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Resumen

La presente investigacion generara una propuesta con el interés de aportar avances en el conocimiento e
interpretacion de las relaciones estructura-propiedad-proceso de tejidos vegetales de papa variedad Unica, La
investigacion tuvo como objetivo identificar y analizar las caracteristicas microestructurales de papa (Solanum
tuberosum) en material fresco y en un proceso de secado usando un arreglo multifactorial de temperatura y tiempo,
se midi6 caracteristicas de tipo microestructural (area, perimetro, longitud de eje mayor, longitud de eje menor,
redondez, elongacién y compactacion), para ello se implement6 un software de caracterizacién microestructural
de patata, desarrollando algoritmos para el procesamiento y analisis de imagenes y para la clasificaciéon de
caracteristicas estructurales con el software Matlab. Se generé los histogramas de los parametros de
compactacién, elongacion, redondez, longitud de eje mayor, longitud de eje menor, perimetro y areas celulares
para los valores de la papa donde se pudo observar que el tamafio y forma de las curvas es similar para los

parametros de area, perimetro, longitud de eje mayor, longitud de eje menor y compactacion.

Palabras clave: Microestructural, papa, procesamiento de imagenes, relacion microestructura-propiedad-

procesamiento
Abstract

The present research will generate a proposal with the interest of providing advances in the knowledge and
interpretation of the structure-property-process relationships of plant tissues of the Unica variety potato. The
research aimed to identify and analyze the microstructural characteristics of potato (Solanum tuberosum) in fresh
material and in a drying process using a multifactorial arrangement of temperature and time, microstructural
characteristics were measured (area, perimeter, length of major axis, length of minor axis, roundness, elongation
and compaction), for this purpose it was implemented a potato microstructural characterization software,
developing algorithms for image processing and analysis and for the classification of structural characteristics with
the Matlab software (version 2019a). The histograms of the parameters of compaction, elongation, roundness,

length of major axis, length of minor axis, perimeter and cellular areas were generated for the potato values where
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it could be observed that the size and shape of the curves is similar for the parameters of area, perimeter, major

axis length, minor axis length and compaction.
Key words: Microstructural, potato, image processing, microstructure-property-processing relationship
Introduccion

La microestructura de los alimentos se puede definir como la organizacién e interaccion de los componentes de
los alimentos que dan como resultado una particion espacial particular, visible al microscopio, de diferentes fases
del material. En algunos casos, también se considera que la microestructura de los alimentos incluye la
organizacion fisicoquimica y la interaccién de las propias moléculas dentro de la matriz microestructural (Aguilera,
2000). Estos fenomenos moleculares ocurren a escalas nanoscopicas y mas pequefias y requieren técnicas
dedicadas para la exploracion. La mayoria de los alimentos s6lidos, incluidos los productos de panaderia, frutas,
verduras y carne, estan microestructurados. Muchas propiedades de los alimentos que son relevantes para la
ingenieria o la calidad de productos y procesos estan relacionadas con su microestructura. Los ejemplos incluyen
esponjosidad del pan, crujiente o crujiente de las galletas, las propiedades de transporte de gas y agua de la fruta,

o el color relacionado con las propiedades de dispersion de la luz justo debajo de la superficie.

Las operaciones de procesamiento de alimentos afectan la microestructura de los alimentos: las estructuras
existentes se destruyen y se crean otras nuevas. La comprension de la microestructura de los alimentos y como
cambia durante las operaciones de procesamiento es esencial para producir alimentos de alta calidad. En
particular, las demandas de los consumidores de mejorar la calidad nutricional (composicién), la calidad sensorial
(textura, defectos internos) y la seguridad (ausencia de materiales extrafios) estan impulsando a los fabricantes a

optimizar los productos y procesos alimentarios con respecto a su microestructura.

La microestructura de los alimentos es fundamental para comprender los cambios que experimentan los alimentos
durante el desarrollo, la poscosecha y durante los tratamientos de procesamiento y conservacion, como el
enlatado, el secado y la congelacion. La microestructura también es importante en los alimentos manufacturados
y en el desarrollo de nuevos tipos de alimentos para dar una idea de la forma en que los ingredientes responden

cuando se mezclan con otros y como compiten por el espacio en un volumen.

En este contexto, la industria alimentaria ha comprendido el comportamiento de los materiales alimentarios a gran
escala aplicando la experiencia de los campos de la ingenieria quimica y mecanica. Aunque este objetivo sigue
siendo primordial para la industria alimentaria, las demandas de los consumidores modernos, requieren un enfoque

mas complejo de la fabricacion de alimentos y el desarrollo del mercado.

La medicion del control de calidad de los alimentos y la determinacién de parametros estructurales para la
correlacion con las variables de procesamiento y las propiedades del producto se basan en mediciones. A menudo,

estos se realizan mediante imagenes digitales y anélisis de imagenes por computadora. Por ello la microestructura



es importante para los cientificos de alimentos porque da lugar a aspectos de calidad, incluida la textura, el color
y la palatabilidad de los alimentos. Encontrar formas innovadoras de examinar la microestructura de los alimentos
no solo ayuda a la comprensién fundamental, sino que también nos permite resolver problemas para la industria
cuando los productos fallan. Por ello el presente trabajo monografico tiene la intencién de hacer una revision
sistematica y un metaanalisis de los avances en este campo para poder tener un punto de valoracién de esta

tecnologia.

La microestructura de un alimento influye en los atributos clave de un producto segun la evaluacion de los
consumidores. Muchas de estas propiedades son sinérgicas, por lo que tienen mdltiples interacciones y, como
resultado, no se comprenden bien. Los avances de la ultima década en las técnicas de microscopia, junto con una
mejora concomitante en las capacidades informaticas, han hecho posible comprender la estructura de un alimento;
su relacion con las propiedades fisicas (las llamadas relaciones estructura-propiedad) y cémo disefiar y controlar
estas propiedades (Aguilera, 2005). Las relaciones estructura-propiedad pueden afectar fuertemente las
propiedades fisicoquimicas, funcionales, tecnoldgicas e incluso nutricionales de estos alimentos. El disefio de un
producto alimenticio debe tener en cuenta todas estas relaciones, manteniendo los altos estandares que espera

el consumidor.

Todos los alimentos se pueden analizar en términos de su composicién quimica. Esto proporciona informacion
limitada sobre la estructura, el estado fisico o las propiedades sensoriales. Los componentes naturales de los
alimentos se pueden considerar como agua, aire, carbohidratos, proteinas y grasas. La forma en que estos se
estructuran durante el procesamiento determina en Ultima instancia la funcionalidad del alimento (Karim et al.,
2018).

En este contexto es necesario determinar cdmo la microestructura de los alimentos se ve afectada por las
condiciones de procesamiento de los alimentos y cuales podrian ser los cambios en las propiedades y atributos
de calidad de los alimentos durante el procesamiento, tema que no ha sido analizado a profundidad ni se ha
incluido en las investigaciones realizadas en Peru. Desde el punto de vista tedrico es necesario determinar el papel
de la microestructura en los cambios que se dan en los alimentos, muchos atributos de los alimentos estan
determinados no solo por su composicion, sino también por la disposicion espacial de los componentes dentro de
los productos alimenticios. La microestructura de los alimentos tiene un impacto en las propiedades mecanicas,
textura, sabor, propiedades de fusion, calidad, estabilidad y biodisponibilidad de los nutrientes. Por lo tanto,
comprender la relacién de la microestructura de los alimentos con estos diversos atributos es esencial para un

disefio racional de productos alimenticios.



Materiales y métodos
Poblacion y muestra

La unidad de andlisis es el producto cosechado y seleccionado de acuerdo a los siguientes criterios: producto
fresco, recién cosechado de los biotipos industriales (almidén y fritura) del programa de papa del Instituto Nacional
de Investigacion Agraria del Pert. Todas las muestras al momento de la recoleccion no presentaron ningun dafio
externo y se almacenaron a una temperatura de 15 °C con una humedad relativa media del aire del 80 %. La

variedad seleccionada para la presente investigacion es la Variedad Unica
Metodologia
Implementacion y caracterizacion microestructural de papa

Las muestras, previamente tratadas seran caracterizadas obteniendo la distribucidn estadistica de los parametros

de tamafio y forma de cada uno de los elementos estructurales del tejido vegetal en estudio.
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Figura 1. Parametros de tamafio y forma para el andlisis microestructural

Para obtener la informacién de cada elemento, asi como para individualizar estos, se desarrollara un sistema
automatizado a partir de la propuesta de (Castro et al., 2019). El sistema se implementara en el software

matematico Matlab 2019.
Tratamiento y analisis de datos

El analisis estadistico para evaluar los efectos se realizara a través de un software estadistico y se efectuara en

base a un andlisis de varianza (ANOVA) y un sistema de optimizacion estadistica usando el software STATISTICA
7.0.



Resultados y discusion
Extraccion de caracteristicas microestructurales

La Figura 2 muestra las micrografias tratadas con el software usado, basado en el trabajo de (Oblitas et al., 2021),
donde se estructuran los imagenes para extraer los parametros microestructurales de cada micrografia tomada en

los tiempos previstos por la investigacion. De cada micrografia se obtuvo un promedio de 120 células analizadas.

Figura 1. Datos microestructurales obtenidos (imagen de datos de secado a 60 °C)
Efecto del Tiempo en las caracteristicas microestructurales

En las Figuras 3 a la 9 se realizo un andlisis descriptivo para observar el comportamiento de las caracteristicas
microestructurales de la papa durante el proceso de secado, podemos observar que los parametros de area,
perimetro, longitud de eje mayor y longitud de eje menor tienen una tendencia a decrecer, lo cual muestra una
contraccion por efecto del tiempo, la cual es la misma para las temperaturas evaluadas. Las demas caracteristicas

no mostraron una tendencia clara.

De la misma forma que se analizé la tendencia del efecto del tiempo se analiz6 el efecto de la temperatura sobre
las caracteristicas microestructurales, teniendo niveles de contraccién a mayores temperaturas, mostrados
claramente en las caracteristicas de area, perimetro, longitud de je mayor y menor, las otras caracteristicas no

muestran un efecto claro. Se muestra en las figuras los valores significativos.
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Figura 8. Andlisis de parametro microestructural de area
Efecto del Tiempo y temperatura sobre los parametros microestructurales de la papa deshidratada

Se realizo el andlisis estadistico del tipo multifactorial para evaluar el efecto de la temperatura y tiempo sobre las
caracteristicas microestructurales de las células de papa de la variedad huevo de indio durante el proceso de

deshidratacién, los detalles por cada parametro los ponemos a continuacion:

Para el parametro microestructural area celular se observa que le mayor efecto esta dado por el tiempo seguido
de la temperatura, teniendo ambos factores un efecto significativo (p < 0,05) sobre este parametro microestructural,
el R2 fue de 0,751 (figura 10). Para el pardmetro microestructural perimetro celular se observa que le mayor efecto
esta dado por el tiempo seguido de la temperatura, siendo solo el tiempo significativo (p < 0,05) sobre este
parametro microestructural, el R2 fue de 0,745 (Figura 11). Para el pardmetro microestructural longitud de eje
mayor celular se observa que le mayor efecto esta dado por el tiempo seguido de la temperatura, siendo solo el
tiempo significativo (p < 0,05) sobre este parametro microestructural, el R2 fue de 0,785 (Figura 12). Para el
parametro microestructural longitud de eje menor celular se observa que le mayor efecto esta dado por la
temperatura seguido del tiempo, teniendo ambos factores un efecto significativo (p < 0,05) sobre este parametro
microestructural, el R2 fue de 0,716 (Figura 13). Para el parametro microestructural elongacion celular se observa
que le mayor efecto esta dado por la temperatura seguido del tiempo, siendo solo la temperatura significativa (p <
0,05) sobre este parametro microestructural, el R2 fue de 0,793 (Figura 14). Para el parametro microestructural
compactacion celular se observa que le mayor efecto esta dado por el tiempo seguido de la temperatura, teniendo
ambos factores un efecto significativo (p < 0,05) sobre este parametro microestructural, el R2 fue de 0,791 (figura
15). Para el parametro microestructural redondez celular se observa que le mayor efecto esta dado por la
temperatura seguido del tiempo, siendo solo la temperatura significativa (p < 0,05) sobre este parametro

microestructural, el R2 fue de 0,794 (Figura 16).
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Figura 9. Efecto de la T y t sobre el parametro microestructural de area
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Figura 10. Efecto de la T y t sobre el parametro microestructural de perimetro
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Figura 11. Efecto de la T y t sobre el parametro microestructural de L. eje menor
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Figura 12. Efecto de la T y t sobre el parametro microestructural de L. eje mayor
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Figura 13. Efecto de la T y t sobre el parametro microestructural de elongacion
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Figura 14. Efecto de la T y t sobre el parametro microestructural de compactacion
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Figura 15. Efecto de la T y t sobre el parametro microestructural de redondez

La microestructura alimentaria esta relacionada necesariamente con las caracteristicas tecnoldgicas de los
alimentos, existe investigaciones como la de (Crafts, 1944) que ya reportaba que los niveles de contraccién y
cambio en las células de frutas causaban cambios en la dimension de los productos. Otras investigaciones donde
evaluaban el secado de frutas como la investigacion de Ramos et al. (2003) donde evidencio que la contraccion
celular provoca modificaciones en la estructura global de los frutos y esta directamente relacionada con la pérdida

de agua dura

El avance de este tipo de trabajos que relacione a la microestructura con caracteristicas tecnoldgicas en el
procesamiento de alimentos se vio un poco limitado por los pocos indicadores microestructurales usados en este

nte el secado.

campo, que puedan medir y relacionar estas interacciones.
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El desarrollo de indicadores microestructurales a partir de células de vegetales usando caracteristicas geométricas
de las células ha sido parte de diversos estudios (Allende et al., 2004; Derossi et al., 2017; Mayor et al., 2011)
donde se ha demostrado que el area, didmetro equivalente, longitud del eje mayor, longitud del eje menor,
perimetro, redondez, elongacion y compactacion obtenidos de las imagenes puedes representar el
comportamiento microestructural de células vegetales. Los modelos presentados en estas investigaciones son
modelos geométricos que representan la estructura del material bioldgico, pero que se observd que tienen
deficiencias en encontrar relaciones estadisticas con el alimento que representan y esto porque las caracteristicas
usadas como el area encuentra valores idénticos, esto fue evidenciado en cada tipo de cultivar, zona de corte para

obtener la muestra, lo cual genera una representacion de la microestructura a un nivel promedio.

Los resultados en la tesis sobre las variedades de papa, da un inicio diferente a un uso del modelo geométrico con
mayor detalle, ya que el software disefiado para la investigacion lo construye a partir de un conjunto de geometrias
poligonales aproximadas en el limite de formas tomando nuevas variables relacionadas con areas y su relacion de
aspecto y orientacion, que junto con un sistema de inteligencia artificial puede discriminar mucho mejor las
micrografias usadas, por lo que los resultados obtenidos pueden ser mas representativos de la microestructura de

la papa y de su efecto en el proceso de fritura.

Todo esto ha sido posible a la aplicacion de técnicas computacionales como las redes neuronales convolucionales,
el trabajo de (Biswas & Barma, 2020) muestra una aplicacién de analisis de imagenes de microscopia mediante
el empleo de técnicas de aprendizaje automatico la cual avanza en la comprension critica de varias caracteristicas
de las células biologicas, que van desde la visualizacion de estructuras bioldgicas hasta la cuantificacion de

fenotipos.

Este paso inicial es importante ya que puede representar con mayor exactitud los tejidos, pero es importante
aclarar que esta aproximacion esta basada en un tejido homogéneo, en la tesis se puso cuidado en tomar las

mismas zonas de muestra de la papa para asegurar la homogeneidad de los valores.
Conclusiones

El efecto de la temperatura, tiempo y variedad sobre caracteristicas microestructuras y fisicoquimicas de las
patatas fueron evaluadas usando ecuaciones cuadraticas usando un arreglo de superficie de respuesta,
determinandose que el tiempo es la variable con mayor efecto, siendo significativo (p < 0,05) para los parametros
microestructurales de Area, Perimetro, L. eje mayor, L. eje menor y Compactacion. Finalmente, la temperatura

solo ejerce un efecto significativo (p < 0,05) en los parametros de Redondez y Elongacion.
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