un efecto significativo (p < 0,05)
sobre el contenido de humedad, acidez, pH, sélidos solubles, color (C*), constante dieléctrica
y el factor de pérdidas; mientras que, la concentracion de acido ascérbico no presentd un efecto
significativo (p >0,05) sobre la humedad, acidez y s6lidos solubles, pero si fue significativo (p
<0,05) sobre el pH, el color (C*), la constante dieléctrica y el factor de pérdidas. Finalmente,
la concentracion C2 con la temperatura T1 resultd ser el mejor tratamiento que preserva las

propiedades similares a los de la papa fresca.

Palabras Claves: Papa peruanita, acido ascérbico, temperatura, propiedades fisicoquimicas,

propiedades dieléctricas.



ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the effect of ascorbic acid
concentration and temperature on the physicochemical and dielectric properties of minimally
processed Solanum tuberosum (Peruvian variety). The tubers collected from the town of
Choctapata, Chota - Cajamarca, were selected, disinfected with sodium hypochlorite at 200
ppm, peeled and cut into 1 cm cubes for immersion in ascorbic acid. A completely randomized
design (DCA) with a 2x3 factorial arrangement was used; being the independent variables:
concentrations C1 (1%) and C2 (2%) of ascorbic acid and storage temperatures T1 (5 £ 1 °C),
T2 (12 + 05 °C) and T3 (18 += 1 °C); Likewise, the dependent variables were: the
physicochemical properties (Humidity, titratable acidity, pH, color and °Brix) and the dielectric
properties (dielectric constant - €' and loss factor - £"). The fresh potato used presented 73.046
% humidity; 0.17% titratable acidity; pH 6.86; 4.1 soluble solids (°Brix); a color index
L*=70.11; C*=34.04 and h*=92.10; and the dielectric spectra (dielectric properties) were
influenced by the frequency decreasing with the increase of the frequency. The results obtained
show that the temperature had a significant effect (p < 0.05) on the moisture content, acidity,
pH, soluble solids, color (C*), dielectric constant and the loss factor; while the concentration
of ascorbic acid did not present a significant effect (p >0.05) on humidity, acidity and soluble
solids, but it was significant (p <0.05) on pH, color (C*), the dielectric constant and the loss
factor. Finally, the C2 concentration with the T1 temperature turned out to be the best treatment

that preserves properties similar to those of fresh potatoes.

Keywords: Peruvian potato, ascorbic acid, temperature, physicochemical properties, dielectric

properties.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La papa a nivel mundial es considerada el tercer producto mas consumido e
importante, se estima que 1,4 millones de personas lo consumen regularmente (Instituto
de Investigacion y Desarrollo de Comercio Exterior de la Camara de Comercio -
IDEXCAM, 2018). PerQ es el primer productor de papa en Latinoamérica y a nivel
regional, Cajamarca esta entre los 5 departamentos con mayor produccion de papa, siendo
la provincia de Chota la que més aporte en la produccién le brinda, con las variedades de
Amarilis, Huagalina, Perricholi, Yungay, Blanca, Amarilla, Peruanita, Serranita y Luren

(Gobierno Regional de Cajamarca, 2020).

Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de papa que se produce en la provincia
de Chota, su comercializacion presenta una limitada tecnificacion, persistiendo el método
tradicional de comercializacién de papa pelada y troceada (sumergido en agua), sin tener
algin tratamiento previo para evitar problemas oxidativos (reacciones enzimaticas)
provocados por las polifenol oxidasas (Siglas en inglés PPQOs). Frecuentemente, el
transporte de esta papa procesada se viene realizando en bolsas de polietileno o baldes, lo
que muchas veces origina oxidacion en la superficie de la papa producto de los espacios

que suelen generarse en el envasado, con lo que el consumidor suele rechazar el producto.

Por otro lado, se ha evidenciado que, existe un desconocimiento de las
condiciones adecuadas de almacenamiento de papa minimamente procesada, es decir no
se realiza un control de tiempo, temperatura y humedad relativa del ambiente donde
posteriormente se almacena, lo que trae como consecuencia, cambio de color, pérdida de

peso, putrefaccion y otros defectos fisicos y quimicos, que provoca vender estos
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productos en un corto tiempo y a bajo precio, generando perjuicio econdmico para los

emprendedores de este rubro.

A esto se suma, la falta de tecnificacion y el entrenamiento del personal en el pre
procesamiento de alimentos, en especial la papa, asi como la utilizacién de otros métodos
de inactivacion de las enzimas polifenol oxidasas como los tratamientos de escaldado,
refrigeracion y congelacion, ademas de la aplicacion de conservantes quimicos y
naturales (acido ascérbico, acido citrico u otros), para evitar el deterioro fisicoquimico y

nutricional de la papa, asi como la pérdida econdémica de los productores.

Por consiguiente, esta investigacion, tuvo como objetivo principal determinar el
“Efecto de la concentracion del 4cido ascorbico y la temperatura en las propiedades
fisicoquimicas y dieléctricas de Solanum tuberosum (variedad peruanita) minimamente

procesada”.

1.2. Formulacion del problema.
¢Cual es el efecto de la concentracién del &cido ascorbico y la temperatura en las
propiedades fisicoquimicas y dieléctricas de Solanum tuberosum (variedad peruanita)

minimamente procesada?
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1.3. Justificacion de la investigacion.

La papa peruanita, es una de las principales variedades de tubérculos producida
en las distintas comunidades de la provincia de Chota; la importancia de esta variedad de
papa radica en su utilidad alimenticia en los hogares de cada familia y en los diversos
restaurantes. Este tubérculo es una variedad nativa con limitado estudio, pero muy
comercializada, generando ingresos econdémicos en aquellas familias que se dedican a
este cultivo. Aporta a la dieta diaria de las personas: carbohidratos, vitaminas del grupo
B (1, 3, 6), minerales (K, P, Mg), y compuestos bioactivos (riboflavina, y antioxidantes),
los mismos que contribuyen a la prevencion del envejecimiento, enfermedades
cardiovasculares, problemas digestivos, entre otras propiedades beneficiosas para el
organismo humano, por lo cual es considerado uno de los tubérculos méas importantes en

nuestro pais (Andina, 2017).

El presente estudio se basa fundamentalmente en la importancia de aplicar
métodos de conservacién como el tratamiento por acidificacion y temperatura de
conservacioén, procurando mantener las caracteristicas fisicoquimicas similares a una
papa fresca. Este aporte tecnoldgico permitird obtener parametros de procesamiento
minimo de la papa peruanita, la misma que podra ser aplicada al sector empresarial, y por
ende el avance de nuevas lineas de produccion que permitira el desarrollo de la provincia

de Chota y la region Cajamarca.

Asimismo, se realiz6 la medicion de las propiedades dieléctricas en la papa, la
misma que permitira en futuros trabajos, tomarlo como un valor de calidad frente al

proceso de oxidacion enzimatica en la papa minimamente procesada.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo general

Determinar el efecto de la concentracion de acido ascérbico y la temperatura en
las propiedades fisicoquimicas y dieléctricas de Solanum tuberosum (variedad peruanita)
minimamente procesada.

1.4.2. Obijetivos especificos

< Evaluar los efectos de la concentracion de &cido ascorbico [1 %y 2 %] y la
temperatura [5+1°C, 12 + 0,5°C y 18 + 1 °C] en las propiedades fisicoquimicas:
humedad, color, pH, acidez titulable y sélidos solubles de Solanum tuberosum

(variedad peruanita) minimamente procesada.

4

% Evaluar los efectos de la concentracion de acido ascérbico y la temperatura en las
propiedades dieléctricas: Constate dieléctrica (€7) y factor de pérdida (€’”) de

Solanum tuberosum (variedad peruanita) minimamente procesada.

< Determinar el mejor tratamiento que permita mantener la estabilidad de las

o,

propiedades fisicoquimicas y dieléctricas de la papa peruanita minimamente

procesada.
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% CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

Benitez et al. (2018) determinaron la calidad fisicoquimica de la papa (Solanum
tuberosum L.) minimamente procesada afectada por diferentes agentes antipardeamiento.
Para dicho estudio utilizaron un disefio simple completamente aleatorio (DCA), con 6
tratamientos (testigo, agua de grifo, agua caliente, acido ascorbico - 10 %, jugo de pifia -
10 % vy jugo de citricos - 10 %) con tres repeticiones, se usd 150 g de papa cortada en
bastones por cada tratamiento, los mismos que fueron sumergidos en agentes
antipardeamiento por 2 minutos y almacenados por 24 horas a temperatura ambiente (25
°C) y refrigeracion (2 - 5 °C). Se evidencié que el agua de grifo, el &cido ascorbico, el
jugo de pifia y jugo de citricos redujeron la intensidad del pardeamiento, pero fueron
menos efectivos que el tratamiento por inmersion en agua caliente; ademas, los agentes
antipardeamiento no mostraron efectos significativos en el pH y solidos solubles, pero si
en la acidez titulable. En conclusién, la inmersion de la papa cortada en agentes

antipardeamiento reduce la actividad enzimatica durante su almacenamiento.

lerna et al. (2016) evaluaron el efecto de agentes antipardeamiento en los
pardmetros fisicoquimicos y sensoriales de los tubérculos de papa “temprana”
minimamente procesada. Utilizaron tres tratamientos de inmersion (agua desionizada
esteril; 0,2 % de bisulfito de sodio y 2,0 % de &cido ascorbico + 2,0 % de &cido citrico).
Las papas fueron cortadas en rodajas, colocadas en bolsas de polietileno de baja densidad
y almacenadas en atmoésfera modificada pasiva a 4 °C durante 9 dias. Los resultados
mostraron que el tratamiento con &cido ascorbico + &cido citrico conservaron mejor la
calidad sensorial de la papa y los tratamientos con agua desionizada y bisulfito de sodio

conservan mejor el contenido nutricional.
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Zhao et al. (2021) evaluaron los efectos de las condiciones de congelacion
isocorica en la calidad (masa, volumen, capacidad de retenciéon de agua, el color y la
textura) de la papa cortada en forma de cilindros. Utilizaron tres procedimientos de
procesamiento (inmersion en agua, envasado al vacio y una solucion de acido ascorbico
a 5 %), cuatro temperaturas/presiones de congelacion (-3 °C/37 MPa, -6 °C/ 71MPa, -9
°C/101 MPa y -15 °C/156 MPa) y dos tasas de compresion promedio (menos de 0,02
MPa/s y méas de 0,16 MPa/s). Los resultados mostraron que el procedimiento de
procesamiento y la temperatura / presion de congelacion afectaron significativamente a
la calidad de la papa, mientras que el efecto de la tasa de compresion fue menor; por otro
lado, al nivel de presion mas alto de 156 MPa y una tasa de compresion menor de 0,02
MPa/s las muestras de papa sumergidas en &cido ascorbico conservaron mejor los
atributos de calidad (color, masa y textura). Concluyendo que la inmersion en una
solucion de acido ascorbico es el mejor tratamiento para conservar las caracteristicas

organolépticas y fisicoquimicas de la papa.

Sanchez et al. (2021) determinaron el efecto de la temperatura de almacenamiento
en la calidad y la vida dtil de las variedades de camote de Malasia (Ipomoea batatas L.),
para ello almacenaron los tubérculos a temperaturas de 5, 15 y 30 °C por 21 dias con un
rango de humedad relativa de 80 a 90 %, 70 a 80 % y de 50 a 60 % respectivamente;
posterior a ello determinaron el porcentaje de humedad, contenido de sélidos solubles,
color y textura. Utilizaron un andlisis de correlacion multiple para establecer las
relaciones entre las variaciones de todos los parametros de calidad (Siglas en inglés QP).
Los resultados evidenciaron que los QP de todas las variedades de camote fueron
afectados significadamente (p <0,05) por las diferentes temperaturas de almacenamiento

aplicadas; asi mismo las propiedades texturales registraron una alta relacién (r >0,60 y p
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<0,05) con los valores del color de la pulpa. Concluyendo que las temperaturas de

almacenamiento tienen efecto significativo en la calidad y la vida util del camote.

Garcia y Capezio (2019) utilizaron antioxidantes (1 % de acido ascorbicoy 1 %
de &cido citrico) en tres variedades de papa (Innovator, Newen INTA y Spunta)
minimamente procesada. Para dicho estudio los tubérculos fueron cortados en trozos de
1 cm x 1 cm x el largo de cada variedad, envasados en bolsas de polietileno de baja
densidad, con un peso de 300 g y almacenadas durante 15 dias a 4 °C. Analizaron la
cantidad de fenoles mediante el método espectrofotométrico y el pardeamiento
enzimatico utilizando un colorimetro con la representacion en tres dimensiones L*
(luminosidad), a* (rojo/verde) y b*(amarillo/azul). Los resultados arrojaron que la
variedad Innovator, presentd menor cambio de color y un bajo porcentaje de fenoles
totales durante su almacenamiento; la variedad Newen INTA fue la que mejor respondio
al tratamiento con antioxidantes, logrando mantener sus caracteristicas organolépticas y
fisicoquimicas totalmente aceptables hasta por 15 dias; por otro lado, la variedad Spunta
presentd mayor contenido de fenoles totales y un imperceptible cambio de color durante
su almacenamiento. En conclusion, las reacciones metabdlicas que ocurren en la papa

dependen de la variedad de la misma, puesto que unas son mas susceptibles que otras.

Quispe et al. (2018) evaluaron el efecto del almacenamiento en congelacion sobre
el contenido de materia seca y propiedades viscoelasticas de dos tipos de papa nativa
amarilla (Tumbay y Peruanita), las cuales fueron cocidas y prensadas. Para ello
emplearon tres tratamientos de coccidn (cocidas sin pelar, peladas-cocidas sin aditivos,
peladas-sometidas a una solucion de acido citrico al 3 % por 3 minutos y cocidas);
congelaron las muestras a -18 °C y luego las almacenaron por 16 semanas a 21,1 °C. Los

resultados mostraron un significativo descenso en el indice de amarillez (siglas en ingles
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Y1) y una ligera reduccién del pH y contenido de materia seca en las dos variedades
(Tumbay y Peruanita); asimismo, las propiedades viscoelasticas relacionadas con la
textura y la estructura interna del producto permanecieron estables a lo largo del
almacenamiento. Concluyendo que es conveniente emplear papas amarillas previamente
cocidas y prensadas para una mejor conservacion, puesto que los parametros evaluados

en este estudio presentaron cambios moderados.

Obregbn y Repo (2013) evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas vy
bromatoldgicas de cuatro variedades nativas de papa (Amarilla runtos, peruanita, huayro
y huamantanga). Para dar cumplimiento a su objetivo la papa fue seleccionada de acuerdo
a su tamafio, rallada y conservada en frascos ambar herméticamente cerrados.
Posteriormente, determinaron el contenido de vitamina C, el porcentaje de humedad,
materia seca, pH y acidez total mediante los métodos de la AOAC. Los datos mostraron
un diametro promedio mayor a 30 mm para las 4 variedades de papa; el porcentaje de
humedad en la variedad peruanita y amarilla runtus fue de 72,10 y 68 % respectivamente,
menor que en las variedades huayro y humantanga (75,40 y 77,02 %); los valores de
acidez total y el pH se hallaron en el rango de 0,06 a 0,09y de 6,30 a 6,90 respectivamente
para las 4 variedades; la papa variedad peruanita y amarilla runtus presentaron valores
mas altos de vitamina C en comparacion de las variedades huayro y huamantanga. En
suma, la composicion fisicoguimica de la papa varia significativamente de acuerdo a la

variedad.

Valencia et al. (2019) investigaron la influencia de las condiciones de
almacenamiento a temperatura ambiente (18 °C), refrigeracion (4 °C) e incubacion (27
°C) en la calidad de dos tipos de papa nativa (Ratona Morada y Curiquinga). Para ello

evaluaron los parametros de humedad, pérdida de peso, contenido de glucosa y acido
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ascorbico, utilizando un arreglo factorial de 12x3x2 (12 dias de medicion, 3 temperaturas
de almacenamiento y 2 variedades de papa). Los resultados mostraron que la variedad
Ratona Morada, conserva mejor sus caracteristicas fisicoquimicas en refrigeracion y se
deteriora con mayor rapidez en incubacion; sin embargo, la variedad Curiquinga, presenta
mayor deterioro en refrigeracion que en la temperatura ambiente e incubacion. En
conclusion, las diferencias fisiologicas entre la variedad Curiquinga y ratona morada,
junto con las condiciones edafoclimaticas y labores culturales, influyen en el

comportamiento poscosecha de los tubérculos durante el almacenamiento.

Chuquizuta et al. (2021) determinaron los perfiles espectrales dieléctricos
(constante dieléctrica) para clasificar cuatro tubérculos andinos, aplicando propiedades
de espectros dieléctricos y técnicas de aprendizaje automatico (K-Nearest Neighbors -
KNN, Support Vector Machine - SVM y Linear Discriminat - LD). Para el cumplimiento
de su objetivo utilizaron muestras de Tropaeolum tuberosum (Killu isanu), Solanum
tuberosum (variedad amarilla) y 2 variedades de Oxalis tuberosa (Puka kamusa y lari
oga), 30 unidades por tubérculo, realizando un corte superficial para obtener un contacto
en paralelo con el sensor. Los espectros dieléctricos de los tubérculos fueron extraidos en
un rango de 2 a 8 GHz a temperatura ambiente, a través de una sonda coaxial de extremo
abierto (N1501A-001), conectado a un analizador de redes vectoriales (N9915A,
Keysight Technologies) y monitoreado por una computadora. Los resultados mostraron
que la precision en los valores de discriminacion vari6 entre 79,17 y 83,04 %, siendo
SVM la mejor técnica de discriminacion. Concluyendo que las técnicas de espectroscopia
dieléctrica y aprendizaje automatico presentan potencial para la discriminacion de

tubérculos andinos ya que permite obtener una precisién superior al 80 %.
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Solimén y Azhar (2017) estudiaron las propiedades dieléctricas (constante
dieléctrica y factor de pérdidas) de los tubérculos de papa como criterio para predecir la
frescura. Para dicho estudio utilizaron dos variedades de papa fresca (Lady Rosetta)
seleccionadas segun su tamarfio y peso; posterior a ello, las almacenaron en condiciones
normales y en refrigeracion a 8 °C con 85 % de humedad relativa durante 15 dias; las
propiedades dieléctricas fueron extraidas en un rango de frecuencia de 10 a 1000 kHz, a
través de un medidor LCZ, modelo 4277. Los resultados mostraron que la constante
dieléctrica, y el factor de pérdida tienden a disminuir gradualmente al aumentar la
frecuencia y el tiempo de almacenamiento; asimismo, el factor de calidad (Q) disminuye
con el aumento del tiempo, temperatura y las tensiones de la carga de almacenamiento.
Concluyendo que la frescura de un tubérculo puede predecirse mediante la determinacion
de las propiedades dieléctricas y utilizando el factor de calidad, peso y temperatura de

almacenamiento del tubérculo.

Rosales (2016) determino el efecto de la temperatura y el contenido de humedad
sobre las propiedades dieléctricas (&' y €") de los desperdicios industriales de manzana,
pifia, café y zanahoria. Para ello colocd los desperdicios en bolsas de polietileno con un
peso de 250 g y los almacené a temperatura de congelacion (-20 °C) por 24 horas; luego
las muestras fueron descongeladas y llevadas a diferentes temperaturas de horno (50 °C,
75 °C y 100 °C) por 15 minutos. Las propiedades dieléctricas fueron extraidas en una
frecuencia puntual de 2,45 GHz a través de la técnica de cavidad coaxial abierta. Los
resultados evidenciaron que cuando la temperatura disminuye y el contenido de humedad
es alto, la constante dieléctrica (¢') y el factor de pérdidas (") se incrementan;
Concluyendo que la temperatura provoca cambios considerables en las propiedades
dieléctricas dependiendo del porcentaje de humedad, contenido de solutos y agua

disponible en el producto.
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2.2. Bases tedrico-cientificas

2.2.1. Papa: descripcion y origen

La papa (Solanum tuberosum) es una planta herbacea y el tubérculo se forma a
partir del engrosamiento de los rizomas tal y como se evidencia en la Figura 1, es de
forma redonda o alargada y su tamafio puede ser de 2 a 4 centimetros de diametro
(Granitto y Gamboa, 2017). Se estima unos 10 mil afios para el inicio de los cultivos de
papa en Perd, hacia el afio 8000 a.C, afio en que data que se dieron inicio a estas

actividades andinas, en la ciudad de Cafiete, Valle de Chilca (Contreras, 2017).

Estudios sefialan que la papa se origind en el sur de Peru, especificamente al norte
del lago Titicaca, departamento de Puno, lugar donde se producen una gran cantidad de
especies silvestres, y es uno de los alimentos mas importantes, después del trigo, maiz y

el arroz (Choque et al., 2021).
Figura 1

llustracion de la planta de papa (Solanum tuberosum)

Tubérculo

Nota: Tomado de https://sp.depositphotos.com/vector-images/planta-de-papa.html
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2.2.2. Valor nutricional de la papa

La papa nativa es una de las principales fuentes de proteinas, vitaminas del grupo

B (1, 3, 6), minerales (hierro, fésforo, potasio, cobre, zinc, calcio, etc.) y compuestos

bioactivos (riboflavina y antioxidantes) los mismos que se muestran en la Tabla 1; dichos

compuestos pueden variar de acuerdo a la variedad, condiciones edafoclimaticas y labores

culturales; asimismo, son necesarios para la activacion del sistema inmune, incremento

de la inteligencia, reduce los riesgos de contraer cancer

cardiovasculares, entre otros beneficios (Collanqui, 2019).

Tabla 1

Composicidon nutricional de la papa

y de enfermedades

Cantidad

Composicion Ceronetal.,, Obregony Repo Torres

(2018) (2013) (2018)
Agua (g) 72,06 72,10 75,0
Sélidos totales (g) 20,05 27,90 20
Carbohidratos () 22,40 23,44 18
Almidén (g) 14,44 23,01 20
Proteinas (g) 2,95 2,94 2,5
Fibra cruda (g) 0,45 0,47 2
Cenizas (g) 0,96 0,98 -
Vitamina C (mg) - 10,81 18,0
Hierro (mg) 0,38 - 0,60

Nota. La variabilidad de la composicion se debe a la variedad, lugar y condiciones de cultivo, entre otros

fatores.

2.2.3. Variedades de papa

Isique y Sing (2017) mencionan que a nivel nacional existen alrededor de 3000

variedades de papa, siendo las variedades mas comunes: Canchan, Tomasa, Amarilla,

Negra, Huagalina, Peruanita, Perricholi y Chaucha.
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Por otro lado, Sierra y Selva Exportadora (2020) indica que la papa se clasifica en
dos grupos: el primero en variedades modernas que se producen a partir del cruzamiento
de diferentes especies y tienen una contextura poco harinosa y el segundo grupo formado
por las variedades nativas que son aquellas que han sido constituidas de forma natural y

se dividen en papas comerciales, papas amarillas y papas amargas.
2.2.3.1. Papa peruanita.

Esta variedad de papa pertenece al género de la familia Solanaceas, se caracteriza
por tener tubérculos de piel lisa, de color rojo y amarillo, con pulpa amarilla y de forma
redondeada u ovalada como se muestra en la Figura 2; es utilizada para sopas, purés,
cremas Yy otros productos, una de las caracteristicas que lo diferencian de las demas

variedades es que, sirve como espesante para jugos y guisos (Altamirano, 2016).

Figura 2

llustracion de la papa (solanum tuberosum) variedad peruanita

Nota: Centro Internacional de la Papa [CIP] y Federacion Departamental de Comunidades Campesinas

[FEDECH] (2006, p. 84).

2.2.4. Produccion de la papa

El Perd ocupa el lugar nimero uno en Latinoamérica y el 16° puesto a nivel
mundial en produccién segun el ranking mundial de rendimiento de papa, tal y como se
muestra en la Tabla 2, con un espacio cosechado alrededor de 324,000 hectareas
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(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2021). Ademas, en el afio 2022
se alcanzd una produccién de 542 mil 47 toneladas de papa, mostrando estadisticamente
un incremento de 13,4 % en comparacion al afio anterior (Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica [INEI], 2022).

Tabla 2

Ranking de paises de América, segun rendimiento de produccion de papa

Produccion Rendimiento

N® Pais (Miles Ton.) (Ton. /Ha)
1 EE. UU 20,607 49,76
2 Canada 5,791 43,18
3 Argentina 2,340 32,3
4 Brasil 3,688 31,18
5 México 1,803 29,89
6 El Salvador 11 29,17
7 Chile 1,183 28,67
8 Republica Dominicana 89 26,67
9 Costa Rica 94 25,41
10 Panama 24 24,95
11 Colombia 3,108 21,99
12 Cuba 135 21,93
13 Uruguay 87 20,88
14 Nicaragua 66 19,29
15 Venezuela 372 18,84
16 Perl 5,123 15,76

Nota. MINAGRI (2020).

De acuerdo al INEI (2022), a inicios del afio 2022, los departamentos de
Ayacucho, La Libertad, Puno y Huanuco registraron la mayor produccion de papa en

nuestro pais con porcentajes de 31 %, 22,9 %, 21,1 % y 14,1 % de incremento
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respectivamente en comparacion con el afio anterior; otros de los departamentos donde
existié un incremento de produccién fueron Lima, Moquegua, Apurimac, Cusco, Ancash,
Huancavelica, Amazonas, Arequipa y Tacna; sin embargo, en los departamentos de
Lambayeque (-51,7 %), Cajamarca (-5,2 %), Junin (-12,2 %), Huancavelica (-47,5 %) y
Pasco (-0,6 %) se registré una reduccion de la produccion de este tubérculo.

La Agencia Agraria de Noticias (2020) menciona que las variedades de papa que
se produjeron en mayor cantidad a nivel nacional en los Ultimos afios fueron: Unica,
Amarilla Tumbay, Huayro, Huamantanga, Perricholi, Negra andina, Peruanita y Yungay,
las mismas que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3

Produccion de papa segun la variedad.

Variedad Tn/(2018) Tn/(2019)  Tn/ (2020)
Amarilla Tumbay 13,365 12,489 15,929
Canchan 24,572 10,063 14,777
Huamantanga 39 10 167
Huayro 2,683 2,294 37,58
Negra Andina 122 42 33
Perricholi 595 474 209
Peruanita 1,342 639 801
Unica 7,393 6,353 6,725
Yungay 20,520 23,778 31,369

Nota: Agencia Agraria de Noticias (2020).

2.2.5. Consumo per capita

La papa es un alimento que en la actualidad se consume frecuentemente y que en
el avance de los afios ha evidenciado un incremento significativo en la ingesta diaria de
todos los peruanos, ya que este tubérculo se adapta a diferentes condiciones
edafoclimaticas y se produce en grandes cantidades en los diversos departamentos del
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pais lo que genera su accesibilidad para la gran mayoria de la poblacion. El MIDAGRI
(2021), dio a conocer que en los afios anteriores al afio 2000, el consumo por persona era
de 76 kg al afo, y a la actualidad se ha incrementado a 90 kg, estimandose un consumo

per capita de 92 kg por persona en los préximos afios.

2.2.6. Comercializacion

2.2.6.1. Mercado nacional de la papa.

La papa es uno de los alimentos comercializados con mayor frecuencia a nivel
nacional; las distintas regiones de la parte sierra del pais abastecen con este producto a
los mercados locales y mercados mayoristas; la papa producida en Cajamarca y la
Libertad es ofertada en su gran mayoria en los mercados de Trujillo, Chiclayo y Piura
(MIDAGRI, 2021). Otros de los lugares donde existe una mayor comercializacién de
papa son los mercados de Arequipa, Cuzco, Puno y Tacna; asimismo, Lima es uno de los
mercados mas importantes donde se realiza la oferta y demanda de este tubérculo a nivel

nacional siendo sus principales proveedores Huanuco y Huancayo (Bernet et al., 2008).
2.2.6.2. Mercado internacional de la papa.

La oferta y la demanda internacional de la papa ha ido incrementandose
considerablemente cada afio y se estima un crecimiento promedio de 1,6 % al afio, durante
el periodo 2019 — 2030; siendo China, India, Ucrania, Rusia y Estados Unidos los paises

gue mas ofertan este producto en la actualidad (Sierra y Selva Exportadora, 2020).

Per( se caracteriza por ser un pais exportador de papa procesada; tal es asi que en
el 2019 exportd un total de 815 toneladas, en el 2020 lleg6 a 12 mil toneladas y para el
término del afio 2021 alcanz6 una exportacién de 18 mil toneladas, dicho alimento es

destinado especialmente a Estados Unidos, Europa y Bolivia (MIDAGRI, 2021).
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2.2.7. Industrializacion de la papa

De acuerdo a Sierra y Selva Exportadora (2020), existen diferentes tipos de

procesamiento e industrializacion de la papa los mismos que se describen a continuacion:
2.2.7.1. Procesamiento simple.

Consiste en limpiar, seleccionar y envasar la papa en mallas y bolsas de diferentes
materiales, asi como también la seleccion a granel para su posterior venta, tal y como se
ilustra en la Figura 3. La papa procesada de esta manera generalmente va destinada a los

supermercados.

Figura 3

Procesamiento simple de la papa

Ve T
a) Ventaa granel b) Venta en mallas

Nota. Sierra'y Selva Exportadora (2020).
2.2.7.2. Transformacion a subproductos artesanales.

Son aquellos productos como el chufio, tocosh y papa seca los mismos que se
muestran en la Figura 4; dichos productos son transformados y utilizados para consumo

propio o para la venta en los mercados locales e incluso en las diferentes comunidades

campesinas.
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Figura 4

Transformacion de subproductos artesanales

Nota. Espinoza y Pefia (2021).

2.2.7.3. Transformacién intermedia.

A partir de la transformacién intermedia se pueden obtener papas peladas enteras,
cortadas en tiras, cubos precocidos y congelados, entre otros. Estos productos son
ofertados generalmente a restaurantes, pollerias y lugares de venta de alimentos; algunos

ejemplos de estos productos se exhiben en la Figura 5.

Figura 5

Transformacion intermedia de la papa

b) Papa en cubos c) Papa congelada

Nota. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA] (2018).
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2.2.7.4. Industrial.

Este tipo de procesamiento se realiza mediante operaciones complejas para
obtener productos como: el puré, hojuelas, almidon, cosméticos, entre otros productos;

tal y como se muestra en la Figura 6. (Sierra 'y Selva Exportadora, 2020, p. 25)

Figura 6

Industrializacion automatizada de papa minimamente procesada

Nota. Tomada de Lovatto et al. (2010, p. 125).

2.2.8. Productos minimamente procesados
2.2.8.1. Definicion.

Son obtenidos, mediante procedimientos de limpieza, lavado, troceado, envasado,
y almacenado en condiciones adecuadas y a bajas temperaturas (refrigeracion o
congelacion) evitando que estos sufran cambios significativos en sus caracteristicas
sensoriales, quimicas y nutricionales; estos productos son elaborados con el fin de
conservar la calidad y prolongar el tiempo de duracién de materias primas y ademas de

brindar facilidad de preparacion a los consumidores (Bansal et al., 2015).

“En la altima década los tubérculos minimamente procesados vienen siendo muy
acogidos, debido a que son presentaciones de papa que mantienen su calidad y vienen
procesados de tal forma que estan listos para ser utilizados en un consumo directo”
(Inostroza et al, 2015, p.158).
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2.2.8.2. Aspectos fisicoquimicos de los tubérculos minimamente procesados.

Los aspectos fisicoquimicos de este tipo de productos son muy importantes para
su comercializacion y estan directamente vinculados con la calidad del producto final;
dichos aspectos fisicoquimicos dependen de las caracteristicas y composicion del
tubérculo, del tipo y condiciones de procesamiento, del contenido de gases (O2 y CO»)

del ambiente donde son almacenados, entre otros factores (Artés, 2018).

La actividad respiratoria en la papa minimamente procesada es de 2 a 3 veces
mayor que en un producto fresco e intacto, y por lo tanto las reacciones metabolicas se
aceleran trayendo como consecuencia alteraciones en la composicion fisicoquimica e
incluso el deterioro del producto; es por ello que es fundamental mantener el producto a
bajas temperaturas para reducir la velocidad de las reacciones metabdlicas y conservar
las caracteristicas fisicoquimicas similares a las de un tubérculo fresco, las mismas que

se muestran en la Tabla 4 (Inocente et al., 2021).

Tabla 4

Composicidn fisicoquimica de la papa minimamente procesada en base a 100 gramos

Cantidad

Contenido Obregény  Salazaretal.  Contreras  Romero

Repo (2013)  (2008) (2017) (2019)
Humedad 72,10 - 72,9 78,36
Cenizas 0,98 - 1,3 0,96
Almidon 23,01 20,8 19,05 14,4
Azlcares

0,50 0,867 02-1,3 0,88

reductores
Acidez 0,06 0,32-0,42 0,28 - 0,46 0,16
Ph 6,90 6,55 - 6,74 5,55 -6,15 6,90
SST (°Brix) - 423-490 413-480 i

Nota. Las variaciones existentes se deben principalmente a la variedad y las condiciones edafoclimaticas.
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2.2.8.3. Tipos de procesamiento minimo.

Los alimentos minimamente procesados son aquellos que pueden ser modificados
fisicamente, pero sin el agregado de compuestos que puedan modificar sus propiedades
quimicas y nutricionales (Inocente et al., 2021). Existen diferentes tipos de procesamiento
minimo que se le puede dar a los vegetales, los mas utilizados son:

2.2.8.3.1. Limpieza.

Este es un procesamiento minimo que se le realiza al producto con la finalidad
de eliminar el polvo, tierra o cualquier otra sustancia adherida al alimento, utilizando
agua y escobillas de una manera cuidadosa, mejorando su apariencia y presentacion
para ser vendidos en tiendas y supermercados a un mejor precio y con mayor
atraccion para el consumidor (Inocente et al., 2021).
2.2.8.3.2. Lavado.

Este procesamiento minimo consiste en lavar la materia prima, utilizando
agua potable y escobillas; luego son desinfectados con hipoclorito de sodio para
finalmente ponerlas en mallas, sacos o0 bolsas para ser comercializadas (Inocente et
al., 2021).
2.2.8.3.3. Pelado.

Esta operacion se basa en la eliminacién de la piel de los vegetales (frutas y
tubérculos) utilizando cuchillos o equipos automatizados. Seguidamente son
desinfectados y envasados en bolsas de polietileno, para ser distribuidas a los
diferentes puntos de venta como un producto minimamente procesado (pelado
entero) (Inocente et al., 2021).
2.2.8.3.4. Cortado.

Este es un procesamiento minimo muy utilizado en la actualidad, consiste en

seguir una secuencia de operaciones: seleccion, lavado, desinfeccidn, pelado, cortado
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(bastones, tiras, cubos, rodajas entre otros), envasado y almacenado en condiciones
de refrigeracion, este producto es demandado por las diferentes familias, restaurantes
y lugares de venta de comidas, ya que facilita la preparacién de los alimentos

(Inocente et al., 2021).
2.2.8.4. Alteraciones por procesamiento minimo.

2.2.8.4.1. Incremento de la respiracion.

Los alimentos sometidos a un procesamiento minimo generalmente son
obtenidos a través de la aplicacién de procesos mecanicos (lavado, el pelado vy el
cortado). Dichas operaciones asociadas a temperaturas inadecuadas provocan un
incremento considerable de la tasa de respiracion y la transpiracién en el alimento,
lo que conlleva a su descomposicion y limitacion de vida su atil (Marques et al.,
2015).
2.2.8.4.2. Oxidacion enzimatica.

Es una alteracion producida por el contacto del producto minimamente
procesado con el aire provocando cambios de coloracion por oxidacidén enzimatica,
en frutas y hortalizas (Saltos, 2015). La reaccion oxidativa es catalizada por las
enzimas polifenol oxidasas (PPOs), las cuales, al relacionarse con los cortes y
lesiones fisiologicas, bioquimicas o microbioldgicas, en presencia de sustrato y
oxigeno hidrolizan a los compuestos fendlicos que poseen los vegetales produciendo
pigmentos pardos denominados melaninas, dichos pigmentos dan el color
caracteristico de la oxidacién. (Parzanese, 2012, p.33)
2.2.8.4.3. Proliferacion de microorganismos.

La proliferacion de agentes patdgenos en productos minimamente procesados

se produce principalmente en la etapa de corte, ya que este provoca el rompimiento
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de barreras propias del alimento, originandose la liberacion de sustratos y nutrientes
beneficiosos para la produccion y el desarrollo de microorganismos, los cuales
liberan toxinas peligrosas que pueden atentar contra la vida del consumidor (Saltos,
2015).

Los microorganismos presentes en este tipo de productos y que son los
responsables de su descomposicion pueden ser: Coliformes totales, Mesoéfilos
aerobios, Levaduras, Mohos, Bacillus, Pseudomonas, Micrococus y Streptococus.
Los Coliformes totales indican la presencia de otros microorganismos como
Salmonella, protozoarios y Staphylococus, los cuales estan asociadas a enfermedades
gastrointestinales (diarreas, nauseas) y otras infecciones del tracto digestivo (Saltos,
2015).

2.2.8.5. Operaciones preliminares para la obtencion de tubérculos minimamente
procesados.
Para la obtencién de tubérculos minimamente procesados, es necesario seguir una
secuencia de operaciones que abarcan desde la recepcidn de la materia prima hasta el
almacenamiento y comercializacion. Tal y como se describe en el siguiente diagrama de

bloques en la Figura 7.
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Figura7

Diagrama de flujo para el procesamiento minimo de tubérculos.
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a. Recepcion de materia prima.

Consiste en recibir, pesar e inspeccionar las caracteristicas fisicas y
organolépticas de las materias primas (tubérculos), que se utilizara para dicho fin
(Parzanese, 2012).

b. Almacenamiento.

Después de recolectar la materia prima (tubérculos) es necesario almacenarla en
ambientes con una aireacion adecuada y a bajas temperaturas que pueden variar desde 1
°C a 18 °C dependiendo de las caracteristicas del tubérculo y el tiempo que se desea
almacenar (Parzanese, 2012).

c. Seleccidn y clasificacion.

Consiste en inspeccionar y separar aquellos tubérculos de mejor calidad de
aquellos que presentan defectos y que no cumplen con las cualidades fisicas y
organolépticas (color, olor, textura y tamafio) adecuadas para su procesamiento, se puede
hacer de forma manual o mecanica (Alvarez, 2019).

d. Lavado.

Es la etapa donde se eliminan los restos de tierra y contaminantes adheridos a los
tubérculos, mediante la utilizacion de agua potable a flujo continuo y con la ayuda de
cepillos; se puede realizar mecanica o manualmente y es recomendable realizarlo a bajas
temperaturas para mantener la conservacion del producto (Inestroza et al., 2015).

e. Pelado.

El pelado consiste en eliminar cuidadosamente la piel de los tubérculos, evitando

que sufra alteraciones que puedan influir en sus atributos de calidad, existen tres formas

de pelado: Pelado a vapor, con cuchillos y por abrasion (Parzanese, 2012).
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f. Reduccion de tamario y cortado.

Esta operacion se realiza con el fin de reducir el tamafio y darle una forma al
producto que puede ser en cubos, rodajas, tiras u otras formas de presentacion, utilizando
cuchillos o peladores mecanicos; es muy importante realizarlo a bajas temperaturas
(refrigeracion) ya que en esta etapa se producen dafios fisiologicos y metabdlicos que
pueden dafiar la calidad final del producto (Inestroza et al., 2015).

g. Lavado y desinfeccion.

Después de haber cortado el producto es de gran importancia realizar el lavado
con la finalidad de limpiar las impurezas que podria estar adherida al producto;
seguidamente, se debe sumergir en una solucion de hipoclorito de sodio tomando en
cuenta concentraciones segun las caracteristicas del producto con la finalidad de
disminuir la carga microbiana presente. (Alvarez, 2019).

h. Enjuague.

Se realiza con agua potable a flujo continuo y es importante para eliminar residuos
del desinfectante presentes en el producto (Parzanese, 2012).

i. Escurrido y secado.

Consiste en dejar escurrir el producto por un determinado tiempo con el fin de
eliminar el agua que pudo absorber al momento de la inmersion y enjuague; este
procedimiento puede realizarse utilizando coladores u otros equipos automatizados, y en
el caso del secado se puede llevar a cabo mediante un proceso de centrifugacién, o
convectivo, dependiendo del volumen y tipo de vegetal (Parzanese, 2012).

J.  Envasado.

Por lo general el envasado de productos sometidos a procesamientos minimos

como es el caso de los tubérculos se realiza en bolsas de polietileno, en bandejas de

tecnopor, tapers, etc.
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k. Almacenamiento.

Esta etapa del proceso es importante y necesaria ya que garantiza la conservacion
de las caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales del producto; en el caso
de los tubérculos sometidos a un procesamiento minimo se debe emplear métodos de
conservacion adecuados como la refrigeracion (6 °C y 8 °C), la congelacion y en
ambientes con poca iluminacion, ventilacion adecuada y con una humedad relativa de 85

a 90 % (Lima, 2015).
2.2.8.6. Métodos de conservacidn de productos minimamente procesados

Hay varias formas de mantener las caracteristicas y la calidad de los productos
minimamente procesados, incluidas las buenas practicas agricolas y las buenas préacticas
de fabricacion para garantizar una manipulacion adecuada de los alimentos (Saltos,
2015). Los métodos utilizados para su conservacion son: El secado, la refrigeracion,
congelacién, adicion de aditivos quimicos, conservantes naturales y envasado en

atmosferas modificadas, entre otros.
2.2.8.6.1. Congelacion.

Es uno de los métodos de conservacion mas comunes para productos
minimamente procesados, y su mecanismo de accién se basa en la solidificacién
(formacion de cristales) del agua libre, generando una gran concentracion de sélidos
solubles y evitando el desarrollo de los microorganismos, ademas de ralentizar la
actividad enzimatica (Michelis, 2015). Las temperaturas de congelacion
recomendables para productos frescos y minimamente procesados son de -18 °C o -

25 °C, dependiendo de las caracteristicas del producto (Guevara y Cancino, 2008).
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2.2.8.6.2. Refrigeracion.

Es un método de conservacion que se basa en aplicacion de bajas
temperaturas que pueden variar de 0 °C a 8 °C segun el producto; reduce la velocidad
de respiracion e inhibe la reproduccion de microorganismos y oxidacion enzimatica,
prolongando la vida en anaquel del alimento de manera limitada, el rango de
temperatura Optimo para conservar de tubérculos minimamente procesados es de 2 a

4 °C (Saltos, 2015).
2.2.8.6.3. Aditivos quimicos.

Los aditivos o conservantes quimicos se agregan con la intencion de
conservar la calidad nutricional e incrementar la calidad de conservacion y la
estabilidad del producto (Silveria, 2017). Sin embargo, al consumir productos
minimamente procesados con concentraciones altas de aditivos quimicos pueden
representar un riesgo para la salud, debido a ello existen normas y directrices en el
Codex Alimentarius donde se establecen los valores maximos permitidos con
relacién a la adicion de aditivos quimicos (FAO/OMS, 2019); En la Tabla 5 se
describen los aditivos quimicos mas utilizados para conservar tubérculos sometidos

a algan tipo de procesamiento minimo.
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Tabla 5

Aditivos quimicos utilizados para conservar tubérculos minimamente procesados

Aditivo

Funcidn

Limite maximo

permisible (mg/kg)

Sorbato de sodio

Acido benzoico

Bisulfito de sodio

Nitratos

Sulfitos

Inhibe la actividad microbiana
(mohos, levaduras y bacterias
aerobias).

Protege el deterioro de los
productos ocasionado por
microorganismos (levaduras).
Inhibe el pardeamiento enzimatico
y preserva el color.

Retencion del color en los
productos.

Evita la oxidacién y retiene el color.

1000

500

100

35

50

Nota. FAO/OMS (2019).

2.2.8.6.4. Conservantes naturales.

Los conservantes naturales son sustancias que se adicionan a los productos,

para inhibir el crecimiento de microorganismos y estabilizar las reacciones

enzimaticas, cumpliendo la funcion de bactericida, estabilizante y antienzimas, sin

alterar las cualidades organolépticas de los alimentos (Gonzéles, 2017). En la Tabla

6 se describe los conservantes mas utilizados para la conservacion de tubérculos

minimamente procesados y los limites permisibles que estan establecidos por las

buenas préacticas de fabricacion (BPF).
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Tabla 6

Conservantes naturales aplicados en tubérculos minimamente procesados

Limite méximo

Compuesto Funcion Mecanismo de accion permisible
(mg/kg)
Disminuye los difenoles
Acido .. incoloros de  baja
ascorbico Antioxidante. reactividad inactivando 150

la reaccion enzimatica.

Acido Antioxidante, Regulacidn de la acidez
citrico regulador de acidez, y retencion de iones 3000
y retencion de color. metalicos.

Nota. Carchipulla (2019, p. 26).

2.2.8.7. Factores que influyen en la conservacion de productos minimamente

procesados

Existen distintos factores que al no ser controlados adecuadamente influyen
significativamente al conservar aquellos productos que han sido sometidos a algun tipo
de procesamiento, siendo estos la humedad relativa, la luz, la temperatura y el aire.

2.2.8.7.1. Humedad relativa

Es un factor que se encuentra ligado a la actividad del agua del producto y
son dependientes de la temperatura de almacenamiento, es decir si esta se incrementa,
la humedad relativa disminuye o inversamente. Por otro lado, si un producto con bajo
contenido de agua es almacenado en un ambiente con una humedad relativa alta, la
actividad del agua del alimento se incrementa, creando un medio de sustrato
beneficioso para los microorganismos; las temperaturas Optimas para conservar
frutas y verduras estan en el rango de 1 °C a 8 °C y una humedad relativa de 85 % a

95 % (Condori, 2014).
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2.2.8.7.2. Luz

La mayoria de los alimentos minimamente procesados se ven afectados por
la luz, ya que al estar expuestos a ella sufren alteraciones en el color, olor, sabor y
otras caracteristicas (Salvatierra, 2019).
2.2.8.7.3. Temperatura

Es un factor importante e influyente en la conservacion de los alimentos con
procesamiento minimo, a mayor temperatura las reacciones quimicas y enzimaticas
incrementan su velocidad y por consiguiente aceleran los procesos de
descomposicion del producto (Condori, 2014).
2.2.8.7.4. Aire

Las alteraciones de las caracteristicas y descomposicion de este tipo de
productos estan relacionadas con la presencia de aire en el ambiente de
almacenamiento, y que al tener contacto con el alimento puede producir oxidacion,
cambio de sabor, pérdida de valor nutricional e incluso la descomposicion del

alimento (Salvatierra, 2019).

2.2.9. Espectroscopia dieléctrica

La espectroscopia dieléctrica (ED), es una técnica activa e indirecta que se aplica

para analizar propiedades fisicas y quimicas de materiales con diferentes caracteristicas

(liquidos, sélidos y semisélidos) y es utilizada en diversos ambitos de la investigacion; se

le considera una técnica no destructiva puesto que se puede obtener datos precisos sin la

necesidad de darle un cambio fisico o quimico al producto (Rodriguez, 2017).

La ED se basa en la medicidn de las interacciones de un determinado material con

un campo electromagnético, en el rango de longitud de radiofrecuencia 0 microondas,
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esto permite generalmente determinar la constante dieléctrica (CD) y el factor de pérdidas

(FP) del producto (Castro, 2010, pp. 1,3).

El rango de ondas que corresponden a las radiofrecuencias va de 0,03 a 300 MHz

y para el caso de microondas corresponden un rango a ondas entre 300 y 30,000 MHz; tal

y como se presenta en la Figura 8 (Castro, 2010, p. 4).

Figura 8

Espectro electromagnético
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Nota. Tomado de Velazquez (2014, p.4).

2.2.10. Permitividad compleja

Es una propiedad fisica que engloba a la constante dieléctrica y el factor de

pérdidas, conocidos como propiedades dieléctricas. Explica la interaccion y distribucion

de la materia con los campos electromagnéticos en el rango de microondas o

radiofrecuencia. Es considerada también como una propiedad fisica que esta asociada a

las propiedades fisicoquimicas (Reyes, 2018). Una manera de describir la permitividad

compleja es mediante la Ecuacion 1:

E=E-j& Ecuacion 1

Donde:

€: Es la permitividad absoluta o compleja
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€’: Es la constante dieléctrica

€’: Es el factor de pérdidas
j: Esel valor de v—1

Del mismo modo la permitividad compleja se puede calcular multiplicando la
permitividad relativa por la permitividad del vacio tal como se muestra en la Ecuacién 2.
€ =§&y&, Ecuacion 2
Donde: € es la permitividad absoluta, €o es la permitividad del vacio que tiene un
valor dado de 8.8542 x 1022 F. m? y € es la permitividad relativa.

2.2.10.1. Constante dieléctrica.

Es la parte real que representa a la cantidad de energia electrostatica que puede
almacenar un determinado material al ser sometido a un campo electromagnético. Cada
material posee una constante dieléctrica diferente, dependiendo de sus caracteristicas

(Ponce, 2010).
2.2.10.2. Factor de pérdida.

El factor de pérdida es la parte imaginaria de la permitividad y est4 asociada a la
capacidad que tiene un material para disipar la energia en respuesta a un campo
electromagnético aplicado a diferentes dispositivos de polarizacion, los cuales casi
siempre generan calor. La pérdida dieléctrica (factor de pérdida) siempre es menor que la

constante dieléctrica y habitualmente mayor que cero. (Reyes, 2018, pp. 16, 20)
2.2.10.3. Técnicas de extraccion de propiedades dieléctricas.

En la actualidad existen diferentes técnicas que se utilizan para describir las
propiedades dieléctricas de un producto, la aplicacion de estas técnicas depende de
diferentes aspectos como la composicion fisica y eléctrica del material, las frecuencias

que se desea aplicar y la precision que se desea obtener (Reyes, 2018, p. 17).
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A. Platos paralelos.

Consiste en colocar una muestra (material) entre dos electrodos de metal rigido
(Ver Figura 9); es recomendable utilizar esta técnica en materiales que poseen capacidad
de convertirse en una lamina fina y blanda, utilizando una frecuencia menor a 100 MHz;
brinda medidas mas acertadas y de bajo costo. Su desventaja es que utiliza un rango

limitado de radiofrecuencias. (Reyes, 2018, p. 18)

Figura 9

Esquema del funcionamiento de la técnica de platos paralelos.
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Nota. Tomado de Velasquez (2014, p. 49).

B. Sonda coaxial

Esta técnica se lleva a cabo utilizando una sonda coaxial de extremo abierto que
se coloca sobre un material para medir sus propiedades dieléctricas, se puede aplicar en
materiales liquidos y semisoélidos, en un rango de radiofrecuencias de 200 MHz a 20
GHz, es facil de realizar y sobre todo es una técnica no invasiva. (Quechol, 2020, p. 29)

En la Figura 10 se observa la sonda coaxial utilizada para esta técnica.
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Figura 10

llustracion de la técnica sonda coaxial.
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Nota. Tomado de Quechol (2020, p. 6).

C. Lineas de transmision.

Se utilizan frecuencias menores a 100 MHz y la muestra debe ser adaptada en
forma de un ladrillo (rectangular) para llenar la seccién transversal de una linea de
transmision cerrada, causando un cambio de impedancia, puede aplicarse a materiales
liquidos o solidos y posee mayor exactitud y sensibilidad que el método de la sonda

coaxial, pero demanda de un mayor tiempo para su medicion. (Reyes, 2018, p. 18)
D. Espacio libre.

Se utiliza un rango de frecuencias en microondas menor a 100 GHz, es ideal para
materiales sélidos y se lleva a cabo usando antenas para direccionar un haz de
microondas a traves del producto (Ver Figura 11), ademas existe un analizador de
vectores que mide la reflexion y transmision del material, se le considera una medicion
no destructiva y puede realizarse a altas temperaturas; la desventaja es que se necesitan

materiales grandes y delgados. (Reyes, 2018, p. 18)
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Figura 11

llustracion de la técnica de espacio libre

Material bajo prueba

Nota. Obtenido de Quechol (2020, p. 5).

E. Cavidad resonadora.

Durante la aplicacion de esta técnica la muestra es introducida en una cavidad
que afecta la frecuencia central y el componente de calidad de la Cavidad tal como se
ilustra en la Figura 12, al igual que en espacio libre se utiliza en alimentos sélidos en un
rango de frecuencia de 1 MHz a 100 GHz, es facil de desarrollar y adaptable a grandes
rangos de temperatura, su desventaja es que, necesita de un analisis complejo de datos.

(Reyes, 2018, p. 18)

Figura 12

llustracion de la técnica de cavidad resonadora.
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Nota. Tomado de Lavin (2017, p. 7).
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2.2.10.4. Factores que afectan a las propiedades dieléctricas.
2.2.10.4.1. Temperatura.

Es un factor que influye significativamente en las propiedades dieléctricas de
un alimento, generalmente a medida que la temperatura del alimento se incrementa,
la constante dieléctrica y el factor de pérdida aumentan, o viceversa, dependiendo de

la humedad y la composicion del producto (Hebbar y Rastogi, 2012).
2.2.10.4.2. Frecuencia.

Cada dispersion se lleva a cabo en un rango de frecuencia determinado y
propio del espectro, al aplicar una frecuencia inadecuada, las propiedades dieléctricas

del material utilizado se veran afectadas considerablemente (Stuart y Samir, 2012).
2.2.10.4.3. Composicion del alimento.

Las propiedades dieléctricas estan fuertemente ligadas a la composicion de
un alimento, el contenido de humedad, sales, hidratos de carbono, proteinas, grasas
y también las modificaciones fisicas de un alimento debido su procesamiento afectan

de una manera considerable a las propiedades dieléctricas (£’ y &) (Castro, 2010).
2.2.10.4.4. Contenido de agua.

El agua es un elemento fundamental y se encuentra presente en los alimentos,
lo cual lo convierte en un factor muy influyente en las propiedades dieléctricas.
Cuando se incrementa el contenido de agua de un alimento, se obtiene como
resultado un valor mayor de la constante dieléctrica y para el caso del factor de
pérdida no solo depende del agua sino también de la composicion del producto

(Castro, 2010).
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2.2.10.5. Aplicaciones en la industria alimentaria.

La espectroscopia dieléctrica es una técnica poco conocida pero muy importante
y efectiva para determinar la composicion y la estructura interna (propiedades
fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales) de los alimentos, es una técnica no
destructiva a comparacion de las técnicas tradicionales (volumétricas y gravimétricas)
aplicadas en alimentos, las cuales arrojan resultados con menor exactitud y necesitan de
mayor tiempo (Caicedo et al., 2020); actualmente la espectroscopia dieléctrica se viene
aplicando en algunos procedimientos como: Control de calidad de productos
hortofruticolas (manzanas y camotes) (Castro, 2010), determinacion de la humedad de
productos alimenticios (Rodriguez, 2017), determinacion de grado de madurez del mango
(Figueiredo et al., 2017), evaluacion del efecto de la temperatura en la microestructura y
textura de la papa (Garcia et al., 2014), determinacion de adulteracion de la leche

(Figueiredo et al., 2017), entre otras aplicaciones.
2.3. Marco conceptual

e Propiedades fisicas: son cualidades de la materia que pueden ser observadas y
analizadas sin la necesidad de cambiar la estructura y la composicion de una

sustancia.

e Propiedades quimicas: son cualidades que se muestran al modificar la estructura

interna del producto.

e Acido ascorbico: agente antioxidante que se encuentra en la naturaleza y es usado

como conservante en la industria alimentaria.

e Espectro electromagnético: conjunto de todas las frecuencias las cuales producen

una radiacion electromagnética en diferentes rangos.
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Espectroscopia dieléctrica: es una técnica no invasiva que se utiliza para describir

las propiedades dieléctricas de diferentes tipos de materiales.

Impedancia eléctrica: es un término que se utiliza en circuitos y hace referencia a
la oposicion que presentan los capacitores e inductores a un flujo de corriente

cuando se aplica una tension (Rodriguez y Cruz, 2015).

Acidificacion: es un proceso aplicado para reducir el pH de los alimentos
contribuyendo a la inhibicién de la reproduccién de microbios para prolongar el

tiempo de duracion de un producto.

Statgraphcis: software importante para el analisis de datos a través de la
combinacion de una compleja gama de procedimientos analiticos y graficos
interactivos para analizar e interpretar los resultados de un proyecto de manera

eficiente.
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2.4. Hipotesis

Ha: Existe un efecto significativo de la concentracion de acido ascorbico y la
temperatura en las propiedades fisicoquimicas y dieléctricas de Solanum tuberosum
(variedad peruanita) minimamente procesada.
2.5. Operacionalizacion de variables

Es un proceso metddico donde el investigador toma como base la teoria para
trasladarlo a la préctica, exponiendo detalladamente cada una de las variables, sus
indicadores y la forma de cémo realizar la medicion de las variables seleccionadas para

la investigacion (Quintana, 2020), tal y como se indica en la Tabla 7.

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Tipo de Unidad de
variables Variables Indicador Valor
Concentracion de _
. . Concentracion %
_ acido ascorbico
Independiente
Temperatura °C
Temperatura
Humedad %
] Color L*, a*yb*
Propiedades H
fisicoquimicas ) P _
) Acidez titulable %
Dependiente ) _
Solidos solubles °Brix

Propiedades Constante dieléctrica (£”) -
dieléctricas Factor de pérdida (€) -
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y nivel de investigacion
El tipo de investigacion de la presente tesis segun la naturaleza de sus datos fue
de tipo cuantitativo, segun su propdsito fue una investigacion de tipo aplicada y de nivel
explicativo, debido a que se determind y se explico el efecto de la concentracion de acido
ascorbico y la temperatura en las propiedades fisicoquimicas y dieléctricas de la papa

nativa variedad peruanita minimamente procesada.

3.2. Disefio de la investigacion

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial 2x3,
en donde se trabajé con: 2 concentraciones de acido ascérbico (1 %y 2 %) y 3
temperaturas de almacenamiento (5+ 1°C, 12 £ 0,5°C y 18 £ 1 °C), con tres repeticiones
por cada tratamiento, asi como se presenta en la Tabla 8. La medicidn de las propiedades
fisicoquimicas y dieléctricas de Solanum tuberosum (variedad peruanita) minimamente
procesada (cortada en cubos) se realizd antes y después de haber aplicado los
tratamientos.
Tabla 8

Arreglo experimental

Concentracion de Tratamientos Repeticiones

acido ascorbico (%) Temperatura (°C) (%) (°C)

cl Trat. 1: C1T1 3
T1

o Trat. 2: C2T1 3

c1 Trat. 3: C1T2 3
T2

o Trat. 4: C2T2 3

c1 Trat. 5: C1T3 3
T3

Co Trat. 6: C2T3 3
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Donde:

C1: Concentracidn de acido ascérbico (1 %).
C2: Concentracidn de acido ascérbico (2 %).
T1: Temperaturade 5 + 1 °C.

T2: Temperatura de 12 £ 0,5 °C.

T3: Temperatura de 18 + 1 °C.

3.3. Métodos de investigacion

Esta tesis se ha desarrollado mediante el método hipotético deductivo ya que se
ha planteado una hipdtesis inicial, de la cual se busco comprobar o no la veracidad a través
de la verificacion (Rodriguez y Pérez, 2017); asimismo, se ha aplicado el método analitico
puesto que a traves de la toma de unidades experimentales y de los anélisis realizados se
determind el efecto que tienen la concentracion del &cido ascorbico y la temperatura sobre
las propiedades fisicoquimicas y propiedades dieléctricas de la papa variedad peruanita

minimamente procesada (Moran y Alvarado, 2010).

3.4. Poblacién, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion

El presente estudio tuvo como poblacion a la papa nativa (Solanum tuberosum)
variedad peruanita cosechada de una parcela de la sefiora Ermila Fernandez Bustamante
en el periodo mayo - julio del 2022, proveniente del centro poblado de Choctapata, con
coordenadas (UTM) de Latitud Sur (6° 32'46.3" S (-6,54933)) y Longitud Oeste (78°
36' 26,5" W (-78.61455)), del distrito de Chota, provincia de Chota, region Cajamarca;

ver Figura 13.
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Figura 13

Ubicacion de la poblacién y toma de muestra para la investigacion

Nota. Tomado de Google Maps (2022).

3.4.2. Muestra

Se utilizaron 5 kg de papa nativa (solanum tubersosum) variedad peruanita,
obtenida del centro poblado de Choctapata y procesada en el Laboratorio del Instituto de
Mejoramiento Productivo de la escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial de la

Universidad Nacional Auténoma de Chota.

3.4.3. Muestreo

La toma de la muestra se realizé a través de un muestreo no probabilistico por
conveniencia, tomando 5 kilogramos de papa fresca variedad peruanita de una parcela de
la sefiora Ermila Fernandez Bustamante; dicha papa fue seleccionada considerando
criterios como: Tamafo uniforme, color caracteristico de esta variedad, libre de dafios
mecanicos Yy bioldgicos. Para el desarrollo del disefio experimental, la papa fue sometida
a un procesamiento minimo obteniendo 2 kilogramos de papa cortada en cubos de 1 cm,
posteriormente fueron envasados en bolsas de polietileno de baja densidad con un peso

de 100 gramos por cada unidad experimental.
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3.4.3.1. Obtencion de la papa minimamente procesada y preparacion de la muestra.
Para el procesamiento minimo de la papa variedad peruanita se siguio
estrictamente cada una de las etapas del proceso que se describen en el diagrama de flujo

de la Figura 14:
Figura 14

Diagrama de flujo para la obtencion de la papa minimamente procesada

Recepcion
v ‘
- | Eliminacion de |
Lavado y seleccion > residuos
‘ v
Hipoclorito de sodio | . ny
200 ppm T° Ambiente —» Desinfeccion
v |
Pelado » Eliminacion de piel |
v
Reduccion de tamafioy | Cubos (1cm?)
cortado |
v
Hipoclorito de sodio a 100 Lo g
ppm, 5 min, T° Ambiente > Higienizacion
v |
. .| Eliminacién de |
Enjuague g residuos
v
Acido ascorbico (1% y 2%) Inmersion
v
Bolsas de Polietileno (100g) —»  Pesado y envasado

v

Temperatura

(5+1°C, 12+ 0,5°C,18+1 °C) — Almacenamiento
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3.4.3.1.1. Descripcion del diagrama de flujo para la obtencion de la papa
minimamente procesada.
e Recepcidn de materia prima.

La papa variedad peruanita fue recolectada de una parcela de la sefiora Ermila
Fernandez Bustamante ubicada en el centro poblado de Choctapata, posteriormente a
ello se le traslado al Laboratorio del Instituto de Mejoramiento Productivo de la
escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial, para llevar a cabo su procesamiento
y los analisis correspondiente.

e Lavado y seleccion.

La papa fresca fue lavada con agua potable a flujo continuo, con la finalidad
de eliminar las impurezas (tierra y otros contaminantes) adherida al tubérculo, luego
se realizd la seleccion de forma manual descartando aquellos tubérculos que presentan
dafos por abrasion en la piel, magulladuras, color anormal, dafios por insectos y otras
caracteristicas que puedan influir negativamente en el procesamiento de la papa.

e Desinfeccion.

La desinfeccidn se llevo a cabo sumergiendo la papa fresca en una solucion de

agua con hipoclorito de sodio a 200 ppm/ 10 min a temperatura ambiente (Ayala,

2017).

e Pelado.
El pelado se llevo a cabo manualmente con la utilizacion de cuchillos de acero
inoxidable y con el cuidado respectivo para no afectar los tejidos de la papa y de forma

rapida para evitar la oxidacion (Parzanese, 2012).
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e Reduccion de tamafio y cortado.

La reduccion del tamafio se realizé cortando los extremos de la papa con el fin
de acondicionarlo para el cortado en cubos de 1cm? que se realizé utilizando una
cortadora manual de acero inoxidable; inmediatamente después del cortado, la papa
fue sumergida en agua fria para evitar dafos fisiologicos y metabdlicos (Silva et al.,
2014).

e Higienizacion.

La higienizacion se realiz6 mediante la inmersion de los cubos de papa en una
solucion de hipoclorito de sodio a 100 ppm con un pH menor a 8 por 5 min a
temperatura ambiente, con el fin de neutralizar la carga microbiana que haya podido
adquirir el producto en las etapas anteriores (Gentili et al., 2017).

e Enjuague.

Después de cumplirse el tiempo de inmersion para la desinfecciédn, los cubos
de papa se colocaron en un tamiz y utilizando agua potable a flujo continuo se realiz6
el enjuagado con el fin de eliminar restos de hipoclorito de sodio; seguidamente se le
dejo en el tamiz por un tiempo de 30 segundos para que escurra el agua.

e Inmersion en antioxidante

La inmersion se realiz6 con el fin de impedir el pardeamiento enzimatico del
producto, consistiendo en sumergir los cubos de papa en dos soluciones de acido
ascorbicoal 1%y 2 %, es decir 1 g/100mL y 2 g/100mL de agua respectivamente, por
un tiempo de 3 minutos, seguidamente fueron colocados en un tamiz para escurrir el

agua con algunos residuos sobrantes del antioxidante (Garcia y Capezio, 2019).
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e Pesado y envasado.

Una vez escurrido el agua del producto, se pesé 100 gramos de cubos de papa
por cada muestra y fueron envasados en bolsas de polietileno, con cierre hermético
ziploc.

e Almacenamiento.

Las muestras fueron almacenadas en tres temperaturas: a 5 + 1 °C utilizando
un refrigerador doméstico GT32BPPDC marca LG; a 12 = 0,5 °C utilizando una
incubadora de conveccion (FOC1201) y a 18 £ 1 °C en un ambiente completamente
cerrado durante un lapso de tiempo de 48 horas, la medicion de las propiedades
fisicoquimicas y dieléctricas se realiz6 en pre y post tratamiento, es decir antes de
aplicar los tratamientos y después de haber transcurrido 48 horas de almacenamiento.

3.4.4. Analisis de las propiedades fisicoquimicas
e Determinacion de la humedad.

Se determind a través del método de secado en estufa de acuerdo a Ldpez
(2017); para el desarrollo de dicha metodologia se utiliz6 una estufa marca Binder,
Modelo ED 56 (serie ED Avantgarde. Line) y placas Petri Marca Normax.

Para la medicion se pesé 5 gramos de muestra de papa en una placa Petri y se
llevd a la estufa a una temperatura de 105 °C por 12 horas. Una vez transcurrido el
tiempo se dejo enfriar en un desecador por 30 min; finalmente se pesé la muestra y se
realizé el calculo correspondiente para obtener el porcentaje de humedad mediante la

férmula que se muestra en la Ecuacion 3.
Pl_PZ 1A
% humedad = TxlOO Ecuacién 3

Donde:

P; = Peso de la placa + muestra himeda (g)
P,=Peso de la placa + muestra seca (g)
M = Peso de la muestra (g)

57



e Determinacion de la acidez titulable.

Se determind por el método de titulacion 942.15 de la AOAC (2005); tomando
en un vaso de precipitacion 5 ml de jugo papa, los cuales fueron homogenizados con
45 ml de agua destilada, es decir en una proporcion de 1:10; seguidamente, se agrego
tres gotas de indicador fenolftaleina y se realizd la titulacién de la solucién
adicionando NaOH al 0,1 N previamente valorada hasta obtener el viraje de la
fenolftaleina a rosado leve. Posteriormente, se realizo la lectura del NaOH gastado y
la acidez se calculé en funcién al &cido predominante de la papa (acido citrico 0,064)

aplicando la Ecuacion 4.

__ (VxNxMeq-g)

AT x100 Ecuacion 4

Donde:

AT: Acidez titulable (%).
V: Volumen de la solucion de NaOH gastado (mL).
N: Normalidad del NaOH.
Meg-g: Factor del &cido predominante (acido citrico 0,064).
p: peso de la muestra (g)
e Medicion del pH.

La medicion del pH se llevo a cabo por triplicado utilizando un pH-metro
digital de mesa marca Thermo Scientific (Orion VersaStar Pro Series); Previo a la
obtencion del pH se calibrd el equipo, consistiendo en la aplicacion de dos soluciones
buffer de pH 4,00 y de pH 7,00 con un ajuste de calibracion de 99,6 %; seguidamente
se realizo la lectura de forma directa mediante la inmersion del electrodo en 5 g de
muestra previamente triturada y homogeneizada con 45 mL de agua destilada segun el

método potenciométrico de la AOAC (2005).
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e Determinacion de sélidos solubles (°Brix).

La medicion de solidos solubles se realizo utilizando un refractometro portatil
(modelo RHB — 32bpATC) con un rango de medicion de 0 a 30 Brix % y una
temperatura de 20 °C. Previo a la medicion de los °Brix se realizé el calibrado del
equipo colocando dos gotas de agua destilada en el prisma del refractometro y
limpiando cuidadosamente con papel toalla, luego se agregdé dos gotas de muestra
previamente triturada y filtrada en el prisma del refractometro y se procedié a realizar
la lectura, rotando el tornillo del equipo para hacer nitida la medida (Ramirez et al.,

2017).

e Determinacion del color.

Se utilizé un Colorimetro Digital portatil marca 3Nh y modelo NR200; previo
a la obtencion del color de la papa el equipo fue calibrado en dos pasos: Calibrado en
blanco y negro. La toma de datos se realizé por triplicado y en 2 puntos especificos de
la muestra, con una apertura de 1 cm, iluminante D65 y observador estandar de 10°,
obteniendo las coordenadas de L* que corresponde a la Luminosidad (0 a 100), C*
que representa a croma y h* al angulo de matiz o tonalidad de la papa (Ramirez et al.,
2019). En la Figura 15, se ilustra el diagrama CIE L* C* h a partir del cual se termind

el color de la papa peruanita.
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Figura 15

Diagrama CIE L* C* h

Nota. Tomado de https://sensing.konicaminolta.us/wp-content/uploads/CIEColorSpace.jpg

3.4.5. Determinacion de las propiedades dieléctricas

La determinacion de las propiedades dieléctricas de la papa peruanita
minimamente procesada se realizd mediante la técnica de platos paralelos (Agilent
16451B) conectados a un Analizador de impedancia (modelo E4990A, Keysight). Previo
a la obtencion de los datos, se procedié a encender el equipo y a realizar el calibrado,
consistiendo en asegurar el paralelismo de las placas, utilizando el Open/Short
proporcionado con el equipo; asimismo, el equipo se program6 para obtener 401 puntos,
en un rango de frecuencia de 40 Hz a 1 MHz.

Finalmente, la muestra de papa previamente cortada en cubos con una superficie
planay lisa se coloco entre 2 electrodos y se obtuvieron los parametros de la capacitancia
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(C) y el factor de disipacion (D), con los cuales se realizo el céalculo de la constante

dieléctrica y el factor de pérdida aplicando las Ecuaciones 5y 6 (Castro, 2010).

_ taxCyp
= —d >
T (E) X &

D; =D =tand

7

Donde:

¢': Constante dieléctrica

Cp: Capacitancia equivalente en paralelo (F)
D: Factor de disipacion

Dt. Factor de disipacion de la muestra

tan d: tangente de pérdidas

ta: Espesor medio de la muestra (m)

d: Didmetro del electrodo superior (m)

£, = 8.854x10712 (F/m)

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos

Ecuacion 5

Ecuacién 6

Las técnicas aplicadas y los instrumentos utilizados para la recoleccién de datos

abarcan operaciones y acciones que facilitan al investigador la recopilacién de

informacion importante para la elaboracion de un trabajo de investigacion (Hernandez y

Duana, 2020); dichas técnicas que se utilizaron en esta investigacién se muestran a

continuacion en la Tabla 9.
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Tabla9

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos

Datos recolectados

Observacion Ficha de observacion

Regla de Vernier, balanza
Mediciones fisicas
analitica.

Analisis proximal Analisis quimicos

Espectroscopia
Analizador de impedancia
dieléctrica

Caracteristicas de la papa peruanita
Peso y medida del tamafio de la
papa cortada en cubos.

Valor de pH, °Brix, % Humedad y

%Acidez.

S’ y 8”

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos se realiz6 en el Software estadistico Statgraphics

Centurion XVI1, complementado con el Microsoft Excel 2016 y el analisis de los mismos

se realizd mediante el Anélisis de Varianza (ANOVA), con el propdsito de evidenciar el

efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente, con un nivel de

confianza de 95 %; asimismo se aplicd la prueba de Tukey (HSD) para comparar las

diferencias existentes entre los tratamientos.
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3.7. Aspectos éticos

Este estudio se llevd a cabo bajo situaciones experimentales inocuas, exento de

peligros para las personas involucradas en esta investigacion.

Asimismo, se considera que los datos obtenidos son originales y propios de la
investigacion, los mismos que fueron almacenados y procesados de forma confidencial

sin ser manipulados ni adulterados.

La objetividad de esta tesis se basa en que los analisis fueron realizados bajo
criterios técnicos, de forma equitativa, con informacion verdadera protegiendo a los

involucrados en la investigacion.

En la originalidad de este trabajo se tiene en cuenta ademas las fuentes
bibliograficas que se muestra en la informacion debidamente citadas segun las normas

APA 7?2 edicion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcién de resultados
4.1.1. Resultados de los analisis fisicoquimicos de la papa fresca

En la Tabla 10, se evidencia los resultados que se obtuvieron del analisis
fisicoquimico de la papa variedad peruanita en estado fresco; dichos resultados fueron
obtenidos a partir de los distintos ensayos. Obteniéndose un porcentaje de humedad de
73,046 %, un valor de acidez titulable de 0,17 % medido en funcidn al acido predominante
(&cido citrico). Asimismo, presenté un valor de pH de 6,861 y una cantidad de solidos
solubles de 4,1 °Brix. Por otro lado, con respecto al color se observd un valor de
luminosidad (L*) de 70,11; un croma (C*) igual a 34,04 y un valor de tonalidad (H*) de

92,10.
Tabla 10

Resultados del analisis fisicoquimico de la papa fresca

Propiedad Valor @
Humedad (%) 73,04 £0,44
Acidez titulable (%) 0,17 £ 0,007
pH 6,86 + 0,009
Sélidos solubles 4,1+0,05
L* 70,11 £ 0,04
Color Cc* 34,04 £ 0,55

h* 92,10 + 0,46

Nota. ?n = 3 repeticiones para cada uno de los analisis.

64



4.1.2. Resultados del analisis de las propiedades dieléctricas de la papa fresca

Los resultados de los espectros dieléctricos de la papa fresca se obtuvieron en un
rango de frecuencia de 40 Hz a 1 MHz y en 401 puntos; se observo que la constante
dieléctricay el factor de pérdidas disminuyen su valor de intensidad cuando la frecuencia
se incrementa, este fendmeno se origina por el almacenamiento y la transformacién de
energia eléctrica en la papa; asimismo, tomando como referencia la frecuencia puntual
maés alta de 1 MHz se obtuvo un valor para la constante dieléctrica de 7,83E+04 +
5,76E+01 y un factor de pérdidas de 1,80E+05 + 1,13E+02, los mismos que se evidencian

en los espectros dieléctricos mostrados en las Figuras 16 y 17.
Figura 16

Constante dieléctrica (€”) de la papa fresca en el rango de 40 Hz a 1 MHz
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65



Figura 17

Factor de pérdidas (€”) de la papa fresca en el rango de 40 Hz a 1 MHz
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4.1.3. Resultados del analisis fisicoquimico de la papa después del almacenamiento

Las caracteristicas fisicoquimicas analizadas fueron: la humedad, la acidez, el pH,
solidos solubles y el color; dichas caracteristicas fueron medidas después de haber
sometido a la papa minimamente procesada a tratamientos con 2 concentraciones de acido
ascorbico C1 (1 %) y C2 (2 %) y 3 temperaturas: T1 (5+1°C), T2(12+0,5°C)y T3

(18 £ 1 °C) y después de haber transcurrido 48 horas de almacenamiento.
4.1.3.1. Determinacion de la humedad

En la Tabla 11 se muestran los resultados con relacion al porcentaje de humedad
de la papa variedad peruanita minimamente procesada y tratada con 2 concentraciones de
acido ascorbico (C1 y C2) y 3 temperaturas de almacenamiento (T1, T2 y T3);
Evidenciandose, mayor diferencia entre los valores con respecto al efecto de la
temperatura de almacenamiento, siendo asi que a mayor temperatura el porcentaje de

humedad se redujo considerablemente y existié una menor variacion entre los valores
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relacionados con el efecto la concentracion de acido ascérbico; ademas se observa que la
temperatura de almacenamiento T1 conjuntamente con la concentracion C2 de acido
ascorbico es el tratamiento que presenta un porcentaje de humedad similar al contenido

de humedad inicial de la papa fresca que presentd un porcentaje de humedad de 73,04 %.

Tabla 11

Promedio del porcentaje de humedad de la papa minimamente procesada y tratada

Tratamientos Valor

CiT1 73,09+ 0,44
C1T2 71,65+ 0,49
C1T3 70,04 £ 0,23
C2T1 73,04 £ 0,77
C2T2 71,40 £ 0,50
C2T3 70,93+ 0,42

Con respecto al analisis de varianza (ANOVA) para la humedad con un nivel de
confianza del 95 %, se observo diferencias altamente significativas (p < 0,05) entre los
valores resultantes del contenido de humedad segun las 3 temperaturas de
almacenamiento T1, T2 y T3; por otro lado, con respecto a los valores de humedad
obtenidos segun la concentracion C1 y C2 de acido ascorbico no existe un efecto
significativo (p > 0,05) ya que los resultados son similares para ambas concentraciones;
asimismo, no existe significancia entre la interaccion del factor A (temperatura) con el

factor B (concentracion de acido ascorbico) (Anexo 3).

Por otro lado, la prueba de Tukey muestra 3 grupos diferentes: El primero de ellos
corresponde a la temperatura de almacenamiento T1; el segundo a la temperatura de
almacenamiento T2 y el tercer grupo representa a la temperatura de almacenamiento T3;
evidenciandose diferencias estadisticamente significativas entre sus valores siendo la

temperatura T1, la que presenta un porcentaje de humedad similar al de la papa fresca
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(73,046 %); seguido por la temperatura T2 que mostré un valor promedio de 71,65 % y
finalmente la temperatura T3 con un valor de 70,04 % tal y como se muestra en la Figura
18; por otro lado, la concentracion de acido ascorbico C1 y C2 no presentd diferencias

entre su valores y por tal razon no se muestra graficamente.

Figura 18

Prueba de Tukey para la humedad en funcion a la temperatura
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4.1.3.2. Determinacion del porcentaje de acidez titulable

En la Tabla 12, se muestra los resultados del porcentaje de acidez titulable de la
papa variedad peruanita minimamente procesada y tratada con 2 concentraciones de acido
ascorbico y 3 temperaturas de almacenamiento, tomando como factor del &cido
predominante al acido citrico (0,064 gr/mEq). Observandose, que el porcentaje de acidez
disminuyé considerablemente en la Temperatura T3, presentando valores de 0,149 %
tanto para la C1 asi como también para la C2 a comparacion de la papa fresca que tuvo
un porcentaje de acidez titulable de 0,17 %; asimismo, para la papa almacenada en la
temperatura T1 la acidez fue de 0,179 % y 0,175 % respectivamente asemejandose al

valor de acidez de la papa fresca (0,17 %,); del mismo modo en la temperatura T2 se
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observo valores de 0,171 % y 0,162 % para C1 y C2 respectivamente, siendo estos

cercanos a los valores iniciales de la papa fresca.
Tabla 12

Promedio de la acidez titulable de la papa minimamente procesada y tratada.

Tratamientos Valor

CiT1 0,179 £ 0,00
C1T2 0,171 + 0,007
C1T3 0,149 + 0,007
C2T1 0,175 £ 0,007
C2T2 0,162 + 0,007
C2T3 0,149 + 0,007

En cuanto a los resultados estadisticos para el porcentaje de acidez titulable
obtenidos mediante el ANOVA, se evidencia un efecto altamente significativo (p < 0,05)
de la variable temperatura de almacenamiento T1, T2 y T3 sobre el porcentaje de acidez
de la papa minimamente procesada en comparacion con el efecto de la variable
concentracion de acido ascorbico C1 y C2 y la interaccion de ambas variables que
presentaron valores no significativos (p > 0,05) sobre la acidez titulable (Anexo 4).
Asimismo, la prueba de Tukey a un nivel de confianza del 95 %, muestra 3 grupos
diferentes: El primero de ellos corresponde a la temperatura de almacenamiento T1; el
segundo a la temperatura de almacenamiento T2 y el tercer grupo representa a la
temperatura de almacenamiento T3; evidenciandose diferencias significativas entre sus
valores. La temperatura T1 es la que presenta un mejor valor de acidez (0,179 %) cercano
al de la papa fresca; seguido por la temperatura T2 con un valor de 0,162 % y finalmente
la temperatura T3 con un porcentaje de acidez titulable de 0,149 %, tal y como se muestra

en la Figura 19. Por otro lado, no existe diferencia significativa entre el promedio de los
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valores relacionados con el efecto de la concentracion de &cido ascérbico C1 y el

promedio de la concentracion de acido ascérbico C2.
Figura 19

Prueba de Tukey para la Acidez Titulable en funcion de la temperatura.
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4.1.3.3. Determinacion del pH

En la Tabla 13, se presentan los valores de pH de la papa variedad peruanita
minimamente procesada y sometida a 2 concentraciones de acido ascorbico y 3
temperaturas de almacenamiento. En la temperatura T1 se observa un pH de 6,79 y 6,75
para la concentracién C1y C2 respectivamente, evidenciandose una ligera disminucion
con respecto al pH (6,861) de la papa fresca; asimismo, los valores de pH para la
temperatura T2 se incrementaron ligeramente a 6,90 y 6,91; pero sin embargo en el caso
de la temperatura T3 se observa un incremento considerable del pH, tanto para la
concentracion C1 asi como también para la concentracion C2 alcanzando valores de 7,00

y 6,97 respectivamente.
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Tabla 13

Valores del pH de la papa minimamente procesada

Tratamientos Valor

CiT1 6,79 £ 0,01
C1T2 6,90 + 0,006
C1T3 7,00 + 0,009
C2T1 6,75 + 0,009
C2T2 6,91 £ 0,02
C2T3 6,97 £ 0,01

Con respecto a los resultados estadisticos para pH obtenidos mediante el ANOVA,
se evidencia un efecto altamente significativo (p < 0,05) de la concentracion de acido
ascorbico (C1 y C2) y temperaturas de almacenamiento T1, T2 y T3 sobre el pH de la
papa minimamente procesada, asi como también la interaccion entre factor A
(temperatura de almacenamiento) y el factor B (concentracion de acido ascérbico)
(Anexo 5). Asimismo, la comparacién multiple muestra diferencias importantes entre sus
valores, siendo la temperatura T1 la que presenta un valor de pH (6,79) cercano al de la
papa fresca; seguido por la temperatura T2 con un valor de 6,90 y finalmente la

temperatura T3 con un valor de pH de 7,00; tal y como se muestra en la Figura 20.
Figura 20

Prueba de Tukey con respecto al efecto de la temperatura sobre el pH.
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4.1.3.4. Determinacion de solidos solubles

En la Tabla 14 se muestra los resultados del contenido de sélidos solubles (°Brix)
de la papa minimamente procesada; donde se observa un incremento considerable de los
°Brix en las 3 temperaturas de almacenamiento T1, T2 y T3 alcanzando valores de 4,8; 4,
9y 5,0 °Brix respectivamente tanto para la concentracion C1, asi como también para la
concentracion de acido ascérbico en comparacion al contenido de sélidos solubles inicial

de la papa fresca que fue 4,1 °Brix.
Tabla 14

Contenido de solidos solubles de la papa minimamente procesada

Tratamientos Valor

CiT1 4,8 +0,05
Cl1T2 4,9+0,00
C1T3 5,0+ 0,00
C2T1 4,8 +0,05
C2T12 4,9+ 0,00
C2T13 5,0+0,00

El analisis de varianza para los solidos solubles, mostro diferencias altamente
significativas (p <0,05) en relacion al efecto de la variable temperatura de
almacenamiento T1, T2 y T3 sobre el contenido de solidos solubles (°Brix) de la papa
variedad peruanita minimamente procesada; Por otro lado, la concentracion C1y C2 de
acido ascorbico, asi como también la interaccion entre Factor A (temperatura de
almacenamiento) y el factor B (concentracién de acido ascorbico) no presentan un efecto
significativo (p >0,05) (Anexo 6). La prueba de Tukey muestra diferencias importantes
entre sus valores, siendo la temperatura T1 la que presenta un valor menor de sélidos

solubles (4,8 °Brix) cercano a los °Brix de la papa fresca; seguido por la temperatura T2
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que mostré un valor promedio de 4,9 °Brix y finalmente la temperatura T3 con un valor
de 5,0 °Brix, tal y como se muestra en la Figura 21; por otro lado, las medias relacionadas
con el efecto de la concentracion de acido ascorbico C1 y C2 fueron homogéneas y no

presentaron significancia; por tal razén no se muestra graficamente.
Figura 21

Prueba de Tukey para los solidos solubles (°Brix) en funcion al efecto de la temperatura
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4.1.3.5. Color de la papa variedad peruanita minimamente procesada.

En la Tabla 15, se observa los resultados del color en el espacio CIE L*C* h* de
los 6 tratamientos aplicados a la papa minimamente procesada; el tratamiento C1T1 (1 %
y 5+ 1 °C) mostr6 valores de L* (69,98) y C* (29,31) ligeramente menores que L*
(70,85) y C* (32,22) del tratamiento C2T1 (2 % y 5 £ 1 °C). Asimismo, el tratamiento
C1T2 present valores de L* (66,97), C (33,11) y h* (87,35) inferiores al L* (68,59), C*
(33,73) y h* (89,21) del tratamiento C2T2 asi como también el tratamiento C1T3 (1 %y
18 + 1 °C) que presentd un menor valor de L* (65,95) y h* (86,97), en comparacidn con
L* (67,55) y h* (89,18) del tratamiento C2T3; comparando dichos resultados con los
valores L* (70,11), C* (34,04) y h* (92,10) de la papa fresca se evidencia una ligera

diferencia entre el efecto de la concentracién C1 con el efecto de la concentracion C2 de
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acido ascorbico y una diferencia considerable entre los valores relacionados al efecto de
la temperaturas de almacenamiento T1, T2 y T3, siendo la concentracion C2 y la

temperatura T1 el tratamiento que logra mantener el color similar al de la papa fresca.

Tabla 15

Color en coordenadas L*, C* y h* de la papa minimamente procesada

Tratamientos Color
L Cc* h*
CiT1 69,98 £ 0,31 29,31+125 92,02+0,16
Ci1T12 66,97 £ 0,10 33,11+0,15 87,35+0,32
C1T3 65,93 £ 0,29 36,19+0,56 86,97 £ 0,54
C2T1 70,85+ 0,08 32,22 +2.03 90,79+ 0,07
C2T12 68,59 £ 0,45 33,73+2.24 89,21+0,26
C2T13 67,55+ 0,42 32,47+1,05 89,18+1,07

En cuanto a los resultados estadisticos para la cromaticidad (C*) siendo este el
parametro mas importante para expresar el color de la papa peruanita minimamente
procesada obtenidos mediante el ANOVA, se evidencia un efecto significativo (p <0,05)
de la temperatura de almacenamiento T1, T2 y T3 sobre la cromaticidad (C*) de la papa
minimamente procesada en comparacion con el efecto de la concentracion C1 y C2 de
acido ascorbico que no fue significativo (p >0,05); sin embargo, también se observa un
efecto significativo (p <0,05) entre la interaccion del factor A (concentracion de acido
ascorbico) y el factor B (temperatura de almacenamiento) (Anexo 7). Asimismo, la
prueba de Tukey con relacion a la temperatura de almacenamiento T1, T2 y T3 muestra
diferencias estadisticamente significativas entre sus valores. Siendo la temperatura T3 la
gue mantiene valores de C* (34,33) similares al de la papa fresca (34,04); seguido por la
temperatura T2 que mostrd un valor promedio de 33,42 y finalmente la temperatura T1

con un valor de 30,76, tal y como se observa en la Figura 22; por otro lado, los valores
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que se relacionan con el efecto de la concentracion C1 y C2 de acido ascérbico fueron

homogéneas y no presentaron significancia.
Figura 22

Prueba de Tukey para la cromaticidad (C*) en funcion de la temperatura
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4.1.5. Resultados del analisis de las propiedades dieléctricas de la papa Peruanita

minimamente procesada

Las Figuras 23 y 24, muestran los valores medios de la constante dieléctrica y
factor de pérdidas de las muestras de papa nativa variedad peruanita minimamente
procesada a lo largo del espectro electromagnético, medidos en un rango de frecuencia
de 40 Hz a1 MHzy en 401 puntos después de 48 horas de almacenamiento; observandose
graficamente que tanto la constante dieléctrica como el factor de pérdidas fueron
influenciados por la frecuencia, es decir disminuyeron con el incremento de la frecuencia
en todas las temperaturas y en las dos concentraciones de acido ascorbico; asimismo,
comparado con los espectros dieléctricos de la papa fresca se presentd un incremento
considerable en todos los tratamientos. Ademas, se evidencio que los valores medios de

los espectros dieléctricos se incrementaron considerablemente con el aumento de la
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temperatura (5= 1; 12 + 0,5y 18 £ 1 °C) en la concentracion de 1% de acido ascorbico.
Pero, sin embargo, en las muestras tratadas con 2% de acido ascorbico se observo que a
mayor temperatura los espectros dieléctricos disminuyeron; estos cambios evidencian un
efecto significativo de la concentracion sobre los espectros dieléctricos; observandose
que a menor concentracion la constante dieléctrica y factor de pérdidas de las muestras
almacenadas a temperaturas de 12 £ 0,5y 18 + 1 °C son mayores y a una mayor
concentracion dichas propiedades son menores es decir se conservan mejor
manteniéndose similares a las de la papa fresca. Sin embargo, las muestras almacenadas

a5 £ 1 °C mostraron un incremento al ser mayor la concentracion de acido ascorbico.
Figura 23

Constante dieléctrica (£”) de la papa minimamente procesada de acuerdo a los 6

tratamientos aplicados
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Figura 24

Factor de peérdidas (€”) de la papa minimamente procesada de acuerdo a los 6

tratamientos aplicados
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En cuanto a los resultados del ANOVA para la constante dieléctrica, se evidencio
un efecto altamente significativo (p <0,05) tanto de la temperatura de almacenamiento
T1, T2 y T3 como de la concentracion C1 y C2 de acido ascérbico sobre constante
dieléctrica (€”) de la papa minimamente procesada; Por otro lado, la interaccion entre el
factor A (Temperatura de almacenamiento) y el factor B (Concentracion de &cido
ascorbico) no fue significativo (p > 0,05), es decir no existe un efecto combinado sobre

la constante dieléctrica (Anexo 8).

Por otro lado, la prueba de Tukey para constante dieléctrica con relacion a la
temperatura de almacenamiento, presentdé 3 grupos diferentes: El primero de ellos
corresponde a la temperatura de 5 + 1 °C que presenta una mayor constante dieléctrica;
seguido por la temperatura de 12 £ 0,5 °C y finalmente la temperatura 18 + 1 °C;
evidenciandose diferencias estadisticamente significativas entre sus medias, tal y como

se observa en la Figura 25.
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Figura 25

Prueba de Tukey para la constante dieléctrica (€) de la papa minimamente procesada

en funcion de la temperatura.
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En la Figura 26, se plasman los resultados relacionados con el efecto de la
concentracion de acido ascorbico sobre la constante dieléctrica; observandose 2 grupos
diferentes: El primer grupo corresponde a la concentracion C1 y el segundo grupo
corresponde a la concentracion C2 de acido ascorbico. La concentracion C1 presenta una
mayor constante dieléctrica alcanzando un valor de 1,21E+05 a comparacion de la
concentracion C2 que presenta una constante dieléctrica de 9,17E+04. Por otro lado, la
interaccion del factor A (Temperatura de almacenamiento) con el factor B (Concentracion
de acido ascorbico) no presenta significancia (p > 0,05) ya que no existe un efecto

combinado entre ambos factores.
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Figura 26

Prueba de Tukey para la constante dieléctrica (€’) de la papa minimamente procesada

en funcion de la concentracion de acido ascérbico
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Con respecto a los resultados del andlisis estadistico obtenidos mediante el
ANOVA para el factor de pérdidas, se obtuvo que la variable concentracién C1y C2 de
acido ascoérbico y la variable temperatura de almacenamiento T1, T2 y T3, asi como
también la interaccién entre el factor A (temperatura de almacenamiento) y el factor B
(Concentracion de acido ascorbico) presentan un efecto altamente significativo (p <0,05)
sobre el factor de pérdidas de la papa peruanita minimamente procesada (Anexo 9).
Asimismo, la prueba de Tukey con relacion a la temperatura de almacenamiento, mostré
3 grupos diferentes: El primero de ellos corresponde a la temperatura de almacenamiento
T1 el segundo a la temperatura T2 y el tercer grupo representa a la temperatura de
almacenamiento T3; evidenciandose que las muestras almacenadas en la temperatura T1
presentaron un mayor factor de pérdidas (2,89E+05 + 3,44E+03), seguido por la
temperatura T2 que muestra un factor de pérdidas de 2,35E+05 + 1,72E+04 y finalmente
la temperatura T3 con un valor de 1,91E+05 + 8,47E+03 tal y como se muestra en la

Figura 27.
79



Figura 27

Prueba de Tukey para el factor de pérdidas (£) de la papa minimamente procesada en

funcion de la temperatura.
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Por otro lado, en la Figura 28, se observa diferencias considerables con respecto
a las medias relacionadas con el efecto de la concentracion de &cido ascorbico sobre el
factor de pérdidas; en la concentracion C1 las pérdidas fueron mayores que en la
concentracion C2 presentando valores de 2,62E+05 y 2,14E+05 respectivamente, siendo
la concentracion C2 la que conserva valores cercanos a los de la papa fresca.
Figura 28
Prueba de Tukey para el factor de pérdidas (¢£”) de la papa minimamente procesada en

funcion de la concentracion de acido ascorbico
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4.2. Contrastacion de Hipotesis

La contrastacion de hipdtesis se llevd a cabo mediante la interpretacion del
analisis de varianza (ANOVA) y la comparacién mdaltiple de medias de los analisis
fisicoquimicos y dieléctricos de la papa minimamente procesada, sometida a tratamientos
con 2 concentraciones de acido ascorbico C1 (1 %) y C2 (2 %) y 3 temperaturas de
almacenamiento T1 (5 1°C), T2 (12 £ 0,5°C) y T3 (18 = 1 °C); donde se evidenciaron
valores altamente significativos p < 0,05 con respecto al efecto de la concentracion de
acido ascorbico y la temperatura de almacenamiento. Por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa, es decir que la concentracion de acido ascorbico y la temperatura de
almacenamiento si tienen un efecto significativo sobre las propiedades fisicoquimicas y

dieléctricas de Solanum tuberosum (variedad peruanita) minimamente procesada.
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4.3. Discusion de resultados

Con respecto a los resultados de los analisis fisicoquimicos de la papa fresca en
esta investigacion se adquirié valores de humedad de 73,05 %, un pH de 6,861, sélidos
solubles de 4,0 °Brix y una acidez titulable de 0,17 %; siendo estos cercanos a los valores
encontrados por Castro (2008), quien obtuvo valores de humedad entre 72,48 y 79,7 %,
un pH de 5,96 a 6,40 y °Brix de 5,93 a 8,7. También, coinciden con valores encontrados
por Salazar et al. (2008) donde mencionan que la papa posee un pH de 6,51 a 6,74; °Brix
de 4,2 a 4,9 y porcentajes de acidez de 0,328 a 0,420 %. De la misma forma, Obregon y
Repo (2013) obtuvieron valores de humedad de 72,10 a 77,02 %; un pH de 6,30 a 6, 90
y valores de acidez de 0,03 a 0,09 para la papa variedad peruanita; coincidiendo con los
valores de humedad de 72, 06 % a 77,07% reportados por Cerén et al. (2018); Asimismo,
Romero (2019) menciona que cada 100 gramos de papa posee un pH de 6,90 y una acidez
de 0,16 y las diferencias existentes pueden ser debido al tipo de suelo, a las técnicas
agricolas o las condiciones de frescura de la papa. Lo que es reafirmado por Obreg6n y
Repo (2013) al mencionar que la variacién del pH, de la acidez y de otras propiedades se
debe a que el contenido de acidos organicos de la papa varia de acuerdo al grado de
madurez en las que se ha cosechado el tubérculo y de otras condiciones edafoclimaticas

en las que ha sido cultivado.

Pérez y Serrato (2019) mencionan que pueden existir variaciones en los
parametros fisicoquimicos de la papa, debido a que dependen en gran mayoria de la
variedad, condiciones de almacenamiento, grado de madurez, de los procesos y
tratamientos aplicados después de la cosecha. Lo que justifica a las variaciones
encontradas en este estudio al aplicar tres temperaturas de almacenamiento T1, T2y T3;
donde se evidencio que existe mayor variacion en la temperatura T3, seguido de la

temperatura T2 y la temperatura T1 que mantuvo valores similares a los de la papa fresca.
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Asimismo, Castro (2008), al aplicar temperaturas de 4 °C y 12 °C obtuvo un porcentaje
de humedad de 76,23% y 75,21% respectivamente, mostrando una disminucion de
acuerdo al incremento de la temperatura y del corte realizado, lo que se asemeja a los
resultados encontrados en esta investigacion, donde mostré que a mayor temperatura
existe una reduccion del porcentaje de humedad; determiné ademas un pH de 6,19 en las
muestras almacenadas a 4 °C y 6,29 para las muestras almacenadas a 12 °C; y un
contenido de sélidos solubles de 8,04 y 6,92 °Brix respectivamente, el incremento del pH
al aumentar la temperatura se debe posiblemente a la eliminacion de CO; del interior de
los tejidos hacia el ambiente asi como también por el consumo de &cidos organicos en el
proceso de respiracion. Del mismo modo Serrano y Castro (2020) mencionan que la
humedad de la papa se encuentra en un rango de 72 a 75%, y como maximo debe llegar
a 80% de humedad para su buena conservacion y las diferencias que pueden existir entre
los componentes de un tubérculo y el otro se deben a la fase de madurez, clima, suelo,

tipos de cultivos y condiciones de almacenamiento.

Con respecto al color Castro (2008) obtuvo los parametros L* a* y b* de tres
variedades de papa amarilla en estado fresco, obteniendo valores L* de 64,04 a 69,85; a*
de -1,67 a 1,66 y b* de 21,90 a 31,67; siendo estos cercanos a los valores iniciales de la
papa peruanita encontrados en esta investigacion donde se obtuvo un valor L* de 70,11
+ 0,04; un valor a* de -1,07 £ 0,01 y el b* que fue igual a 34,02 + 0,54. También obtuvo
los mismos parametros después de almacenar la papaa 4 y 12 °C, encontrando valores de
L* (66,92) y (66,48); a* (0,202) y (0,292); b* (28,33) y (27,26) respectivamente,
observando una disminucién en L* y a*, es decir aumentd el pardeamiento al
incrementarse la temperatura, debido al incremento de la reaccion de Maillard y pérdida
de humedad (Salhuana, 2021) coincidiendo con los resultados encontrados en esta

investigacion donde se aplico 3 temperaturas de almacenamiento T1, T2 y T3 mostrando
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cambios similares en L* (69,98 + 0,31 ) a* (-1,06 = 0,06) y b* (29,93 + 0,56) para T1, y
L* (68,59 + 0,45) a* (0,47 + 0,17) y b* (33,56 + 0,25) para T2 'y L* (65,95 + 0,29) a*
(1,92 £0,37) y b* (32,47 + 0,54) para la T3; evidenciandose que a mayor temperatura el
valor L* y b* disminuyen y el a* se incrementa ligeramente, estas alteraciones del color
en productos minimamente no solo se debe a la presencia de enzimas y procesos
bioldgicos, sino también a la pérdida de agua en la superficie de los tejidos lo que provoca
que el color del alimento se vuelva méas oscuro conforme aumenta el tiempo y la

temperatura de almacenamiento (Tenazoa, 2014).

Asimismo, Condori (2014) determino la cromaticidad (C*) y la tonalidad (Hue*)
de la papa amarilla de variedad Puka Mama obteniendo valores de 29,97 y 82,50
respectivamente; del mismo modo Salhuana (2021) report6 un valor de luminosidad (L*)
inicial de 72,52 para la papa de variedad Huagalina y al incrementarse el tiempo y la
temperatura disminuy6 a un valor de 60,15; lo mismo que se logro observar en esta
investigacion donde se evidencio que el color cambia de acuerdo a la temperatura de
almacenamiento, debido a que, al incrementarse el tiempo y la temperatura se produce el
pardeamiento enzimatico con mayor intensidad provocado por la liberacién de la
polifenol oxidasa (PPO), el incremento de la reaccion de Maillard y la pérdida de
humedad por medio de la transpiracion (Benitez et al., 2018); lo que coincide con lo
mencionado por Jove (2021) que indica que a mayor tiempo y temperatura existe mayor
pardeamiento, lo que es corroborado por Rodriguez (2017) quien afirma que los
compuestos fendlicos reaccionan en presencia de Oz resultando en una pigmentacion

color marrén caracteristico del pardeamiento.

Con respecto a las propiedades dieléctricas de la papa peruanita minimamente

procesada sometida a 3 temperaturas de almacenamiento T1, T2 y T3 y a un rango de
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frecuencia de 40 Hz a 1 MHz; se evidencio que tanto la constante dieléctrica como el
factor de pérdidas fueron influenciadas por la frecuencia es decir disminuyeron con el
incremento de la frecuencia en todas las temperaturas y en las dos concentraciones; lo
que coincide con lo indicado por Castro (2010) quien menciona que, en tejidos biologicos,
los valores medios de los espectros dieléctricos en la mayoria de los casos suelen
disminuir al aumentar la frecuencia. Zhuozhuo y Wenchuan (2017), también
determinaron los espectros dieléctricos de fécula de papa a una frecuencia de 20 a 4,500
MHz y observaron el mismo fendmeno. Ademas, en este estudio se observo que los
valores medios de los espectros dieléctricos (propiedades dieléctricas) de la papa
minimamente procesada con relacion a los espectros dieléctricos de la papa fresca se
incrementaron considerablemente con el aumento de la temperatura (T1, T2y T3) en la
concentracion de 1% de &cido ascorbico; resultados similares a los reportados por
Zhuozhuo y Wenchuan (2017), quienes encontraron que al aumentar la temperatura la
constante dieléctrica y el factor de pérdidas se incrementaron, esto debido posiblemente
a una mayor relajacién del agua ligada en la muestra. Pero, sin embargo, en las muestras
tratadas con 2% de acido ascorbico se observé que a mayor temperatura los espectros
dieléctricos disminuyeron; estos cambios evidencian un efecto significativo de la
concentracion sobre los espectros dieléctricos y probablemente es causado por el aumento
de la pérdida en la conduccién idnica (Abea et al, 2021). Asimismo, Brinley (2008),
determino las propiedades dieléctricas de un puré de camote encontrando que constante
dieléctrica y el factor de perdidas disminuye con el aumento de la temperatura ya que se
produce una disminucion del tiempo de relajacion dieléctrica, una mayor movilidad de
iones y conductividad eléctrica; lo que se relaciona con lo reportado por Sosa et al, (2016)
quienes al determinar la constante dieléctrica y el factor de pérdidas de maiz a una

frecuencia de 4.5 a 8 GHz, evidenciaron un incremento de los espectros dieléctricos al
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reducirse la temperatura de almacenamiento. Asimismo, Abea et al, (2021) afirman que
el efecto de la temperatura es causado por un aumento en el movimiento de las moléculas
de agua, lo que a su vez reduce el tiempo de relajacion y el almacenamiento de energia.
Ademas, Castro (2010) describio que la constante dieléctrica y el factor de pérdidas
pueden variar debido a numerosos factores como la frecuencia, temperatura, densidad,
estructura del alimento, contenido en humedad, agregado de aditivos y otros componentes

del alimento.

Con relacion al efecto de la concentracion del acido ascorbico se observé que a
menor concentracion la constante dieléctrica y factor de pérdidas de las muestras
almacenadas en las temperaturas T2 (12 = 0,5) y T3 (18 = 1 °C) son mayores y a una
mayor concentracion dichas propiedades son menores es decir se conservan mejor
manteniéndose similares a las de la papa fresca. Esto debido a que el acido ascorbico
neutraliza los radicales libres retrasando el proceso metabdlico, evitado las reacciones
oxidativas y ademas logra retener otros componentes preservando las propiedades
fisicoquimicas y dieléctricas del producto (Cuapio, 2018). Sin embargo, las muestras
almacenadas en la temperatura T1 (5 + 1 °C) mostraron un incremento al ser mayor la
concentracion de acido; estas variaciones se deben posiblemente al contenido de humedad
retenido en el producto al ser almacenado en refrigeracion (Zhuozhuo y Wenchuan,
2017). Actualmente no se han realizado estudios para corroborar el efecto del acido
ascorbico directamente en las propiedades dieléctricas, pero de forma general Abea et al,
(2021) menciona que los cambios en los espectros dieléctricos a consecuencia de la
adicion de ingredientes como el acido ascorbico y otros insumos, sea posiblemente

causado por el aumento de la pérdida en la conduccion idnica.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Se evaluo el efecto de la concentracion C1 (1 %) y C2 (2 %) de acido ascorbico
y las temperaturas T1L (5+£1°C), T2 (12+0,5°C) y T3 (18 = 1 °C) sobre las propiedades
fisicoquimicas de la papa variedad peruanita minimamente procesada, evidenciandose un
efecto significativo (p <0,05) de la concentracion de acido ascérbico sobre el pH y el
color (C*) y no tuvo efecto sobre el porcentaje de humedad, acidez y sélidos solubles,
siendo las muestras tratadas con la concentracion C2 las que presentaron caracteristicas
similares a las de la papa fresca; En cuanto a la temperatura, existe un efecto significativo
(p <0,05) de la temperatura de almacenamiento T1, T2 y T3 sobre la humedad, acidez,
pH, color y sélidos solubles, evidenciandose que la temperatura T1 preserva mejor las

caracteristicas fisicoquimicas de la papa manteniéndose similares a los valores iniciales.

Se evalud el efecto de la concentracion C1 y C2 de acido ascérbico y las
temperaturas T1, T2 y T3 sobre las propiedades dieléctricas de la papa variedad peruanita
minimamente procesada, obteniendo un efecto significativo (p < 0,05) de la
concentracion de acido ascérbico sobre la constante dieléctrica y el factor de pérdidas,
siendo la concentracion C2 la que conserva las caracteristicas similares a las de la papa
fresca, a comparacion de la concentracion C1 que presentdé un mayor incremento de los
espectros dieléctricos; Con respecto a la temperatura, existe un efecto significativo (p
<0,05), siendo la temperatura T1 la que presenta valores para la constante dieléctrica y

factor de pérdidas cercanos a los de la papa fresca.

El mejor tratamiento que permite mantener la estabilidad de las propiedades
fisicoquimicas y dieléctricas de la papa variedad peruanita minimamente procesada es el

tratamiento C2T1, es decir a una concentracion de 2 % de &cido ascorbico y una
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temperatura de almacenamiento de 5 £ 1 °C, ya que las muestras sometidas a este
tratamiento presentaron un valor de 73,4 % de humedad; 0,175 de acidez titulable; 6,75
de pH; 4,8 °Brix y parametros de color L*(70,85) C* (32,22) y h* (90,79) que son

similares a las propiedades fisicoquimicas de la papa fresca.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar anélisis complementarios para determinar el efecto de los
antioxidantes y temperaturas de almacenamiento sobre propiedades fisicoquimicas
de la papa minimamente procesada.

e Se recomienda aplicar la espectroscopia dieléctrica en rango de microondas para
determinar las propiedades dieléctricas de la papa fresca y minimamente procesada.

e Se recomienda realizar estudios tomando en cuenta otras variables independientes
(tiempo de almacenamiento, humedad relativa, tipo de corte) y variables de
respuesta (textura, contenido de cenizas, contenido de almidon entre otras).

e Determinar la cinética enzimatica de la polifenol oxidasa de la papa en diferentes

temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 1. Célculos de los resultados del porcentaje de humedad de los 6 tratamientos aplicados.

CAPITULO VII. ANEXOS

% HUMEDAD Tratamientos X S
Peso placa Peso muestra Placa + P. Capsula + M.
Tratamientos | Rep. vacia (9) muestra Seca (9) %Humedad C1T1 70,04 | 0,23012
R1 34,4435 5,0957 39,5392 35,9724 70,00 CiT2 73,09 | 0,44019
CiT1 R2 35,9247 5,0371 40,9618 37,4445 69,83 C1T3 71,65 | 0,49524
R3 43,4969 5,0493 48,5462 44,9974 70,28 C2T1 70,93 | 0,42064
R1 38,4636 5,0918 43,5554 39,8348 73,07 C2T12 73,04 | 0,77890
CiT2 R2 35,5679 5,0437 40,6116 36,9471 72,65 C2T3 71,40 | 0,50462
R3 33,6332 5,0202 38,6534 34,9618 73,53
R1 34,0196 5,0605 39,0801 35,4815 71,11
C1T3 R2 43,5634 5,0731 48,6365 44,9794 72,09
R3 33,6187 5,0965 38,7152 35,0588 71,74
R1 34,4412 5,0864 39,5276 35,9364 70,60
C2T1 R2 38,4639 5,0037 43,4676 39,8946 71,41
R3 33,6185 5,0532 38,6717 35,0946 70,79
R1 33,6334 5,0492 38,6826 34,9925 73,08
C2T12 R2 32,9845 5,0623 38,0468 34,3901 72,23
R3 43,5636 5,0686 48,6322 44,8921 73,79
R1 43,4962 5,0511 48,5473 44,9454 71,31
C2T13 R2 35,9239 5,0579 40,9818 37,3936 70,94
R3 35,5686 5,0909 40,6595 36,9971 71,94
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Anexo 2. Célculo del porcentaje de acidez titulable para los 6 tratamientos aplicados.

Tratamientos

CiT1

C1T2

C1T13

C2T1

C2T12

C2T3

Rep.

R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1

R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3

Peso Muestra

(9)
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000

5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000

Con. del
NaOH
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

ACIDEZ TITULABLE

NaOH gastado
(mL)
1,2
1,2
11
1,4
1,4
1,4
1,3
1,4
1,3
11
1,2
1,2
14
1,3
1,4
1,3
1,3
1,2

AC.
Predominante

0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064

0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064

%
Acidez
0,15
0,15
0,14
0,18
0,18
0,18
0,17
0,18
0,17
0,14
0,15
0,15
0,18
0,17
0,18
0,17
0,17
0,15

Tratamientos

CiT1
CiT2
C1T3
C2T1
C2T12
C2T3

X
0,149
0,179
0,171
0,149
0,175
0,162

S

0,00739
0,00000
0,00739
0,00739
0,00739
0,00739
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Anexo 3. Andlisis de Varianza para la Humedad

Fuente Suma de Gl Cuadr_ado Razon-F  Valor-P
Cuadrados medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Temperatura 20.1161 2 10.0581 39.26 0.0000

B: Concentracion 0.178006 1 0.178006 0.69 0.4208

INTERACCIONES

AB 1.12551 2 0.562756 2.20 0.1538

RESIDUAL 3.0742 12 0.256183

TOTAL (CORR)) 24.4939 17

Anexo 4. Andlisis de Varianza para la Acidez Titulable

Fuente Suma de Gl Cuadr_ado Razon-F Valor-P
Cuadrados medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Temperatura 0.00314444 2 0.00157222 35.38 0.0000
B: Concentracion 0.00008888 1  0.00008888 2.00 0.1827
INTERACCIONES
AB 0.00007777 2  0.00003888 0.87 0.4418
RESIDUAL 0.00053333 12 0.00004444
TOTAL (CORR.) 0.00384444 17
Anexo 5. Andlisis de Varianza para el pH

Suma de Cuadrado . Valor-
Fuente Cuadrados Gl medio Razon-F P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Temperatura 0.144912 2 0.0724562 327.77  0.0000
B: Concentracién 0.0018605 1 0.0018605 8.42 0.0133
INTERACCIONES
AB 0.00256533 2  0.00128267 5.80 0.0173
RESIDUAL 0.00265267 12 0.00022105
TOTAL (CORR)) 0.151991 17
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Anexo 6. Analisis de Varianza para los Solidos Solubles (°Brix)

Suma de Cuadrado . Valor-
Fuente Cuadrados Gl medio  azon-F P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Temperatura 0.12 2 0.06 54.00 0.0000
B: Concentracion 0.0022222 1 0.0022222 2.00 0.1827
INTERACCIONES
AB 0.0044444 2 0.0022222 2.00 0.1780
RESIDUAL 0.0133333 12 0.0011111
TOTAL (CORR.) 0.14 17

Anexo 7. Andlisis de Varianza para la cromaticidad (C*)

Fuente Suma de Cuadrgd Raz6n-F Valor-
Cuadrados 0 medio P

PRINCIPALES EFECTOS

A: Concentracion 0.314689 1 0.314689 0.12 0.7305

B: Temperatura 33.9842 2 16.9921 6.71 0.0110

INTERACCIONES

AB 28.9837 2 14.4919 5.73 0.0179

RESIDUAL 30.3711 12 2.53093

TOTAL (CORR.) 93.6538 17

Anexo 8. Andlisis de Varianza para la constante dieléctrica (€)

Suma de Cuadrado . Valor-
Fuente Cuadrados Gl medio Razon-F P
PRINCIPALES EFECTOS
A: Temperatura 1.83321E10 2  9.16603E9 288.17  0.0000
B: Concentracion 3.86736E9 1  3.86736E9 121.59  0.0000
INTERACCIONES
AB 1.52206E8 2  7.61032E7 2.39 0.1335
RESIDUAL 3.81693E8 12  3.18078E7
TOTAL (CORR.) 2.27333E10 17

Anexo 9. Analisis de Varianza para el factor de pérdidas (£”)

Suma de Cuadrado . Valor-
Fuente Cuadrados Gl medio Razon-F P
PRINCIPALES EFECTOS
A: Temperatura 3.87957E10 2 1.93978E10 192.29  0.0000
B: Concentracion 5.28657E9 1 5.28657E9 52.41 0.0000
INTERACCIONES
AB 3.72672E9 2  1.86336E9 18.47 0.0002
RESIDUAL 1.21053E9 12 1.00878ES8
TOTAL (CORR.) 490195E10 17
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Anexo 10. Procedimiento para la obtencion de la papa minimamente procesada.

@ Recepcioén @ Lavado y Seleccion @ Desinfeccion

@ Pelado @ Reduccion de tamafio y

cortado

@ Enjuague y Inactivacion

escurrido Enzimética
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Anexo 11. Rotulado y almacenamiento de muestras.

Rotulado

T1(5+1°C) T2 (12+0,5°C)
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Anexo 13. Determinacion de la humedad.
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Anexo 14. Determinacion de la acidez titulable.
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Anexo 15. Determinacion del pH

lidos solubles.

0

Anexo 16. Determinacion de s
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Anexo 17. Determinacion del color.
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Anexo 19. llustracion del cambio de color segun los tratamientos aplicados.

CiT1

CiT2

C1T3

C212
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Anexo 20. Equipos utilizados en la investigacion.

Analizador de Impedancia Colorimetro

Incubadora
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