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Resumen

El principal objetivo de este trabajo fue el de desarrollar modelos matematicos para predecir el comportamiento de
los atributos de calidad en la fritura de rebanadas de papa criolla (Solanum phureja). Las condiciones de fritura
utilizadas fueron: temperatura de 170 y 190 °C, tiempos de 1,5 y 3,5 minutos, con un espesor de rebanada
1,5 mm; tomando como variables de respuesta el color del producto final, la textura, el contenido de humedad
y el porcentaje de grasa. Se utilizo6 un diseno experimental completamente al azar con un arreglo factorial 22
(temperatura y tiempos) con tres repeticiones por tratamiento. Se demostré que las variables: color, humedad y
grasa, no presentaron problema alguno en los supuestos de normalidad y varianzas iguales, permitiendo de esta
manera utilizar el ANOVA. Para el modelamiento matematico de la variable textura, fue necesario usar primero
una transformacion y después aplicar el ANOVA. El analisis exhibi6 tres modelos estadisticos significativos para
las variables: humedad, porcentaje grasay textura. Con respecto a color los factores controlables no presentaron
significancia estadistica alguna (p> 0,05). Los modelos matematicos encontrados permiten predecir satisfacto-
riamente los comportamientos de las variables respuesta.

Palabras clave: Caracteristicas sensoriales, control de calidad, modelos matematicos, retrogradacion de almi-
dones.

Abstract

The main objective of this research was to developing mathematical models to predict the behavior of quality
attributes in Creole fried slices of creole potato (Solanum phureja). Frying conditions used were: temperature
170 and 190 ° C, 1.5 times and 3.5 min with a slice thickness of 1.5 mm; taking as response variables the final
product color, texture, moisture content and percentage fat. The experimental design used was completely ran-
domized with a factorial arrangement 22 (temperature and time) with three replicates per treatment. It was shown
that color, moisture and fat variables showed no problems in the assumptions of normality and equal variances
allowing use ANOVA. For the mathematical modeling of the texture variable, was initially necessary to use a
transformation unit and subsequently, to conduct an ANOVA. The analysis showed three significantly variables
statistical models for moisture, fat percentage, and texture. With respect to color, the controllable factors were
no performed any statistical significance (p> 0.05). In addition, a correlation coefficient of 35.91% was performed.
The mathematical models satisfactorily allowed predict the behavior of the response variables.

Keywords: Quality control, mathematical models, sensory characteristics, starch retrogradation.
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Introduccion

La papa criolla (Solanum phureja Juz. & Buka-
sov), es un tubérculo que se encuentra en la
parte oriental de los Andes, desde Bolivia has-
ta Colombia, a una altitud de 2000 — 3000
m.s.n.m., con una temperatura de 10 a 20 °Cy
una precipitacion anual aproximada de 900 mm.
Tiene tamano pequeno, forma redonda u ovoide,
matices amarillos o rojos, excelente calidad de
sabor, color y valor alimenticio. Esta papa tiene
un contenido alto de azticares reductores y mate-
ria seca, los cuales evitan la absorcion de niveles
altos de aceite durante la fritura y determinan
los indices de rendimiento industrial (Morales
Castaneda et al. 2009). La gran expansion de la
utilizacion de la fritura se debe principalmente a
que los alimentos, tras este proceso, adquieren
unas caracteristicas Gnicas de aroma y textura
que no es posible conseguir con otras técnicas
de procesado de alimentos (Saguy & Dana, 2003;
Rimac et al. 2004). A nivel mundial, el consumo
de frituras es considerado de bajo valor nutri-
mental y de alto aporte caloérico y por ello se ha
incrementado el interés de la industria en disenar
nuevos productos con el fin de mejorar la cali-
dad de los alimentos, reduciendo al minimo la
absorcion de aceite y la formacién de acrilamida
(Arias et al. 2013).

La modelacion matematica de procesos, cons-
tituye una herramienta basica en los nuevos
sistemas de produccién ya que permite estimar
previamente cual va a ser el desarrollo del proceso
y, en consecuencia, la posterior optimizacién y
control integral del mismo (Banga et al. 2003).
Para entender los mecanismos implicados en el
proceso, se han desarrollado modelos matema-
ticos, a partir de las primeras investigaciones
que incluian color, humedad y transferencia
de grasa en la fritura de los alimentos (Ateba &
Mittal, 1994). Bouchon & Pyle (2005), utilizaron
un modelo basado en las fuerzas capilares y
las diferencias de presion, teniendo en cuenta
la absorcién de aceite durante el enfriamiento
después de la fritura. En estudios mas recientes,
se ha desarrollado modelos de medio poroso,
importante en cuanto a calidad de textura y
acrilamida (Halder et al. 2007; Thussu & Datta,
2012; Warning et al. 2012).

En relacion a lo anterior, el objetivo del pre-
sente estudio fue el de desarrollar modelos ma-
tematicos para predecir el comportamiento de los
parametros de calidad (textura, color, contenido
de humedad y grasa), determinando las condi-
ciones ideales del procesamiento a través de la
fritura por inmersion a presion atmosférica de
rebanadas de papa criolla.

Modelamiento de la operacién unitaria de transferencia de masa durante los procesos

de freido por inmersion de la papa criolla (Solanum phureja Juz. & Bukasov).
Materiales y métodos

Condiciones de fritura

Las rebanadas fueron cortadas con un espesor de
1,5 mm, segun lo reportado por (Diaz et al, 1999).
Las temperaturas se determinaron en 170y 190
°C (Kita et al. 2005). El tiempo establecido de fri-
tura fue de 1,5 y 3,5 minutos. Se utilizo trioleina
de palma en una relacion masica de 1/60. Este
tipo de aceite posee una alta resistencia a altas
temperaturas, lo cual evita los efectos negativos
que repercuten en la calidad final del producto
freido.

El equipo de fritura estuvo conformado por
una freidora marca Trisa (Modelo XJ-3K043%) con
capacidad maxima de 2,5 litros de aceite; la cual
posee una potencia de 1600 watts y un contro-
lador de temperatura datalogger Omega (Modelo
HH 309/309A®) con cuatro termocuplas tipo k,
conectadas a un sistema de adquisicion de datos
y éste a su vez a una computadora.

Determinacion de parametros de calidad
del chip

La humedad fue evaluada por método gravimétrico
(A.O.A.C.7.009/84,942.05/90 adaptado). Para la
determinacion del contenido de grasa, se empleo
el método soxhlet (A.O.A.C. 920.39). El color de
los chips se midi6 en un colorimetro Minolta (Mo-
delo BC-10) con los valores de L*, a*y b¥ segun
el sistema CIELAB, calculando el AE con respecto
a un testigo de papas comerciales. La textura
se analiz6 en un texturéometro (Modelo TA.XT
plus) con una carga de S00N, un soporte movil
con apoyo en dos puntos y un punzon cilindrico
con base plana con un diametro de 3 mm con el
proposito de medir la fuerza de ruptura de los
chips (dureza).

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis
de iteraciones entre los factores controlables
(tiempo de fritura, temperatura del aceite) y las
variables de calidad del chip (textura, color, hu-
medad, grasa)y fue desarrollado bajo un diseno
experimental 2% con 3 réplicas teniendo un a=
0.05, con nivel de confiabilidad del 95%, comple-
tamente al azar. Para poder aplicar esta técnica
fue necesario validar los datos de las variables de
respuesta mediante las pruebas de normalidad
(Anderson-Darwin) y varianzas iguales (Levenne
& Bartlett). Los resultados que no presentaron
normalidad se les realiz6 una transformacion
(1/X) y finalmente se validé la hipétesis de nor-
malidad y homocedasticidad. Consecutivamente
se aplicé analisis de varianza (ANOVA) usando el
procedimiento de modelo lineal general (GLM) por
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medio de la técnica de aproximacién de minimos
cuadrados. Por ultimo se desarrollaron graficas
de superficie y se modelaron los comportamien-
tos de las variables respuesta que presentaron
normalidad. El software estadistico utilizado para
realizar los analisis fue Minitab 16,0°.

Resultados y discusion

Variables de Calidad de la fritura

Confirmacion de los supuestos de
normalidad y varianzas iguales

En la tabla 1, se muestra la validacion de la
prueba de varianzas iguales (Levenne & Bartle-
tt) y normalidad (Anderson-Darwing), para los
parametros de textura, humedad, grasa y color,
utilizando como parametro de decision el valor
p disehado, donde un valor inferior a 0,05 hace
referencia a la aceptacion de la hipoétesis alterna.

Tabla 1. Pruebas de normalidad y varianzas iguales

Prueba realizada Textura Humedad Grasa CzlEor
Varianzas Barlett 0,02 0,35 0,53 0,58
lguales Levene 0,27 0,63 055 0,64
Normalidad ~ Anderson-Darwing 0,02 0,04 0,90 0,40

Al realizar las pruebas comparativas entre las
variables de respuesta: humedad, grasa y color
(AE) no se aprecia diferencia significativa en los
supuestos de normalidad y homocedasticidad,
caso contrario se evidencia con respecto a la va-
riable de respuesta textura, donde el estadistico
disefniado bajo la prueba de Barlett, es de 0,02.
No obstante, la prueba Levene es superior a
0,05 (0,27); ademas de presentar problemas de
normalidad (0,02). Por lo cual, se debera aplicar
los datos de una transformacién que elimine el
problema de no normalidad y asi poder modelar
dicho fenémeno.

Humedad

Para el caso del contenido de humedad en los
chips de papa criolla, la ecuacién que caracte-
riza este sistema esta dada en la ecuacion (1),
deducida por medio del ANOVA; donde tanto la
temperatura como el tiempo, en funcion de itera-
cion, tienen efectos significativos (P-value<0,05),
con un coeficiente de correlacion superior al 98%
(Tabla 2).

10
(%)Humedad = —~ — 148°T — 11t + 047°Tt (1)

Donde ‘T= temperatura medida en °C, t= tiempo
de fritura.
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Tabla 2. ANOVA para Humedad vs Temperatura, Tiempo

sC SC cM
Fuente GL Sec. Ajust. Ajust. F P

Efectos principales 2 41,08 41,08 20,54 493,88 0,00

Tempe 1 2637 2637 26,37 634,12 0,00
Tiempo 1 14,71 14,71 14,71 353,65 0,00
Tempe * Tiempo 1 2,70 2,70 2,70 64,87 0,00
Error residual 8 0,33 0,33 0,04
Error puro 8 0,33 0,33 0,04
Total 11 4411

Coeficiente de correlacion = Coeficiente de correlacion
99,25% (ajustado) = 98,96%

GL: Grados de libertad; SC Sec: Sumatoria de cuadrados secuenciales; SC
Ajust: Sumatoria de cuadrado ajustados; CM: Cuadrados medios ajusta-
dos; F: Estadistico F; P: Estadistico P

GL: Degrees of freedom, SC Sec: Sum of sequential square, SC Adj: Sum of
squared adjusted, CM: adjusted mean squares, F: F statistic, P: Statistical P

En la Figura 1, se expone la variacién del conte-
nido de humedad con respecto a la temperatura
y el tiempo bajo una grafica de superficies, para
mezclas superiores a 170 ° C y 1.5 minutos de
fritura, el valor promedio disminuye.

190 1.5

Figura 1. Humedad de los chips vs temperatura - tiempo

Grasa

El modelo para la variacién de la grasa absorbida
en los chips, presenta un coeficiente de correla-
cion general del 80,79% (Tabla 3). Esto se refleja
en los factores significativos del modelo donde la
iteracion entre el tiempo y la temperatura no pre-
senta significancia estadistica. En el modelo, por
consiguiente, la iteracién tiene un valor p supe-
rior al 0,05 (P-valor =0,45). El modelo estadistico
desarrollado por medio de minimos cuadrados,



Tabla 3. ANOVA para porcentaje de Grasa con respecto a temperatura y
tiempo.

sC c™M

Fuente GL SC Sec. Ajust. Ajust. F P
Efectos 181,21 181,21 90,61 1893 0,00
principales
Tempe 1 2873 2873 2873 6,00 0,04
Tiempo 1 152,48 152,48 15248 31,86 0,00
Falta de 1 2,56 2,56 2,56 0,51 0,50
ajuste
Error 9 4307 4307 479
residual
Error puro 8 40,52 40,52 5,06
Total 11 224,28

Coeficiente de correlacién.
(ajustado)= 76,53%

Coeficiente de
correlacion= 80,79%

GL: Grados de libertad; SC Sec: Sumatoria de cuadrados secuenciales; SC
Ajust: Sumatoria de cuadrado ajustados; CM: Cuadrados medios ajustados;
F: Estadistico F; P: Estadistico P

GL: Degrees of freedom, SC Sec: Sum of sequential square, SC Adj: Sum of
squared adjusted, CM: adjusted mean squares, F: F statistic, P: Statistical P.

se presenta en la ecuacién (2). En la Tabla 3, se
opto por depurar la iteracién no significativa con
el fin de estimar los coeficientes del modelo con
un mejor ajuste.

(%) Grasa = 35,82+ 1,55'T+ 3,56t (2)

Donde T= temperatura medida en °C, t= tiempo
de fritura.

La iteracion entre las variables de temperatura
y tiempo sobre el comportamiento del contenido
final de grasa (Figura 2), presenta una relacion
inversa al ser comparada con la Figura 1, esto
puede obedecer posiblemente al reemplazo del
agua por el aceite en el proceso de fritura.

1901.5

Figura 2. Superficie de respuesta para el porcentaje de grasa

Modelamiento de la operacién unitaria de transferencia de masa durante los procesos

de freido por inmersion de la papa criolla (Solanum phureja Juz. & Bukasov).

Color (A E)

Mediante el analisis de ANOVA presentado en la
Tabla 4, se puede afirmar que los datos para la
variable Color (A E), no presentan un buen ajuste
(R?=35,91%). Esto adicionalmente, se ve reflejado
por los valores p-valué para cada variable (tem-
peratura, tiempo) incluyendo la iteracion de las
mismas (P-valué> 0,05). Debido a estos resul-
tados la variable temperatura y tiempo no son
significativos para la variable de respuesta color.

Tabla 4. ANOVA para Color (A E) vs temperatura, tiempo.

sC sc ™

Fuente GL Sec. Ajust. Ajust. F P

Efectos 1,16 1,16 0,58 015 087

principales

Tempe 1 0,25 0,25 0,25 0,06 0,81

Tiempo 1 0,92 0,92 0,92 023 064
*

Tempe 1 1664 1664 1664 419 0,08

Tiempo

Error 8 31,78 31,78 3,97

residual

Error puro 8 31,78 31,78 3,97

Total 11 49,58

Coeficiente de correlacién
(ajustado) = 11,87%

Coeficiente de
correlaciéon = 35,91%

GL: Grados de libertad; SC Sec: Sumatoria de cuadrados secuenciales; SC
Ajust: Sumatoria de cuadrado ajustados; CM: Cuadrados medios ajusta-
dos; F: Estadistico F; P: Estadistico P

GL: Degrees of freedom, SC Sec: Sum of sequential square, SC Adj: Sum of
squared adjusted, CM: adjusted mean squares, F: F statistic, P: Statistical

Textura

La variable de respuesta textura con relacion a
la temperatura y al tiempo, presenta problemas
de homocedasticidad y normalidad (Tabla 1). Por
lo tanto, para realizar la iteracion con respecto
a las variables controlables, fue necesario trans-
formar los datos para eliminar el problema de
normalidad. La transformacion usada fue 1/X,
la cual permitia volver a los datos normales sin
utilizar una expresion matematica muy compleja
para explicar el fenémeno de la variacion de la
textura en los chips de papas criolla.

Los datos transformados aplicandoles la prue-
ba de normalidad, exhiben un valor p de 0,14,
bajo el estadistico de Anderson — Darling. La
prueba de varianzas iguales, presenta un valor
p de 0,25 para el estadistico de Bartlett y para el
estadistico de Levene, el valor p es de 0,76. En
adicion a lo anterior, se permite afirmar que la
transformacion presentada, incrementa notable-
mente el ajuste de los datos, evitando problemas
de normalidad y de heterocedasticidad. En la
Tabla 5, se presenta el ANOVA realizado con los
datos transformados en donde el modelo ajus-

337



Acta Agronémica. 65 (4) 2016, p 334-339

Tabla 5. ANOVA para los datos transformados de Textura

Fuente GL ssei Aj?:;t. A;:uhgt. F P
prfrfiic;‘;fes 018 0,18 009 19584 0,00
Tempe 1 0,08 0,08 0,08 171,99 0,00
Tiempo 1 0,10 0,10 0,10 219,69 0,00
Error residual 9 0,00 0,00 0,00
Error puro 8 0,00 0,00 0,00
Total 11 0,18
R2=97,75% R?,(ajustado)=97,25%

GL: Grados de libertad; SC Sec: Sumatoria de cuadrados secuenciales; SC
Ajust: Sumatoria de cuadrado ajustados; CM: Cuadrados medios ajustados;
F: Estadistico F; P: Estadistico P

GL: Degrees of freedom, SC Sec: Sum of sequential square, SC Adj: Sum of
squared adjusted, CM: adjusted mean squares, F: F statistic, P: Statistical P.

tado presenta un coeficiente de correlacion del
97,75% y el coeficiente de correlaciéon ajustados
del 97,25%. La iteracion temperatura con tiempo,
presento insignificancia estadistica (p>0,05), por
lo cual, se decidi6 depurar dicho factor y correr
de nuevo el analisis con el fin de tener los coefi-
cientes del modelo con los mejores ajustes.

Para plantear la ecuacion que modela la tex-
tura hay que tener presente la transformacion
realizada, la ecuacion 3 presente esta modelacion
teniendo como parametros de control la tempe-
ratura y el tiempo,

1
Textura = 4o 0,08° T+ 0,00t ®)

Donde T= temperatura medida en °C, t= tiempo
de fritura.

En un producto frito, es ideal tener bajo conte-
nido de humedad, esto proporciona estabilidad
debido a que suspende o retarda las actividades
metabolicas de los microorganismos causantes de
la descomposicion microbiana. Para los niveles
de los factores estudiados seria recomendable
ser implementado en los procesos industriales
la combinacién de 190 °C y 1,5 minutos en la
busqueda de un bajo contenido de humedad en
los chips, pero este supuesto debe ser compara-
do financieramente con la combinaciéon de 170
°C y 3,5 minutos. El contenido de aceite en los
alimentos fritos se encuentra alrededor del 35%
segun estudios realizados en tortillas (Anderson,
1994). La mayor parte del aceite absorbido en los
productos fritos se ubica en la region superficial
del producto (Pedreschi, 2005; Bouchon et al.
2003), existiendo ademas evidencia de que el
aceite es absorbido en mayor proporcion luego
de la fritura durante el periodo de enfriamiento
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(Pedreschi et al. 2007; Aguilera & Hernandez,
2000). Para los datos analizados del porcentaje de
grasa presente en el chip y su grafica de superfi-
cie (Figura 2), se recomienda usar la relacion de
170 °C y un tiempo de freido de 1,5 minutos. El
color es el principal atributo de calidad que tiene
el consumidor a la hora de aceptar o rechazar un
producto. Segun estudios realizados por Duran
et al. (2007). El cambio en el color de este tipo
de productos se debe al contenido de aztcares
reductores presente en las raices y tubérculos;
cuando el contenido de azucares es bajo, se
obtendran chips dorados de buena calidad. Sin
embargo, un excesivo contenido de azucares
reductores en el producto, provocara una colo-
raciéon marron oscura en los chips, que los hara
inaceptables tanto por su color como por su sabor
(Altunakar, 2004). Asi mismo, estos resultados
se pueden atribuir a una caramelizacion y/o re-
accion tipo pardeamiento no enzimatico entre los
grupos aminos libres de aminoacidos, péptidos,
proteinas y los grupos carbonilos de los azticares
u otros aldehidos o cetonas que dan lugar a una
coloracién oscura.

Usando la transformacion, se pudo realizar
el modelamiento de la textura de los chips, pero
otros investigadores como Ross & Scanlon (2004);
quines afirman que la textura no presenta signi-
ficancia estadistica alguna, posiblemente porque
las temperaturas utilizadas tienen un margen de
diferencia pequena, caso contrario a los valores
encontrados en esta investigacion.

Conclusiones

Los modelos matematicos presentados, permiten
predecir satisfactoriamente el comportamiento
de las variables respuesta, por lo tanto, son
adecuados para los propoésitos de mejora y opti-
mizacion de procesos. Para la variable respuesta
textura, se le realizé una transformacion para
eliminar el problema de normalidad, con la cual
se pudo plantear un modelo estadistico; dicho
modelo presenté un coeficiente de correlacion
superior al 85%.

La utilizacion de los modelos planteados en
procesos industriales de fritura, permiten la
implementaciéon de practicas organizacionales
eficientes enfocadas al cuidado de la salud del
consumidor final y al aumento de la rentabilidad
de la empresa.
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