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RESUMEN

En respuesta a la creciente demanda de los consumidores por alimentos de alta calidad y de facil
preparacion, se hace necesario desarrollar nuevas e innovadoras formas de utilizacion de raices y
tubérculos como la batata, en productos procesados de alta calidad para el consumo directo 0 como
ingrediente de alto valor nutricional en un producto alimenticio, que puedan ser de interés para la
industria de alimentos. El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de procesos térmicos y
sus combinaciones sobre propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y nutricionales de masas de batata
de un cultivar de pulpa anaranjada (CIP 440287), con el proposito de comprender los fendmenos
que ocurren al aplicar procesos térmicos para decidir posibles aplicaciones futuras en el desarrollo
de productos alimenticios.

En muestras cilindricas de batata, se estudio el efecto combinado de los procesos de coccion (95°C
entre 1 y 20 min), congelacion (-18°C almacenadas entre 1 y 60 dias) y la aplicacion de un
escaldado como pretratamiento a la congelacion (95°C durante 2 min), en términos de pérdida de
fase liquida, variacion de volumen, color y textura (parametros mecéanicos). La cuantificacion del
beta-caroteno se realiz6 mediante cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC), y los
parametros reoldgicos dindmicos se obtuvieron mediante experimentos de cizalla oscilatorios a
25°C sobre masas de batata, procesadas bajo las mismas condiciones de escaldado y congelacién,
con una coccidn de 15 minutos a temperatura de ebullicion (95°C).

Se encontrd que con un escaldado previo a la congelacion y posterior coccién, se obtuvo un
producto con menores pérdidas de fase liquida y cambios de volumen, ademéas de presentar
menores cambios de color y angulo del tono y maés claridad y saturacion. La realizacion del
escaldado, también mejor6 la firmeza y la elasticidad de la batata, en comparacion con las
obtenidas tras el procesado directo sin una etapa previa de escaldado. Los parametros de textura
evidenciaron que los procesos térmicos con tiempos altos de coccion (>15 min) y de congelacion
(>40 dias) dan lugar a productos mas blandos que el control solo cocido.

El comportamiento reoldgico de las masas de batata durante el intervalo de frecuencia estudiado
mostrd una respuesta predominante elastica, con valores del modulo de almacenamiento (G”)
superiores a los del modulo de pérdida (G”). Por otra parte, el contenido de beta-caroteno se redujo
en todos los procesos evaluados a mayores tiempos de almacenamiento en congelacion,
presentandose una mayor retencion de la provitamina A en el proceso con un escaldado previo a
la congelacidn-coccion.

De acuerdo a los resultados de este estudio, se observd que el proceso combinado escaldado-
congelacidn-coccion presento las menores pérdidas de calidad en las masas de batata, en relacion
a sus caracteristicas fisicoquimicas, texturales, comportamiento reoldgico y calidad nutricional;
seguido por los procesos coccion-congelacion y congelacion-coccion.,
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INTRODUCCION

La batata es uno de los cultivos alimentarios mas importantes del mundo, ocupando el tercer lugar
después de la papa y la yuca en la produccion de raices y tubérculos, con mas de 110 millones de
toneladas producidas por afio. También es llamada camote o boniato en espafiol y sweet potato en
inglés. La batata es un alimento que puede ayudar a combatir la inseguridad alimentaria,
malnutricion y desnutricion, tanto en paises subdesarrollados como en via de desarrollo, por su
alto contenido energético, rico en carbohidratos especialmente en almidon y por su gran aporte de
carotenos, principalmente beta-caroteno que es precursor de la vitamina A (uno de los mas
importantes para la dieta humana) (CIP, 2010).

En la actualidad existen diversos productos alimenticios, en los cuales se puede incluir la batata
como ingrediente principal o como sustituto. Su uso en la industria alimentaria es en forma de
masas o0 purés, harinas y almidones, que son usados como ingredientes funcionales en distintos
productos procesados. Se ha demostrado que con las masas de batata se pueden elaborar productos
alimenticios como bebidas, sopas, alimentos infantiles, helados, productos horneados, productos
reestructurados, cereales para el desayuno, entre otros (Bovell-Benjamin, 2007; Truong y Avula,
2010).

Las tecnologias desarrolladas para el procesamiento de masas o purés se basan principalmente en
la coccidn de las raices de batata, molienda o macerado para obtener la masa que puede ser
utilizada inmediatamente, o conservada posteriormente por refrigeracion o congelacion, y
finalmente envasada en condiciones asépticas para su comercializaciéon (Truong y Avula, 2010).

El manejo poscosecha de las raices y el tipo de tratamiento térmico tienen un efecto significativo
sobre las masas elaboradas a partir de batata. Los cambios en la composicion de los carbohidratos
y las actividades enzimaticas (o-amilasa y B-amilasa) en las raices de diferentes variedades, pueden
afectar la apariencia, textura, sabor y composicion de los nutrientes en las masas (Takahata et al.,
1995).

De acuerdo a lo anterior, uno de los retos mas importantes en el procesamiento de masas de batata

es lograr una adecuada elaboracion y conservacion durante el almacenamiento refrigerado o
congelado, con caracteristicas de producto fresco.

12



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los productos de origen vegetal como la batata se caracterizan por ser altamente perecederos a
temperatura ambiente. A pesar que la batata es un producto de gran potencial en las dietas
humanas, presenta problemas de deterioro tanto en fresco como en producto procesado; por otro
lado, existe escasa informacion sobre los procesos adecuados de conservacion de acuerdo a las
nuevas y diversas exigencias demandadas por los consumidores. Estas nuevas exigencias estan
orientadas a la elaboracién de masas de batata estables de alta calidad para diversas
funcionalidades, factor limitante para la aplicacion generalizada de este producto en la industria
de alimentos.

Uno de los procesos ampliamente usados en raices y tubérculos es el de coccion en agua, sin
embargo, las condiciones de este proceso y su optimizacion son particulares en cada producto
alimenticio; ademas, si no se tiene un control o conocimiento del mismo puede ocasionar pérdidas
de calidad y alto consumo energético. Otro de los métodos usados en la conservacion de raices y
alimentos en general es la congelacion, pero se ha demostrado que este proceso también ocasiona
dafos irreversibles a los productos una vez descongelados.

Con respecto a la batata variedad CIP-440287, de alto contenido de beta-caroteno (250-300 ppm),
no se han evaluado los efectos de métodos combinados de conservacion coccion-congelacion y
congelacién-coccion (con y sin escaldado) sobre sus caracteristicas de calidad. Por consiguiente,
es importante el analisis de dichas técnicas o procesos combinados que permitan prolongar la vida
atil de la batata, ya sea en forma de trozos o como masa, con minimas pérdidas de calidad.
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2. JUSTIFICACION

El creciente interés de los consumidores por su salud y bienestar, derivado de la preocupacién por
incluir en su alimentacion diaria alternativas que contribuyan a elevar su nivel de satisfaccion en
ambos aspectos, ha obligado a la industria de alimentos a enfocarse en la busqueda de soluciones
que le permitan satisfacer estas necesidades y superar expectativas del consumidor actual, lo cual
brinda oportunidades para el mercado de productos de alto valor nutricional, ya que estos poseen
caracteristicas aceptables que promueven beneficios especificos para la salud, al mismo tiempo
que ayudan a prevenir y contrarrestar el riesgo de algunas enfermedades, como parte de una dieta
saludable.

En la actualidad, y especialmente en los paises desarrollados, el consumo de vegetales, frutas,
raices y tubérculos esta pasando del producto fresco a productos procesados con alto valor
agregado. En respuesta a la creciente demanda de los consumidores hacia alimentos de alta calidad,
faciles de preparar, se han desarrollado nuevas e innovadoras formas de utilizacion de raices como
la batata, siendo sus productos derivados congelados uno de los méas importantes.

El uso de masas de batata en alimentos procesados cada dia se incrementa, por lo que es necesario
desarrollar y optimizar su procesamiento, para ser usadas por la poblacion en general o por la
industria alimentaria, ya sea para consumo directo o como ingrediente altamente nutritivo.

Con este proyecto de investigacion se busca desarrollar una masa de batata de pulpa anaranjada de
alta calidad que pueda ser empleada como ingrediente de alto valor nutricional en un producto
alimenticio. Para ello, se evaluaron procesos combinados de conservacion, coccion-congelacion y
proceso inverso (con y sin escaldado), sobre sus propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y
nutricionales.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de procesos térmicos combinados sobre propiedades fisicoquimicas,
reoldgicas y nutricionales de masas de batata.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1. Determinar el efecto combinado de los procesos de coccion-congelacion, congelacion-
cocciodn y escaldado-congelacion-coccion sobre propiedades fisicoquimicas y texturales de
trozos de batata.

3.2.2. Establecer la influencia de los procesos térmicos combinados sobre el comportamiento
reoldgico y contenido de provitamina A de masas de batata.

15



4, MARCO TEORICO

4.1. BATATA

La batata Ipomoea batatas (L.) Lam es una raiz tuberosa perteneciente al grupo dicotes o
dicotiledones de la familia Convolvulaceae. Cultivo originario de América Latina, era uno de los
alimentos de los habitantes prehispanicos, por su rusticidad, precocidad, delicioso sabor y por su
caracter de cultivo permanente. Durante la ocupacion espafiola, fue llevada por diferentes
conquistadores a diferentes sitios del mundo. En la actualidad, especialmente en zonas deprimidas
de Africa y Asia se han impulsado grandes proyectos de siembra y consumo de variedades
amarillas y anaranjadas para combatir la inseguridad alimentaria y nutricional (CIP, 2010).

Entre los cultivos de alimentacién del mundo, de acuerdo a la FAO (2013), la batata esta en
séptimo lugar en produccidn en peso, y en los tropicos, ocupa el cuarto lugar. Diversos atributos
de la batata cuentan para su prominencia y reciente resurgimiento del interés en el cultivo. Se
cultiva en areas tropical, subtropical y templada calida en mas de 100 paises, principalmente en
China, que contribuye con un 90% de la produccion mundial. En Latinoamérica y el Caribe su
produccidn se concentra en Argentina, Brasil, Cuba, Haiti y Perd, mientras que en Colombia, su
mayor produccion y consumo se presenta en la region Caribe (SENA-SAC, 2011).

En comparacion con otros cultivos béasicos, la batata tiene importantes atributos: amplia geografia
de produccién, capacidad de adaptacion a condiciones marginales del suelo, ciclo corto de
produccion, alto rendimiento y tolerancia a la sequia, alto valor nutritivo y versatilidad sensorial
en términos de sabor, textura y color de la pulpa (CIP, 2010). Aunque todas las partes de la planta
de batata son comestibles, las raices tuberosas constituyen el objeto del cultivo comercial.

Las raices de batata se caracterizan por su alto contenido de energia ya que poseen 20-25% de
carbohidratos totales que son digeridos facilmente. También tienen un contenido importante de
vitaminas (principalmente de provitamina A o beta-caroteno), minerales, fibra dietaria, es bajo en
grasas y contiene proteinas de buena calidad. Ademas de su consumo directo hervida, asada o frita,
la batata se utiliza en la preparacién de dulces, jaleas, mermeladas, raciones para alimentacion
animal y como materia prima en la industria del almidon y la obtencion de alcohol (Bovell-
Benjamin, 2007).

Figura 1. Raices de batata, con diferente color de pulpa. Fuente: CIP (2006)
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En términos del contenido de beta-caroteno o provitamina A, la batata de color anaranjado se
considera como una de las fuentes mas importantes a nivel mundial, al igual que la zanahoria,
calabazas y zapallos maduros, datiles, vegetales con hojas de color verde oscuro y otras frutas
tropicales de color amarillo/naranja (Tabla 1).

Tabla 1. Fuentes alimentarias importantes de beta-caroteno o provitamina A.

p-caroteno (ug/g FM

Alimento Nombre comun porcién comestible)

Vegetales con hojas Albahaca 105
Espinaca 30-82

Peregjil 50-58

Vegetales sin hojas Zanahoria 34-548

Batata 50-218

Calabaza y zapallo 24-235
Frutas Mango 8-29
Papaya 2-10

Melon 9-126

Détiles 22-360

Fuente: Rodriguez-Amaya, 1999

Asi, la batata tiene un papel importante que desempefar en la lucha contra la deficiencia de
vitamina A, de gran importancia para la salud pablica en los paises en desarrollo, ya que causa
alteraciones oculares temporales y permanentes y aumento de la mortalidad, especialmente entre
los nifios, embarazadas y mujeres lactantes. Esta deficiencia es causada por la ingesta habitual
inadecuada de carotenoides biodisponibles (provitamina A) o vitamina A para satisfacer las
necesidades fisioldgicas. Los alimentos vegetales, como la batata, no contienen vitamina A, sin
embargo, contienen precursores o provitamina A (beta-caroteno y otros carotenoides), que el
cuerpo humano convierte en vitamina A (Bovell-Benjamin, 2007).

Diversos estudios han llegado a la conclusion de que el aumento del consumo de batata de pulpa
anaranjada podria ser una estrategia basada en alimentos viable para el control de la deficiencia de
vitamina A en los nifios en los paises en desarrollo (Van Jaarsveld et al., 2005). Los carotenoides
también se han relacionado con un aumento del sistema inmune y una disminucion del riesgo de
enfermedades degenerativas tales como cancer, enfermedad cardiovascular, degeneracién macular
relacionada a la edad y formacion de cataratas (Rodriguez-Amaya y Kimura, 2004).

Dado su alto potencial nutritivo, la batata es considerada un alimento o ingrediente funcional, ya
qgue con independencia de aportar nutrientes, se ha demostrado cientificamente que afecta
beneficiosamente a una o varias funciones del organismo, de manera que proporciona un mejor
estado de salud y bienestar.
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4.2. MASAS DE BATATA

Los purés o masas elaboradas con batata, tienen diversos usos en la industria alimentaria. Pueden
ser producidas para su consumo directo o conservadas por largo tiempo (congeladas, enlatadas o
empacadas bajo condiciones asépticas) para un posterior uso o0 consumo. La masa de batata
después de su elaboracién puede empacarse en envases de plastico para el almacenamiento
refrigerado o congelado (Truong y Avula, 2010). En Estados Unidos, masas de batata de pulpa
anaranjada se han producido comercialmente en lata o congeladas desde la década de los 90
(Walter y Wilson, 1992).

Con los afos, se han desarrollado distintas técnicas para el procesamiento de la batata para producir
masas con calidad constante, a pesar de las variaciones debidas a las diferencias de cultivares y
practicas poscosecha (Parrott, 2010; Truong y Avula, 2010). Las operaciones para producir las
masas a partir de raices de batata implican generalmente lavado, pelado (manual o mecéanico),
corte, coccion (en agua o con vapor), y molienda o macerado para obtener la masa o puré que
luego se puede someter a alguna de las técnicas de conservacion mencionadas para aumentar su
vida util.

Las masas 0 purés de batata son los principales ingredientes que proporcionan la funcionalidad
necesaria en muchos productos elaborados. Diversos estudios sobre tecnologias de procesamiento,
que incluyen la evaluacién de sus aspectos de calidad, se han desarrollado en varias partes del
mundo para convertir la batata en masas, que pueden ser usadas como ingredientes funcionales en
numerosos productos alimenticios (Van Hal, 2000; Fasina et al., 2003; Ahmed y Ramaswamy,
2006; Bovell-Benjamin, 2007; Parrott, 2010; Truong y Avula, 2010).

4.3. COCCION

La coccion es el proceso capaz de transformar fisica y/o quimicamente el aspecto, la textura, la
composicién y el valor nutritivo de los alimento mediante la accion del calor, haciéndolos mas
digeribles y apetecibles, y aumentando su vida Gtil y su seguridad. La temperatura se debe controlar
para evitar dafios estructurales, mientras que el tiempo de tratamiento térmico también debe ser
controlado para no cocer en exceso los alimentos, lo cual llevaria a una pérdida de palatabilidad,
valor nutritivo y produciria contenidos de humedad muy altos (Brennan, 2006).

La coccidn es un proceso en el que hay transferencia de calor por conveccién, lo cual implica el
transporte de calor en un volumen y la mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes
y frias, es decir, se da un intercambio de energia entre un fluido y una superficie sélida
(Geankoplis, 2006).

Dentro de las tecnologias de coccidn en medio acuoso, el agua es el elemento base de transferencia
de calor. La temperatura en la cual se debe realizar la coccidn del alimento va a depender de que
el agua necesite alcanzar o no su punto de ebullicion y también del sistema de trabajo (presion
normal, con sobrepresion o vacio). El tiempo de coccion es un parametro que depende del tamafio
y naturaleza del alimento, seguin requiera un ablandamiento o una simple coagulacion (Bello,
1998).
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El almidén es el mayor componente de la materia seca en la batata y durante el tratamiento
hidrotérmico, la gelatinizacion puede definir las caracteristicas de calidad final del producto
cocido. La gelatinizacion de los granulos de almidon se ha definido como la transicion de fase de
un estado ordenado a un estado desordenado, el cual se lleva a cabo durante el calentamiento a
temperaturas mayores a 60°C en exceso de agua (coccion), es decir, la gelatinizacién transforma
los granulos de almiddn insolubles en una solucion de las moléculas constituyentes en forma
individual (Badui, 2006).

Asi, una de las etapas mas importantes en el desarrollo de las masas de batata es la coccion, pues
es en esta operacion donde ocurren los mayores cambios en el almiddn presente en las raices.
Cuando las batatas se calientan a la temperatura de gelatinizacion del almidén (60-78°C), la a-
amilasa degrada rapidamente el almidon en dextrinas de bajo peso molecular que se hidrolizan
simultdneamente en maltosa por accion de la f-amilasa. La degradacion del almidon y la formacion
de maltosa son dependientes de las actividades de las amilasas y del proceso de calentamiento en
la elaboracién de las masas (Badui, 2006). Sin embargo, hay una diferencia (que depende de la
variedad) en las cantidades de maltosa producidas en la batata cocida. Takahata et al. (1994)
clasificaron las variedades de batata segun la formacion de maltosa (alta, moderada y baja) después
de cocer al vapor. Los genotipos con alta formacion de maltosa en las raices cocidas presentaban
una rapida gelatinizacion de los granulos de almidén (mayor de 70°C) y una B-amilasa con alta
estabilidad térmica (78-82°C).

Un calentamiento muy rapido tiende a producir una masa con bajos niveles de maltosa y de alta
viscosidad, mientras que un procedimiento de temperatura y tiempo que permita una suficiente
hidrolisis en almiddn gelatinizado producird masas dulces y con mayor fluidez (Walter y Schwartz,
1993; Ridley et al., 2005).

4.4. PRETRATAMIENTOS TERMICOS

El procesado de los alimentos esta constituido principalmente por pretratamientos térmicos
dirigidos a inactivar patdgenos y otros microorganismos capaces de hacerlos no aptos para el
consumo. Desafortunadamente, las propiedades sensoriales de los alimentos, color y textura se
deterioran durante el procesado. La retencion del color, sabor, y la obtencién de viscosidades y
texturas 6ptimas durante el procesado térmico son por tanto un reto importante en la industria del
procesado de alimentos (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; Brennan, 2006).

4.4.1. CONGELACION

Entre las denominadas tecnologias de minimo procesado, la congelacion es cominmente aceptada
como el método mas satisfactorio para la conservacién de alimentos a largo plazo. Correctamente
aplicada, permite mantener los atributos de calidad y valor nutritivo iniciales del alimento,
apreciandose Unicamente diferencias en la textura respecto al producto fresco o previamente
procesado que se congela, por lo que es de especial interés adaptar y optimizar los procesos en que
se utiliza la congelacion con el objeto de minimizar su efecto negativo en la textura final de los
productos (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; Brennan, 2006; Canet et al., 2007).
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El proceso de congelacion consiste en descender la temperatura del producto hasta alcanzar la
temperatura deseada por debajo del punto de congelacion, obteniéndose como resultado la
cristalizacion de la mayor parte del agua y algunos solutos. La cristalizacion del hielo ocurre solo
después de causar un grado de sub-enfriamiento, esto es, reducir la temperatura hasta una
temperatura inferior al punto de congelacion, entre -0.5 y -9°C. En el estado congelado, la mayoria
del agua del producto experimenta un cambio de fase a hielo; este cambio no es completo hasta
que la temperatura final del centro térmico es igual o cercana a la temperatura de almacenamiento
(Ibarz y Barbosa-Céanovas, 2003).

El tiempo de congelacion depende del tamafio del producto (especialmente su espesor) y su forma,
asi como de los parametros del proceso de transferencia de calor y la temperatura del medio de
enfriamiento (Canet et al., 2007). Durante la congelacién tienen lugar tres fases distintas de
transferencia de calor y cambio de temperatura. En la primera fase, la temperatura del producto se
reduce hasta el punto inicial de congelacion (justo por debajo de 0°C) donde comienza la
formacion de hielo. En la segunda fase, la temperatura cambia solo ligeramente ya que la
eliminacion de calor es compensada por la transicion exotérmica del agua liquida a hielo. La
duracidn de la segunda fase es funcion de la cantidad de agua de la muestra y de la velocidad de
enfriamiento. La reduccion del tiempo de esta segunda fase contribuye a la 6ptima calidad de los
productos, incluida la textura. La tercera fase se produce cuando la muestra congelada se equilibra
con la temperatura del medio de congelacién (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; Brennan, 2006).

La velocidad de congelamiento determina la formacion y localizacion de los cristales de hielo;
cuando se hace rapidamente (minutos a muy baja temperatura), se producen muchos cristales
pequefios; por el contrario, si se efectia en forma lenta, se induce un menor nimero de cristales
pero de mayor tamafio, de tal manera que cada célula contiene una sola masa central de hielo. El
congelamiento lento es mas dafiino que el rapido ya que afecta mayormente la membrana celular
y ademas establece cristales intercelulares que tienen la capacidad de unir las células e integrar
grandes agregados (Badui, 2006).

Los tratamientos de congelacion ocasionan modificaciones en las propiedades viscoelasticas y
texturales de los purés de frutas y vegetales que tienen una gran importancia practica para su
aceptacion y consumo. Los productos congelados no permanecen estables durante su periodo de
conservacion, que puede prolongarse durante meses o incluso afios, siendo susceptibles de
experimentar un deterioro de su calidad, variable en funcion del tipo de producto y de la
temperatura de conservacion (Canet et al., 2007). Puesto que a temperaturas de conservacion, la
proliferacion microbiana queda ralentizada y la accion de los enzimas es muy lenta, las pérdidas
de calidad que se producen durante la conservacién de los productos vegetales al estado congelado
a -18°C, son debidas exclusivamente a cambios fisicos y quimicos que se producen en el propio
producto, afectando principalmente su textura (lbarz y Barbosa-Canovas, 2003; Geankoplis,
2006).

Los cambios fisicos que afectan la calidad de los productos vegetales congelados durante su
conservacion son consecuencia de fenomenos de retraccion del almidon (sinéresis),
recristalizacion y sublimacion, relacionados con el crecimiento y la estabilidad de los cristales de
hielo en el interior y en la superficie del producto, provocados por fluctuaciones cuando el tiempo
aumenta (Brennan, 2006; Fennema, 2009). Estos cambios pueden causar ruptura de la estructura
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celular del producto y originar una mayor perdida de fluido, lo cual indica que el tratamiento de
congelacién provoca un mayor dafio estructural en las masas o pures, debido a la retrogradacion
del almiddn gelatinizado y las condiciones de operacion durante el proceso de manufacturacion
(Walter y Wilson, 1992).

Los cambios quimicos que se producen durante la conservacion al estado congelado son debidos
a reacciones quimicas enzimaticas o no enzimaticas. Su influencia en la calidad es especialmente
importante, porque estas reacciones van asociadas a la aparicion de olores y sabores extrafios,
cambios de color debido a la ruptura de pigmentos naturales, desarrollo de pardeamiento
enzimatico y auto-oxidacion de acido ascorbico (De Ancos et al., 2006; Fennema, 2009).

También hay que destacar que actualmente estd ampliamente reconocida la influencia que en la
congelacion de los productos vegetales tienen otros tratamientos térmicos, tales como el escaldado,
la descongelacion y coccidn, y otros factores como el tipo de producto, el envasado y el tiempo de
conservacion.

4.4.2. ESCALDADO

El escaldado es un tratamiento térmico, comun a distintos procesos de conservacion de vegetales,
y especialmente importante en el caso de la congelacion por su influencia en la calidad. Este
tratamiento consiste en someter el producto a un calentamiento, generalmente por inmersion en
agua a 80-100°C o en vapor de agua a 100°C durante un tiempo breve (Welti-Chanes et al., 2003;
Brennan, 2006).

El objetivo principal del escaldado es inactivar los sistemas enziméticos responsables de las
alteraciones de calidad sensorial (aparicion de olores y sabores extrafios) y nutricional (pérdidas
de vitaminas) que se producen durante la conservacion al estado congelado (Brennan, 2006;
Fennema, 2009). Ademas, el escaldado tiene una serie de ventajas secundarias ya que destruye las
formas vegetativas de los microorganismos existentes en la superficie de los productos
completando la accién del lavado, elimina restos de plaguicidas, mejora el color de los vegetales
verdes y elimina sabores extrafios consecuencia de gases y otros productos volatiles formados
durante el intervalo entre la recoleccién y el procesado (Canet et al., 2007).

La importancia del escaldado ha sido reconocida, tanto por sus efectos beneficiosos en la textura
como en otros parametros de calidad de vegetales sometidos a procesado (congelacién, coccion,
fritura, enlatado, etc.) (Badui, 2006). La duracion del escaldado varia segun el método empleado,
la especie y variedad del producto, sus dimensiones, estado de madurez y principalmente la
temperatura a que se realice el mismo. Las oxidasas, peroxidasas, catalasas, lipoxigenasas son
destruidas por el calor durante el escaldado y su eficacia es verificada controlando la actividad de
la peroxidasa y catalasa dada su mayor termoresistencia (Canet et al., 2007). El calentamiento
durante el escaldado solubiliza las sustancias pécticas y causa cambios irreversibles en la estructura
celular y las caracteristicas mecanicas de los tejidos vegetales, al mismo tiempo que se produce la
desnaturalizacion proteica (Welti-Chanes et al., 2003).

Las alteraciones de color durante la conservacion de vegetales congelados como resultado de un
pardeamiento enzimatico son causadas por la oxidacion de fenoles en presencia de oxigeno. La
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reaccion es catalizada por polifenol-oxidasas (PPO), dando lugar a quinonas que condensan en la
forma de compuestos marrones o rojizos amarronados con una mas o menos bien definida
composicion quimica. Tal pardeamiento enzimético puede ser minimizado por inactivacion
térmica de enzimas, adicion de inhibidores o por exclusion de oxigeno. El escaldado es claramente
el método mas apropiado para prevenir el pardeamiento enzimatico (Fennema, 2009).

Los efectos negativos del escaldado, principalmente la modificacion permanente de la estructura
vegetal, la solubilizacion y destruccion de nutrientes y vitaminas en el medio de escaldado y las
modificaciones de color debido a la oxidacion de carotenoides y a la transformacién de clorofilas
en feofitinas, son tanto mas intensos a medida que el escaldado es mas largo y a mas elevada
temperatura (Welti-Chanes et al., 2003; Brennan, 2006). Por ello, ha recibido una amplia atencion
cientifica a fin de reducir, al menos parcialmente sus inconvenientes, bien acortando el tratamiento
térmico o atenuando sus efectos perjudiciales en la calidad sensorial (textura, sabor, color)
mediante la aplicacion de distintos procedimientos (Rodriguez-Amaya, 1999; Canet et al., 2007).

El escaldado convencional de la batata tradicionalmente se realiza por inmersion en agua entre 95-
100°C durante tiempos entre 2-5 min dependiendo del medio, tamafio y forma del producto,
causando tanto mas dafio estructural y pérdida de firmeza del tejido vegetal a mas temperatura del
medio y duracion, pudiendo minimizarse este efecto negativo mediante el control vy
establecimiento de combinaciones de temperatura y tiempo que optimizan la calidad final (Ma et
al., 1992). La inactivacion enzimatica requiere una temperatura relativamente alta y tiempos de
escaldado cortos pero suficientes segun la variedad.

Ya que el escaldado se desarrolla durante la preparacion de la materia prima, las condiciones de
este pretratamiento ejercen un efecto en la aptitud de los tejidos vegetales a resistir las tensiones
producidas por los posteriores procesos dependientes de la temperatura tales como coccion o
congelacién/descongelacion.

45. CARACTERIZACION DE LAS MASAS PROCESADAS

El término “calidad” implica el grado de excelencia de un producto, es una percepcion humana
que abarca muchas propiedades o caracteristicas. La calidad de un alimento estéa definida como el
conjunto de caracteristicas que diferencian las unidades individuales de un producto y determinan
su grado de aceptabilidad por el consumidor. Los atributos sensoriales (aspecto, sabor, aroma y
textura) integran la calidad sensorial del alimento, una parte importante y a veces definitiva de la
calidad global del mismo (Lawlees y Heymann, 2010).

En general, el aspecto (color, tamafio y forma) perceptible con el sentido de la vista, resulta
determinante en el momento de elegir el alimento, pero son los restantes atributos (sabor: sentido

del gusto; aroma: sentido del olfato y textura: sentido del tacto) los que determinan finalmente el
grado de satisfaccién del consumidor y, por tanto, la aceptacion o rechazo del mismo (Hui, 2007).

45.1. COLOR

La aceptacién de un producto alimentario por parte del consumidor, depende en gran medida de
su apariencia 0 aspecto externo en el que el color ocupa un papel relevante. Por otro lado, la
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apariencia visual del producto ayuda a los consumidores a confirmar si la textura es la esperada
para el producto, ayuda a ajustar las expectativas psicologicas de como la textura sera percibida
en la boca y también ayudara a crear combinaciones de textura mas aceptables (Lawlees y
Heymann, 2010).

Por todo ello, el color es un atributo sensorial importante debido a que suele ser la primera
propiedad que el consumidor observa y a través del cual valora un alimento antes de su compra 'y
consumo, tanto de los productos procesados como los que se ofrecen crudos al consumidor. Junto
con la textura y el sabor, se puede decir que es uno de los pardmetros importantes de la posible
atractividad hacia el consumidor que pueda tener un alimento, ya que un aspecto desagradable
puede bastar para que el producto sea inmediatamente eliminado de su posible eleccion (Tomlins
et al., 2004).

El color de los alimentos se juzga mediante medidas instrumentales o mediante analisis sensorial
de los mismos en una cata. La calidad visual del producto reposa esencialmente en dos parametros
mesurables, el color o tono dominante, y la homogeneidad (o heterogeneidad) de la distribucion
espacial de este color (Lawlees y Heymann, 2010).

Los cambios de color que tienen lugar en los alimentos se pueden asociar a su previa historia
térmica. Durante el calentamiento de frutas y vegetales, pueden tener lugar varias reacciones
quimicas tales como destruccion de pigmentos, caramelizacién de azlcares y reacciones de
pardeamiento no enzimatico, por lo que el color puede ser utilizado como indicador de calidad
para evaluar el grado de deterioro debido a un tratamiento térmico (Melendez-Martinez et al.,
2004).

45.2. TEXTURA

Especificamente, en la batata y sus productos derivados, la textura es un atributo sensorial de
principal importancia en su aceptacion y preferencia, y por lo tanto, es un parametro critico en la
calidad de los alimentos cocidos (Lawlees y Heymann, 2010). La textura de la batata esta
directamente relacionada con su peso especifico, solidos totales, contenido en almidon, tamafio
celular y pectinas. Los cambios texturales durante la coccion son el resultado de cambios fisicos,
quimicos y estructurales producidos en esta compleja operacion del proceso, que incluye
transferencia de calor y de masa junto con el desarrollo de ciertas reacciones quimicas (Truong y
Avula, 2010).

Por consiguiente, resulta indiscutible que la textura es el criterio de calidad mas importante para
la aceptacion sensorial por parte de consumidor de productos de batata recién elaborados y
procesados Y, en particular, de productos de puré de batata congelados (Leighton et al., 2010).

El comportamiento de cada alimento durante el procesado viene determinado fundamentalmente
por su estructura, por lo que puede afirmarse que la preservacion o modificacién de la estructura
del producto sera funcion de las variables de proceso (Brennan, 2006). Durante el procesado de
alimentos vegetales como la batata los componentes estructurales del tejido se alteran por procesos
quimicos y fisicos dando lugar a cambios texturales, los cuales son dependientes tanto del tiempo
como de la temperatura, por lo que no es facil relacionar dichos datos con los rapidos cambios
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térmicos que tienen lugar durante operaciones tales como escaldado, congelacion o coccién. En la
batata, los cambios que tienen lugar en su textura después del procesado son debidos a cambios en
su estructura y en su composicion quimica, y dicha textura es determinada por varios factores
mutuamente dependientes (Truong et al., 2011).

Entre los componentes estructurales de las células de la batata, el almidon, las sustancias pécticas,
la celulosa, las hemicelulosas y la lignina, se consideran responsables de la mayor o menor firmeza
de la estructura celular siendo, por lo tanto, las modificaciones quimicas y bioquimicas
experimentadas por estos componentes a lo largo de los tratamientos térmicos, las responsables
Gltimas de la textura del producto (Truong y Avula, 2010).

4.5.3. CARACTERIZACION REOLOGICA

Las propiedades fisicas de las materias primas y los sustratos transformados tienen una gran
importancia, tanto por factores intrinsecos de calidad, asi como por la forma en que tales
propiedades condicionan las manipulaciones y manufacturacion o transformaciones domésticas
que las materias primas experimentan hasta que llegan a ser productos listos para su consumo, sin
olvidar la moda, cultura y sus caracteristicas organolépticas. Por lo tanto, el conocimiento de las
propiedades reoldgicas y el entendimiento del comportamiento reoldgico de los alimentos son
esenciales para el desarrollo de nuevos productos, para el control y optimizacion de las variables
del proceso, para el control de calidad de alimentos, su evaluacion sensorial y la aceptabilidad de
un producto por parte del consumidor (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003).

El andlisis y la cuantificacion del comportamiento reoldgico de los alimentos y la investigacion de
las causas quimicas y estructurales que lo determinan, tiene un gran interés en la ciencia de los
alimentos y es importante establecer relaciones entre la estructura y flujo, asi como correlacionar
los parametros fisicos (Krokida et al., 2001).

La viscosidad juega un papel trascendente en el disefio de equipos y procesos para la elaboracion
de purés vegetales, asi como en los procesos de incorporacion del puré a la fabricacion de otros
productos alimenticios. A su vez, el conocimiento de la influencia de la temperatura sobre la
viscosidad es esencial para proporcionar un mejor conocimiento del comportamiento reoldgico de
los purés de frutas y vegetales durante el procesado a temperaturas elevadas (Steffe, 1996).

Por ejemplo, en el procesado de puré de batata se generan variaciones substanciales de la
temperatura que provocan un efecto muy significativo, tanto en el comportamiento de flujo como
en las propiedades sensoriales del producto (Truong y Avula, 2010). Por consiguiente, ya que
durante el procesado térmico tienen lugar una gran cantidad de diferentes cambios fisicos,
quimicos, y estructurales, como difusion de calor y agua, gelatinizacion del almiddn,
desnaturalizacion de proteinas, etc., se requiere informacidn precisa sobre su comportamiento de
flujo para alcanzar las condiciones de procesado que garanticen la seguridad y la mejora de la
calidad (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003).

Los ensayos oscilatorios constituyen una de las herramientas fundamentales y de creciente uso

para la caracterizacion de las propiedades viscoelasticas de los alimentos, y son mas fiables que
las medidas en estado estacionario. Esta técnica no destructiva posibilita que las medidas se
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realicen sin provocar dafio estructural a la muestra, lo que permite relacionar los parametros
reolégicos dindmicos con la estructura molecular en un estado de equilibrio préximo a una
situacion de reposo y con sus temperaturas de transicion vitrea (Gunasekaran y Ak, 2000). Por lo
tanto, un cambio en la estructura se reflejara en los valores de las funciones viscoelasticas
dindmicas, e incluso en la dependencia de las mismas respecto a la frecuencia.

4.5.4. CONTENIDO NUTRICIONAL

Las tendencias actuales en nutricion, se enfocan en acentuar la importancia de los hébitos de vida
donde la eleccion racional de alimentos se basa no solo en la composicion nutricional de los
mismos sino también en sus propiedades, algunas de ellas asociadas a la busqueda de un estilo de
vida saludable. Esto hace que el mercado se incline cada vez mas a elegir productos que ayuden al
cuidado de la salud, como los que previenen enfermedades, mejoran el funcionamiento del cuerpo,
y son mas naturales (Hui, 2007).

Las empresas de alimentos tienen hoy multiples expectativas ante la oportunidad de explorar
estrategias de enfoque y desarrollar alimentos con caracteristicas muy especificas, para nichos de
mercados exigentes y dispuestos a pagar un poco mas por alimentos diferentes a los
convencionales. En este sentido, el potencial de la batata y sus productos derivados, como las
masas 0 purés, estd dado por su alto contenido de carotenoides, principalmente de beta-caroteno
(en las variedades de pulpa anaranjada) de buena biodisponibilidad en comparacién con otras
fuentes vegetales (ILSI, 2008).

La importancia de los carotenoides en los alimentos va mas alla de su rol como pigmentos
naturales. En forma creciente se han atribuido a estos compuestos funciones y acciones bioldgicas.
La dieta proporciona la vitamina A en forma de vitamina A preformada (retinil ester, retinol,
retinal, 3-dehidroretinol y acido retinoico) a partir de alimentos de origen animal como por ejemplo
higado, leche y productos lacteos, pescado y carne, o como carotenoides que se pueden transformar
biol6gicamente a vitamina A (provitaminas A) generalmente a partir de alimentos de origen
vegetal (Badui, 2006). Sobre una base mundial, se estima que aproximadamente el 60% de la
vitamina A dietaria proviene de las provitaminas A. También, la provitamina A tiene la ventaja de
convertirse a vitamina A s6lo cuando el cuerpo lo requiere; evitando asi, la toxicidad potencial de
una sobredosis de vitamina A (Rodriguez-Amaya, 1999).

Los compuestos carotenoides son micronutrientes que se degradan facilmente por el tratamiento
térmico, la exposicion a la luz y la oxigenacion (Rodriguez-Amaya, 1999). En los dltimos afios,
algunas investigaciones han demostrado que el contenido de carotenos en la batata y otras raices
disminuye durante su procesamiento siendo la coccion la principal forma de preparacion (Van
Jaarsveld et al., 2006; Chavez et al., 2007; Kidmose et al., 2007; Bengtsson et al., 2008; Wu et
al., 2008; Liu et al., 2009; Zaccari, 2010; Carvalho et al., 2012; Ceballos et al., 2012; Velho,
2016).

Dado que se ha reconocido ampliamente la importancia de determinar el contenido de provitamina
A en los alimentos, se han hecho mayores esfuerzos para mejorar los métodos de analisis de los
carotenoides, principalmente en raices y tubérculos como la batata y la yuca (Ceballos et al., 2012).
La separacion cromatografica de los carotenoides se realiza preferiblemente mediante
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Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia o Resolucién (HPLC). La cromatografia liquida es una
técnica de permite separar, aislar e identificar los analitos de una mezcla de compuestos quimicos
(basada en la transferencia de masa entre la fase estacionaria y la fase movil), por lo que es utilizada
para la separacion de componentes de una sustancia determinada, basandose en diferentes tipos de
interacciones quimicas (Rodriguez-Amaya, 1999).
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o. ANTECEDENTES

La importancia nutricional de la batata ha sido ampliamente reportada. Se considera una buena
fuente de energia, ya que posee 20-28% de carbohidratos totales (glucosa, sacarosa, maltosa,
dextrina y almidon) que son digeridos facilmente (Bovell-Benjamin, 2007). La proteina cruda
generalmente varia entre 1.3 y 10% segun la variedad y es de buen valor biol6égico debido a que
un 4.2% esta en forma de lisina (Bovell-Benjamin, 2007; Truong et al., 2011). Los minerales que
se encuentran en mayor cantidad en la batata son el potasio, calcio, fosforo, hierro y zinc (CIP,
2014). Sus contenidos de fibra dietaria varian entre 2 y 5.9% (Bovell-Benjamin, 2007). Ademas la
raiz contiene un contenido bajo en grasas (0.1-1%) y tiene un aporte calérico de 108 Kcal (CIP,
2014). Es importante resaltar que el contenido de nutrientes varia enormemente entre las distintas
variedades de batata existentes.

La batata también es fuente de vitaminas (A, C, E, tiamina, riboflavina, niacina y acido félico),
antocianinas y polifenoles (Bovell-Benjamin, 2007; ILSI, 2008; CIP, 2010). Tiene un alto
contenido de carotenoides, que es proporcional al color de su pulpa (de acuerdo a la variedad
blanco puro, crema, amarillo, anaranjado o violeta profundo). Las variedades de pulpa anaranjada
tienen un alto contenido de carotenoides, principalmente de beta-caroteno, precursor de la vitamina
Ay uno de los méas importantes para la dieta humana (Low et al., 1997; Harvest Plus, 2014).

Los carotenoides se encuentran en las raices de batata en una configuracion all trans que exhibe la
més alta actividad de provitamina A entre los carotenoides. Van Jaarsveld et al. (2005) y
Tanumihardjo (2008) exponen que el aumento del consumo de batata de pulpa anaranjada es un
método eficaz para mejorar la nutricion de vitamina A en los paises en desarrollo. El consumo de
dietas que contienen principalmente batata de pulpa anaranjada como fuente de beta-caroteno
aumento significativamente el retinol sérico (vitamina A) en los niveles de nifios indonesios con
deficiencia de vitamina A marginal (Bovell-Benjamin, 2007). Estudios epidemioldgicos indican
los efectos beneficiosos de las dietas ricas en caroteno en la reduccion de los riesgos de cancer,
degeneracion macular relacionada con la edad y las enfermedades del corazon (Truong y Avula,
2010).

Dependiendo de la variedad, la batata tiene contenidos de materia seca entre 18-45% y de almidon
entre 8-33%, lo cual tiene un impacto significativo en las operaciones de procesamiento y calidad
de las masas (Brabet et al., 1998). Las tecnologias desarrolladas para el procesamiento de masas
de batata se han basado principalmente en las variedades de pulpa anaranjada con alto contenido
de beta-caroteno, baja materia seca (18-21%) y bajo contenido de almidon (8-10%) (Walter y
Schwartz, 1993). Este tipo de batata tiene una textura himeda después de la coccion, produce
masas que son viscosas, pero capaces de fluir, y se puede manejar en diversas operaciones de
procesamiento (Truong y Avula, 2010).

Por otra parte, aunque la congelacién de las masas es un método eficiente para la preservacion,
que proporciona la menor degradacion en la calidad nutricional y sensorial del producto, también
requiere una inversion considerable en cuanto espacio, energia, tiempo y control del proceso de
descongelacion antes de su uso (Truong et al., 2011).
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El comportamiento reoldgico es una propiedad importante de las masas o purés procesados a partir
de frutas y vegetales y ha sido estudiado por numerosos investigadores. Krokida et al. (2001) han
compilado los datos de algunos productos de frutas y vegetales y presenta los valores de coeficiente
de consistencia y el indice de comportamiento de flujo junto con los correspondientes rangos de
temperatura y concentracion. Por la presencia de almidon, las masas de batata son naturalmente
mMAs viscosas que otras masas elaboradas con zanahorias y tomates.

En el estudio de las caracteristicas reologicas de masas de batata, se ha encontrado que la batata
presenta un comportamiento no newtoniano, seudopléstico que se ajusta al modelo de Herschel-
Bulkley (Truong y Avula, 2010). La viscosidad aparente del puré de batata disminuye al aumentar
la velocidad de cizallamiento y la temperatura. Kyereme et al. (1999) estudiaron el efecto de la
temperatura entre 15-90°C en la viscosidad aparente de puré de batata, encontrando que su
comportamiento de flujo estaba bien representado por los modelos de Herschel-Bulkley o Casson
modificado. Por su parte, Ahmed y Ramaswamy (2006) observaron una desviacion en el
comportamiento reoldgico del puré de batata en un alimento infantil por encima de 65°C que fue
causado posiblemente por la gelatinizacion y la formacién de un complejo amilasa-lipido del
almidon.

Fasina et al. (2003) y Ahmed y Ramaswamy (2006) reportaron que las masas de batata exhiben
un comportamiento de gel, con un mddulo de almacenamiento de energia mayor (G’, elasticidad)
que el médulo de pérdida de energia (G”, viscosidad) a través de la reologia oscilatoria. En general,
se ha encontrado que los métodos de procesamiento de la masa afectan a las propiedades
viscoelasticas y perfiles de textura de los productos reestructurados elaborados a partir de las masas
de batata (Walter et al., 1999).

Otro aspecto importante en el procesamiento de las masas de batata es su aporte nutricional.
Diferentes resultados para el contenido de beta-caroteno en batatas cocidas de pulpa anaranjada
(6.7-16.0 mg/100g) han sido reportados por diferentes investigadores (Van Jaarsveld et al., 2006;
Bovell-Benjamin, 2007; Chavez et al., 2007; Kidmose et al., 2007; Bengtsson et al., 2008; Wu et
al., 2008; Liu et al., 2009; Zaccari, 2010; Carvalho et al., 2012; Ceballos et al., 2012; Velho,
2016). Los carotenoides se pueden isomerizar por el calor, el &cido, el aire o la luz durante el
procesamiento y el almacenamiento de las masas. Cuando se expone al calor, la molécula se puede
transformar a una configuracion cis, que reduce la actividad provitamina, aunque el color no se
vea afectado. El procesamiento a temperaturas extremadamente altas causard fragmentacion de
productos Yy la liberacion de compuestos volatiles. Rodriguez-Amaya (1999) analiz6 los cambios
en el contenido de beta-caroteno y sus productos de isomerizacién como resultado del escaldado,
deshidratacién y coccién.

Las masas 0 purés de batata se han utilizado como ingrediente en numerosos productos
alimenticios, incluidos los alimentos para bebés, guisos, postres, tartas, pasteles, helados, yogur,
pan, empanadas y sopas (Collins y Walter, 1992; Woolfe, 1992; Yasufumi y Shigeki, 2000;
Bovell-Benjamin, 2007; Truong y Avula, 2010). La aplicacién comercial mas exitosa de la masa
de batata es como alimento infantil (Ahmed y Ramaswamy, 2006; Truong y Avula, 2010).

Varios procesos patentados sobre la utilizacion de masas o purés de batata en bebidas de frutas y
verduras se han desarrollado en Japon y los Estados Unidos (Gladney, 2005; Parrott, 2010), y en
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la actualidad hay varias bebidas comercializadas en estos paises que utilizan como ingrediente la
masa de batata. Otro uso comercial de la masa de batata incluye mermeladas y salsas de tomate
(Bovell-Benjamin, 2007). Productos reestructurados (tipo papas a la francesa) también se han
desarrollado de masa de batata con el uso de agentes gelificantes presentando buena calidad
sensorial y propiedades texturales (Utomo et al., 2005). Purés o masas de batata también se han
utilizado en el desarrollo de cuajada rica en caroteno y bebidas fermentadas con alta actividad
antioxidante (Saigusa et al., 2005; Mohapatra et al., 2007). En Japon, variedades de pulpa blanca
0 anaranjada se han utilizado en forma de masas para la incorporacion en pan y helado (Woolfe,
1992).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. MATERIA PRIMA

Se utilizé la variedad de batata CIP-440287 proveniente de campos experimentales del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) del Departamento del Valle del Cauca. Su
composicion bromatoldgica y nutricional promedio se muestra en la Tabla 2.

Las raices de batata se seleccionaron en funcion de las caracteristicas de calidad y presentacion
(forma, tamafio y peso) destinadas al consumidor en su estado natural para una adecuada
comercializacion. Se eliminaron las raices con brotes o deterioros visibles (con dafios fitosanitarios
o0 sintomas de alguna enfermedad o plaga).

CIP 440287
Figura 2. Raices de batata, variedad CIP-440287. Fuente: El autor

Tabla 2. Composicion bromatoldgica y nutricional de la variedad de batata CIP-440287.

Materiaseca  Almidon Proteina Fibracruda Grasas Cenizas Beta-caroteno

Variedad (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm)

CIP-440287 31 16.5 2.7 41 1.3 6.4 280

Fuente: El autor

6.2. DISENO EXPERIMENTAL

Los disefios experimentales se realizaron inicialmente de acuerdo a los procesos presentados en la
Figura 3.

— Proceso 1 (C+F): Coccion-Congelacion. Se realizd primero la coccion de las muestras a
temperatura de ebullicion (95°C), posteriormente se congelaron hasta -40°C y se
almacenaron a -18°C.
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— Proceso 2 (F+C): Congelacion-Coccion. Se realizé inicialmente la congelacion de las
muestras frescas y posteriormente la coccion, bajo las mismas condiciones que en el
proceso 1.

— Proceso 3 (B+F+C): Escaldado-Congelacion-Coccién. Se realiz6 un escaldado a
temperatura de ebullicién (95°C) previo al proceso 2.

[ Raices de batata ]

1
h 4

Lavado, Pelado y Corte

T
I
1

| Cilindros I

¥

H Escaldado
Coccién | Congelacién ‘ v
v g ‘ Congelacién ‘
Congelacién ‘ Coccién ‘ ‘ v ‘

Coccidén

Figura 3. Esquema representativo de los métodos a evaluar. Fuente: EI autor

De acuerdo a lo anterior, y para evaluar los efectos de los procesos térmicos sobre las
caracteristicas de calidad de las muestras de batata, se realizd a partir de la metodologia de
superficies de respuesta, un Disefio Central Compuesto Rotable (DCCR). El disefio DCCR
presenta la ventaja de poder utilizar varios factores y niveles al mismo tiempo, generando con ellos
modelos polindmicos de bajo orden, los cuales permiten estudiar las relaciones funcionales entre
los factores a estudiar (Gutiérrez y De la Vara, 2012).

Cada disefio consta de 9 tratamientos, de los cuales 4 corresponden al factorial 22 (porcién
factorial), otros 4 corresponden a 2 puntos sobre cada eje a una distancia o del origen (puntos
axiales) y finalmente 1 tratamiento que incluye 5 réplicas en centro, como se muestra en la Figura
4 yen el Anexo A.

La matriz de segundo orden fue la base para la evaluacién de los 3 métodos, de acuerdo a las
Tablas 3 y 4, con los respectivos niveles de variacion, para los factores tiempo de coccion y tiempo
de congelacion. Los niveles bajo y alto para el tiempo de almacenamiento en congelacion fueron
de 1y 60 dias, mientras que los niveles para el tiempo de coccién fueron entre 1y 20 min (definidos
mediante pruebas preliminares).

Con base en estos disefios experimentales se evaluaron durante los procesos térmicos combinados
las variables de respuesta como pérdida de fase liquida, variacion de volumen, color y textura.
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v

Figura 4. Representacion grafica del disefio del DCCR para los factores tiempo de coccion y
tiempo de congelacion. Fuente: El autor

Tabla 3. Disefio experimental DCCR para el proceso 1 (Coccion-Congelacion).

Factores Niveles Variables de respuesta
Cpcmon - (1-20 min) Perc_jldf_allde fase liquida (Am)
Tiempo de coccion Variacion de volumen (AV)
. Color (L*, AE, C*, h)
Congelacion (1-60 dias) Textura (Modulo de elasticidad

Tiempo de almacenamiento

y firmeza)

Fuente: El autor

Tabla 4. Disefio experimental DCCR para los procesos 2 (Congelacion-Coccion) y 3 (Escaldado-

Congelacion-Coccion).

Factores

Niveles

Variables de respuesta

Pretratamiento térmico

Congelacién
Tiempo de almacenamiento

Coccion
Tiempo de coccién

Sin escaldado
Con escaldado

(1-60 dias)

(2-20 min)

Pérdida de fase liquida (Am)
Variacion de volumen (AV)
Color (L*, AE, C*, h)

Textura (Médulo de elasticidad
y firmeza)

Fuente: El autor
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Los parametros G’ y G” de reologia dindmica (caracteristicas viscoelasticas) y el contenido de
beta-caroteno se evaluaron en las masas elaboradas a partir de cilindros cocidos por 15 min y
congelados entre 1 y 60 dias, con tres repeticiones. Se realiz6 un disefio completamente aleatorio
con arreglo factorial 3x4, de acuerdo con los factores y los niveles que se muestran en la Tabla 5.
Como tratamiento control para comparacion, se emplearon muestras de batata solamente cocidas
durante 15 min. Todos los experimentos se realizaron por duplicado.

Tabla 5. Disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 3x4 para los tres
procesos.

Procesos Factores Niveles Variables de respuesta
Coccidn (15 min)-
Congelacion Conaelacid 1 Parémetros reoldgicos
L ongelacién (G, G”, G*, 9)
Cong.ellauon . Tiempo de almacenamiento 15 :
Coccién (15 min) (dias) 30 Contenido de carotenos
60 (all-trans-p-caroteno)

Escaldado-Congelacion-
Coccién (15 min)

Fuente: El autor

6.3. METODOLOGIA
6.3.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS
Las raices de batata se lavaron con agua potable y se pelaron manualmente. De la region central

de las raices se extrajeron muestras cilindricas de aproximadamente 1 in de diametro y 15 mm de
longitud (Figura 5).

4 L
I g l;I.l i
P ey -

Figura 5, Eq'l"jipo p‘é'rékextraer los cilindros de batata. Fuente: EI autor

6.3.2. CURVAS DE EMPASTAMIENTO

Con muestras de batata fresca y de batata cocida durante 15 min (a temperatura de ebullicién) se
realizaron curvas de empastamiento (viscoamilogramas) utilizando un viscosimetro RVA (New-
Port Scientific, serie 4, Australia), de acuerdo a la metodologia descrita por Dufour et al. (2009).

33



Se determind la temperatura de gelatinizacion y la viscosidad méaxima de los almidones
modificados por el tratamiento térmico. Para ello, las muestras extraidas se transformaron en
harinas mediante secado en horno a 40°C (Binder de conveccion forzada, serie FD, Alemania) y
molienda fina (Perten 3610, Suecia); con las cuales se prepararon suspensiones en una solucién de
inhibidora de AgNO3 (0.002 mol/L) con una concentracion del 10% (p/v) para exponerlas a
calentamiento y enfriamiento. Cada suspension se calento desde 50 hasta 90°C manteniendo esta
ultima temperatura durante 5 min, posteriormente se enfrié hasta 50°C y se mantuvo por 5 min.
La velocidad de calentamiento y enfriamiento fue de 6°C/min con una agitacion constante de 160
rpm.

Con estos resultados se definieron los niveles bajo y alto para el tiempo de coccidn (cercanos a 15
min - tiempo Optimo de coccidn que asegura una modificacion apropiada del almiddn) para los
disefios experimentales.

6.3.3. COCCION

Los procesos de coccion de muestras frescas y congeladas (con y sin escaldado previo al proceso
de congelacion) se realizaron a 95°C en planchas de coccion (Thermo Scientific, EUA) durante
tiempos entre 1 y 24 min, establecidos por el Disefio Central Compuesto Rotable. Se utilizaron
beakers de vidrio de 1000 mL y 800 mL de agua desionizada, como se muestra en la Figura 6.

v

- .
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|
a
T T

-

s e a
Figura 6. Proceso de coccion de muestras de batata. Fuente: El autor

6.3.4. ESCALDADO
Las muestras frescas de batata se escaldaron en agua a 95°C durante 2 min, determinado mediante

pruebas preliminares. Se utilizaron planchas de coccién (Thermo Scientific, EUA) utilizando
beakers de vidrio de 1000 mL y 800 mL de agua desionizada.
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6.3.5. CONGELACION

Las muestras frescas (con y sin escaldado) y cocidas se empacaron en bolsas de cierre hermético
identificadas segun el tratamiento y se congelaron hasta que su centro geomeétrico alcanz6 -40°C
(Figura 7), para ello se emple6 un equipo de ultracongelacion a -80°C (Thermo Fisher Scientific
ULT2586-9S1-A38, 691 litros, EUA). Se trabaj6 con una velocidad de congelacion rapida (aprox.
2 °C/min) para promover la formacion y distribucion de pequefios cristales de hielo y minimizar
el dafio tisular y la pérdida de agua durante la descongelacion.

Una vez congeladas, las muestras se almacenaron a -18°C en un congelador comercial (Electrolux
FE26, Colombia) de acuerdo al disefio experimental en un intervalo entre 1y 72 dias.

6.3.6. DESCONGELACION

Para la evaluacion de las variables de respuesta relacionadas a los pardmetros de calidad (textura,
color, pérdida de fase liquida y variacion de volumen), las muestras se descongelaron a 8°C en una
nevera comercial (Whirlpool Company, Italia) durante 18 h para evitar la presencia de hielo (Ayala
y Cadena, 2014).

6.3.7. MACERADO

Las muestras obtenidas después de cada proceso se maceraron en un procesador de alimentos
(Grindomix Retsch GM200, Alemania) para obtener un puré o masa suave, que fue evaluada
posteriormente para determinar sus caracteristicas viscoelasticas y nutricionales (contenido de
beta-caroteno).

NG

Figura 7. Mue

stras empacadas para cogelacin hasta -40°C. Fuente: El autor

6.4. DETERMINACION DE LAS VARIABLES RESPUESTA
6.4.1. PERDIDA DE FASE LIQUIDA

La cantidad de fase liquida perdida después de la descongelacion de las muestras se valord
mediante la toma de peso de cada muestra antes y después de la congelacion. La variacién de peso
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o pérdida de fase liquida (Am) expresada en fraccion se calculd mediante la Ecuacion 1 (Ayala 'y
Cadena, 2014); este peso se determin6 mediante balanza analitica (Ohaus, EUA).
_ M- M

Am = (Ec. 1)

Donde: Mi: Masa del producto antes de congelacion y Mr. Masa del producto descongelado.
6.4.2. CAMBIOS DE VOLUMEN

La variacion del volumen (AV) se determind midiendo en cada muestra su diametro y su altura
antes de la congelacion y después de la descongelacion. Las medidas se realizaron por triplicado
tomando tres puntos a 120° de la circunferencia de la muestra, mediante el uso de un pie de rey.
El cambio de volumen se calcul6 con la Ecuacion 2.

_ Ve

AV v

(Ec. 2)

Donde: Vi: Volumen de la muestra antes de congelacién y Vs Volumen de la muestra
descongelada.

6.4.3. COLOR

La medida de color se determind usando un colorimetro digital (Konica Minolta CR-410, Japdn),
utilizando como referencia el iluminante C para obtener por el método de reflectancia las
coordenadas de color L*, a* y b*, también llamado CIELAB. En este espacio, L* indica
luminosidad y a* y b* son las coordenadas de cromaticidad; asi L*=0 significa negro y L*=100
blanco, a* significa variaciones de tonalidad entre verde y rojo (valores negativos indican verde
mientras que positivos indican rojo) y b* significa variaciones entre amarillo y azul (valores
negativos indican azul y valores positivos amarillo).

(Amarillo) ¢
@

-a
{Verde) (Rojo) bt

Figura 8. Diagrama de cromaticidad del espacio de color L*a*b*.
Fuente: Konica Minolta Sensing Inc.
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Por cada tratamiento, se realizaron lecturas a 5 cilindros de batata a temperatura ambiente,
estandarizando las medidas con respecto a la placa de calibracion blanca.

Con las coordenadas obtenidas se estimaron las diferencias de color (AE), la croma o pureza de
color (C*) y el &ngulo del tono (h) para las muestras de batata fresca y después de cada tratamiento
térmico, como se muestran respectivamente en las Ecuaciones 3, 4 y 5 (Konica Minolta Sensing,
2003).

AE = /(Lo — L)%+ (ap—a*)2+ (by—b*)2  (Ec.3)

c = @)+ (b")2 (Ec. 4)

*

h=tan™' 2 (Ec. 5)

El valor de la croma C* es 0 en el centro y aumenta de acuerdo con la distancia respecto al centro.
El angulo del tono h se define como comenzando en el eje +a* y se expresa en grados: 0° seria
+a* (rojo), 90° seria +b* (amarillo), 180° seria -a* (verde) y 270° seria -b* (azul).

6.4.4. TEXTURA

El andlisis de textura de las muestras cilindricas de batata en fresco y tratadas se realiz6 mediante
un texturémetro (Stable Micro Systems TAXT2, Reino Unido) con el programa Texture Expert
Exceed para WindowsTM (version 2.61) utilizando una célula de carga de 25 Kg.

Se realizaron pruebas de compresion uniaxial con una sonda cilindrica de aluminio de 40 mm
(SMS P/40). Las muestras cilindricas se comprimieron a una velocidad de deformacién de 60
mm/min hasta el 20% de su altura inicial para obtener la fuerza (N) y la distancia (mm) en funcién
del tiempo. Se llevaron a cabo 5 mediciones por cada tratamiento y los resultados se expresaron
como media.

Los valores experimentales de fuerza-distancia se convirtieron a esfuerzo-deformacion utilizando
las Ecuaciones 6 y 7. El esfuerzo se calculé considerando que el volumen de la muestra permanece
constante durante el ensayo (Ayala y Cadena, 2014).

F(t) F(t)
A mir2Lg (LO - d(t)) (Ec. 6)
— Lo
& = Ln [(Lo—d(t)] (Ec. 7)

Dénde, o: Esfuerzo; en: Deformacion; F(t): Fuerza ejercida sobre la muestra; A(t): Area de la
seccion transversal de contacto de la muestra; r: Radio de la muestra; Lo: Altura inicial de la
muestra y d: Distancia a un tiempo t de compresion (mm).
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A partir de las graficas generadas con los valores del esfuerzo (o) y la deformacion (en) se obtuvo
el modulo de elasticidad (Ed) para cada muestra y series de ensayos.

Se realizaron también pruebas de cizallamiento-corte utilizando una cuchilla Craft (HDP/BSK
Blade Set with Knife) a lo largo del eje longitudinal de los cilindros, el test se desarrollé a una
velocidad de penetracion de 60 mm/min y una deteccion de cinco gramos (Figura 9).

Figura 9. Prueba de cizallamiento-corte de los cilindros de batata. Fuente: EI autor

La textura de las muestras se evalu6 a partir de determinaciones de firmeza obtenidas como fuerza
maxima de corte (g), a partir del analisis de los datos por medio de una macro de trabajo en el
software Texture Expert Exceed (Gibert et al., 2010). Se selecciond (mediante pruebas
preliminares) una profundidad de corte de 7 mm, 50% de su altura inicial, como la profundidad
Optima a la cual se tomo el dato de firmeza para evaluar el cambio de textura de los cilindros de
batata durante los procesos térmicos combinados.

6.4.5. REOLOGIA DINAMICA

Los ensayos reoldgicos se llevaron a cabo en un redmetro dinamico (Bohlin Rheology CVO,
Suecia) a esfuerzo controlado. De forma general se utilizd como sistema de medida la geometria
de platos paralelos lisa (PP40, 40 mm) con un GAP de 1000um. Mediante pruebas preliminares
de barrido de amplitud o de esfuerzo de cizalla a una frecuencia de 1 Hz, se determind el intervalo
de frecuencia en la extension del dominio viscoelastico lineal.

Se realizaron experimentos de cizalla oscilatorios a 25°C sobre las muestras con un intervalo de
frecuencia entre 0.1 y 10 Hz y con deformaciones de 10*. El control de la temperatura de la
muestra en el reémetro se llevo a cabo con un sistema “Peltier Plate” que es muy adecuado para
su utilizacion con la geometria de medida de platos paralelos. Para evitar la deshidratacion de las
muestras durante las pruebas reoldgicas dinamicas se aplicd aceite lubricante en el borde de las
muestras. El analisis de las muestras se realizé por triplicado.
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De los ensayos oscilatorios se obtuvieron los parametros reolégicos dindAmicos para las masas de
batata obtenidas de cada tratamiento: G’ (moddulo de almacenamiento asociado al caracter
elastico), G” (modulo de pérdida, asociado al caréacter viscoso), G* (modulo complejo) y 6 (dngulo
de fase).

Figura 10. Ensayos oscilatorios de masas de batata. Fuente: El autor.

6.4.6. CONTENIDO DE BETA-CAROTENO

El procedimiento analitico general para el analisis de carotenoides consistié en:
— Muestreo y preparacion de la muestra
— Extraccion
— Lavado de solventes
— Concentracion y filtracion
— Separacion cromatografica
— Identificacion y cuantificacion

La extraccion de carotenos se realiz6 segiin metodologia modificada por Ceballos et al. (2012). A
partir de las masas de batata elaboradas con cada tratamiento se hizo la extraccién de los
carotenoides con solventes organicos (éter de petrdleo y acetona), la fase organica se separ0 por
centrifugacion a 10°C (Eppendorf 5804R, Alemania) y se extrajo hasta que los residuos se
volvieron incoloros. Los extractos recolectados fueron lavados con solucion salina (NaCl 0.1N)
para remover la acetona residual del extracto etéreo y finalmente concentrados con nitrdgeno
gaseoso para continuar con la cuantificacién de los carotenos. Con el fin de minimizar la pérdida
de carotenoides se evitd durante todo el procesamiento la exposicién de la muestra a la luz
ultravioleta, trabajando en un area especial con luz amarilla de sodio.

La identificacion y cuantificacion de los carotenoides se realiz6 mediante Cromatografia Liquida
de Alta Eficiencia (HPLC Agilent 1200 series, Alemania). Para su separacion y cuantificacion se
empled una fase movil (A: Metanol/Acetato amonio pH 4.6 (98:2); B: Metil Tert-Butil Eter;
Gradiente: A/B (85:15) - 20 min (40:60)) y una columna C30 YMC Carotenoid 25°C, utilizando
un detector DAD a una longitud de onda de 450 nm, volumen de inyeccién 10 pL y flujo de 0.66
mL/min. La cuantificacion de carotenos totales por HPLC se realiz6 utilizando la suma de todas
las areas reportadas en el cromatograma a 450 nm.
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La técnica por HPLC permite la cuantificacion de la concentracion de los diferentes pigmentos
carotenoides. Debido a su prevalencia y relevancia nutricional, se analizé especialmente el all-
trans-p-caroteno por ser la provitamina A mas importante en términos de bioactividad, a la cual
se le asigna un 100% de actividad (Rodriguez-Amaya, 1999).

La retencion aparente del caroteno fue calculada mediante la Ecuacion 8 (Rodriguez-Amaya y
Kimura, 2004).

Contenido de caroteno por gramo de producto cocido (DM) x 100 (EC 8)

% Retencion =
% Contenido de caroteno por gramo de producto fresco (DM)

Debido a que los carotenoides absorben en forma méxima a diferentes longitudes de onda y tienen
diferentes coeficientes de absorcion, los resultados obtenidos de la normalizacidn (porcentajes de
area) se consideraron como proporciones relativas aproximadas. Sin embargo, para la ciencia de
alimentos y para propdsitos nutricionales, los resultados son sélo Utiles si se presentan en términos
de concentracion, es decir, peso de la provitamina por unidad de peso de la muestra.

6.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos de las diferentes variables (pérdida de fase liquida, variacion de volumen,
medidas de color, parametros reoldgicos y de textura, y contenido de beta-caroteno) se estudiaron
estadisticamente mediante analisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacion de medias de
Tukey empleando el programa estadistico Minitab 16, el nivel de confiabilidad empleado fue del
95%.

Los resultados del Disefio Central Compuesto Rotable (DCCR) de la metodologia de superficies

de repuesta se procesaron también mediante analisis de varianza (ANOVA) con el programa
estadistico Minitab 16, fijAndose un nivel de significacion de 5% para los parametros estudiados.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. CURVAS DE EMPASTAMIENTO

A partir de las curvas de viscosidad contra tiempo/temperatura, se obtuvo informacién atil para
determinar aspectos como el tiempo de inicio de gelatinizacion, viscosidad maxima, inestabilidad
del gel, indice de gelificacion y facilidad de coccion (Figura 11). Los resultados se resumen en la
Tabla 6.

2500 - 100
- 90
2000 - 80
70
- Q
T 1500 L6 T
= 5
= 50 F
g Batata fresca a2
2 1000 - 40 E
= . =
Batata cocida 30
500 Temperatura (°C) - 20
- 10
| |
0 0
0 5 10 15 20

Tiempo (min)

Figura 11. Curvas de empastamiento de batata fresca y cocida. Fuente: El autor

Tabla 6. Propiedades del gel en empastamiento de muestras de batata.

Temperatura de Viscosidad Tiempo de Inestabilidad indice de
Muestra gelatinizacion maxima viscosidad max. del gel gelificacion
(°C) (cP) (min) (cP) (cP)
Batata fresca 75.4 2009.0 7.9 304.5 324.0
Batata cocida 59.2 79.0 9.1 10.5 925

Fuente: El autor

De los resultados obtenidos se observa una clara tendencia de gelatinizacion del almidon presente
en la batata fresca, con una temperatura de inicio de la gelatinizacion de 75°C y con una viscosidad
méaxima de 2009 cP. Por otro lado la muestra de batata cocida durante 15 min presentd una menor
temperatura de inicio de la gelatinizacion (59°C) y desarroll6 muy baja viscosidad durante la
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prueba presentando un valor maximo de 79 cP. Esto indica que el almiddn presente en la batata
cocida ya habia presentado una pregelatinizacion.

La inestabilidad del gel se relaciona con la fragilidad y la solubilidad de los granulos de almidén
hinchados, y es un indicador de la pérdida o disminucion de la viscosidad después de haber
alcanzado un pico maximo. La batata fresca fue mas inestable con un valor de 304 cP, mientras
que la cocida present6 una inestabilidad bastante baja (10 cP). El indice de gelificacion se relaciona
con la retrogradacion de las moléculas de almidén (amilosa principalmente). La batata fresca
mostr6 un mayor valor del indice de gelificacion (324 cP) comparada con las pastas formadas con
la batata cocida (92 cP), mostrando ser estables con poca tendencia a la retrogradacion. Este mismo
comportamiento se ha reportado en diferentes productos de batata, tales como almidones de 44
genotipos de batata (Collado et al., 1999), harinas y almidones de batata de piel blanca y roja
(Osundahunsi et al., 2003), harinas y almidones de batata de pulpa anaranjada y parpura afectada
por procesos de escaldado (Jangchud et al., 2003), y harina tradicional (“elubo”) y masa cocida de
batata (“amala”) muy consumidas en Nigeria (Fetuga et al., 2014).

7.2. PERDIDA DE FASE LIQUIDA Y CAMBIOS DE VOLUMEN

Los resultados de cambios fisicos como pérdida de fase liquida (Am) y variacién del volumen
(AV), durante el almacenamiento en congelacion de las muestras de batata sometidas a los
diferentes procesos evaluados, se presentan en el Anexo B.

7.2.1. PERDIDA DE FASE LIQUIDA

En la Figura 12 se presentan las graficas de superficie de respuesta y de contorno obtenidas del
andlisis de los tres procesos térmicos combinados. A mayores tiempos de coccion y de congelacion
se observa un incremento de Am en los procesos 1 (C+F) y 2 (F+C), de méas de un 3% y cerca de
un 5% respectivamente, en muestras con congelaciones mayores a 70 dias. Por otra parte en el
proceso 3 (B+F+C), se presentdé menor pérdida de fase liquida (<3%) en las muestras previamente
escaldadas con igual tiempo de congelacion.

De acuerdo a los resultados del ANOVA (p<0.05) la congelacion tuvo un efecto significativo en
los procesos 1y 3 (lineal y cuadratico) sobre la pérdida de fase liquida, mientras que la coccion no
presentd efecto significativo. En el proceso 2 la coccidn y la congelacion indicaron efectos
significativos sobre Am, adicionalmente la congelacion tuvo un efecto cuadratico (Anexo C).

Los granulos de almidon formados por amilosa y amilopectina en una suspension fria tienden a
hincharse, reteniendo agua, y a una cierta temperatura gelatinizan espesando el liquido. Cuando
este gel estd en reposo, las cadenas lineales de amilosa se agregan como si cristalizaran y liberan
parte del agua previamente retenida en su estructura, en un proceso llamado sinéresis. Asi, el efecto
negativo del tiempo de congelacion esta relacionado con el crecimiento de los cristales de hielo
provocado por fluctuaciones cuando el tiempo aumenta. Ello podria causar ruptura de la estructura
celular del tejido y originar una mayor pérdida de fase liquida (Alvarez et al., 2005).

42



Grifica de superficie de Am vs. Coccién-Congelacion Grifica de contorno de Am vs. Coccion-Congelacion
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Figura 12. Graficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccién y
congelacion de la pérdida de fase liquida (Am) para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor
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El incremento de la pérdida de fase liquida durante el tiempo de almacenamiento en congelacion
fue similar a lo reportado por Hernandez-Medina et al. (2008), quienes evaluaron la estabilidad a
la congelacion de tubérculos mexicanos, presentando una mayor sinéresis conforme pasaron los
dias de almacenamiento, en almidones de makal, sagu, batata y yuca.

Por otra parte, la menor pérdida de fase liquida de las muestras escaldadas, puede estar asociada a
una pregelatinizacion del almiddn, y con ello al aumento de la capacidad de retencidn de agua en
la estructura del gel. Por el contrario, las muestras que no fueron escaldadas presentaron una baja
estabilidad a los procesos de congelacion y descongelacion, ocasionando una mayor pérdida del
agua atrapada en el gel. Adicionalmente, aunque el escaldado previo a la congelacion ejerce un
efecto sobre los grénulos de almidon y sustancias pécticas del tejido, con una velocidad de
congelacion mas rapida las células son relativamente pequefias y también los espacios
intercelulares, lo cual también puede explicar una textura final de los productos congelados méas
firme que sin pretratamiento. Un comportamiento similar con respecto a la pérdida de fase liquida
se observo en harinas de yuca, batata y fiame (Techeira et al., 2014).

7.2.2. CAMBIOS DE VOLUMEN

De las gréficas de superficie de respuesta y de contorno (Figura 13), se observa para todos los
procesos evaluados un incremento en el cambio de volumen (disminucion) a mayores tiempos de
congelacion. Valores maximos de AV se presentaron independiente del tiempo de coccidon, en
tiempos de congelacién mayores a 70 dias en muestras cocidas-congeladas y congeladas-cocidas
con una variacion de volumen de 14 y 21% respectivamente, mientras que las muestras escaldadas-
congeladas-cocidas presentaron un 13%. En la Figura 14 se observan las diferencias de volumen
de muestras de batata derivadas de los tratamientos evaluados y obtenidas después de la
descongelacion.

El ANOVA mostré que la coccion y la congelacion tienen un efecto significativo (p<0.05) en el
cambio de volumen para los procesos 2 y 3, mientras que en el proceso 1 solo la congelacién
presento un efecto significativo (Anexo C).

Este comportamiento en la disminucién del volumen esta asociado con el aumento en la pérdida
de fase liquida durante la congelacion, debido al proceso de recristalizacion del hielo. De acuerdo
con Bany y Fingen (2008) las pérdidas de agua en un alimento provocan dafios en la estructura
generando encogimiento y cambios en su microestructura.

Los tejidos vegetales como la batata, poseen una estructura celular semirigida, y la estructura de
su pared celular es menos elastica que la membrana celular, por lo que dichos tejidos muestran
menos resistencia a la expansion de cristales de hielo en volumen, de modo que estan expuestos a
sufrir dafio por los cristales de hielo formados en la congelacién. Sin embargo, al realizar el
escaldado y al utilizar una alta velocidad de congelacion, la interseccion de la nucleacion
heterogénea y el crecimiento de los cristales de hielo, da lugar a la formacién de cristales
intracelulares pequefios y numerosos, variando el tamafio de los mismos inversamente al nimero
de ndcleos, produciéndose una minima migracion del agua a los lugares de cristalizacion, lo que
causa menor dafio mecanico en la estructura celular del producto y, consecuentemente una menor
pérdida de volumen (Canet et al., 2007; Fennema, 2009).
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Grifica de superficie de AV vs. Coccion-Congelacion

Grifica de contorno de AV vs. Coccion-Congelacion
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Figura 13. Gréficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccion y
congelacion de la variacion de volumen (AV) para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor
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Figura 14. Cambios de volumen de muestras de batata sometidas a los procesos evaluados.
a) Fresca. b) Proceso 1 (C+F: coccion-congelacién). ¢) Proceso 2 (F+C: congelacidn-coccion).
d) Proceso 3 (B+F+C: escaldado-congelacion-coccién).

Fuente: El autor

En general, los cambios fisicos que afectan la calidad de productos vegetales congelados como la
batata, son consecuencia de fendémenos de recristalizacion y de sublimacion, relacionados con la
estabilidad de los cristales de hielo en el interior y en la superficie del producto. Adicionalmente,
durante la descongelacion la humedad se separa facilmente de la matriz del alimento y el agua
procedente de los cristales de hielo no vuelve a su localizacion inicial, dando lugar a un
ablandamiento de la textura, exudado y a menudo, a un deterioro inevitable de la calidad.

7.3. COLOR

Los resultados fueron compilados para los tres procesos evaluados y los valores promedio de los
correspondientes parametros de color se presentan en el Anexo D.

7.3.1. LUMINOSIDAD

De las gréficas de superficie de respuesta y de contorno (Figura 15) se observa que los valores de
luminosidad (L*) de las muestras del proceso 1 (C+F) aumentaron a mayores tiempos de
congelacion, especialmente con tiempos de coccidn previos menores a 5 min y mayores a 20 min;
mientras que en los procesos 2 (F+C) y 3 (B+F+C), L* aument6 en las muestras sometidas a
tiempos de congelacion mayores de 60 dias seguidos de una coccién en un tiempo corto (<5 min).

Los resultados del ANOVA (p<0.05) del proceso 1 indicaron que la congelacion tiene un efecto
significativo sobre L* y la coccion un efecto cuadratico, mientras que en el proceso 2 la coccion
presentd un efecto significativo sobre L* y la congelacién mostr6 un efecto cuadréatico; finalmente
los resultados del proceso 3 mostraron que tanto la congelacion como la coccion tienen un efecto
significativo sobre L*, adicionalmente la coccion presento un efecto cuadratico (Anexo E).
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Grifica de superficie de L* vs. Coccién-Congelacion Grifica de contorno de L* vs. Coccion-Congelacion
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Figura 15. Graficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccion y
congelacién del parametro luminosidad (L*) para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor
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Adicionalmente se encontr6 que la batata fresca presentd una L* de 70, y después de la coccién
de 15 min (tratamiento control) disminuyé a 56. Comparando estos valores con los resultados de
los procesos combinados se observd un incremento de L* en la mayoria de los tratamientos de los
procesos 1 (C+F) y 3 (B+F+C), lo que indica una muestra control mas oscura que las muestras
cocidas-congeladas, y que las muestras escaldadas-congeladas-cocidas. Por otra parte, en el
proceso 2 (F+C) se observa que L* disminuyé en la mayoria de los tratamientos, lo que significa
muestras congeladas por mas de 15 dias y posteriormente cocidas mas oscuras que la muestra
control.

Por lo tanto, la realizacion de un escaldado preliminar a la congelacion-coccion, da lugar a
muestras de batata con un color més claro, lo cual evidencia el efecto positivo que tiene el
escaldado disminuyendo las diferencias en la luminosidad existentes entre las muestras de batata
cocida y congelada-cocida (Figura 16).

El color més oscuro de los productos congelados-cocidos puede estar asociado a posibles dafios
mecanicos (cristales de hielo y expansién de volumen) causados por el proceso de
congelacién/descongelacion que pueden desintegrar la membrana fragil de las clorofilas y
carotenoides y facilitar su degradacion oxidativa o enzimatica (De Ancos et al., 2006). Un
comportamiento similar respecto a la luminosidad se observo en puré de durazno (Avila y Silva,
1999) y en puré de patata sometido a procesos de escaldado y congelacién/descongelacion
(Alvarez et al., 2005).

Figura 16. Cambios de color de muestras de batata sometidas a los procesos evaluados.
a) Proceso 1 (C+F: coccidn-congelacidn). b) Proceso 2 (F+C: congelacidn-coccion).
c) Proceso 3 (B+F+C: escaldado-congelacion-coccion).

Fuente: El autor

7.3.2. CROMA O PUREZA DE COLOR (C%*)

La croma es una medida de la intensidad del color, completamente independiente del tono y la
luminosidad. Un valor alto de la croma indica un color mas intenso y saturado.

En la Figura 17 se presentan los resultados de la croma o pureza de color (C*) para las muestras
obtenidas en los tres procesos evaluados. De las graficas de superficie de respuesta y de contorno
se observa que en el proceso 1 (C+F), C* aumentd a tiempos de coccion mayores de 10 min,
independiente de los dias de congelacion. En el proceso 2 (F+C), se observo un incremento de C*
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a mayores tiempos de congelacion y tiempos de coccién menores de 10 min. En contraste, C*
disminuy6 a mayores tiempos de congelacion y de coccion en las muestras del proceso 3 (B+F+C).

El ANOVA (p<0.05) mostrd en el proceso 2 efectos significativos de la coccion y la congelacién
sobre C*, en el proceso 3 solo la coccidn tuvo efectos significativos, mientras que en el proceso 1
ni la coccion ni la congelacién tuvieron efectos significativos sobre C* (Anexo E).

Por otra parte para el tratamiento control, la croma disminuyé desde 53 en el producto fresco hasta
46 en el producto cocido después de 15 min. Esta disminucién en la croma indica una pérdida de
la intensidad del color en la batata, denotando un color menos saturado y mas apagado después de
la coccion, lo que puede ser un indicador de pardeamiento. Segun Arandiga y Diaz (2008) esta
disminucion en productos como tomate, zanahoria, batata, calabaza, entre otros, es consecuencia
de la degradacion de los pigmentos carotenoides, causada por la exposicion a altas temperaturas,
luz, oxigeno y cambio en el pH.

También se observo un incremento de C* en los procesos 1 (C+F) y 3 (B+F+C) lo que indica un
color més saturado en la muestras de batata cocidas-congeladas y escaldadas-congeladas-cocidas
que en la muestra control; por el contrario en el proceso 2 (F+C) la croma present6 una disminucion
en comparacion con el tratamiento control. Analogamente, las muestras que fueron escaldadas
antes de la congelacion mostraron un incremento en la croma en comparacion con las muestras sin
pretratamiento. Este resultado enfatiza el potencial que puede tener la realizacion de un escaldado
preliminar a los procesos de congelacion y coccion para incrementar la pureza de color. El efecto
beneficioso del escaldado como pretratamiento en la diferencia de croma, fue similar al observado
en la liofilizacion de calabaza (Ciurzynska et al., 2014).

7.3.3. ANGULO DEL TONO (h)

En este estudio, el angulo del tono (h) orienta sobre la proporciéon de rojos y amarillos de las
muestras frescas y sometidas a los diferentes tratamientos térmicos.

En la Figura 18 se presentan las gréficas de superficie de respuesta y de contorno de los diferentes
procesos térmicos combinados para el angulo del tono (h). En general se observa que h presentd
un aumento por efecto de la coccidn, indicando que a mayor tiempo de coccion el h es mayor,
independiente del tiempo de congelacion.

De acuerdo a los resultados del ANOVA (p<0.05), en el proceso 1 la coccidn tuvo un efecto lineal
y cuadratico sobre h, mientras que la congelacion no tuvo efectos significativos; en el proceso 2 la
coccidn y la congelacion presentaron un efecto significativo sobre h, y la coccidn tuvo un efecto
cuadrético; finalmente la coccion y la congelacion en el proceso 3 presentaron un efecto
significativo sobre h, adicionalmente la congelacion tuvo un efecto cuadratico (Anexo E).
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Grifica de superficie de C* vs. Coccion-Congelacién
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Figura 17. Gréficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccion y
congelacién de la croma (C*) para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor
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Figura 18. Gréficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccion y
congelacién del angulo del tono (h) para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor
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Para el tratamiento control, h se increment6 de 66° en el producto fresco a 71° en el producto
cocido después de 15 min. Al comparar con los resultados de los 3 procesos se observaron valores
mas bajos de h en todas las muestras cocidas-congeladas (proceso 1), en las muestras congeladas-
cocidas (proceso 2) y también en todas las muestras escaldadas-congeladas-cocidas (proceso 3).

La reduccion del tono puede deberse a una pérdida de carotenoides localizados superficialmente
en la pulpa por efecto de la temperatura, acidificacion y/o oxidacion. A su vez debe considerarse
que la temperatura de coccion modifica las membranas celulares y la pared celular permitiendo
una mayor extraccién de los carotenos en la pulpa cocida (Rodriguez-Amaya, 1999).

7.3.4. CAMBIO TOTAL DE COLOR (AE)

El cambio total de color (AE) en muestras de batata obtenidas en los tres procesos térmicos
combinados se presenta en la Figura 19. En las graficas de superficie de respuesta y de contorno
se observa una disminucion de AE en muestras del proceso 1 (C+F) con tiempos de coccion
mayores de 15 min y tiempos de congelacion mayores a 20 dias; en el proceso 2 (F+C) la
disminucién de AE se observa a mayores tiempos de congelacion y tiempos de coccidon menores
de 10 min; mientras que en las muestras del proceso 3 (B+F+C), AE disminuy6 en todos los
tiempos de congelacion seguidos de una coccion menor a 5 min.

Los resultados del ANOVA (p<0.05) para los procesos 2 y 3 indicaron efectos significativos de la
coccion y la congelacion sobre AE, mientras que para el proceso 1 dichos procesos térmicos no
presentaron efectos significativos (Anexo E).

En general, el cambio total de color fue menor en los procesos 1 (C+F) y 3 (B+F+C) y mayor en
el proceso 2 (F+C), comparados con el tratamiento control en el cual AE fue de 17 (después de
una coccion de 15 min).

La comparacion de las diferencias de color estimadas con el respecto al control s6lo cocido,
evidencia que el escaldado previo a la congelacion afecta menos el color de las muestras. Este
resultado coincide con el obtenido en el andlisis de la luminosidad, confirmando que la congelacion
y la descongelacion del producto tienen un efecto decisivo en el color final de la batata, siendo el
proceso congelacion-coccion el que presenta mayores valores de AE en comparacion con los
demas procesos o el correspondiente control.

Las alteraciones de color durante la conservacion de vegetales congelados como resultado de un
pardeamiento enzimético son causadas por la oxidacion de fenoles en presencia de oxigeno.
Diversos autores han evidenciado que la realizacién de un escaldado previo a la congelacion de la
batata, influye positivamente en la prevencion del pardeamiento enzimatico causado por la
oxidacion de fenoles, disminuyendo significativamente la actividad de las polifenol-oxidasas
(PPO) (Maet al., 1992; Gao et al., 2014; Liu et al., 2015; Arrazola-Paternina et al., 2016).
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Figura 19. Gréficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccion y
congelacion del cambio total de color (AE) para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor
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En términos generales, los diferentes procesos evaluados en las muestras de batata muestran
reduccién de los valores de la luminosidad (L*), los coeficientes de color rojo (a*) y amarillo (b*)
y la croma (C*), pero incrementan el valor del angulo de tono (h) en las muestras, con respecto a
la batata fresca. Comparando con el tratamiento control, los resultados de a* y b* de los procesos
combinados presentaron una tendencia a disminuir (tonalidades menos rojizas) y a incrementarse
(tonalidades mas amarillas) respectivamente, pero se mantienen en la region entre amarillo y rojo
(anaranjado).

Estos cambios de color en la batata durante el procesado térmico se pueden asociar a varias
reacciones quimicas tales como la isomerizacion y oxidacién de los carotenoides, degradacion de
las antocianinas, caramelizacion de azlcares y reacciones de pardeamiento enzimatico/no
enzimatico (K’osambo et al., 1998). Resultados similares fueron reportados en el procesamiento
de batata (Shao y Huang, 2008; Zaccari et al., 2010; Velho, 2016), en calabaza (Ciurzynska et al.,
2014) y en patata (Alvarez et al., 2005).

7.4. TEXTURA

En este estudio, correspondiente a tejido de raices de batata, se observo que en las situaciones de
procesado consideradas (tejido fresco, cocido, cocido-congelado, congelado-cocido, escaldado-
congelado-cocido), el tiempo de coccién y el tiempo de almacenamiento en congelacion tuvieron
un efecto significativo en las propiedades mecéanicas derivadas de los ensayos de compresion
uniaxial y corte-cizallamiento. Los resultados de los parametros de textura (modulo de elasticidad
y firmeza) para los tres procesos evaluados estan compilados en el Anexo F.

Los valores de los parametros reoldgicos médulo de elasticidad (Ed) y firmeza, que representan la
respuesta mecanica de la presion interna celular, disminuyeron en todos los procesos térmicos
evaluados, en relacion con la muestra fresca; por consiguiente, la presion interna celular, la
relacion tension-deformacion de la pared celular, y en consecuencia, la rigidez total del tejido, se
ven afectados por los tratamientos térmicos.

Los cambios en los parametros texturales de la batata se relacionan con las transformaciones en
las propiedades del almiddn, posiblemente con un alto porcentaje de gelatinizacion, el cual se
asocia con una gran absorcion de agua que produce hidrolisis y solubilizacion de la pared celular
(Truong y Avula, 2010; He at al., 2014; Alvis et al., 2015). También hay que destacar que las
propiedades texturales de la batata y de muchos otros vegetales y verduras, dependen de la
presencia de sustancias pécticas que son parte del material intercelular, como la enzima
pectinmetilesterasa (PME), que durante el procesado se solubiliza méas facilmente que otros
polimeros de la pared celular, dando lugar a una disminucién de la adhesion intercelular, que
posteriormente contribuye a la degradacion de la textura (Van Dijk et al., 2002; Walter et al., 2003;
He at al., 2014).

En sintesis, los cambios de textura en los vegetales como la batata dependen de varios factores: la
gelatinizacion del almidon, la degradacién de la pectina, la ruptura de la pared celular y la
separacion de las células. Estos fenomenos se traducen en una marcada disminucion de la rigidez,
dureza y firmeza del tejido.
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7.4.1. MODULO DE ELASTICIDAD

El mddulo de elasticidad (Ed) de los tres procesos térmicos combinados se presenta en la Figura
20. De acuerdo a las graficas de superficie de respuesta y de contorno, se observa que para los
procesos 1 (C+F) y 2 (F+C) Ed present6 una disminucion a mayores tiempos de coccion y de
congelacién, mientras que en el proceso 3 (B+F+C) Ed disminuyo6 en las muestras previamente
escaldadas con tiempos de congelacién mayores a 40 dias. Valores minimos de Ed se presentaron
en todas las muestras con tiempos de coccién mayores a 15 min.

Los resultados del ANOVA (p<0.05) indicaron que para todos los procesos la coccion y la
congelacion tienen un efecto significativo (lineal y cuadratico) sobre el modulo de elasticidad
(Anexo G).

Para el caso del tratamiento control, el mddulo de elasticidad disminuy6 de 186 kPa (producto
fresco) a 64 kPa (producto sometido a coccion por 15 min). Con base en el resultado del
tratamiento control, se observa que en general las muestras cocidas-congeladas (proceso 1),
congeladas-cocidas (proceso 2) y las muestras escaldadas-congeladas-cocidas (proceso 3)
presentaron menores valores de Ed con respecto a las muestras solo cocidas. No obstante, se
observa que Ed aument6 ligeramente en las muestras obtenidas bajo condiciones de 1 min de
coccién y 37 dias de congelacion, en los tres procesos estudiados. Este aumento del médulo de
elasticidad en las etapas intermedias del periodo de conservacion estudiado, puede relacionarse
con un incremento de la rigidez de la pared celular, atribuido a deformaciones plasticas o
viscoelasticas de la misma, que a su vez son inducidas por modificaciones de la presién interna.

Asimismo, este aumento del modulo de elasticidad también puede deberse, a un incremento de la
actividad enzimatica pectinmetilesterasa (PME) detectado a los 37 dias de congelacion de las
muestras con minima coccion. Los resultados sugieren, que la contribucién relativa de las paredes
celulares al incremento de Ed alcanza un maximo de 37 dias de conservacion al estado congelado.
Canet et al. (2005), reportaron resultados similares en patata conservada (en refrigeracion),
atribuyendo que el incremento en la actividad enzimatica PME es responsable de los cambios en
el material péctico de la pared celular observado a 35 dias de conservacion.

En los demas tratamientos, el modulo de elasticidad disminuy6 en los tres procesos evaluados.
Este ablandamiento parece reflejar un dafio superior producido por los tratamientos térmicos en
los tejidos de batata. La disminucion de Ed durante el procesado térmico, puede considerarse una
manifestacion de la respuesta mecanica de la elasticidad de las membranas celulares o adhesion
intercelular en el tejido, modificada segun la magnitud de la degradacion del almidén y de las
sustancias de las paredes celulares (Truong et al., 1997; Canet et al., 2005).
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Figura 20. Graficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccion y
congelacién del modulo de elasticidad (Ed) para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor

56



Analizando los efectos que en la estructura original del producto tiene cada tratamiento térmico
integrante del proceso de elaboracion, asi como sus combinaciones, se observa que Ed presenta
una mayor disminucion en las muestras congeladas-cocidas, seguida de las muestras cocidas-
congeladas y una disminucion menor en las muestras escaldadas-congeladas-cocidas (Proceso 2 >
Proceso 1 > Proceso 3). Este comportamiento confirma el hecho de que la congelacion y la coccion
ablandan el tejido vegetal de manera muy distinta; la congelacidn causa rotura de paredes celulares,
mientras que la coccion ocasiona un ablandamiento por separacion celular, no produciéndose
roturas y dejando casi intacta la estructura de la pared celular (Alvarez et al., 2005; Truong y
Avula, 2010).

Siendo el almidon la sustancia predominante en la batata, las variaciones de textura durante la
cocciodn se deben principalmente a los cambios producidos en él y en las materias pécticas. Se
produce la gelatinizacion y retrogradacion de almidén y una degradacion enzimética y no
enzimatica de las pectinas que constituyen la pared celular. A su vez, la estructura del almidon
gelatinizado se dafia en la congelacién debido a la presion ejercida por la matriz de hielo en los
granulos. Estos dafios producidos en el tejido vegetal podrian dar lugar a una pérdida de funcion
de la membrana celular, a la perturbacion de los sistemas metabdlicos, a la desnaturalizacion de
proteinas, a la transferencia permanente de agua intracelular al medio extracelular, a la inactivacion
enzimatica, y a una amplia ruptura celular (Canet et al., 2005).

7.4.2. FIRMEZA

La firmeza de los cilindros de batata (derivada de los ensayos de corte/cizallamiento) obtenida en
los procesos térmicos combinados se presenta en la Figura 21. En las graficas de superficie de
respuesta y de contorno se observa un comportamiento similar para todos los procesos evaluados,
indicando una disminucion de la fuerza a mayores tiempos de coccién y de congelacion. Valores
minimos de fuerza se presentaron en muestras con tiempos de coccion mayores a 15 min y tiempos
de congelacién mayores a 40 dias.

Los resultados del ANOVA (p<0.05) indicaron que la coccion y la congelacién tienen un efecto
significativo en la firmeza de todos los procesos evaluados, la coccion adicionalmente con un
efecto cuadratico (Anexo G).

En el tratamiento control, la firmeza disminuy6 de 5407 g en la batata fresca a 804 g en la batata
cocida. Comparando con el resultado del tratamiento control, se observé en general una menor
fuerza en las muestras congeladas-cocidas y cocidas-congeladas, que en la muestra solo cocida.
Todas las muestras presentaron una fuerza mayor entre 1 y 37 dias de congelacion y tiempos muy
cortos de coccion (1-4 min). Una tendencia analoga ofrecia el médulo de elasticidad, que mostraba
valores maximos tras 1 mes de conservacion al estado congelado, seguido de una coccion de 1
min. Este comportamiento puede ser atribuido a cambios sustanciales en la composicion de los
polimeros pécticos durante la congelacion. Por lo tanto, se puede asumir que un incremento en la
actividad enzimatica pectinmetilesterasa (PME), sea probablemente responsable de los cambios
en el material péctico de la pared celular, que dieron lugar, entre otros factores, a una textura mas
firme.
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Figura 21. Graficas de superficie de respuesta en funcion de los tiempos de coccion y

congelacion de la firmeza para los tres procesos evaluados.
Fuente: El autor
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Por otra parte, las diferencias observadas entre las muestras cocidas (control), congeladas-cocidas
y cocidas-congeladas, pueden ser consecuencia del proceso de congelacion, que produce efectos
negativos en la calidad textural de los vegetales debido fundamentalmente a los fendmenos de
cristalizacion. Incluso cuando la congelacion se realiza a velocidades rapidas es inevitable que se
produzca un cierto grado de dafio y ruptura de paredes celulares. Ademas, algunos materiales de
la pared celular, dafiados en el proceso de congelacion se pierden durante la posterior coccién, lo
que justifica la menor firmeza observada en el tejido de batata congelado-cocido en comparacion
con la correspondiente a las muestras cocidas-congeladas y a la muestra control.

Otra posible explicacion para este comportamiento es que la estructura del granulo de almidon
gelatinizado se dafia a temperaturas de congelacién debido a la presion ejercida por la matriz de
hielo en los granulos. Adicionalmente el almidon gelatinizado también sufre mayor retrogradacion
como consecuencia de la congelacion/descongelacion (Carbonell et al., 2006).

En la aplicacion del escaldado como pretratamiento, indiscutiblemente, cuando el tejido escaldado
se somete posteriormente a un proceso de congelacion con coccién final, la firmeza respecto a
aquella del tejido Gnicamente cocido disminuye. Sin embargo, el escaldado produce un incremento
de la textura con respecto a las demas muestras, lo que puede asociarse a un aumento de la
resistencia mecanica del tejido de batata, el cual es especialmente notable tras ser sometido a
posteriores operaciones de proceso.

Se ha puesto de manifiesto que el efecto en la firmeza que produce la desesterificacion de las
pectinas atribuible a la enzima pectinmetilesterasa (PME), se hace evidente después de un
calentamiento a temperatura elevada, como es el caso de un escaldado o de una esterilizacion. La
pectina desesterificada es menos susceptible a una posterior degradacion, y por lo tanto, es mas
estable al calor. De esta forma, el procesado subsiguiente incrementa la insolubilidad de la pectina,
lo que a su vez conlleva al aumento de la adhesion celular (Stolle-Smits et al., 1998).

Conforme a Truong et al. (1998), el tejido de batata escaldada a cierta temperatura durante un
tiempo determinado llega a comportarse con un sélido elastico con una textura resistente y fuerte.
Sin embargo Binner et al. (2000), sugirieron que el efecto de firmeza detectado en batatas cocidas
en agua, no es provocado Unicamente por la enzima PME, sino por la descomposicion del almidon
en azlcares que migran de la célula sin provocar separacion celular. Otros estudios, sefialan incluso
que la contribucién del almidon a la textura y firmeza de patatas cocidas predomina sobre el papel
desempefiado por los cambios en los polimeros constitutivos de la pared celular (Van Dijk et al.,
2002).

En productos vegetales, en los que el almiddn es el constituyente mayoritario de la materia seca,
el establecimiento de que componentes estructurales y sus modificaciones son responsables de la
firmeza del tejido cuando son sometidos a tratamientos térmicos, es motivo de controversia entre
distintos investigadores, atribuyéndose a menudo a la hidratacion, hinchamiento, gelatinizacion y
retrogradacion del almidén, a la estabilidad de las sustancias pécticas de la pared celular y la lamina
media, 0 a una combinacion de las modificaciones de ambos elementos estructurales (Carbonell et
al., 2006).
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7.5. CARACTERIZACION REOLOGICA

El comportamiento viscoelastico lineal de las masas de batata fue determinado mediante barridos
de amplitud a una frecuencia de 1 Hz, en muestras sélo cocidas (durante 15 min) y en muestras
cocidas-congeladas (con 30 dias de congelacion). La Figura 22 muestra la constancia de las
funciones viscoelasticas dindmicas durante el rango de deformacion analizado, en el cual se
cumple que tanto la componente elastica de la respuesta (G’) como la viscosa (G”) son
independientes respectivamente de la amplitud de la onda del esfuerzo de cizalla. Fasina et al.
(2003) observaron un comportamiento similar en purés de batata.

Basado en los resultados de los barridos de amplitud, se selecciond la amplitud de la onda del
esfuerzo de cizalla a la que se estudié la influencia de la frecuencia (deformaciones del orden de
10%), para asegurar la inclusion del dominio viscoelastico lineal en la determinacion de las
propiedades reoldgicas dindmicas de las masas de batata, garantizando asi la no destruccion
irreversible de su estructura en el intervalo de frecuencias seleccionado (0.1 Hz a 10 Hz).
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Figura 22. Barridos de amplitud de batata cocida y cocida congeladaa 1 Hz y a 25°C.
Fuente: El autor

Una vez determinado el limite de viscoelasticidad lineal, se obtuvieron a partir de ensayos
oscilatorios los parametros o funciones viscoelasticas dinamicas para la caracterizacion reoldgica
de las masas de batata. Los resultados para los tres procesos evaluados se presentan en la Tabla 7.
Con estos resultados se analizé la influencia de la frecuencia del movimiento oscilatorio en el
intervalo de frecuencias determinado sobre los valores de las funciones viscoelasticas G” y G”
(espectros mecanicos) que permitieron conocer tanto la respuesta elastica como la viscosa del
material, segun los procesos térmicos evaluados.

Los espectros mecanicos que describen el comportamiento viscoelastico de las masas de batata
obtenidas en los tres procesos evaluados se muestran en la Figura 23.
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Tabla 7. Pardmetros oscilatorios para masas de batata tratadas y control (Anexo H).

Tratamiento Médulo elastico Médulo viscoso Maédulo complejo Angulo de fase Viscosidad
G’ (Pa) G” (Pa) G* (Pa) 4 (°) compleja n* (Pas)

Control* 49893.3a 8016.3 a 49756.7 a 9.26 a 8076.3 a
Proceso 1 (C+F)
1 40990.0 b 5367.7 b 41340.0 b 8.47a 6579.3 b
2 36130.0c 6021.3b 36646.7 ¢ 9.63a 5832.3¢
3 39680.0 b,c 5677.7b 40230.0 b,c 8.47a 6403.0 b,c
4 19083.3d 3108.0 ¢ 19336.7 d 9.25a 3077.7d
Valor P** (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01)
Proceso 2 (F+C)
5 36176.7 b 5112.3 b 36543.3 b 8.40a 5816.0 b
6 32880.0b 5085.3 b 33293.3b 9.02a 5298.7b
7 27033.3 ¢ 4007.0b,c 27333.3¢ 8.42a 4349.7 ¢
8 20066.7 d 3269.0 ¢ 20333.3d 9.24a 3235.7d
Valor P** (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01)
Proceso 3 (B+F+C)
9 50616.7 a 8501.0 a 49990.0 a 9.53b 8168.3 a
10 48380.0 a 7726.0a 48996.7 a 9.07b 7797.7 a
11 47490.0 a 7725.7 a 48123.3a 8.69 b 7659.0 a
12 24313.3b 4944.7b 24810.0b 11.50a 3948.7b
Valor P** (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01) (P<0.01)

* Masas de batata solo cocida durante 15 min.

** Nivel de significancia

Los valores corresponden a los promedios de las regresiones correspondientes a tres barridos
de frecuencia a 1 Hz.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: El autor

En las masas de batata tanto control como cocidas-congeladas, congeladas-cocidas y escaldadas-
congeladas-cocidas, se observa una respuesta predominantemente elastica, con valores del médulo
elastico o de almacenamiento (G’) mas elevados que los del modulo viscoso o de pérdida (G”), asi
como un aumento de los dos modulos en todo el intervalo de frecuencia estudiado.

La informacidn que proporcionan los barridos de frecuencia de las masas de batata estudiadas,
evidencia que no son geles verdaderos sino que presentan una estructura encuadrada entre un
biopolimero concentrado y un gel verdadero, lo que permite clasificar su comportamiento
reolégico como caracteristico de gel débil. Desde un punto de vista estructural, los geles
verdaderos se caracterizan por presentar pendientes nulas en las regresiones lineales de ambos
modulos frente a la frecuencia, mientras que los geles débiles y las soluciones altamente
concentradas presentan pendientes positivas con valores de G’ superiores a los de G” en un amplio
intervalo de frecuencia (Steffe, 1996).

La forma del espectro mecanico de las masas de batata es similar al observado por Fasina et al.
(2003) en puré de batata reestructurado y no reestructurado, exhibiendo propiedades reoldgicas
que estan mas proximas a las de un gel débil que a las de una solucion concentrada en el intervalo
de frecuencia estudiado (0.1 a 100 Hz). Asimismo, Ahmed y Ramaswamy (2006) observaron un
comportamiento de gel débil en compotas infantiles elaboradas a base de batata. Este
comportamiento se ha identificado igualmente en otros productos, tales como purés frescos y
congelados de patata (Alvarez et al., 2004), pastas de almidon de maiz (Hirashima et al., 2004) y
geles de almidén modificado (Rosalina y Bhattacharya, 2002).
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Un parametro caracteristico en la evaluacion del comportamiento viscoelastico de los alimentos
semisolidos es el ratio G”/G’ que expresa la tangente del angulo de fase o (tan ), y que mide la
energia perdida en comparacion con la energia almacenada en un ciclo de deformacion. Un angulo
de fase de 90° indica que el material es completamente viscoso mientras que un material elastico
se caracteriza por valores del &ngulo de fase proximos a 0° (Ahmed y Ramaswamy, 2006).

Los valores de la tan 6 de los masas de batata tanto control como procesadas, fueron inferiores a
uno, indicando el predominio de las propiedades elasticas sobre las viscosas. Las propiedades
elasticas observadas pueden ser atribuidas a la asociacion intermolecular de las cadenas de amilosa
lixiviada de los granulos de almidén, como sefialan Chang et al. (2004). Igualmente, los valores
de la tan o de dispersiones de harina de batata fueron inferiores a uno y disminuyeron con el
aumento de la concentracion, indicando el predominio de las propiedades elasticas sobre las
viscosas, asi como que las dispersiones son mas elésticas con el aumento de concentracion (Chun
y Yoo, 2006).

Las medidas dinamicas también permitieron apreciar como el efecto del procesado fue
significativamente distinto en el comportamiento reolégico y la textura de las masas de batata. Los
procesos de congelacion-coccidn y coccidén-congelacion dieron lugar a productos con valores de
los pardmetros reoldgicos dindmicos inferiores que los correspondientes a las muestras escaldadas-
congeladas-cocidas y a la muestra control.

Las diferencias entre los espectros mecanicos correspondientes a las masas de batata podrian ser
atribuibles al dafio mecéanico producido por la congelacién, lo que da como resultado una ruptura
de paredes celulares y consecuentemente a una dispersion del almidén intracelular. Esto a su vez
resulta en una disminucion de las propiedades reoldgicas G’, G”, G* y n* en todas las frecuencias
oscilatorias analizadas, concluyéndose que las masas de batata obtenidas bajo los diferentes
procesos combinados constituyen dispersiones diluidas de granulos de almidon gelatinizados.
Resultados similares fueron reportados por Alvarez et al. (2004) en purés fresco y congelado de
patata y por Alvarez y Canet (2001) en purés congelados de brocoli-patata, zanahoria-patata y
apio-patata.

Asimismo, el tiempo de conservacion al estado congelado juega un papel importante en las
funciones viscoelasticas dinamicas, cuyo efecto negativo es méas significativo a medida que
aumenta el tiempo de congelacién. Los valores de los parametros reoldgicos representan la
respuesta mecanica de la presion interna celular, que disminuye a lo largo del periodo de
conservacion (60 dias), asi como la disminucion de las caracteristicas elasticas de las paredes
celulares. Este efecto esta relacionado con las recristalizaciones, asociadas con cambios en el
tamafo, numero, forma y orientacién de los cristales de hielo, causadas posiblemente por ligeras
fluctuaciones de la temperatura al aumentar el tiempo de conservacion al estado congelado. Ello
es probablemente la causa de un mayor grado de ruptura y dafio mecanico en la estructura celular
(Hermansson, 1997).
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7.6. CONTENIDO DE BETA-CAROTENO

Un tipico cromatograma de HPLC de los carotenoides presentes en la variedad de batata CIP
440287 se presenta en la Figura 24, demostrando la predominancia del beta-caroteno. La batata ha
sido estudiada ampliamente, encontrando una variacion del contenido de beta-caroteno de 0.2 pg/g
en batatas de pulpa blanca, a 314 pg/g en batatas de pulpa anaranjada (Bovell-Benjamin, 2007).

El cromatograma obtenido que permite la separacion de los isomeros cis y trans, mostro que el
beta-caroteno de la variedad CIP-440287 es predominantemente trans. Se observa un pico muy
pequefio correspondiente al 13-cis-f-caroteno, pero es considerablemente mas bajo que el pico del
trans-p-caroteno. Estos resultados son similares a los reportados en batata (Van Jaarsveld et al.,

2006; Kidmose et al., 2007; Bengtsson et al., 2008) y yuca (Chavez et al., 2007; Carvalho et al.,
2012; Ceballos et al., 2012).
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Figura 24. Cromatograma de HPLC (mostrando un pico de B-caroteno) del extracto de batata
fresca, variedad CIP-440287. Fuente: El autor

Los contenidos de all-trans-p-caroteno de las muestras fresca, control y tratadas de acuerdo a los
tres procesos evaluados se presentan en Tabla 8. Se observa una concentracion inicial de 280 pg/g
en el material fresco, y después de 15 min se obtuvo una concentracion final de all-trans-f-
caroteno de 218 png/g. Los compuestos carotenoides son micronutrientes que se degradan

facilmente por el tratamiento térmico, la exposicion a la luz y la oxigenacion (Rodriguez-Amaya,
1999).

La tendencia en la disminucion de la concentracion all-trans-p-caroteno con el aumento de tiempo
de coccion a temperatura de ebullicion fue similar a lo reportado por Wu et al. (2008), quienes
evaluaron trozos de batata variedad Yanshu N°5 en coccion a temperatura de ebullicidn,
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obteniendo que el contenido de all-trans-B-caroteno disminuyd de 77 mg/kg en peso fresco a 63
mg/kg después de 20 min de coccion. De igual manera, Bengtsson et al. (2008) indicaron que la
concentracion de all-trans-B-caroteno disminuy6 de 108 pg/g en peso seco a 73 ug/g cuando
cocinaron batata variedad SPK004-1 a temperatura de ebullicion durante 20 min.

Tabla 8. Contenidos de all-trans-B-caroteno (en base seca) para masas de batata fresca, tratadas y
control (Anexo ).

. Contenido de all-trans-beta-caroteno
Tratamiento

(ug/g DM)
Fresco 280.26 a
Control* 217.71b
Proceso 1 (C+F)
1 213.60b
2 200.93 b
3 184.00 b,c
4 153.35¢
Valor P** (P<0.01)
Proceso 2 (F+C)
5 189.91 b,c
6 164.34 cd
7 14296 d
8 101.13e
Valor P** (P<0.01)
Proceso 3 (B+F+C)
9 206.91 b,c
10 194.25b,c
11 181.53 c,d
12 147.80d
Valor P** (P<0.01)

* Masas de batata solo cocida durante 15 min.

** Nivel de significancia

Los valores corresponden a los promedios de dos determinaciones.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: El autor

Van Jaarsveld et al. (2006) obtuvieron resultados similares, encontrando que la retencion de los f3-
carotenos en batata variedad Resisto dependid de la forma y tiempo de coccion, con un 92% de
retencion de B-carotenos cuando fueron llevados a coccion en el menor tiempo posible (20 min) y
cubiertos de agua en un recipiente tapado. En los Gltimos afios, algunas investigaciones han
demostrado que el contenido de carotenos en la batata disminuye durante la coccion, como
principal forma de preparacion (Bovell-Benjamin, 2007; Chéavez et al., 2007; Kidmose et al., 2007;
Bengtsson et al., 2008; Wu et al., 2008; Liu et al., 2009; Truong y Avula, 2010; Zaccari, 2010;
Carvalho et al., 2012; Ceballos et al., 2012; Velho, 2016).

En el procesamiento industrial y el almacenamiento de alimentos, generalmente existen las
condiciones necesarias para la isomerizacién y oxidacion de los carotenoides. Las consecuencias
son pérdida de color y de la actividad de vitamina A y de otras actividades bioldgicas.

Del mismo modo, la combinacion de los tratamientos térmicos y el aumento en el tiempo de
conservacion al estado congelado disminuyeron el contenido del all-trans-B-caroteno presente en
las muestras de batata, los porcentajes de retencion aparente de este compuesto despues de 60 dias
de congelacion fueron de 55%, 53% Yy 36% en masas cocidas-congeladas, escaldadas-congeladas-

65



cocidas y congeladas-cocidas respectivamente (Figura 25). ElI congelamiento (especialmente el
congelamiento rapido) y el almacenamiento en congelacion por lo general preservan las
provitaminas, pero el descongelamiento por un tiempo prolongado y la posterior coccion es
desfavorable.

100%

@ Proceso 1 (C+F)
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50% [ ]
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Figura 25. Retencion de beta-caroteno en masas de batata de los tres procesos evaluados y
control. Fuente: El autor

Retencion aparente (%)

El tratamiento con escaldado puede provocar algunas pérdidas de las provitaminas A pero la
inactivacion de las enzimas oxidativas impiden pérdidas posteriores y mayores durante el
procesamiento lento (como en el secado) y el almacenamiento. Aunque la mayoria de los
carotenoides son resistentes al calor, algunos carotenoides podrian verse afectados (Van Het Hof
et al., 2000).

En relacion al contenido de carotenoides en batata después del procesamiento térmico, también
existen divergencias en la literatura. Chandler y Schwartz (1988) monitorearon la isomerizacion y
pérdida de all-trans-B-caroteno durante el procesamiento de la batata, sobre la base del peso seco.
Se observd un aumento significativo en el B-caroteno trans después de dos minutos de escaldado,
de convertirlo en puré e inyectar vapor para gelatinizar el almidon. Las batatas escaldadas durante
10 minutos tuvieron menos B-caroteno trans que los escaldados por dos minutos. El supuesto
aumento se atribuyd a una extractabilidad aumentada de las muestras tratadas térmicamente. El
procesamiento térmico indujo la formacion de isomeros cis especialmente 13-cis-p-caroteno.

Por otra parte, Sinha et al. (2015) observaron un efecto opuesto cuando evaluaron batatas de pulpa
anaranjada encontrando que hubo una disminucion de 15% en el contenido de carotenoides de las
muestras después de una coccién al vapor, cuando fueron comparadas con la muestra fresca.
Melendez-Martinez et al. (2004) describen que la preparacion por coccion de los tejidos vegetales
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modifica la textura y provoca el ablandamiento de los mismos, lo que probablemente colabore a
dejar mas libres y extraibles los carotenoides.

Las transformaciones quimicas que ocurren en el tratamiento con calor involucran la isomerizacion
y epoxidacion de las provitaminas A, no su formacién. Los supuestos aumentos de beta-caroteno
podrian deberse simplemente a la mayor facilidad con la cual se pueden extraer los carotenoides
de muestras cocidas 0 procesadas en comparacion con la extraccion en alimentos frescos, donde
los carotenoides estan protegidos fisicamente y/o estan combinados con otros componentes de los
alimentos que impiden la penetracion de los solventes y extraccion. Los aumentos también podrian
deberse a una humedad no contabilizada y a pérdidas de sélidos solubles, las cuales concentrarian
y aumentarian los niveles de provitamina A por unidad de peso de un alimento (Rodriguez-Amaya,
1999).

De acuerdo a los resultados obtenidos, y segun el Codex Alimentarius (2016), el consumo de 100
gramos de masa de batata de pulpa anaranjada variedad CIP 440287, elaborada en este estudio
mediante un proceso de escaldado-congelacion-coccion y evaluada después de un periodo de
almacenamiento en congelacién por 2 meses, aportaria 4 veces el requerimiento diario de vitamina
A (RE: Retinol Equivalente) en nifios mayores de 4 afios y adultos (CAC/GL 2-1985).
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8. CONCLUSIONES

El procesado de la batata por tratamientos térmicos combinados, como escaldado, congelacion
y coccién, dio lugar a cambios fisicos y quimicos en el tejido vegetal.

El tiempo de almacenamiento en congelacion y posterior descongelacion presentd pérdidas
significativas de fase liquida y de volumen en cilindros de batata, independientemente del
proceso combinado térmico, asociado al crecimiento de cristales o recristalizacion. También
se evidenci6 que el tiempo de almacenamiento en congelacion mostré mayor influencia en los
cambios fisicos de la batata que el tiempo de coccion. Asimismo, la congelacién ocasion6
mayor dafio estructural en las muestras frescas que en las cocidas.

La aplicacién del escaldado previo al proceso de congelacion disminuyo las pérdidas de fase
liquida y los cambios de volumen en las muestras de batata, comparadas con los tratamientos
sin escaldado. Los tratamientos con menores variaciones de volumen se presentaron en tiempos
de congelacidn inferiores a 20 dias.

Se evidenci6 que durante el tiempo de congelacion todos los tratamientos térmicos presentaron
oscurecimiento (disminucion de luminosidad) de la batata; sin embargo, los tratamientos con
aplicacion de coccion o escaldado previo la congelacion mostraron menores pérdidas de
luminosidad, pureza de color, &ngulo del tono y cambio total de color, es decir de un color mas
claro y més intenso, que las muestras congeladas-cocidas.

Los pardmetros de textura evidenciaron que los procesos térmicos con tiempos altos de coccion
(>15 min) y de almacenamiento en congelacién (>40 dias) mostraron cilindros de batata mas
blandos. No obstante, el tratamiento con aplicacion de escaldado mostr6 menores pérdidas de
textura (modulo de elasticidad y firmeza) que los otros tratamientos térmicos.

Todas las masas de batata, cocidas-congeladas, congeladas-cocidas con pretratamiento previo
0 sin él, muestran un comportamiento eléstico con valores del médulo de almacenamiento mas
elevados que los del mddulo de pérdida, exhibiendo ademas propiedades de gel débil, siendo
la estructura de gel mucho méas débil en las masas congeladas-cocidas que en las escaldadas-
congeladas-cocidas y que en la muestra control.

El contenido de beta-caroteno en las masas de batata se redujo en todos los procesos térmicos
combinados con el incremento del tiempo de almacenamiento en congelacion, presentandose
menor degradacion en los procesos con coccion o escaldado previos a la congelacion.

De acuerdo a los resultados de este estudio, la aplicacion de un escaldado previo a la
congelacion fue positivo para reducir las pérdidas de calidad de batata durante el
almacenamiento en congelacion en términos de reducciéon de pérdidas de fase liquida,
volumen, color, firmeza y contenido de beta-caroteno, permitiendo la elaboracion de masas de
batata de alta calidad nutricional y con textura y color éptimos y ajustables a las preferencias
del consumidor; estableciendo una base de conocimiento para el desarrollo y aplicacion en
productos alimenticios.
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ANEXO A. DISENO EXPERIMENTAL DCCR

Tabla 9. Matriz del disefio del DCCR para los factores tiempo de coccion y tiempo de congelacion.

Codificado Valor real
Tratamiento . L Cocciéon | Congelacion
Coccion Congelacion - .
(min) (dias)

1 -1 -1 4 13
2 -1 1 4 60 4 puntos del
3 1 -1 20 13 factorial 22
4 1 1 20 60
5 -1,5 0 1 37
6 1,5 0 24 37 4 puntos axiales
7 0 -1,5 12 1 con o=1.5
8 0 15 12 72
9 0 0 12 37
10 0 0 12 37
PR T R N -
12 0 0 12 37
13 0 0 12 37
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ANEXO B. RESULTADOS DE PERDIDA DE FASE LIQUIDA Y VOLUMEN

Tabla 10. Variables codificadas y no codificadas del DCCR y resultados de pérdida de fase liquida
y variacion de volumen para muestras de batata después de la descongelacion.

Tratamiento Codificado No codificado Pérdida de Fase Liquida  Variacién de Volumen
X1 X2 Coccién (min)  Congelacion (dias) Am AV

Proceso 1 (C+F)
1 -1 -1 4 13 0.011a 0.046 a
2 -1 1 4 60 0.026 b,c 0.091 c-e
3 1 -1 20 13 0.020 a,b 0.068 b
4 1 1 20 60 0.026 b,c 0.114f,9
5 -1,5 0 1 37 0.028 b,c 0.088 c,d
6 15 0 24 37 0.038 ¢ 0.113f,g
7 0 -1,5 12 1 0.019 a,b 0.073b,c
8 0 15 12 72 0.033 b,c 0.141h
9 0 0 12 37 0.030 b,c 0.116 g
10 0 0 12 37 0.027 b,c 0.098 d-f
11 0 0 12 37 0.025 a-c 0.090 c-e
12 0 0 12 37 0.028 b,c 0.106 d-g
13 0 0 12 37 0.028 b,c 0.107 e-g
Valor P* (P<0.002) (P<0.002)
Proceso 2 (F+C)
14 -1 -1 4 13 0.029 a,b 0.134a,b
15 -1 1 4 60 0.033a-c 0.163cd
16 1 -1 20 13 0.039 a-c 0.148 b,c
17 1 1 20 60 0.045b,c 0.167 cd
18 -1,5 0 1 37 0.040 a-c 0.156 c,d
19 15 0 24 37 0.043b,c 0.176d
20 0 -1,5 12 1 0.024 a 0.125a
21 0 15 12 72 0.048 ¢ 0.211e
22 0 0 12 37 0.042 b,c 0.164 cd
23 0 0 12 37 0.040 a-c 0.177d
24 0 0 12 37 0.041b,c 0.175d
25 0 0 12 37 0.043b,c 0.157 cd
26 0 0 12 37 0.041 a-c 0.159 c,d
Valor P* (P<0.002) (P<0.002)
Proceso 3 (B+F+C)
27 -1 -1 4 13 0.010 a 0.032 a
28 -1 1 4 60 0.014 a 0.071 b-d
29 1 -1 20 13 0.010a 0.055 b
30 1 1 20 60 0.019a,b 0.106 g
31 -1,5 0 1 37 0.014 a 0.076 d,e
32 15 0 24 37 0.020 a,b 0.102 f,g
33 0 -1,5 12 1 0.015a,b 0.057 b,c
34 0 15 12 72 0.027 b 0.128 h
35 0 0 12 37 0.015ab 0.091 e-g
36 0 0 12 37 0.011a 0.074 c-e
37 0 0 12 37 0.014 a 0.081d,e
38 0 0 12 37 0.013a 0.077d,e
39 0 0 12 37 0.013a 0.087 d-f
Valor P* (P<0.002) (P<0.002)

* Nivel de significancia

Los valores corresponden a los promedios de tres determinaciones.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: El autor
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ANEXO C. ANALISIS ESTADISTICO DE PERDIDA DE FASE LIQUIDA Y VOLUMEN

PROCESO 1 (COCCION-CONGELACION)

ANOVA unidireccional: Am vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 12 0.0016165 0.0001347 5.62 0.000
Error 26 0.0006229 0.0000240

Total 38 0.0022394

S = 0.004895 R-cuad. = 72.18% R-cuad. (ajustado) = 59.35%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --—-—+--—------ fom— - fm

1 3 -0.010637 0.002316 (m— e )

10 3 -0.026836 0.006753 (-——-- *mm e )

11 3 -0.024966 0.002724 (-———- *m e )

12 3 -0.027955 0.008331 (-——-- L )

13 3 -0.027769 0.003855 (——=——- Kmm oo )

2 3 -0.025977 0.002412 (-———- *m e )

3 3 -0.020276 0.004513 (=—=——- [T —— )

4 3 -0.026177 0.004556 (-———- Km e )

5 3 -0.027571 0.003757 (———=*————— )

6 3 -0.038148 0.001870 (----- *mm )

7 3 -0.019224 0.001742 (=—=——- [T —— )

8 3 -0.032949 0.007544 (==——- Xom e )

9 3 -0.030134 0.006656 (-——-- Kmmm )
B R Fomm Fomm Fo———
-0.040 -0.030 -0.020 -0.010

Desv.Est. agrupada = 0.004895

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
1 3 -0.010637 A

7 3 -0.019224 A B

3 3 -0.020276 A B
11 3 -0.024966 A B C
2 3 -0.025977 B C
4 3 -0.026177 B C
10 3 -0.026836 B C
5 3 -0.027571 B C
13 3 -0.027769 B C
12 3 -0.027955 B C
9 3 -0.030134 B C
8 3 -0.032949 B C
6 3 -0.038148 [

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

[

Nivel de confianza individual = 99.88%

ANOVA unidireccional: AV vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 12 0.0218690 0.0018224 46.64 0.000

Error 26 0.0010159 0.0000391

Total 38 0.0228849

S = 0.006251 R-cuad. = 95.56% R-cuad. (ajustado) = 93.51%
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ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. tm——————— Fomm Fom————— Fom
1 3 -0.04572 0.00152 (==*-)
10 3 -0.09776 0.00706 (=*=-)
11 3 -0.09040 0.00850 (==*-)
12 3 -0.10572 0.00786 (==*-)
13 3 -0.10732 0.00756 (=*=-)
2 3 -0.09112 0.00376 (==*-)
3 3 -0.06802 0.00393 (=*=-)
4 3 -0.11408 0.00581 (=*-)
5 3 -0.08769 0.00834 (==*-)
6 3 -0.11322 0.00523 (=*=-)
7 3 -0.07313 0.00638 (==*-)
8 3 -0.14145 0.00499 (==*-)
9 3 -0.11643 0.00624 (=*=-)
fom - fom - fom - fom -
-0.150 -0.120 -0.090 -0.060

Desv.Est. agrupada = 0.00625

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién

1 3 -0.04572 A

3 3 -0.06802 B

7 3 -0.07313 B C

5 3 -0.08769 cCD

11 3 -0.09040 CDE

2 3 -0.09112 CDE

10 3 -0.09776 DEF
12 3 -0.10572 DEFG
13 3 -0.10732 EFG
6 3 -0.11322 F G
4 3 -0.11408 F G
9 3 -0.11643 G
8 3 -0.14145 H

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.88%

Regresion de superficie de respuesta: Am vs. Coccion-Congelacién

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 10.8663 2.17326 6.22 0.000
Lineal 2 8.2225 4.11124 11.77 0.000
Coccion 1 2.4603 2.46026 7.04 0.012
Congelacion 1 5.7622 5.76223 16.50 0.000
Cuadrado 2 1.5520 0.77598 2.22 0.124
Coccion*Coccion 1 0.0531 0.05308 0.15 0.699
Congelacion*Congelacion 1 1.3684 1.36835 3.92 0.056
Interaccién de 2 factores 1 0.6682 0.66824 1.91 0.176
Coccion*Congelacion 1 0.6682 0.66824 1.91 0.176
Error 33 11.5273 0.34931
Falta de ajuste 3 4.8760 1.62534 7.33 0.001
Error puro 30 6.6513 0.22171
Total 38 22.3936

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.591027 48.52% 40.72% 25.94%
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Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 2.744 0.153 17.99 0.000

Coccion 0.913 0.457 0.172 2.65 0.012 1.00
Congelacion 1.432 0.716 0.176 4.06 0.000 1.01
Coccion*Coccion 0.204 0.102 0.261 0.39 0.699 1.03
Congelacion*Congelacion -1.053 -0.526 0.266 -1.98 0.056 1.03
Coccion*Congelacion -1.018 -0.509 0.368 -1.38 0.176 1.01

Ecuacidén de regresién en unidades no codificadas

Am = 0.489 + 0.0663 Coccion + 0.0669 Congelacion + 0.00077 Coccion*Coccion
- 0.000424 Congelacion*Congelacion - 0.001255 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: AV vs. Coccién-Congelacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 170.807 34.161 19.42 0.000
Lineal 2 155.236 77.618 44.13 0.000
Coccion 1 23.460 23.460 13.34 0.001
Congelacion 1 131.775 131.775 74.92 0.000
Cuadrado 2 12.975 6.488 3.69 0.036
Coccion*Coccion 1 12.069 12.069 6.86 0.013
Congelacion*Congelacion 1 2.280 2.280 1.30 0.263
Interaccién de 2 factores 1 0.003 0.003 0.00 0.966
Coccion*Congelacion 1 0.003 0.003 0.00 0.966
Error 33 58.043 1.759
Falta de ajuste 3 36.148 12.049 16.51 0.000
Error puro 30 21.895 0.730
Total 38 228.849

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.32622 74.64% 70.79% 63.00%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 10.348 0.342 30.24 0.000

Coccion 2.821 1.410 0.386 3.65 0.001 1.00
Congelacion 6.848 3.424 0.396 8.66 0.000 1.01
Coccion*Coccion -3.073 -1.536 0.587 -2.62 0.013 1.03
Congelacion*Congelacion -1.359 -0.679 0.597 -1.14 0.263 1.03
Coccion*Congelacion 0.071 0.036 0.826 0.04 0.966 1.01

Ecuacién de regresidn en unidades no codificadas

AV = 2.77 + 0.410 Coccion + 0.1359 Congelacion - 0.01162 Coccion*Coccion
- 0.000547 Congelacion*Congelacion + 0.00009 Coccion*Congelacion

PROCESO 2 (CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: Am vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 12 0.0016527 0.0001377 4.25 0.001

Error 26 0.0008429 0.0000324

Total 38 0.0024957

S = 0.005694 R-cuad. = 66.22% R-cuad. (ajustado) = 50.63%
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Nivel N

14 3 -0.
15 3 -0.
16 3 -0.
17 3 -0.
18 3 -0.
19 3 -0.
20 3 -0.
21 3 -0.
22 3 -0.
23 3 -0.
24 3 -0.
25 3 -0.
26 3 -0.

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Media Desv.Est. ----- Fomm————— fom e fomm o I
028702 0.001567 [C—— X )
032831 0.003071 [C—— e )
038600 0.004327 [C— e )
045381 0.001931 (-————- Kmm e )
039812 0.006493 (-————- [ F )
043026 0.004406 (-————- Kmmm e )
023991 0.002193 [C—— P )
048363 0.007174 (-—----- Kmm e )
042391 0.005967 (-————- Kmmm e )
040345 0.009223 (-————- e )
041196 0.003976 (-————- e )
042867 0.007320 (-————- Kmmm e )
040779 0.008900 (-————- Kmmm e )
———— Fommmmm Fommmmm Fommmm -
-0.050 -0.040 -0.030 -0.020

Desv.Est. agrupada = 0.005694

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento
20
14
15
16
18
23
26
24
22
25
19
17
21

N Media Agrupacién
3 -0.023991
3 -0.028702
3 -0.032831
3 -0.038600
3 -0.039812
3 -0.040345
3
3
3
3
3
3
3

i

00Wowowowowwwwww
[N NN NN NN NN NS]

-0.040779
-0.041196
-0.042391
-0.042867
-0.043026
-0.045381
-0.048363

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual = 99.88%

o

ANOVA unidireccional: AV vs. Tratamiento

Fuente
Tratamiento
Error

Total

S = 0.007011

Nivel
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

WWWWWwwwwwwwww=z
| e O E R R I |
O OO OO OOOOOOo oo

GL sC MC F P
12 0.0165619 0.0013802 28.08 0.000
26 0.0012779 0.0000492

38 0.0178399

R-cuad. = 92.84% R-cuad. (ajustado) = 89.53%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Media Desv.Est. —-———4-—-———————- tm—————— e b
.13371 0.00168 (=%=—)
.16305 0.00517 (—=*-)

.14769 0.00671 (==*=-)

.16739 0.00707 (——%——)

.15630 0.00470 (—=%——)

.17626 0.00267 (—=*-=)

.12482 0.00732 (=%==)
.21148 0.01038 (--*-)

.16404 0.00808 (=*==)

.17659 0.00791 (—=*-=)

.17522 0.00879 (==*-)

.15736 0.00820 (—=*-)

.15897 0.00718 (—=%——)



—— - Fomm - Fomm - R
-0.210 -0.180 -0.150 -0.120

Desv.Est. agrupada = 0.00701

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
20 3 -0.12482 A

14 3 -0.13371 A B

16 3 -0.14769 B C

18 3 -0.15630 cCD
25 3 -0.15736 C D
26 3 -0.15897 C D
15 3 -0.16305 cCD
22 3 -0.16404 cCD
17 3 -0.16739 C D
24 3 -0.17522 D
19 3 -0.17626 D
23 3 -0.17659 D
21 3 -0.21148 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.88%

Regresion de superficie de respuesta: Am vs. Congelacién-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 12.9242 2.58485 7.09 0.000
Lineal 2 10.6517 5.32584 14.61 0.000
Coccion 1 2.6469 2.64695 7.26 0.011
Congelacion 1 8.0047 8.00472 21.95 0.000
Cuadrado 2 2.1603 1.08014 2.96 0.066
Coccion*Coccion 1 0.1844 0.18436 0.51 0.482
Congelacion*Congelacion 1 2.1232 2.12323 5.82 0.022
Interaccién de 2 factores 1 0.0527 0.05272 0.14 0.706
Coccion*Congelacion 1 0.0527 0.05272 0.14 0.706
Error 33 12.0326 0.36462
Falta de ajuste 3 3.4649 1.15495 4.04 0.016
Error puro 30 8.5677 0.28559
Total 38 24.9568
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.603840 51.79% 44.48% 32.98%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 4.176 0.156 26.80 0.000
Coccion 0.948 0.474 0.176 2.69 0.011 1.00
Congelacion 1.688 0.844 0.180 4.69 0.000 1.01
Coccion*Coccion -0.380 -0.190 0.267 -0.71 0.482 1.03
Congelacion*Congelacion -1.311 -0.656 0.272 -2.41 0.022 1.03
Coccion*Congelacion 0.286 0.143 0.376 0.38 0.706 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

Am = 2.020 + 0.0642 Coccion + 0.0581 Congelacion - 0.00144 Coccion*Coccion
- 0.000528 Congelacion*Congelacion + 0.000353 Coccion*Congelacion
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Regresion de superficie de respuesta: AV vs. Congelacién-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 125.291 25.058 15.57 0.000
Lineal 2 118.453 59.226 36.80 0.000
Coccion 1 7.851 7.851 4.88 0.034
Congelacion 1 110.602 110.602 68.73 0.000
Cuadrado 2 3.157 1.578 0.98 0.386
Coccion*Coccion 1 2.609 2.609 1.62 0.212
Congelacion*Congelacion 1 0.991 0.991 0.62 0.438
Interaccidén de 2 factores 1 0.697 0.697 0.43 0.515
Coccion*Congelacion 1 0.697 0.697 0.43 0.515
Error 33 53.108 1.609
Falta de ajuste 3 30.603 10.201 13.60 0.000
Error puro 30 22.505 0.750
Total 38 178.399

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.26859 70.23% 65.72% 56.44%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 16.631 0.327 50.80 0.000

Coccion 1.632 0.816 0.369 2.21 0.034 1.00
Congelacion 6.274 3.137 0.378 8.29 0.000 1.01
Coccion*Coccion -1.429 -0.714 0.561 -1.27 0.212 1.03
Congelacion*Congelacion -0.896 -0.448 0.571 -0.78 0.438 1.03
Coccion*Congelacion -1.039 -0.520 0.790 -0.66 0.515 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

AV = 10.59 + 0.253 Coccion + 0.1313 Congelacion - 0.00540 Coccion*Coccion
- 0.000360 Congelacion*Congelacion - 0.00128 Coccion*Congelacion

PROCESO 3 (ESCALDADO-CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: Am vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 12 0.0007559 0.0000630 3.82 0.002

Error 26 0.0004282 0.0000165

Total 38 0.0011841

S = 0.004058 R-cuad. = 63.83% R-cuad. (ajustado) = 47.14%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-—-—--- o b oo T
27 3 -0.010194 0.002115 [C— P )
28 3 -0.013757 0.003385 [ —— *m )

29 3 -0.010471 0.003539 [ —— h ol )
30 3 -0.018679 0.004854 [C— o )

31 3 -0.014288 0.002060 [C— *m )

32 3 -0.020156 0.002353 [C— o )

33 3 -0.015089 0.004289 (————- [ )

34 3 -0.027063 0.005616 (-—-—--- [T —— )

35 3 -0.015140 0.005158 [C— o )

36 3 -0.011433 0.005383 [C—— o )
37 3 -0.014152 0.004650 [ —— P )

38 3 -0.013331 0.004715 [ —— P )
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39 3 -0.012858 0.001717 (====—- e )
-0.0280 -0.0210 -0.0140 -0.0070
Desv.Est. agrupada = 0.004058

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
27 3 -0.010194 &
29 3 -0.010471 A
36 3 -0.011433 A
39 3 -0.012858 A
38 3 -0.013331 &
28 3 -0.013757 A
37 3 -0.014152 A
31 3 -0.014288 A
33 3 -0.015089 A B
35 3 -0.015140 A B
30 3 -0.018679 A B
32 3 -0.020156 A B
34 3 -0.027063 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.88%

ANOVA unidireccional: AV vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 12 0.0216566 0.0018047 47.24 0.000

Error 26 0.0009933 0.0000382

Total 38 0.0226499

S = 0.006181 R-cuad. = 95.61% R-cuad. (ajustado) = 93.59%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- Fm——————— - Fo———— +-———-
27 3 -0.03243 0.00194 (=*--)
28 3 -0.07148 0.00569 (=*=-)
29 3 -0.05536 0.00282 (==*-)
30 3 -0.10601 0.00636 (==*-)
31 3 -0.07589 0.00291 (==*-)
32 3 -0.10228 0.00772 (==*-)
33 3 -0.05715 0.00433 (=*-)
34 3 -0.12830 0.00801 (-*--)
35 3 -0.09147 0.00706 (==*-)
36 3 -0.07379 0.00764 (=*=-)
37 3 -0.08144 0.00897 (==*-)
38 3 -0.07687 0.00188 (=*=-)
39 3 -0.08702 0.00830 (=*-
———— fomm fomm Fom +-——
-0.120 -0.090 -0.060 -0.030

Desv.Est. agrupada = 0.00618

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién
27 3 -0.03243 A

29 3 -0.05536 B

33 3 -0.05715 B C

28 3 -0.07148 B CD

36 3 -0.07379 CDE
31 3 -0.07589 D E
38 3 -0.07687 D E
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37 3 -0.08144 D E

39 3 -0.08702 DEF

35 3 -0.09147 EF G
32 3 -0.10228 F G
30 3 -0.10601 G
34 3 -0.12830 H

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.88%

Regresion de superficie de respuesta: Am vs. Congelacién-Coccion

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 5.4008 1.08015 5.53 0.001
Lineal 2 3.9736 1.98679 10.18 0.000
Coccion 1 0.7496 0.74957 3.84 0.059
Congelacion 1 3.2240 3.22401 16.52 0.000
Cuadrado 2 1.4070 0.70352 3.60 0.038
Coccion*Coccion 1 0.0712 0.07120 0.36 0.550
Congelacion*Congelacion 1 1.4017 1.40167 7.18 0.011
Interaccién de 2 factores 1 0.1618 0.16182 0.83 0.369
Coccion*Congelacion 1 0.1618 0.16182 0.83 0.369
Error 33 6.4402 0.19516
Falta de ajuste 3 1.9251 0.64169 4.26 0.013
Error puro 30 4.5151 0.15050
Total 38 11.8409
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.441765 45.61% 37.37% 21.70%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 1.331 0.114 11.68 0.000
Coccion 0.504 0.252 0.129 1.96 0.059 1.00
Congelacion 1.071 0.536 0.132 4.06 0.000 1.01
Coccion*Coccion 0.236 0.118 0.195 0.60 0.550 1.03
Congelacion*Congelacion 1.065 0.533 0.199 2.68 0.011 1.03
Coccion*Congelacion 0.501 0.250 0.275 0.91 0.369 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

Am = 1.495 - 0.0229 Coccion - 0.0238 Congelacion + 0.00089 Coccion*Coccion
+ 0.000429 Congelacion*Congelacion + 0.000618 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: AV vs. Congelacion-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 173.190 34.638 21.44 0.000
Lineal 2 170.853 85.426 52.88 0.000
Coccion 1 33.682 33.682 20.85 0.000
Congelacion 1 137.171 137.171 84.91 0.000
Cuadrado 2 1.655 0.827 0.51 0.604
Coccion*Coccion 1 1.602 1.602 0.99 0.327
Congelacion*Congelacion 1 0.000 0.000 0.00 0.989
Interaccidén de 2 factores 1 1.010 1.010 0.63 0.435
Coccion*Congelacion 1 1.010 1.010 0.63 0.435
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Error 33 53.310 1.615

Falta de ajuste 3 37.107 12.369 22.90 0.000
Error puro 30 16.203 0.540
Total 38 226.499

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.27100 76.46% 72.90% 64.79%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 8.226 0.328 25.08 0.000

Coccion 3.380 1.690 0.370 4.57 0.000 1.00
Congelacion 6.987 3.493 0.379 9.21 0.000 1.01
Coccion*Coccion -1.120 -0.560 0.562 -1.00 0.327 1.03
Congelacion*Congelacion 0.015 0.008 0.572 0.01 0.989 1.03
Coccion*Congelacion 1.251 0.626 0.791 0.79 0.435 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

AV = 2.82 + 0.196 Coccion + 0.0794 Congelacion - 0.00423 Coccion*Coccion
+ 0.000006 Congelacion*Congelacion + 0.00154 Coccion*Congelacion
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ANEXO D. RESULTADOS DE COLOR

Tabla 11. Variables codificadas y no codificadas del DCCR y resultados de los parametros de color
para muestras de batata fresca, tratadas y control.

Tratamiento Codificado No codificado PARAMETROS DE COLOR
X1 X2 Cocc_:ién Conge}lacién L* a* - AE C* h
(min) (dias)
Fresco 69.65 a 22.13a 48.63 a - 53.43a 65.54 d
Proceso 1 (C+F)
Control* 55.57 e f 15.16 g 43.28 b-d 16.71a,b 45.86 b-e 70.70 a
1 -1 -1 4 13 56.88c-e  219lab 4272c-d 14.18a-d 480lb-e 6285e
2 -1 1 4 60 56.38 d,e 21.66 a,b 40.18 d-e 15.92 a,b 45.65 c-e 61.71e
3 1 -1 20 13 56.62 c-e 16.91 e-g 43.01cd 15.18 a-c 46.21 b-e 68.55 b
4 1 1 20 60 55.39 e,f 1585fg 4144c-e 17.26a 4437de  69.08ab
5 -1,5 0 1 37 5791b-d 20.81la-c 39.10e 15.29 a-c 4430 e 61.99 e
6 15 0 24 37 59.39 b 17.73d-f  46.68ab  11.40d 4993ab 69.20ab
7 0 -1,5 12 1 54.23 f 18.92 c-e 41.97 c-e 17.17a 46.04 b-e 65.73 c,d
8 0 15 12 72 58.70b,c  19.42b-e  4350b-d 1247cd  47.64b-e 65.95cd
9 0 0 12 37 56.07d-f 20.02a-d 44.12bc 1456a-d 4845b-d 65.59d
10 0 0 12 37 56.45de 19.05c-e 44.14bc 1435a-d 4807bh-e 66.66c,d
11 0 0 12 37 56.98c-e  19.05c-e 43.13b-d 1424a-d 47.15b-e 66.17cd
12 0 0 12 37 56.74c-e  17.61d-g 4239c-e 1512a-c 4590b-e 67.45b,c
13 0 0 12 37 56.94c-e  19.66a-d 44.68bc 13.63b-d 488lbhc 66.25cd
Valor P** (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001)
Proceso 2 (F+C)
Control* 55.57b,c 15.15de 43.28b 16.71d-f 45.86b 70.70 a
14 -1 -1 4 13 54,55 b-e 17.89b 37.43 d-f 19.33 b-e 41.48 d-f 64.45 e, f
15 -1 1 4 60 55.67b,c 21.06a 3997cd 16.58d-f 45.18b,c 6223 f
16 1 -1 20 13 53.55¢cf 1443de 38.67df 2048bc 41.28d-f 69.54ab
17 1 1 20 60 50.97 f 13.72¢e 33.78 ¢ 25.34 a 36.46 g 67.92 b-d
18 -15 0 1 37 56.51b 20.55a 39.71cd  16.04¢ef 4471bc  62.64f
19 15 0 24 37 52.75 d-f 13.79 ¢ 37.44 d-f 21.95b,c 3991ef 69.77 a,b
20 0 -1,5 12 1 56.68 b 1576 c-e  42.07bc  1591f 4492bc  69.47ab
21 0 15 12 72 55.19b-d 14.35d,e  36.89¢ef 20.26b,c  39.59 f 68.72 a-c
22 0 0 12 37 54.08b-e 16.28b-d 39.74cd 18.90cf 4294cd 67.72b-d
23 0 0 12 37 53.55¢f 17.34bc  40.00c,d 18.95cf 43.59b-d 66.56 c-e
24 0 0 12 37 52.37 ¢,f 1499de 36.39fg 2241ab  39.36f 67.61 b-d
25 0 0 12 37 5491b-e 1482de 39.74cd 18.73cf  42.41c-e 69.56ab
26 0 0 12 37 53.72 c-f 1533c-e 39.59c-e 19.58b-d 4246c-e 68.83a-c
Valor P** (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001)
Proceso 3 (B+F+C)
Control* 55.57d-f 15.15¢g 43.28b 16.71b,c 4586bc 70.70a
27 -1 -1 4 13 55.27d-f 19.71bc 4229bc 1599bc  46.66b 65.01 e,f
28 -1 1 4 60 56.92c-e  19.92b 4158hc 14.82b-d 46.11bc 64.41f
29 1 -1 20 13 53.70 f 15.46 g 38.86 d 19.90a 41.82d 68.31 a-c
30 1 1 20 60 56.19de 16.16e-g 4272bc 1591bc  45.68bc  69.27ab
31 -1,5 0 1 37 59.25b 19.78 b,c 42.18 b,c 12.53d 46.59 b 64.87 e,f
32 15 0 24 37 56.96cd 15.69fg 42.00b,c 1572b,c 44.83bc 69.52ab
33 0 -1,5 12 1 56.66 c-e  18.41b-d 43.04b 1471b-d 46.82b 66.86 c-e
34 0 15 12 72 58.51b,c 19.92b 40.23¢cd  14.19cd 4489bc 63.65f
35 0 0 12 37 54,75 e f 17.06d-g 41.22 b-d 17.45ab 44.61 b,c 67.51 b-d
36 0 0 12 37 56.26de  17.74c-f 43.12b 1519b-d 46.63b 67.65 b-d
37 0 0 12 37 55.69 d-f 16.64d-g 40.47cd 17.11ab 43.76 cd 67.66 b-d
38 0 0 12 37 55.65d-f 16.28e-g 4142bc 16.87bc 4451bc 6855a-c
39 0 0 12 37 56.63c-e  18.17b-e  43.24b 1471b-d  46.90b 67.20 b-e
Valor P** (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001) (P<0.001)

* Muestras de batata solo cocida durante 15 min.

** Nivel de significancia

Los valores corresponden a los promedios de tres determinaciones.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: El autor
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ANEXO E. ANALISIS ESTADISTICO DE COLOR

PROCESO 1 (COCCION-CONGELACION)

ANOVA unidireccional: L* vs. Tratamiento

Fuente GL
Tratamiento 14 534.5
Error 30 14.8
Total 44 549.4
S = 0.7046 R-cuad. =
Nivel N Media De
1 3 56.880

10 3 56.445

11 3 56.980

12 3 56.742

13 3 56.935

2 3 56.378

3 3 56.623

4 3 55.385

5 3 57.905

6 3 59.385

7 3 54.230

8 3 58.697

9 3 56.067
Control 3 55.574
Fresco 3 69.646
Desv.Est. agrupada = 0

sC
34
95
29

MC
38.181
0.497

F
76.90

P
0.000

97.29% R-cuad. (ajustado)

ICs de 95% individu
basados en Desv.Est
sv.Est.
.630
.295
.248
.037
.833
.005
.279
.158
.282
.266
.801
.136
.451
.358
.178

[eNoNeoNeoNoN ol el ol NeNoNe]

.705

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento
Fresco
6

8

5

11

13

1

12

3

10

2

9
Control
4

7

Las medias que no comparten una

N
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Media
69.646
59.385
58.697
57.905
56.980
56.935
56.880
56.742
56.623
56.445
56.378
56.067
55.574
55.385
54.230

Agrupacidn
A

W w
QOO0
slvavviviviivlviv)

[ I B B B e A e I e R e R o R

e I B |

96.02%

ales para la media

. agrupada
____+ _________ + ______
(*=)
o b
65.0 70.0

letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual

99.91%

ANOVA unidireccional: a* vs. Tratamiento

Fuente
Tratamiento
Error

Total

GL
14
30
44

188.6
21.1
209.8

sC MC F P
15 13.473 19.07 0.000
90 0.706

06
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S = 0.8404 R-cuad. = 89.90% R-cuad. (ajustado) = 85.19%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est.
1 3 21.913 0.456
10 3 19.045 0.463
11 3 19.050 0.799
12 3 17.607 0.756
13 3 19.660 1.016
2 3 21.657 1.825
3 3 16.907 0.885
4 3 15.850 1.234
5 3 20.810 0.995
6 3 17.728 0.554
7 3 18.920 0.350
8 3 19.415 0.663
9 3 20.020 0.508
Control 3 15.155 0.291
Fresco 3 22.129 0.301

Desv.Est. agrupada = 0.840

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién
Fresco 3 22.129 A

1 3 21.913 A B

2 3 21.657 A B

5 3 20.810 A BC

9 3 20.020 ABCD

13 3 19.660 A BCD

8 3 19.415 B CDE

11 3 19.050 C DE

10 3 19.045 CDE

7 3 18.920 CDE

6 3 17.728 DEF
12 3 17.607 DEF G
3 3 16.907 EFG
4 3 15.850 F G
Control 3 15.155 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: b* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 231.02 16.50 11.46 0.000
Error 30 43.18 1.44

Total 44 274.19

S = 1.200 R-cuad. = 84.25% R-cuad. (ajustado) = 76.90%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —_— t————— t———————— o ———
1 3 42.722 0.845 (m—=*=—=)

10 3 44.140 0.494 [ p—

11 3 43.127 1.175 (===*=——-)

12 3 42.390 1.241 (m—=*===)

13 3 44.675 0.856 (===*=—-)

2 3 40.180 1.917 (——=*——m)

3 3 43.008 1.201 (===*=——-)



4 3 41.438 2.635 (===*===)

5 3 39.103 1.028 (——=*-=-)

6 3 46.678 0.839 (——=*——m)

7 3 41.970 0.769 (===*===)

8 3 43.503 0.753 [ p—

9 3 44,122 1.141 (===*=——-)

Control 3 43.282 0.811 (——=*——m)

Fresco 3 48.633 0.206 (===*===)
e fom - fom - fom—
38.5 42.0 45.5 49.0

Desv.Est. agrupada = 1.200

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 48.633 A

6 3 46.678 A B

13 3 44.675 B C

10 3 44.140 B C

9 3 44.122 B C

8 3 43.503 B C D
Control 3 43.282 B CD
11 3 43.127 B CD

3 3 43.008 C D

1 3 42.722 C D
12 3 42.390 CDE
7 3 41.970 C DE
4 3 41.438 C DE
2 3 40.180 D E
5 3 39.103 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: AE vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 723.98 51.71 44.38 0.000

Error 30 34.96 1.17

Total 44 758.94

S =1.079 R-cuad. = 95.39% R-cuad. (ajustado) = 93.24%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-——+-—-—--———-- Fo———— Fom e
1 3 14.175 0.750 (=*=-)
10 3 14.348 0.225 (==*-)
11 3 14.238 0.812 (=*=-)
12 3 15.116 1.067 (=*--)
13 3 13.630 1.131 (=*--)
2 3 15.918 1.845 (==*-)
3 3 15.181 0.880 (=*=-)
4 3 17.265 2.431 (==*-)
5 3 15.287 0.641 (==*-)
6 3 11.399 1.112 (-—*-
7 3 17.166 0.957 (=*--)
8 3 12.468 0.462 (==*-)
9 3 14.559 0.741 (=*=-)
Control 3 16.706 0.612 (=*--)
Fresco 3 0.000 0.000 (==*--)

et fomm fom fo————

0.0 5.0 10.0 15.0

Desv.Est. agrupada = 1.079
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
4 3 17.265 A

7 3 17.166 A

Control 3 16.706 A B

2 3 15.918 A B

5 3 15.287 A BC

3 3 15.181 A B C

12 3 15.116 A B C

9 3 14.559 A B CD
10 3 14.348 A BCD
11 3 14.238 A BCD

1 3 14.175 A B C D
13 3 13.630 B CD

8 3 12.468 CcCD

6 3 11.399 D
Fresco 3 0.000 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: C* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 229.73 16.41 8.59 0.000
Error 30 57.31 1.91

Total 44  287.04

S = 1.382 R-cuad. = 80.03% R-cuad. (ajustado) = 70.72%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-------- Fom - R - -

1 3 48.014 0.959 (m==F =)

10 3 48.075 0.504 (===*==——)

11 3 47.148 1.344 (m=—=—=*——=)

12 3 45.902 1.424 (m———F )

13 3 48.814 1.072 (———*————)

2 3 45.649 2.544 (m==*—=—=)

3 3 46.213 1.429 (m=—=—=*=———=)

4 3 44.367 2.901 (————%*-—-)

5 3 44.297 1.363 (————*-——-)

6 3 49.934 0.830 (m———%——2)

7 3 46.039 0.662 (m=—=—=*———)

8 3 47.640 0.945 (m===Fm——)

9 3  48.455 1.008 (———*————)

Control 3 45.861 0.784 (m===F=——==)

Fresco 3 53.434 0.247 [ ——
———————— et e e

45.5 49.0 52.5 56.0

Desv.Est. agrupada = 1.382

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 53.434 A

6 3 49.934 A B

13 3 48.814 B C

9 3 48.455 B CD

10 3 48.075 B CDE
1 3 48.014 B CDE
8 3 47.640 B CDE
11 3 47.148 B CDE
3 3 46.213 B CDE
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7 3 46.039 B CDE
12 3 45.902 BCDE
Control 3 45.861 B CDE
2 3 45.649 CDE
4 3 44.367 D E
5 3 44.297 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: h vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 285.160 20.369 58.78 0.000

Error 30 10.396 0.347

Total 44 295.556

S = 0.5887 R-cuad. = 96.48% R-cuad. (ajustado) = 94.84%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------- Fmm—————— - B +--
1 3 62.846 0.060 (=*--)
10 3 66.661 0.538 (=*=-)
11 3 66.172 0.557 (==*-)
12 3 67.450 0.363 (=*-)
13 3 66.254 0.920 (=*-)
2 3 61.709 0.931 (-=-*-)
3 3 68.549 0.535 (=*=-)
4 3 69.080 0.281 (=*=-)
5 3 61.989 0.568 (==*-)
6 3 69.202 0.653 (==*-)
7 3 65.730 0.655 (=*-)
8 3 65.954 0.406 (=*-
9 3 65.586 0.868 (==*-)
Control 3 70.697 0.447 (==*-)
Fresco 3 65.542 0.296 (=*--)
—————— fomm fomm fomm +--
63.0 66.0 69.0 72.0

Desv.Est. agrupada = 0.589

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
Control 3 70.697 A

6 3 69.202 A B

4 3 69.080 A B

3 3 68.549 B

12 3 67.450 B C

10 3 66.661 CD
13 3 66.254 CD
11 3 66.172 C D

8 3 65.954 C D

7 3 65.730 C D

9 3 65.586 D
Fresco 3 65.542 D

1 3 62.846 E
5 3 61.989 E
2 3 61.709 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento
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)

Nivel de confianza individual = 99.91%

Regresion de superficie de respuesta: L* vs. Coccién-Congelacion

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 25.0875 5.0175 3.15 0.020
Lineal 2 8.9041 4.4520 2.79 0.076
Coccion 1 0.6290 0.6290 0.39 0.534
Congelacion 1 8.2751 8.2751 5.19 0.029
Cuadrado 2 15.5469 7.7735 4.88 0.014
Coccion*Coccion 1 11.0038 11.0038 6.90 0.013
Congelacion*Congelacion 1 2.4249 2.4249 1.52 0.226
Interaccién de 2 factores 1 0.4070 0.4070 0.26 0.617
Coccion*Congelacion 1 0.4070 0.4070 0.26 0.617
Error 33 52.5956 1.5938
Falta de ajuste 3 36.2823 12.0941 22.24 0.000
Error puro 30 16.3133 0.5438
Total 38 77.6831
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.26246 32.29% 22.04% 0.00%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 56.585 0.326 173.70 0.000
Coccion 0.462 0.231 0.368 0.63 0.534 1.00
Congelacion 1.716 0.858 0.377 2.28 0.029 1.01
Coccion*Coccion 2.934 1.467 0.558 2.63 0.013 1.03
Congelacion*Congelacion -1.401 -0.701 0.568 -1.23 0.226 1.03
Coccion*Congelacion -0.794 -0.397 0.786 -0.51 0.617 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

L* = 55.98 - 0.221 Coccion + 0.0778 Congelacion + 0.01109 Coccion*Coccion
- 0.000564 Congelacion*Congelacion - 0.00098 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: a* vs. Coccion-Congelacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 86.611 17.3223 11.74 0.000
Lineal 2 84.832 42.4161 28.75 0.000
Coccion 1 84.672 84.6718 57.40 0.000
Congelacion 1 0.160 0.1605 0.11 0.744
Cuadrado 2 0.582 0.2912 0.20 0.822
Coccion*Coccion 1 0.578 0.5785 0.39 0.535
Congelacion*Congelacion 1 0.004 0.0039 0.00 0.959
Interaccién de 2 factores 1 0.480 0.4800 0.33 0.572
Coccion*Congelacion 1 0.480 0.4800 0.33 0.572
Error 33 48.681 1.4752
Falta de ajuste 3 17.664 5.8880 5.69 0.003
Error puro 30 31.017 1.0339
Total 38 135.293
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.21457 64.02% 58.57% 48.06%

96



Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 18.913 0.313 60.35 0.000

Coccion -5.359 -2.679 0.354 -7.58 0.000 1.00
Congelacion -0.239 -0.119 0.362 -0.33 0.744 1.01
Coccion*Coccion 0.673 0.336 0.537 0.63 0.535 1.03
Congelacion*Congelacion 0.056 0.028 0.547 0.05 0.959 1.03
Coccion*Congelacion -0.863 -0.431 0.756 -0.57 0.572 1.01

Ecuacidén de regresién en unidades no codificadas

a* = 21.89 - 0.258 Coccion + 0.0082 Congelacion + 0.00254 Coccion*Coccion
+ 0.000023 Congelacion*Congelacion - 0.00106 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: b* vs. Coccién-Congelacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 73.331 14.6662 4.55 0.003
Lineal 2 55.754 27.8769 8.65 0.001
Coccion 1 54.763 54.7628 17.00 0.000
Congelacion 1 0.991 0.9910 0.31 0.583
Cuadrado 2 14.434 7.2172 2.24 0.122
Coccion*Coccion 1 7.527 7.5271 2.34 0.136
Congelacion*Congelacion 1 9.262 9.2621 2.87 0.099
Interaccién de 2 factores 1 0.708 0.7081 0.22 0.642
Coccion*Congelacion 1 0.708 0.7081 0.22 0.642
Error 33 106.322 3.2219
Falta de ajuste 3 54.444 18.1480 10.49 0.000
Error puro 30 51.878 1.7293
Total 38 179.653
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.79496 40.82% 31.85% 11.06%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 43.697 0.463 94.34 0.000
Coccion 4.310 2.155 0.523 4.12 0.000 1.00
Congelacion -0.594 -0.297 0.535 -0.55 0.583 1.01
Coccion*Coccion -2.427 -1.213 0.794 -1.53 0.136 1.03
Congelacion*Congelacion -2.739 -1.369 0.808 -1.70 0.099 1.03
Coccion*Congelacion 1.05 0.52 1.12 0.47 0.642 1.01

Ecuacién de regresidn en unidades no codificadas

b* = 39.35 + 0.370 Coccion + 0.0559 Congelacion - 0.00917 Coccion*Coccion
- 0.001102 Congelacion*Congelacion + 0.00129 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: AE vs. Coccién-Congelacion

Anédlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 15.774 3.1548 0.90 0.495
Lineal 2 7.842 3.9209 1.11 0.340
Coccion 1 4.313 4.3128 1.23 0.276
Congelacion 1 3.529 3.5290 1.00 0.324
Cuadrado 2 7.757 3.8787 1.10 0.344
Coccion*Coccion 1 0.789 0.7888 0.22 0.639
Congelacion*Congelacion 1 6.041 6.0414 1.72 0.199
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Interaccién de 2 factores 1 0.087 0.0870 0.02 0.876
Coccion*Congelacion 1 0.087 0.0870 0.02 0.876
Error 33 116.065 3.5171
Falta de ajuste 3 78.385 26.1282 20.80 0.000
Error puro 30 37.680 1.2560
Total 38 131.839
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.87540 11.96% 0.00% 0.00%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 14.449 0.484 29.86 0.000
Coccion -1.209 -0.605 0.546 -1.11 0.276 1.00
Congelacion -1.121 -0.560 0.559 -1.00 0.324 1.01
Coccion*Coccion -0.786 -0.393 0.829 -0.47 0.639 1.03
Congelacion*Congelacion 2.212 1.106 0.844 1.31 0.199 1.03
Coccion*Congelacion 0.37 0.18 1.17 0.16 0.876 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

AE = 16.61 + 0.005 Coccion - 0.0865 Congelacion - 0.00297 Coccion*Coccion
+ 0.000890 Congelacion*Congelacion + 0.00045 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: C* vs. Coccidn-Congelacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 20.526 4.1051 0.96 0.459
Lineal 2 9.750 4.8750 1.14 0.334
Coccion 1 8.687 8.6871 2.02 0.164
Congelacion 1 1.063 1.0630 0.25 0.622
Cuadrado 2 9.809 4.9046 1.14 0.331
Coccion*Coccion 1 3.831 3.8307 0.89 0.352
Congelacion*Congelacion 1 7.472 7.4722 1.74 0.196
Interaccién de 2 factores 1 0.202 0.2016 0.05 0.830
Coccion*Congelacion 1 0.202 0.2016 0.05 0.830
Error 33 141.710 4.2942
Falta de ajuste 3 69.290 23.0966 9.57 0.000
Error puro 30 72.420 2.4140
Total 38 162.235

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
2.07225 12.65% 0.00% 0.00%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 47.618 0.535 89.05 0.000

Coccion 1.717 0.858 0.603 1.42 0.164 1.00
Congelacion -0.615 -0.308 0.618 -0.50 0.622 1.01
Coccion*Coccion -1.731 -0.866 0.916 -0.94 0.352 1.03
Congelacion*Congelacion -2.460 -1.230 0.932 -1.32 0.196 1.03
Coccion*Congelacion 0.56 0.28 1.29 0.22 0.830 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

C* = 44.98 + 0.213 Coccion + 0.0549 Congelacion - 0.00654 Coccion*Coccion
- 0.000990 Congelacion*Congelacion + 0.00069 Coccion*Congelacion
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Regresion de superficie de respuesta: h vs. Coccidn-Congelacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 211.461 42.292 73.85 0.000
Lineal 2 198.032 99.016 172.90 0.000
Coccion 1 198.031 198.031 345.80 0.000
Congelacion 1 0.001 0.001 0.00 0.970
Cuadrado 2 7.535 3.768 6.58 0.004
Coccion*Coccion 1 6.453 6.453 11.27 0.002
Congelacion*Congelacion 1 2.084 2.084 3.64 0.065
Interaccién de 2 factores 1 2.084 2.084 3.64 0.065
Coccion*Congelacion 1 2.084 2.084 3.64 0.065
Error 33 18.898 0.573
Falta de ajuste 3 3.367 1.122 2.17 0.112
Error puro 30 15.531 0.518
Total 38 230.359
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.756747 91.80% 90.55% 88.94%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 66.618 0.195 341.16 0.000
Coccion 8.195 4.098 0.220 18.60 0.000 1.00
Congelacion -0.017 -0.009 0.226 -0.04 0.970 1.01
Coccion*Coccion -2.247 -1.123 0.335 -3.36 0.002 1.03
Congelacion*Congelacion -1.299 -0.650 0.341 -1.91 0.065 1.03
Coccion*Congelacion 1.797 0.899 0.471 1.91 0.065 1.01

Ecuacién de regresién en

h

unidades no codificadas

61.161 + 0.4878 Coccion + 0.0102 Congelacion - 0.00849 Coccion*Coccion

- 0.000523 Congelacion*Congelacion + 0.00222 Coccion*Congelacion

PROCESO 2 (CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: L* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 762.212 54.444 65.02 0.000

Error 30 25.120 0.837

Total 44 787.332

S = 0.9151 R-cuad. = 96.81% R-cuad. (ajustado) = 95.32%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—----- to——————— to——————— to—————— +--

14 3 54.547 0.705 (=*=)

15 3 55.668 0.838 (=*-)

16 3 53.552 0.386 (=*-)

17 3 50.972 0.896 (-*-)

18 3 56.505 0.779 (=*=)

19 3 52.748 1.501 (=*=)

20 3 56.675 1.073 (*-)

21 3 55.187 1.418 (=*-)

22 3 54.077 0.454 (=*=)

23 3 53.545 0.023 (=*=)

24 3 52.367 1.307 (=*-)

25 3 54.908 1.460 (=%)
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26 3 53.723 0.426 (=*)
Control 3 55.574 0.358 (=*)
Fresco 3 69.646 0.178 (=*-)

Desv.Est. agrupada = 0.915

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 69.646 A

20 3 56.675 B

18 3 56.505 B

15 3 55.668 B C
Control 3 55.574 B C

21 3 55.187 B C D

25 3 54.908 B CDE
14 3 54.547 B CDE
22 3 54.077 B CDE
26 3 53.723 CDEF
16 3 53.552 CDEF
23 3 53.545 CDETF
19 3 52.748 DEF
24 3 52.367 EF
17 3 50.972 F

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

)

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: a* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 313.018 22.358 48.39 0.000

Error 30 13.862 0.462

Total 44 326.880

S = 0.6797 R-cuad. = 95.76% R-cuad. (ajustado) = 93.78%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —---———--—- Fom——————- tomm - Fomm +--

14 3 17.890 0.557 (==*-)

15 3 21.055 0.707 (=*--)

16 3 14.428 0.722 (—=*--)

17 3 13.722 1.155 (==*-)

18 3 20.552 0.351 (==*-)

19 3 13.793 0.536 (==*--)

20 3 15.757 0.832 (-=*-)

21 3 14.347 1.096 (-=*-)

22 3 16.277 0.171 (=*--)

23 3 17.340 0.274 (==*-)

24 3 14.993 0.752 (—=*--)

25 3 14.818 0.727 (=*--)

26 3 15.332 0.767 (—=*—-)

Control 3 15.155 0.291 (==*-)

Fresco 3 22.129 0.301 (——*-
—————— fomm - fomm - fomm +--

15.0 18.0 21.0 24.0

Desv.Est. agrupada = 0.680
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 22.129 A
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15 3 21.055 A

18 3 20.552 A

14 3 17.890 B

23 3 17.340 B C

22 3 16.277 B CD
20 3 15.757 CDE
26 3 15.332 CDE
Control 3 15.155 D E
24 3 14.993 D E
25 3 14.818 D E
16 3 14.428 D E
21 3 14.347 D E
19 3 13.793 E
17 3 13.722 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: b* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 490.166 35.012 43.01 0.000

Error 30 24.421 0.814

Total 44 514.588

S = 0.9022 R-cuad. = 95.25% R-cuad. (ajustado) = 93.04%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- Fmm—————— - B e

14 3 37.427 0.113 (=*-)

15 3 39.972 0.654 (=*-)

16 3 38.672 1.425 (=*-)

17 3 33.775 0.805 (--*-)

18 3 39.712 0.261 (=*=-)

19 3 37.443 1.460 (=*-)

20 3 42.065 0.658 (=*-)

21 3 36.885 1.483 (=*-)

22 3 39.735 0.678 (=*--)

23 3 39.997 0.835 (=*-)

24 3 36.388 0.660 (=*-)

25 3 39.738 1.260 (=*--)

26 3 39.592 0.616 (=*-

Control 3 43.282 0.811 (==*-)

Fresco 3 48.633 0.206 (=*-)
———— fomm fomm Fom +-——

35.0 40.0 45.0 50.0

Desv.Est. agrupada = 0.902

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
Fresco 3 48.633 A

Control 3 43.282 B

20 3 42.065 B C

23 3 39.997 CcCD

15 3 39.972 CcCD

25 3 39.738 CD

22 3 39.735 C D

18 3 39.712 CcCD

26 3 39.592 CDE
16 3 38.672 DEF
19 3 37.443 DEF
14 3 37.427 DEF
21 3 36.885 EF
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24 3 36.388 F G
17 3 33.775 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: AE vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 1327.24 94.80 76.92 0.000

Error 30 36.97 1.23

Total 44 1364.21

S =1.110 R-cuad. = 97.29% R-cuad. (ajustado) = 96.03%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—t+-—-———-—--- Fo————— fom Fo—————

14 3 19.332 0.607 (=*)

15 3 16.575 0.820 (=*-)

16 3 20.481 1.101 (=*-)

17 3 25.336 1.507 (=*-)

18 3 16.043 0.520 (=*=)

19 3 21.949 1.940 (=*=)

20 3 15.912 1.197 (=*-)

21 3 20.257 1.571 (=*-)

22 3 18.903 0.717 (=*-)

23 3 18.946 0.397 (=*=)

24 3 22.410 0.847 (=*=)

25 3 18.727 1.997 (=*-

26 3 19.576 0.525 (=*-

Control 3 16.706 0.612 (=*-)

Fresco 3 0.000 0.000 (=*=)
—— - Fom fom Fo—————
0.0 7.0 14.0 21.0

Desv.Est. agrupada = 1.110

Agrupar informaciédn utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
17 3 25.336 A

24 3 22.410 A B

19 3 21.949 B C

16 3 20.481 B C

21 3 20.257 B C

26 3 19.576 B CD

14 3 19.332 B CDE
23 3 18.946 CDETF
22 3 18.903 CDETF
25 3 18.727 CDETF
Control 3 16.706 DEF
15 3 16.575 DEF
18 3 16.043 EF
20 3 15.912 F
Fresco 3 0.000 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%
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ANOVA unidireccional: C* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 635.234 45.374 52.88 0.000

Error 30 25.740 0.858

Total 44  660.975

S = 0.9263 R-cuad. = 96.11% R-cuad. (ajustado) = 94.29%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--------- t-————— Fm——————— tommm +

14 3 41.485 0.163 (=*-)

15 3 45.180 0.819 (=*--)

16 3 41.278 1.490 (—=*-)

17 3 36.461 1.184 (=*-)

18 3 44.715 0.392 (=*=--)

19 3 39.906 1.443 (=*-)

20 3 44.923 0.783 (=*-)

21 3 39.594 1.145 (=*-)

22 3 42.940 0.662 (=*-

23 3 43.594 0.827 (=*-

24 3 39.361 0.667 (=*-)

25 3 42.412 1.409 (=*-)

26 3 42.463 0.407 (=*-)

Control 3 45.861 0.784 (=*-)

Fresco 3 53.434 0.247 (=*-)
————————— e

40.0 45.0 50.0 55.0

Desv.Est. agrupada = 0.926

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 53.434 A

Control 3 45.861 B

15 3 45.180 B C

20 3 44.923 B C

18 3 44.715 B C

23 3 43.594 B CD

22 3 42.940 C D

26 3 42.463 CDE
25 3 42.412 CDE
14 3 41.485 DEF
16 3 41.278 DEF
19 3 39.906 EF
21 3 39.594 F
24 3 39.361 F
17 3 36.461 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: h vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 289.326 20.666 25.11 0.000

Error 30 24.696 0.823

Total 44 314.022

S = 0.9073 R-cuad. = 92.14% R-cuad. (ajustado) = 88.47%

103



ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------ Fomm - e fomm fo—m
14 3 64.454 0.753 (—==%-=)
15 3 62.226 0.641 (-=*---)
16 3 69.538 0.794 (———*=—)
17 3 67.915 1.190 (—=*===)
18 3 62.639 0.248 (===*==)
19 3 69.768 0.827 (———*=—)
20 3 69.470 0.911 (———*=—)
21 3 68.718 2.083 (m——*=—=)
22 3 67.722 0.299 (—==%-=)
23 3 66.559 0.390 (=—=*--)
24 3 67.607 1.090 (==*===)
25 3 69.555 0.484 (—==%-=)
26 3 68.827 1.207 (—=*—=)
Control 3 70.697 0.447 (=—=*--)
Fresco 3 65.542 0.296 (—=*=——=)
————— Fom——— Fom——— Fom +-—=
63.0 66.0 69.0 72.0

Desv.Est. agrupada = 0.907

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
Control 3 70.697 A

19 3 69.768 A B

25 3 69.555 A B

16 3 69.538 A B

20 3 69.470 A B

26 3 68.827 A BC

21 3 68.718 A B C

17 3 67.915 B CD

22 3 67.722 B CD

24 3 67.607 B CD

23 3 66.559 CDE
Fresco 3 65.542 D E
14 3 64.454 EF
18 3 62.639 F
15 3 62.226 F

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

Regresion de superficie de respuesta: L* vs. Congelacion-Coccién

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 71.716 14.3433 9.54 0.000
Lineal 2 50.153 25.0763 16.68 0.000
Coccion 1 44.029 44.0293 29.30 0.000
Congelacion 1 6.123 6.1232 4.07 0.052
Cuadrado 2 11.731 5.8654 3.90 0.030
Coccion*Coccion 1 0.356 0.3565 0.24 0.629
Congelacion*Congelacion 1 11.730 11.7296 7.80 0.009
Interaccidén de 2 factores 1 10.277 10.2768 6.84 0.013
Coccion*Congelacion 1 10.277 10.2768 6.84 0.013
Error 33 49.597 1.5029
Falta de ajuste 3 14.593 4.8643 4.17 0.014
Error puro 30 35.004 1.1668
Total 38 121.313

Resumen del modelo
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R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

1.22594 59.12% 52.92% 41.35%
Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 53.591 0.316 169.41 0.000

Coccion -3.864 -1.932 0.357 -5.41 0.000 1.00
Congelacion -1.476 -0.738 0.366 -2.02 0.052 1.01
Coccion*Coccion 0.528 0.264 0.542 0.49 0.629 1.03
Congelacion*Congelacion 3.082 1.541 0.552 2.79 0.009 1.03
Coccion*Congelacion -3.991 -1.995 0.763 -2.61 0.013 1.01

Ecuacidén de regresién en unidades no codificadas

L* = 56.17 - 0.038 Coccion - 0.0499 Congelacion + 0.00200 Coccion*Coccion
+ 0.001240 Congelacion*Congelacion - 0.00492 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: a* vs. Congelacion-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 185.303 37.061 33.36 0.000
Lineal 2 148.797 74.398 66.96 0.000
Coccion 1 148.786 148.786 133.91 0.000
Congelacion 1 0.010 0.010 0.01 0.924
Cuadrado 2 20.848 10.424 9.38 0.001
Coccion*Coccion 1 17.936 17.936 16.14 0.000
Congelacion*Congelacion 1 0.974 0.974 0.88 0.356
Interaccién de 2 factores 1 11.242 11.242 10.12 0.003
Coccion*Congelacion 1 11.242 11.242 10.12 0.003
Error 33 36.666 1.111
Falta de ajuste 3 9.892 3.297 3.69 0.022
Error puro 30 26.773 0.892
Total 38 221.969
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.05408 83.48% 80.98% 77.00%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 15.606 0.272 57.38 0.000
Coccion -7.104 -3.552 0.307 -11.57 0.000 1.00
Congelacion -0.060 -0.030 0.314 -0.10 0.924 1.01
Coccion*Coccion 3.746 1.873 0.466 4.02 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion -0.888 -0.444 0.474 -0.94 0.356 1.03
Coccion*Congelacion -4.174 -2.087 0.656 -3.18 0.003 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

a* = 18.89 - 0.475 Coccion + 0.0896 Congelacion + 0.01416 Coccion*Coccion
- 0.000357 Congelacion*Congelacion - 0.00515 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: b* vs. Congelacion-Coccién

Anédlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 109.777 21.9554 9.45 0.000
Lineal 2 69.200 34.6000 14.90 0.000
Coccion 1 25.994 25.9943 11.19 0.002
Congelacion 1 43.206 43.2057 18.61 0.000
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Cuadrado 2 7.233 3
Coccion*Coccion 1 7.166 7
Congelacion*Congelacion 1 0.484 0

Interaccidén de 2 factores 1 41.534 41
Coccion*Congelacion 1 41.534 41

Error 33 76.632 2
Falta de ajuste 3 25.983 8
Error puro 30 50.649 1

Total 38 186.409

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.52387 58.89% 52.66% 42.56%
Coeficientes codificados
EE del

Término Efecto Coef coef.

Constante 38.966 0.393

Coccion -2.969 -1.485 0.444

Congelacion -3.921 -1.961 0.455

Coccion*Coccion -2.368 -1.184 0.674

Congelacion*Congelacion -0.626 -0.313 0.686

Coccion*Congelacion -8.023 -4.012 0.949

Ecuacién de regresién en

b*

unidades no codificadas

.6166
.1659
.4843
.5338
.5338
.3222
.6609
.6883

=

~J O Wwr
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.088
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- 0.000252 Congelacion*Congelacion - 0.00990 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: AE vs. Congelacién-Coccion

Andlisis de Varianza

VIF

.00
.01
.03
.03
.01

36.36 + 0.456 Coccion + 0.0865 Congelacion - 0.00895 Coccion*Coccion

Valor F Valor p
0.
.000
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Valor T Valor p

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.
Modelo 5 196.787 39.357
Lineal 2 155.644 77.822
Coccion 1 123.207 123.207
Congelacion 1 32.438 32.438
Cuadrado 2 3.325 1.662
Coccion*Coccion 1 0.002 0.002
Congelacion*Congelacion 1 3.208 3.208
Interaccidén de 2 factores 1 43.459 43.459
Coccion*Congelacion 1 43.459 43.459
Error 33 93.438 2.831
Falta de ajuste 3 28.692 9.564
Error puro 30 64.746 2.158
Total 38 290.225
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.68269 67.81% 62.93% 54.59%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef.
Constante 19.920 0.434 45.88
Coccion 6.464 3.232 0.490 6.60
Congelacion 3.398 1.699 0.502 3.38
Coccion*Coccion 0.037 0.018 0.744 0.02
Congelacion*Congelacion -1.612 -0.806 0.757 -1.06
Coccion*Congelacion 8.21 4.10 1.05 3.92

Ecuacidén de regresidn en

unidades no codificadas
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AE = 18.42 - 0.092 Coccion - 0.0310 Congelacion + 0.00014 Coccion*Coccion
- 0.000649 Congelacion*Congelacion + 0.01012 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: C* vs. Congelacion-Coccion

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 176.658 35.3316 14.15 0.000
Lineal 2 129.071 64.5354 25.85 0.000
Coccion 1 92.328 92.3278 36.99 0.000
Congelacion 1 36.743 36.7431 14.72 0.001
Cuadrado 2 1.182 0.5909 0.24 0.791
Coccion*Coccion 1 0.408 0.4079 0.16 0.689
Congelacion*Congelacion 1 0.946 0.9463 0.38 0.542
Interaccién de 2 factores 1 54.339 54.3391 21.77 0.000
Coccion*Congelacion 1 54.339 54.3391 21.77 0.000
Error 33 82.379 2.4963
Falta de ajuste 3 26.024 8.6747 4.62 0.009
Error puro 30 56.354 1.8785
Total 38 259.037
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.57997 68.20% 63.38% 55.97%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 41.980 0.408 102.97 0.000
Coccion -5.596 -2.798 0.460 -6.08 0.000 1.00
Congelacion -3.616 -1.808 0.471 -3.84 0.001 1.01
Coccion*Coccion -0.565 -0.282 0.699 -0.40 0.689 1.03
Congelacion*Congelacion -0.875 -0.438 0.711 -0.62 0.542 1.03
Coccion*Congelacion -9.177 -4.588 0.983 -4.67 0.000 1.01

Ecuacidén de regresidn en unidades no codificadas

C* = 40.93 + 0.223 Coccion + 0.1159 Congelacion - 0.00214 Coccion*Coccion
- 0.000352 Congelacion*Congelacion - 0.01132 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: h vs. Congelacion-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 211.985 42.397 24.05 0.000
Lineal 2 162.548 81.274 46.10 0.000
Coccion 1 154.147 154.147 87.44 0.000
Congelacion 1 8.400 8.400 4.76 0.036
Cuadrado 2 42.209 21.105 11.97 0.000
Coccion*Coccion 1 38.732 38.732 21.97 0.000
Congelacion*Congelacion 1 0.667 0.667 0.38 0.543
Interaccién de 2 factores 1 0.275 0.275 0.16 0.695
Coccion*Congelacion 1 0.275 0.275 0.16 0.695
Error 33 58.179 1.763
Falta de ajuste 3 17.866 5.955 4.43 0.011
Error puro 30 40.313 1.344
Total 38 270.163

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.32778 78.47% 75.20% 69.23%
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Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 68.171 0.343 198.97 0.000

Coccion 7.231 3.615 0.387 9.35 0.000 1.00
Congelacion -1.729 -0.864 0.396 -2.18 0.036 1.01
Coccion*Coccion -5.505 -2.752 0.587 -4.69 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion 0.735 0.367 0.597 0.61 0.543 1.03
Coccion*Congelacion 0.653 0.326 0.826 0.40 0.695 1.01

Ecuacidén de regresién en unidades no codificadas

h = 62.65 + 0.805 Coccion - 0.0562 Congelacion - 0.02081 Coccion*Coccion
+ 0.000296 Congelacion*Congelacion + 0.00081 Coccion*Congelacion

PROCESO 3 (ESCALDADO-CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: L* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 578.319 41.309 78.65 0.000

Error 30 15.756 0.525

Total 44 594.075

S = 0.7247 R-cuad. = 97.35% R-cuad. (ajustado) = 96.11%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-———t+-—-——-——--- Fm———————— Fm———————— F————-

27 3 55.265 0.303 (=*)

28 3 56.915 0.303 (=*-)

29 3 53.698 0.617 (*-)

30 3 56.193 0.219 (*=)

31 3 59.245 0.707 (*=)

32 3 56.958 0.475 (=*=)

33 3 56.657 1.203 (*=)

34 3 58.508 1.448 (=*=)

35 3 54.750 1.353 (=*)

36 3 56.260 0.286 (=*)

37 3 55.693 0.253 (*=)

38 3 55.653 0.783 (*=)

39 3 56.627 0.496 (*=)

Control 3 55.574 0.358 (=%~

Fresco 3 69.646 0.178 (*=)
e e fomm fomm - fo———-

55.0 60.0 65.0 70.0

Desv.Est. agrupada = 0.725

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 69.646 A

31 3 59.245 B

34 3 58.508 B C

32 3 56.958 CD

28 3 56.915 CDE
33 3 56.657 CDE
39 3 56.627 CDE
36 3 56.260 D E
30 3 56.193 D E
37 3 55.693 DEF
38 3 55.653 DEF
Control 3 55.574 DEF
27 3 55.265 DEF
35 3 54.750 EF
29 3 53.698 F
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

[

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: a* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 178.807 12.772 25.59 0.000

Error 30 14.970 0.499

Total 44 193.777

S = 0.7004 R-cuad. = 92.27% R-cuad. (ajustado) = 88.67%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-——4-———-————- e —————— o ———— e ——

27 3 19.713 0.806 (==*--)

28 3 19.920 1.173 (——=%—=)

29 3 15.457 0.415 (——=*--)

30 3 16.157 0.759 (—=—=*--)

31 3 19.783 0.295 (—=*—-=)

32 3 15.687 0.063 (———%==)

33 3 18.405 1.483 (—==*-=)

34 3 19.917 0.371 (===*-=)

35 3 17.063 0.560 (==*=—-)

36 3 17.737 0.757 (—mhmm)

37 3 16.635 0.635 (—=—=*--)

38 3 16.275 0.748 (==%—=)

39 3 18.168 0.509 (===*-=)

Control 3 15.155 0.291 (—=—=*--)

Fresco 3 22.129 0.301 (===*--)
e fom fomm o
15.0 17.5 20.0 22.5

Desv.Est. agrupada = 0.706

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
Fresco 3 22.1293 A

28 3 19.9200 B

34 3 19.9167 B

31 3 19.7833 B C

27 3 19.7133 B C

33 3 18.4050 B CD

39 3 18.1683 B CDE

36 3 17.7367 CDETF
35 3 17.0633 DEFG
37 3 16.6350 DEFG
38 3 16.2750 EF G
30 3 16.1567 EFG
32 3 15.6867 F G
29 3 15.4567 G
Control 3 15.1548 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultéaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

[

Nivel de confianza individual = 99.91%
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ANOVA unidireccional: b* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 196.153 14.011 20.14 0.000
Error 30 20.866 0.696

Total 44 217.019

S = 0.8340 R-cuad. = 90.39% R-cuad. (ajustado) = 85.90%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —---—-4---—------ Fommm Fomm - to———-

27 3 42.285 0.286 (==*=-)

28 3 41.577 0.526 (===*--)

29 3 38.862 1.079  (-=-=*--)

30 3 42.715 0.770 (==*---)

31 3 42.182 0.367 (-==*--)

32 3 41.997 0.666 (==*--)

33 3 43.040 0.838 (==*-—-)

34 3 40.225 1.372 (==*--)

35 3 41.220 1.027 (==*-=-)

36 3 43.118 0.672 (===*--)

37 3 40.468 0.147 (==*--)

38 3 41.422 1.429 (==*--)

39 3 43.238 0.939 (==*=-)

Control 3 43.282 0.811 (==*=---)

Fresco 3 48.633 0.206 (==*--)
s Fomm - Fommm - to———-

39.0 42.0 45.0 48.0

Desv.Est. agrupada = 0.834

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 48.633 A
Control 3 43.282 B

39 3 43.238 B

36 3 43.118 B

33 3 43.040 B

30 3 42.715 B C
27 3 42.285 B C
31 3 42.182 B C
32 3 41.997 B C
28 3 41.577 B C
38 3 41.422 B C
35 3 41.220 B CD
37 3 40.468 C D
34 3 40.225 C D
29 3 38.862 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

)

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: AE vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 823.467 58.819 66.65 0.000

Error 30 26.476 0.883

Total 44 849.943

S = 0.9394 R-cuad. = 96.88% R-cuad. (ajustado) = 95.43%
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ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—t+--———-—--- Fm——————— Fom——— fo————

27 3 15.985 0.309 (=*)

28 3 14.825 0.281 (=*=)

29 3 19.897 1.107 (=*=)

30 3 15.913 0.258 (=*)

31 3 12.530 0.564 (=*-)

32 3 15.723 0.691 (=*=)

33 3 14.711 1.626 (=*)

34 3 14.193 1.988 (=*-)

35 3 17.450 1.527 (=*-)

36 3 15.194 0.218 (=*=)

37 3 17.115 0.376 (=*)

38 3 16.867 1.032 (=*-)

39 3 14.706 0.649 (=*)

Control 3 16.706 0.612 (=*=)

Fresco 3 0.000 0.000 (=*-)
——t——— Fom——— Fom——— fo————
0.0 6.0 12.0 18.0

Desv.Est. agrupada = 0.939

Agrupar informacidédn utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
29 3 19.897 A

35 3 17.450 A B

37 3 17.115 A B

38 3 16.867 B C
Control 3 16.706 B C

27 3 15.985 B C

30 3 15.913 B C

32 3 15.723 B C

36 3 15.194 B CD
28 3 14.825 B CD
33 3 14.711 B CD
39 3 14.706 B CD
34 3 14.193 C D
31 3 12.530 D
Fresco 3 0.000 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: C* vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 14 261.767 18.698 23.71 0.000

Error 30 23.659 0.789

Total 44 285.425

S = 0.8880 R-cuad. = 91.71% R-cuad. (ajustado) = 87.84%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-———+-—-———--—-—-—- o ——— e fmm
27 3 46.659 0.324 (==*-=)

28 3 46.107 0.981 (—=*-=)

29 3 41.823 1.144 (=*--)

30 3 45.675 0.498 (==*-)

31 3 46.591 0.399 (==*-=)

32 3 44.831 0.646 (—=*==)

33 3 46.823 1.070 (—=*--)

34 3 44.886 1.382 (==*-=)

35 3 44.614 1.045 (—=*-=)
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36 3 46.626 0.879 (==*--)

37 3 43.756 0.366 (—=*--)

38 3 44.508 1.457 (==*--)

39 3 46.903 0.881 (—=*--)

Control 3 45.861 0.784 (==*--)

Fresco 3 53.434 0.247 (==*=-)
—— o — o fommmm o fommmm o to————
42.0 45.5 49.0 52.5

Desv.Est. agrupada = 0.888
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
Fresco 3 53.434 A

39 3 46.903 B

33 3 46.823 B

27 3 46.659 B

36 3 46.626 B

31 3 46.591 B

28 3 46.107 B C
Control 3 45.861 B C
30 3 45.675 B C
34 3 44.886 B C
32 3 44.831 B C
35 3 44.614 B C
38 3 44.508 B C
37 3 43.756 C D
29 3 41.823 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: h vs. Tratamiento

Fuente GL sC MC F P

Tratamiento 14 176.310 12.594 19.98 0.000

Error 30 18.912 0.630

Total 44 195.222

S = 0.7940 R-cuad. = 90.31% R-cuad. (ajustado) = 85.79%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-——————-- t———————— tm—————— o +
27 3 65.008 0.973 (==—=*—==)
28 3 64.415 1.028 (===*-=)
29 3 68.309 0.227 (===*——=)
30 3 69.274 1.208 (===*——-)
31 3 64.873 0.307 (==*-—-)
32 3 69.516 0.223 (===*=——-)
33 3 66.860 1.632 (—=*——=)
34 3 63.651 0.426 (-——*--)
35 3 67.510 0.674 (==—=*—==)
36 3 67.646 0.614 (=—=*--)
37 3 67.658 0.706 (===*——)
38 3 68.546 0.887 (——=*—==)
39 3 67.204 0.742 (===*=——-)
Control 3 70.697 0.447 [ p—
Fresco 3 65.542 0.296 (—=—=*=——-)
————————— R bt e et e
65.0 67.5 70.0 72.5

Desv.Est. agrupada = 0.794

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
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Tratamiento N Media Agrupacidén
Control 3 70.697 A

32 3 69.516 A B

30 3 69.274 A B

38 3 68.546 A B C

29 3 68.309 ABC

37 3 67.658 B CD

36 3 67.646 B CD

35 3 67.510 B CD

39 3 67.204 B CDE
33 3 66.860 CDE
Fresco 3 65.542 DEF
27 3 65.008 EF
31 3 64.873 EF
28 3 64.415 F
34 3 63.651 F

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

Regresion de superficie de respuesta: L* vs. Congelacion-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 37.7566 7.5513 4.57 0.003
Lineal 2 27.0133 13.5066 8.17 0.001
Coccion 1 9.6909 9.6909 5.87 0.021
Congelacion 1 17.3223 17.3223 10.48 0.003
Cuadrado 2 9.7375 4.8687 2.95 0.066
Coccion*Coccion 1 7.9694 7.9694 4.82 0.035
Congelacion*Congelacion 1 3.1529 3.1529 1.91 0.176
Interaccién de 2 factores 1 0.5355 0.5355 0.32 0.573
Coccion*Congelacion 1 0.5355 0.5355 0.32 0.573
Error 33 54.5263 1.6523
Falta de ajuste 3 33.0000 11.0000 15.33 0.000
Error puro 30 21.5263 0.7175
Total 38 92.2828

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.28542 40.91% 31.96% 11.32%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 55.695 0.332 167.91 0.000

Coccion -1.813 -0.906 0.374 -2.42 0.021 1.00
Congelacion 2.483 1.241 0.383 3.24 0.003 1.01
Coccion*Coccion 2.497 1.248 0.568 2.20 0.035 1.03
Congelacion*Congelacion 1.598 0.799 0.578 1.38 0.176 1.03
Coccion*Congelacion 0.911 0.456 0.800 0.57 0.573 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

L* = 58.24 - 0.356 Coccion - 0.0258 Congelacion + 0.00944 Coccion*Coccion
+ 0.000643 Congelacion*Congelacion + 0.00112 Coccion*Congelacion
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Regresion de superficie de respuesta: a* vs. Congelacién-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 90.126 18.0251 22.60 0.000
Lineal 2 73.553 36.7766 46.12 0.000
Coccion 1 69.879 69.8794 87.63 0.000
Congelacion 1 3.674 3.6738 4.61 0.039
Cuadrado 2 15.047 7.5235 9.43 0.001
Coccion*Coccion 1 0.940 0.9404 1.18 0.285
Congelacion*Congelacion 1 14.932 14.9319 18.73 0.000
Interaccidén de 2 factores 1 0.183 0.1825 0.23 0.635
Coccion*Congelacion 1 0.183 0.1825 0.23 0.635
Error 33 26.314 0.7974
Falta de ajuste 3 4.447 1.4822 2.03 0.130
Error puro 30 21.868 0.7289
Total 38 116.440
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.892974 77.40% 73.98% 68.24%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 17.037 0.230 73.94 0.000
Coccion -4.868 -2.434 0.260 -9.36 0.000 1.00
Congelacion 1.143 0.572 0.266 2.15 0.039 1.01
Coccion*Coccion 0.858 0.429 0.395 1.09 0.285 1.03
Congelacion*Congelacion 3.477 1.739 0.402 4.33 0.000 1.03
Coccion*Congelacion 0.532 0.266 0.556 0.48 0.635 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

a* = 21.762 - 0.3167 Coccion - 0.0941 Congelacion + 0.00324 Coccion*Coccion
+ 0.001399 Congelacion*Congelacion + 0.00066 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: b* vs. Congelacion-Coccién

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 19.5310 3.9062 2.16 0.083
Lineal 2 2.4190 1.2095 0.67 0.519
Coccion 1 2.3412 2.3412 1.29 0.264
Congelacion 1 0.0779 0.0779 0.04 0.837
Cuadrado 2 1.2024 0.6012 0.33 0.720
Coccion*Coccion 1 0.0000 0.0000 0.00 0.997
Congelacion*Congelacion 1 1.1720 1.1720 0.65 0.427
Interaccién de 2 factores 1 15.6066 15.6066 8.62 0.006
Coccion*Congelacion 1 15.6066 15.6066 8.62 0.006
Error 33 59.7352 1.8102
Falta de ajuste 3 22.2205 7.4068 5.92 0.003
Error puro 30 37.5146 1.2505
Total 38 79.2662

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.34542 24.64% 13.22% 0.00%
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Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 41.845 0.347 120.53 0.000

Coccion -0.891 -0.446 0.392 -1.14 0.264 1.00
Congelacion -0.166 -0.083 0.401 -0.21 0.837 1.01
Coccion*Coccion -0.005 -0.003 0.595 -0.00 0.997 1.03
Congelacion*Congelacion -0.974 -0.487 0.605 -0.80 0.427 1.03
Coccion*Congelacion 4.918 2.459 0.837 2.94 0.006 1.01

Ecuacidén de regresién en unidades no codificadas

b* = 44.66 - 0.260 Coccion - 0.0496 Congelacion - 0.00002 Coccion*Coccion
- 0.000392 Congelacion*Congelacion + 0.00607 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: AE vs. Congelacién-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 59.088 11.818 4.60 0.003
Lineal 2 44.887 22.444 8.73 0.001
Coccion 1 31.016 31.016 12.07 0.001
Congelacion 1 13.872 13.872 5.40 0.026
Cuadrado 2 8.285 4.142 1.61 0.215
Coccion*Coccion 1 6.332 6.332 2.46 0.126
Congelacion*Congelacion 1 3.211 3.211 1.25 0.272
Interaccién de 2 factores 1 5.976 5.976 2.32 0.137
Coccion*Congelacion 1 5.976 5.976 2.32 0.137
Error 33 84.818 2.570
Falta de ajuste 3 40.893 13.631 9.31 0.000
Error puro 30 43.925 1.464
Total 38 143.906

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.60319 41.06% 32.13% 13.75%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 16.410 0.414 39.67 0.000

Coccion 3.243 1.622 0.467 3.47 0.001 1.00
Congelacion -2.222 -1.111 0.478 -2.32 0.026 1.01
Coccion*Coccion -2.226 -1.113 0.709 -1.57 0.126 1.03
Congelacion*Congelacion -1.612 -0.806 0.721 -1.12 0.272 1.03
Coccion*Congelacion -3.043 -1.522 0.998 -1.52 0.137 1.01

Ecuacién de regresidn en unidades no codificadas

AE = 11.91 + 0.488 Coccion + 0.0628 Congelacion - 0.00842 Coccion*Coccion
- 0.000649 Congelacion*Congelacion - 0.00375 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: C* vs. Congelacion-Coccién

Anédlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 37.243 7.4485 3.75 0.009
Lineal 2 22.235 11.1177 5.59 0.008
Coccion 1 21.898 21.8983 11.01 0.002
Congelacion 1 0.337 0.3371 0.17 0.683
Cuadrado 2 0.473 0.2363 0.12 0.888
Coccion*Coccion 1 0.194 0.1940 0.10 0.757
Congelacion*Congelacion 1 0.352 0.3518 0.18 0.677
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Interaccién de 2 factores 1 14.546 14.5457 7.32 0.011

Coccion*Congelacion 1 14.546 14.5457 7.32 0.011
Error 33 65.614 1.9883
Falta de ajuste 3 19.890 6.6301 4.35 0.012
Error puro 30 45.724 1.5241
Total 38 102.857

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.41007 36.21% 26.54% 12.38%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 45.182 0.364 124.18 0.000

Coccion -2.725 -1.363 0.411 -3.32 0.002 1.00
Congelacion 0.346 0.173 0.421 0.41 0.683 1.01
Coccion*Coccion 0.390 0.195 0.624 0.31 0.757 1.03
Congelacion*Congelacion 0.534 0.267 0.634 0.42 0.677 1.03
Coccion*Congelacion 4.748 2.374 0.878 2.70 0.011 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

C* = 49.67 - 0.369 Coccion - 0.0840 Congelacion + 0.00147 Coccion*Coccion
+ 0.000215 Congelacion*Congelacion + 0.00586 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: h vs. Congelacion-Coccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 115.665 23.1329 23.76 0.000
Lineal 2 85.909 42.9544 44 .12 0.000
Coccion 1 79.627 79.6271 81.79 0.000
Congelacion 1 6.282 6.2816 6.45 0.016
Cuadrado 2 25.439 12.7193 13.06 0.000
Coccion*Coccion 1 1.026 1.0261 1.05 0.312
Congelacion*Congelacion 1 25.404 25.4036 26.09 0.000
Interaccién de 2 factores 1 1.820 1.8198 1.87 0.181
Coccion*Congelacion 1 1.820 1.8198 1.87 0.181
Error 33 32.128 0.9736
Falta de ajuste 3 10.787 3.5958 5.05 0.006
Error puro 30 21.341 0.7114
Total 38 147.793
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.986705 78.26% 74.97% 67.71%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 67.850 0.255 266.49 0.000
Coccion 5.197 2.598 0.287 9.04 0.000 1.00
Congelacion -1.495 -0.748 0.294 -2.54 0.016 1.01
Coccion*Coccion -0.896 -0.448 0.436 -1.03 0.312 1.03
Congelacion*Congelacion -4.536 -2.268 0.444 -5.11 0.000 1.03
Coccion*Congelacion 1.679 0.840 0.614 1.37 0.181 1.01

Ecuacidén de regresién en unidades no codificadas

h = 63.784 + 0.235 Coccion + 0.0861 Congelacion - 0.00339 Coccion*Coccion
- 0.001825 Congelacion*Congelacion + 0.00207 Coccion*Congelacion
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ANEXO F. RESULTADOS DE TEXTURA

Tabla 12. Variables codificadas y no codificadas del DCCR y resultados de los parametros de
textura para muestras de batata fresca, tratadas y control.

Tratamiento Codificado No codificado PARAMETROS DE TEXTURA
X1 X2 Coccién (min)  Congelacion (dias) Ed (kPa) Firmeza (g)

Fresco 186.23 a 5406.91 a
Proceso 1 (C+F)
Control* 64.06 ¢ 804.20 d,e
1 -1 -1 4 13 49.45d 1254.40 c
2 -1 1 4 60 47.12d.e 995.61d
3 1 -1 20 13 47.60d 748.73 e,f
4 1 1 20 60 37569 411.02 g,h
5 -1,5 0 1 37 84.06 b 1608.88 b
6 15 0 24 37 4234 f 423.59 g,h
7 0 -1,5 12 1 4289 f 768.29 d-f
8 0 15 12 72 34.08h 332.63h
9 0 0 12 37 43.76 f 638.47 e-g
10 0 0 12 37 4453 ¢,f 578.25 e-g
11 0 0 12 37 4475 e,f 555.32 f-h
12 0 0 12 37 44.08 f 635.44 e-g
13 0 0 12 37 44,55 ¢ f 661.02 e,f
Valor P** (P<0.001) (P<0.001)
Proceso 2 (F+C)
Control* 64.06 ¢ 804.20d,e
14 -1 -1 4 13 57.87d 117857 ¢
15 -1 1 4 60 54.38 e 97457 cd
16 1 -1 20 13 35.37¢g 791.28 d-f
17 1 1 20 60 29.28 h,i 410.30 g-i
18 -1,5 0 1 37 80.13 b 1451.23 b
19 15 0 24 37 28.33 h,i 34555 h,i
20 0 -1,5 12 1 46.53 f 983.84 cd
21 0 15 12 72 27.201i 315.62i
22 0 0 12 37 31.11h 586.44 e-h
23 0 0 12 37 31.21h 552.65 f-i
24 0 0 12 37 31.36 h 538.84 g-i
25 0 0 12 37 31.36 h 613.79 e-g
26 0 0 12 37 31.27h 632.04 e-g
Valor P** (P<0.001) (P<0.001)
Proceso 3 (B+F+C)
Control* 64.06 d 804.20 f
27 -1 -1 4 13 74.61c 1390.56 ¢
28 -1 1 4 60 61.62 d 1137.30d,e
29 1 -1 20 13 51.36 e 957.27 e,f
30 1 1 20 60 4517 f 513.87h
31 -1,5 0 1 37 109.38 b 1850.56 b
32 15 0 24 37 44.77 f 566.36 g,h
33 0 -1,5 12 1 61.05d 1295.91 c,d
34 0 15 12 72 39.70¢ 473.27h
35 0 0 12 37 48.15¢,f 820.21 f
36 0 0 12 37 48.71 ef 781.14fg
37 0 0 12 37 4799 ¢,f 791.65 f
38 0 0 12 37 48.22 ¢,f 841.75 f
39 0 0 12 37 50.98 e 797.32 f
Valor P** (P<0.001) (P<0.001)

* Muestras de batata solo cocida durante 15 min.

** Nivel de significancia

Los valores corresponden a los promedios de tres determinaciones.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: El autor
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ANEXO G. ANALISIS ESTADISTICO DE TEXTURA

PROCESO 1 (COCCION-CONGELACION)

ANOVA unidireccional: Ed (kPa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 59537.07 4252.65 5218.56 0.000

Error 30 24.45 0.81

Total 44 59561.51

S = 0.9027 R-cuad. = 99.96% R-cuad. (ajustado) = 99.94%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ——4-—-—————--- o fom o

1 3 49.454 0.302 *)

2 3 47.120 1.546 *

3 3 47.601 0.224 *

4 3 37.564 0.328 *)

5 3 84.061 0.142 *

6 3 42.341 1.724 (*

7 3 42.889 0.193 (*

8 3 34.081 0.641 (*

9 3 43.763 0.368 *

10 3 44.529 0.511 *

11 3 44,753 1.594 *

12 3 44.083 0.071 *

13 3 44.551 0.193 *

Control 3 64.065 1.765 *

Fresco 3 186.233 0.219 (*
e fom fomm Fo—————

40 80 120 160

Desv.Est. agrupada = 0.903

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién
Fresco 3 186.233 A

5 3 84.061 B

Control 3 64.065 C

1 3 49.454 D

3 3 47.601 D

2 3 47.120 D E

11 3 44,753 EF
13 3 44,551 EF
10 3 44.529 EF
12 3 44.083 F

9 3 43.763 F

7 3 42.889 F

6 3 42.341 F

4 3 37.564 G
8 3 34.081 H

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultéaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

[

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: Fuerza (g) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 65535149 4681082 781.31 0.000
Error 30 179739 5991

Total 44 65714889
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S = 77.40 R-cuad. = 99.73% R-cuad. (ajustado) = 99.60%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—---—--- R o Fom———— +-

1 3 1254.4 53.7 *)

2 3 995.6 74.8 (*

3 3 748.7 62.2 (*)

4 3 411.0 18.7 (*

5 3 1608.9 71.2 (*

6 3 423.6 97.5 (*

7 3 768.3 48.3 *)

8 3 332.6 68.5 *)

9 3 638.5 70.3 *)

10 3 578.3 37.2 (*

11 3 555.3 72.1 (*

12 3 635.4 51.7 *)

13 3 661.0 40.6 *)

Control 3 804.2 55.5 *)

Fresco 3 5406.9 191.4 (*)
———————— B s B e

1500 3000 4500 6000

Desv.Est. agrupada = 77.4

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién
Fresco 3 5406.9 A

5 3 1608.9 B

1 3 1254.4 C

2 3 995.6 D

Control 3 804.2 D E

7 3 768.3 DEF

3 3 748.7 EF

13 3 661.0 EF

9 3 638.5 EFG
12 3 635.4 EFG
10 3 578.3 EF G
11 3 555.3 F GH
6 3 423.6 G H
4 3 411.0 G H
8 3 332.6 H

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

Regresion de superficie de respuesta: Ed vs. Coccién-Congelacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 3943.34 788.67 21.64 0.000
Lineal 2 1908.44 954.22 26.19 0.000
Coccion 1 1660.66 1660.66 45.57 0.000
Congelacion 1 247.78 247.78 6.80 0.014
Cuadrado 2 1896.93 948.47 26.03 0.000
Coccion*Coccion 1 1263.70 1263.70 34.68 0.000
Congelacion*Congelacion 1 360.19 360.19 9.88 0.004
Interaccién de 2 factores 1 44 .49 44 .49 1.22 0.277
Coccion*Congelacion 1 44.49 44.49 1.22 0.277
Error 33 1202.55 36.44
Falta de ajuste 3 1182.48 394.16 589.13 0.000
Error puro 30 20.07 0.67
Total 38 5145.90
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Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
6.03664 76.63% 73.09% 63.20%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 43.94 1.56 28.21 0.000

Coccion -23.73 -11.87 1.76 -6.75 0.000 1.00
Congelacion -9.39 -4.70 1.80 -2.61 0.014 1.01
Coccion*Coccion 31.44 15.72 2.67 5.89 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion -17.08 -8.54 2.72 -3.14 0.004 1.03
Coccion*Congelacion -8.30 -4.15 3.76 -1.10 0.277 1.01

Ecuacién de regresidédn en unidades no codificadas

Ed = 66.44 - 3.630 Coccion + 0.497 Congelacion + 0.1189 Coccion*Coccion
- 0.00687 Congelacion*Congelacion - 0.01024 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: Fuerza vs. Coccién-Congelacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 4425248 885050 91.71 0.000
Lineal 2 3222633 1611316 166.96 0.000
Coccion 1 2666498 2666498 276.30 0.000
Congelacion 1 556134 556134 57.63 0.000
Cuadrado 2 1062445 531223 55.04 0.000
Coccion*Coccion 1 999065 999065 103.52 0.000
Congelacion*Congelacion 1 7062 7062 0.73 0.398
Interaccién de 2 factores 1 4670 4670 0.48 0.492
Coccion*Congelacion 1 4670 4670 0.48 0.492
Error 33 318478 9651
Falta de ajuste 3 194198 64733 15.63 0.000
Error puro 30 124280 4143
Total 38 4743727
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
98.2388 93.29% 92.27% 89.82%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 598.3 25.3 23.60 0.000
Coccion -951.0 -475.5 28.6 -16.62 0.000 1.00
Congelacion -444.9 -222.4 29.3 -7.59 0.000 1.01
Coccion*Coccion 884.1 442.0 43.4 10.17 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion -75.6 -37.8 44 .2 -0.86 0.398 1.03
Coccion*Congelacion -85.1 -42.5 61.1 -0.70 0.492 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

Fuerza = 1779.3 - 121.1 Coccion - 2.78 Congelacion + 3.342 Coccion*Coccion
- 0.0304 Congelacion*Congelacion - 0.105 Coccion*Congelacion
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PROCESO 2 (CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: Ed (kPa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 69390.78 4956.48 4674.00 0.000
Error 30 31.81 1.06

Total 44 69422.59

S = 1.030 R-cuad. = 99.95% R-cuad. (ajustado) = 99.93%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- Fommm Fommm Fomm - t-——=
14 3 57.87 0.13 (*
15 3 54.38 2.93 *
16 3 35.37 0.44 *
17 3 29.28 0.79 *
18 3 80.13 0.53 *
19 3 28.33 0.52 (*
20 3 46.53 0.16 *)
21 3 27.20 0.19 =)
22 3 31.11 0.45 *
23 3 31.21 0.18 *
24 3 31.36 0.98 *)
25 3 31.36 0.67 *)
26 3 31.27 1.03 *
Control 3 64.06 1.76 *
Fresco 3 186.23 0.22 *
——— fo—— fo——— R +-——
50 100 150 200

Desv.Est. agrupada = 1.03

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén

Fresco 3 186.23 A

18 3 80.13 B

Control 3 64.06 C

14 3 57.87 D

15 3 54.38 E

20 3 46.53 F

16 3 35.37 G

24 3 31.36 H
25 3 31.36 H
26 3 31.27 H
23 3 31.21 H
22 3 31.11 H
17 3 29.28 HI
19 3 28.33 HI
21 3 27.20 I

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

[

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: Fuerza (g) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 65487371 4677669 696.77 0.000

Error 30 201402 6713

Total 44 65688774

S = 81.94 R-cuad. = 99.69% R-cuad. (ajustado) = 99.55%
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ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. --------- Fommmm Fommmm Fomm +

14 3 1178.6 43.1 (*)

15 3 974.6 12.5 *)

16 3 791.3 54.9 *)

17 3 410.3 99.8 (*

18 3 1451.2 46.7 (*

19 3 345.5 98.6 *)

20 3 983.8 70.8 (*

21 3 315.6 60.3  (*)

22 3 586.4 35.9 (*)

23 3 552.7 98.5 (*

24 3 538.8 82.0 (*

25 3 613.8 67.3 (*)

26 3 632.0 56.6 *)

Control 3 804.2 55.5 *)

Fresco 3 5406.9 191.4 (*)
————————— e e 4

1500 3000 4500 6000

Desv.Est. agrupada = 81.9

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén

Fresco 3 5406.9 A

18 3 1451.2 B

14 3 1178.6 C

20 3 983.8 C D

15 3 974.6 C D

Control 3 804.2 D E

16 3 791.3 DEF

26 3 632.0 EF G

25 3 613.8 EF G

22 3 586.4 EFGH
23 3 552.7 FGHTI
24 3 538.8 GHTI
17 3 410.3 GHTI
19 3 345.5 HI
21 3 315.6 I

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

Regresion de superficie de respuesta: Ed vs. Congelacion-Coccién

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 8529.93 1705.99 116.77 0.000
Lineal 2 5523.20 2761.60 189.03 0.000
Coccion 1 4993.37 4993.37 341.79 0.000
Congelacion 1 529.83 529.83 36.27 0.000
Cuadrado 2 2672.17 1336.08 91.45 0.000
Coccion*Coccion 1 2664.74 2664.74 182.40 0.000
Congelacion*Congelacion 1 124.85 124.85 8.55 0.006
Interaccidén de 2 factores 1 5.07 5.07 0.35 0.560
Coccion*Congelacion 1 5.07 5.07 0.35 0.560
Error 33 482.12 14.61
Falta de ajuste 3 456.50 152.17 178.19 0.000
Error puro 30 25.62 0.85
Total 38 9012.04
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Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
3.82226 94.65% 93.84% 91.55%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 30.479 0.986 30.90 0.000

Coccion -41.15 -20.58 1.11 -18.49 0.000 1.00
Congelacion -13.73 -6.87 1.14 -6.02 0.000 1.01
Coccion*Coccion 45.66 22.83 1.69 13.51 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion 10.06 5.03 1.72 2.92 0.006 1.03
Coccion*Congelacion -2.80 -1.40 2.38 -0.59 0.560 1.01

Ecuacién de regresidédn en unidades no codificadas

Ed = 90.74 - 5.979 Coccion - 0.447 Congelacion + 0.1726 Coccion*Coccion
+ 0.00405 Congelacion*Congelacion - 0.00346 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: Fuerza vs. Congelacion-Coccién

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 3890551 778110 68.14 0.000
Lineal 2 3136026 1568013 137.32 0.000
Coccion 1 2227770 2227770 195.10 0.000
Congelacion 1 908255 908255 79.54 0.000
Cuadrado 2 639369 319684 28.00 0.000
Coccion*Coccion 1 634020 634020 55.52 0.000
Congelacion*Congelacion 1 41219 41219 3.61 0.066
Interaccién de 2 factores 1 23491 23491 2.06 0.161
Coccion*Congelacion 1 23491 23491 2.06 0.161
Error 33 376822 11419
Falta de ajuste 3 236188 78729 16.79 0.000
Error puro 30 140634 4688
Total 38 4267373
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
106.859 91.17% 89.83% 86.65%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 571.4 27.6 20.72 0.000
Coccion -869.2 -434.6 31.1 -13.97 0.000 1.00
Congelacion -568.5 -284.3 31.9 -8.92 0.000 1.01
Coccion*Coccion 704.3 352.1 47.3 7.45 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion 182.7 91.4 48.1 1.90 0.066 1.03
Coccion*Congelacion -190.8 -95.4 66.5 -1.43 0.161 1.01

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

Fuerza = 1745 - 95.8 Coccion - 10.49 Congelacion + 2.663 Coccion*Coccion
+ 0.0735 Congelacion*Congelacion - 0.235 Coccion*Congelacion
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PROCESO 3 (ESCALDADO-CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: Ed (kPa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 59187.38 4227.67 2255.00 0.000
Error 30 56.24 1.87

Total 44 59243.62

S = 1.369 R-cuad. = 99.91% R-cuad. (ajustado) = 99.86%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. Fommm - Fommmm Fomm Fomm

27 3 74.61 0.79 (*

28 3 61.62 1.55 *)

29 3 51.36 0.56 (*

30 3 45.17 0.31 *)

31 3 109.38 2.10 *)

32 3 44.77 0.85 *)

33 3 61.05 0.02 *)

34 3 39.70 0.09 *

35 3 48.15 1.58 *

36 3 48.71 3.15 *)

37 3 47.99 1.29 *

38 3 48.22 1.38 *

39 3 50.98 0.59 (*

Control 3 64.06 1.76 *

Fresco 3 186.23 0.22 (*
fo——— fo——— fo——— R
40 80 120 160

Desv.Est. agrupada = 1.37

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 3 186.23 A

31 3 109.38 B

27 3 74.61 C
Control 3 64.06 D

28 3 61.62 D

33 3 61.05 D

29 3 51.36 E
39 3 50.98 E
36 3 48.71 EF
38 3 48.22 EF
35 3 48.15 EF
37 3 47.99 EF
30 3 45.17 F
32 3 44 .77 F
34 3 39.70 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

[

Nivel de confianza individual = 99.91%

ANOVA unidireccional: Fuerza (g) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 14 61654432 4403888 801.64 0.000

Error 30 164809 5494

Total 44 61819241

S = 74.12 R-cuad. = 99.73% R-cuad. (ajustado) = 99.61%
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ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-—----- tm——————— - Fomm—————— +—-

27 3 1390.6 26.4 *)

28 3 1137.3 49.3 (*

29 3 957.3 50.7 *)

30 3 513.9 45.7 %)

31 3 1850.6 45.9 *)

32 3 566.4 86.1 (*

33 3 1295.9 55.3 (*

34 3 473.3 71.9 %)

35 3 820.2 69.5 *)

36 3 781.1 53.4 *)

37 3 791.7 48.5 *)

38 3 841.8 73.1 (*

39 3 797.3 42.2 *)

Control 3 804.2 55.5 *)

Fresco 3 5406.9 191.4 (*)
————— Fom——— Fom——— Fom— +--

1500 3000 4500 6000

Desv.Est. agrupada = 74.1

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
Fresco 3 5406.9 A

31 3 1850.6 B

27 3 1390.6 C

33 3 1295.9 C D

28 3 1137.3 D E

29 3 957.3 EF

38 3 841.8 F

35 3 820.2 F
Control 3 804.2 F

39 3 797.3 F

37 3 791.7 F

36 3 781.1 F G
32 3 566.4 G H
30 3 513.9 H
34 3 473.3 H

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.91%

Regresion de superficie de respuesta: Ed vs. Congelacion-Coccién

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 10677.7 2135.53 46.59 0.000
Lineal 2 6730.1 3365.03 73.42 0.000
Coccion 1 5844.3 5844.35 127.52 0.000
Congelacion 1 885.7 885.70 19.32 0.000
Cuadrado 2 3491.1 1745.54 38.09 0.000
Coccion*Coccion 1 3347.2 3347.15 73.03 0.000
Congelacion*Congelacion 1 5.4 5.40 0.12 0.734
Interaccidén de 2 factores 1 34.7 34.68 0.76 0.391
Coccion*Congelacion 1 34.7 34.68 0.76 0.391
Error 33 1512.5 45.83
Falta de ajuste 3 1444.0 481.34 211.01 0.000
Error puro 30 68.4 2.28
Total 38 12190.1
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Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
6.76994 87.59% 85.71% 80.60%

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 47.98 1.75 27.47 0.000

Coccion -44.52 -22.26 1.97 -11.29 0.000 1.00
Congelacion -17.75 -8.88 2.02 -4.40 0.000 1.01
Coccion*Coccion 51.17 25.59 2.99 8.55 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion -2.09 -1.05 3.05 -0.34 0.734 1.03
Coccion*Congelacion 7.33 3.67 4.21 0.87 0.391 1.01

Ecuacién de regresidédn en unidades no codificadas

Ed = 114.61 - 7.102 Coccion - 0.303 Congelacion + 0.1935 Coccion*Coccion
- 0.00084 Congelacion*Congelacion + 0.0090 Coccion*Congelacion

Regresion de superficie de respuesta: Fuerza vs. Congelacion-Coccién

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 5141581 1028316 78.96 0.000
Lineal 2 4237985 2118992 162.70 0.000
Coccion 1 2898930 2898930 222.59 0.000
Congelacion 1 1339055 1339055 102.82 0.000
Cuadrado 2 764752 382376 29.36 0.000
Coccion*Coccion 1 764264 764264 58.68 0.000
Congelacion*Congelacion 1 14863 14863 1.14 0.293
Interaccién de 2 factores 1 27113 27113 2.08 0.158
Coccion*Congelacion 1 27113 27113 2.08 0.158
Error 33 429788 13024
Falta de ajuste 3 337272 112424 36.46 0.000
Error puro 30 92516 3084
Total 38 5571369
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
114.122 92.29% 91.12% 88.08%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 787.9 29.4 26.76 0.000
Coccion -991.6 -495.8 33.2 -14.92 0.000 1.00
Congelacion -690.3 -345.2 34.0 -10.14 0.000 1.01
Coccion*Coccion 773.2 386.6 50.5 7.66 0.000 1.03
Congelacion*Congelacion 109.7 54.9 51.3 1.07 0.293 1.03
Coccion*Congelacion -205.0 -102.5 71.0 -1.44 0.158 1.01
Ecuacién de regresién en unidades no codificadas
Fuerza = 2084 - 107.0 Coccion - 9.85 Congelacion + 2.923 Coccion*Coccion
+ 0.0441 Congelacion*Congelacion - 0.253 Coccion*Congelacion
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ANEXO H. ANALISIS ESTADISTICO DE REOLOGIA DINAMICA

PROCESO 1 (COCCION-CONGELACION)

ANOVA unidireccional: G’ (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 1532951240 383237810 178.73 0.000
Error 10 21442733 2144273

Total 14 1554393973

S = 1464 R-cuad. = 98.62% R-cuad. (ajustado) = 98.07%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. e ittt Fommm Fomm - to————=

1 3 40990 1024 (=*-)

2 3 36130 2544 (=*-)

3 3 39680 1626 (=*-)

4 3 19083 581 (=*-)

Control 3 49893 471 (=*=
B s Fomm - Fomm - Fomm——-
20000 30000 40000 50000

Desv.Est. agrupada = 1464

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Control 3 49893 A

1 3 40990 B

3 3 39680 B C

2 3 36130 C

4 3 19083 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.18%

ANOVA unidireccional: G” (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 36836902 9209225 51.54 0.000

Error 10 1786793 178679

Total 14 38623694

S = 422.7 R-cuad. = 95.37% R-cuad. (ajustado) = 93.52%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est.
1 3 5367.7 321.4
2 3 6021.3 334.1
3 3 5677.7 152.3
4 3 3108.0 41.1
Control 3 8016.3 808.4

Desv.Est. agrupada = 422.7
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién
Control 3 8016.3 A
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wwww

Las medias que

Intervalos de c
Todas las compa

Nivel de confia

6021.3 B
5677.7 B
5367.7 B
3108.0 c

no comparten una letra son significativamente diferentes.

onfianza simulténeos de Tukey del 95%
raciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

)

]

nza individual 99.18

ANOVA unidireccional: G* (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL
Tratamiento 4
Error 10
Total 14
S = 1500 R-cu
Nivel N Med
1 3 413
2 3 366
3 3 402
4 3 193
Control 3 497
Desv.Est. agrup

Agrupar informa
Tratamiento

Control
1

N
3
3
3 3
2 3
4 3
Las medias que

Intervalos de c
Todas las compa

Nivel de confia

sC MC F P
1509156040 377289010 167.78 0.000
22487600 2248760
1531643640
ad. = 98.53% R-cuad. (ajustado) = 97.94%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
ia Desv.Est. e Fm——————— fo——— +o——
40 991 (=*=)
47 2537 (=*-
30 1311 (=*-)
37 577 (=*-)
57 1331 (=*-
—— Fom————— Fo———— e
20000 30000 40000 50000
ada = 1500

cién utilizando el método de Tukey

Media
49757
41340
40230
36647
19337

Agrupacidn
A
B
B C
C
D

no comparten una letra son significativamente diferentes.

onfianza simulténeos de Tukey del 95%
raciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

°

nza individual 99.18

ANOVA unidireccional: & (°) vs. Tratamiento

Fuente GL
Tratamiento 4
Error 10
Total 14
S = 0.5877 R-
Nivel N Med
1 3 8.4
2 3 9.6
3 3 8.4
4 3 9.2
Control 3 9.2

SC MC F P
3.256 0.814 2.36 0.124
3.454 0.345
6.710
cuad. = 48.53% R-cuad. (ajustado) = 27.94%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
ia Desv.Est. Fo——————— Fmm—————— +o———— Fo————
70 0.568 (—======—== A e e )
30 0.789 (=== L L L L e )
73 0.440 (======—=—= F e )
53 0.289 (======—=—= F e )
60 0.710 (—======—== R TR e Lt )
fomm fomm fomm fomm
7.70 8.40 9.10 9.80



Desv.Est. agrupada = 0.588

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
2 3 9.6300 A
Control 3 9.2600 A
4 3 9.2533 A
3 3 8.4733 A
1 3 8.4700 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.18%

ANOVA unidireccional: 1 (Pas) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 40131432 10032858 201.21 0.000

Error 10 498625 49862

Total 14 40630057

S = 223.3 R-cuad. = 98.77% R-cuad. (ajustado) = 98.28%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. —t————————- Fommmmm Fomm Fomm

1 3 6579.3 158.0 (=*-)

2 3 5832.3 403.2 (=*-)

3 3 6403.0 209.3 (=*-)

4 3 3077.7 91.6 (=*)

Control 3 8076.3 97.8 (=*=)
—tm—— tommm tomm it

3000 4500 6000 7500

Desv.Est. agrupada = 223.3

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Control 3 8076.3 A

1 3 6579.3 B

3 3 6403.0 B C

2 3 5832.3 C

4 3 3077.7 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.18%

PROCESO 2 (CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: G’ (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL sC MC F P
Tratamiento 4 1494426133 373606533 205.01 0.000
Error 10 18223467 1822347

Total 14 1512649600

S = 1350 R-cuad. = 98.80% R-cuad. (ajustado) = 98.31%
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ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ——t———————— - Fomm—————— -
5 3 36177 1031 (=*-
6 3 32880 1205 (=*=)
7 3 27033 2071 (=*=)
8 3 20067 1444 (=*-)
Control 3 49893 471 (=*-
——tm— - fom fom fo—————
20000 30000 40000 50000

Desv.Est. agrup
Agrupar informa
Tratamiento N
Control 3
5 3
6 3
7 3
8 3
Las medias que

Intervalos de c
Todas las compa

Nivel de confia

ada = 1350
cién utilizando el método de Tukey

Media Agrupacidn

49893 A

36177 B
32880 B
27033 c
20067 D

no comparten una letra son significativamente diferentes.

onfianza simultédneos de Tukey del 95%
raciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

nza individual = 99.18%

ANOVA unidireccional: G” (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL
Tratamiento 4
Error 10
Total 14

S = 506.3 R-c

Nivel N Me
5 3 511
6 3 508
7 3 400
8 3 326
Control 3 801

Desv.Est. agrup
Agrupar informa
Tratamiento N
Control 3
5 3
6 3
7 3
8 3
Las medias que

Intervalos de c
Todas las compa

Nivel de confia

sC MC F P
39157672 9789418 38.19 0.000
2563518 256352

41721190

uad. = 93.86% R-cuad. (ajustado) = 91.40%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

dia Desv.Est. -————t-——---——- to——————— Fm———————— F=———-

2.3 615.6 (===*-—-)

5.3 112.3 (—==*---)

7.0 390.6 (===*-=-)

9.0 290.0 (===*----)

6.3 808.4 (—==*---)
————t Fo———— Fo————— R

3200 4800 6400 8000
ada = 506.3

cién utilizando el método de Tukey

Media Agrupacidn
8016. A

5112.
5085.
4007.
3269.

OO WwWwWw
W w w

C
C
no comparten una letra son significativamente diferentes.

onfianza simultédneos de Tukey del 95%
raciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

[

nza individual = 99.18%
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ANOVA unidireccional: G* (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 1454883507 363720877 169.17 0.000
Error 10 21500933 2150093
Total 14 1476384440
S = 1466 R-cuad. = 98.54% R-cuad. (ajustado) = 97.96%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ——tm——————— R fom fo—————
5 3 36543 950 (=*)
6 3 33293 1220 (=*=)
7 3 27333 2102 (=*-)
8 3 20333 1472 (=*=)
Control 3 49757 1331 (=*-
——tmm fom— fomm - fo—————
20000 30000 40000 50000
Desv.Est. agrupada = 1466

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Control 3 49757 A

5 3 36543 B

6 3 33293 B

7 3 27333 C

8 3 20333 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual 99.18%

ANOVA unidireccional: 8 (°) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 4 2.210 0.552 2.88 0.080

Error 10 1.917 0.192

Total 14 4.126

S = 0.4378 R-cuad. = 53.55% R-cuad. (ajustado) = 34.97%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ———4-—-———---- to——————— to——————— t-————=

5 3 8.3967 0.5604 (-—-—=—----- Hmmmm - )

6 3 9.0167 0.0551 (====——=—=—= Hmmmmmm )

7 3 8.4233 0.2899 (-————————- Hommmmm )

8 3 9.2433 0.2294 (=== Hmmmm e )

Control 3 9.2600 0.7104 (====——=—=—= Hmmmm e )
———tm Fom——————— Fom——————— Fom———

8.00 8.50 9.00 9.50
Desv.Est. agrupada = 0.4378

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Control 3 9.2600 A
8 3 9.2433 A
6 3 9.0167 A
7 3 8.4233 A
5 3 8.3967 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual

99.18%

ANOVA unidireccional: 1 (Pas) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 4 39370854 9842714 207.47 0.000

Error 10 474425 47442

Total 14 39845279

S = 217.8 R-cuad. = 98.81% R-cuad. (ajustado) = 98.33%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. tommm Fomm————— fomm - fom— -

5 3 5816.0 151.5 (=*=)

6 3 5298.7 194.0 (=*=)

7 3 4349.7 334.7 (=*=)

8 3 3235.7 234.5 (=*)

Control 3 8076.3 97.8 (=*=)

Fmm——————— Fmm——————— Fom——————— Fom———————

3000 4500 6000 7500

Desv.Est. agrupada = 217.8

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién

Control 3 8076.3 A

5 3 5816.0 B

6 3 5298.7 B

7 3 4349.7 C

8 3 3235.7 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual 99.18%

PROCESO 3 (ESCALDADO-CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: G’ (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 1492034573 373008643 31.29 0.000
Error 10 119202200 11920220
Total 14 1611236773
S = 3453 R-cuad. = 92.60% R-cuad. (ajustado) = 89.64%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. t———————— te——————— Fo———————— Fo————————
9 3 50617 833 (====*-—-)
10 3 48380 1617 (===*====)
11 3 47490 6327 (===*=——=)
12 3 24313 4004 (===*=-——=)
Control 3 49893 471 (—===*——-)
fom fom fom fom
20000 30000 40000 50000
Desv.Est. agrupada = 3453
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
9 3 50617 A

Control 3 49893 A

10 3 48380 A

11 3 47490 A

12 3 24313 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

)

Nivel de confianza individual = 99.18%

ANOVA unidireccional: G” (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 23494721 5873680 16.18 0.000

Error 10 3630062 363006

Total 14 27124783

S = 602.5 R-cuad. = 86.62% R-cuad. (ajustado) = 81.26%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. i R Fommmmm fmmm———— fommm—

9 3 8501.0 239.3 (m———F =)

10 3 7726.0 614.1 (————- *omm o)

11 3 7725.7 304.2 (————- *omm o)

12 3 4944.7 796.6 (m———*———)

Control 3 8016.3 808.4 (m——=*————— )
R Fom Fmm Fo————-
4500 6000 7500 9000

Desv.Est. agrupada = 602.5

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
9 3 8501.0 A

Control 3 8016.3 A

10 3 7726.0 A

11 3 7725.7 A

12 3 4944.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

)

Nivel de confianza individual = 99.18%

ANOVA unidireccional: G* (Pa) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 1436045173 359011293 29.65 0.000
Error 10 121095200 12109520

Total 14 1557140373

S = 3480 R-cuad. = 92.22% R-cuad. (ajustado) = 89.11%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. t—————— o —————— o —————— o —
9 3 49990 769 (——=%——m)
10 3 48997 1649 (m—=*=—m)
11 3 48123 6225 (m—=*===)
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12 3 24810 4088 (mmmmxomy

Control 3 49757 1331 (==—==*-—-)
fommmm o fommmm o fommmm o fommmm o
20000 30000 40000 50000

Desv.Est. agrupada = 3480

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
9 3 49990 A

Control 3 49757 A

10 3 48997 A

11 3 48123 A

12 3 24810 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.18%

ANOVA unidireccional: 8 (°) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 4 14.542 3.636 14.17 0.000

Error 10 2.565 0.257

Total 14 17.108

S = 0.5065 R-cuad. = 85.01% R-cuad. (ajustado) = 79.01%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-—4+-——-—--—- fom [P, I
9 3 9.533 0.116 (m———*—— )
10 3 9.073 0.620 (—=——-— *em o)
11 3 8.690 0.596 (————*————= )
12 3 11.503 0.156 (—=—=——- *o———)
Control 3 9.260 0.710 (————F————— )

———t— fo— fo— Fo———

8.4 9.6 10.8 12.0

Desv.Est. agrupada = 0.506

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
12 3 11.5033 A

9 3 9.5333 B
Control 3 9.2600 B

10 3 9.0733 B

11 3 8.6900 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.18%

ANOVA unidireccional: n (Pas) vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 4 38460553 9615138 32.01 0.000

Error 10 3003397 300340

Total 14 41463950

S = 548.0 R-cuad. = 92.76% R-cuad. (ajustado) = 89.86%
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ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-———-——-- - o ——— o -

9 3 8168.3 136.7 (m——F——mm)

10 3 7797.7 262.4 [ ——

11 3 7659.0 990.9 [ ——

12 3 3948.7 650.1 (===*-—=-)

Control 3 8076.3 97.8 (m=—=*———)
———————— R e ettt

4500 6000 7500 9000

Desv.Est. agrupada = 548.0

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
9 3 8168.3 A

Control 3 8076.3 A

10 3 7797.7 A

11 3 7659.0 A

12 3 3948.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

o

Nivel de confianza individual = 99.18%
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ANEXO I. ANALISIS ESTADISTICO DE CONTENIDO DE BETA-CAROTENO

PROCESO 1 (COCCION-CONGELACION)

ANOVA unidireccional: All-trans-BC vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P

Tratamiento 5 17920 3584 34.86 0.000

Error 6 617 103

Total 11 18537

S = 10.14 R-cuad. = 96.67% R-cuad. (ajustado) = 93.90%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-———4-————-——-—- e ———— e b —
1 2 213.60 17.68 (———%==-)
2 2 200.93 9.82 (==*==-)
3 2 184.00 10.25 (==—=*--)
4 2 153.35 9.29 (——=%--)
Control 2 217.71 1.24 (——=*—-)
Fresco 2 280.26 3.84 (==*-—-)
———t fo——— fo——— +o——
150 200 250 300

Desv.Est. agrupada = 10.14

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién
Fresco 2 280.26 A

Control 2 217.71 B

1 2 213.60 B

2 2 200.93 B

3 2 184.00 B C

4 2 153.35 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

)

Nivel de confianza individual = 99.27%

PROCESO 2 (CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: All-trans-BC vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 5 38731.4 7746.3 126.37 0.000

Error 6 367.8 61.3

Total 11 39099.2

S = 7.829 R-cuad. = 99.06% R-cuad. (ajustado) = 98.28%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—----- - - t———————— +———=
5 2 189.91 9.05 (==*-)
6 2 164.34 11.69 —*—=)
7 2 142.96 11.32 (=*-)
8 2 101.13 2.18 (=*-)
Control 2 217.71 1.24 (=*=-)
Fresco 2 280.26 3.84 (==*-
— Fmm Fmm e o



120 180 240 300
Desv.Est. agrupada = 7.83

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidn
Fresco 2 280.26 A

Control 2 217.71 B

5 2 189.91 B C

6 2 164.34 C D

7 2 142.96 D

8 2 101.13 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual = 99.27%

PROCESO 3 (ESCALDADO-CONGELACION-COCCION)

ANOVA unidireccional: All-trans-BC vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 5 19533.5 3906.7 48.75 0.000

Error 6 480.8 80.1

Total 11 20014.3

S = 8.952 R-cuad. = 97.60% R-cuad. (ajustado) = 95.60%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ————4-—-————-—--- - o +————=
10 2 194.25 2.32 (==*=--)
11 2 181.53 9.50 (==*--)
12 2 147.80 9.95 (-==*--)
9 2 206.91 16.43 (==*=-=)
Control 2 217.71 1.24 (—=—=*--)
Fresco 2 280.26 3.84 (==*--)
B R pommmm o fommmm o tom———
150 200 250 300

Desv.Est. agrupada = 8.95

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacidén
Fresco 2 280.26 A

Control 2 217.71 B

9 2 206.91 B C

10 2 194.25 B C

11 2 181.53 C D

12 2 147.80 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultéaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual = 99.27%
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