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Determinacion del cambio de color en fritura de cuatro
variedades de papa (Solanum tuberosum) utilizando
vision computacional
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la cinética de cambio de color en papa (Solanum tuberosum), variedad
huagalina, huayro, limefia y peruanita, en el proceso de fritura, utilizando visién computacional. Con este fin se
aplicaron modelos de orden cero, primer orden y Weibull. Para el color se utilizé como indice de pardeamiento
el valor de luminosidad (L). La cinética fue evaluada con imagenes cada 5 segundos, en el proceso de fritura,
utilizando un sistema de visién computacional; transformandose de color espacial RGB a color L* a*y b* con el
modelo propuesto para obtener los parametros de color L* a*y b*. El valor de luminosidad (L) disminuye en el
proceso de fritura de papa (Solanum tuberosum) en todas las variedades para los tres modelos matematicos. El
modelo Weibull es el mas adecuado en (R2?) para describir la cinética de pardeamiento y permitiria la
automatizacioén de un proceso de fritura, que se detendria en el tiempo justo, evitando costos adicionales por
uso de energia, asi como producto final con mala calidad sensorial.

Palabras clave: color; luminosidad; imagenes; cinética; pardeamiento; Weibull.
ABSTRACT

The objective of this study was to determine the kinetics of color change in potato (Solanum tuberosum), variety
huagalina, huayro, limefia and peruanita, in the frying process, using computer vision. For this purpose, zero
order, first order and Weibull models were applied. For the color, the luminosity value (L) was used as the
browning index. The kinetics were evaluated with images every 5 seconds, in the frying process, using a
computer vision system; transforming from RGB spatial color to L* a* and b* color with the proposed model to
obtain the color parameters L* a* and b* The luminosity value (L) decreases in the potato frying process
(Solanum tuberosum) in all varieties for the three mathematical models. The Weibull model is the most suitable
in (R?) to describe the kinetics of browning and it would allow the automation of a frying process, which would
stop in just the right time, avoiding additional costs for energy use, as well as a final product with poor quality
sensory.
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INTRODUCCION

La inspeccién del color de muestras se realiza
mediante vision humana, un espectrofotémetro o
colorimetro. Por lo que el color sirve como
parametro de evaluacidn y facilita la evaluacién de
los productos, haciendo que sea rapido y eficaz.
Recientemente, en la industria de alimentos ha
habido un rapido crecimiento, en el desarrollo y
uso de métodos no invasivos para evaluar la
calidad como por ejemplo el uso de vision
computarizada en la industria de alimentos.

Los seres humanos buscan la simulacién de
sistemas bioldgicos por lo que con respecto a los
alimentos se podria modelar las propiedades
sensoriales como la forma y el color de la
superficie; los cuales son los primeros parametros
evaluados visualmente por el consumidor y por
ende tienen relacién directa en la aceptaciéon o
rechazo del producto, incluso antes de que entre en
la boca; como se observa en muchos trabajos
realizados como el de Caro, Sampayo, Acevedo,
Montero, & Martelo (2020), donde se determind la
influencia de la temperatura en los parametros de
transferencia de masay color en una fritura de yuca
rellena, o los de Islam, Zhang, & Fan (2019) y
Mojaharul, Zhang, Bhandari, & Guo (2019) donde
evaluaron el color en frituras de soya utilizando
vacio, ultrasonido y microondas; el de Sobowale,
Olayanju, & Mulaba (2019) en frituras de carne de
cabra; el de Al Faruq, Zhang, & Adhkari (2018) y
Faruq, Zhang, & Fan (2018) en frituras de rodajas
de manzana; el de Bansal, Takhar, Alvarado, &
Thompson (2015) en frituras de pollo; y el de
Abdollahi, Rafe, & Taghizadeh (2015) en frituras de
galletas.

Asi, se estan utilizando nuevas herramientas para
medir los cambios en las caracteristicas de color en
alimentos, surge asi la vision computacional. Esta
tecnologia se proyecta como un método alternativo
a la evaluacién sensorial, pues es una tecnologia
capaz de adquirir y analizar imagenes para obtener
informacién y para controlar procesos. Por
ejemplo, Salehi (2019) utilizé los parametros de la
escala de color rojo (a*), amarillo (b*) y
luminosidad (L*), e intensidad de cambio de color

(AE) para estimar los cambios de color durante la
fritura de zanahoria en funcién de la temperatura
del aceite.

La visién computacional se relaciona con el pro-
cesamiento y analisis de imagen; posibilitando la
segmentacion, cuantificacién de color y clasifica-
cion de elementos de interés dentro de las
imagenes. Segin Alva et al. (2015) el uso de la
visién computacional, como medio para estimar los
cambios de las caracteristicas de color en
alimentos, es sumamente ventajosa al remplazar
las respuestas de los panelistas por imagenes
tomadas a partir de una camara de video y
procesadas mediante algoritmos computacionales,
ello disminuira costo, tiempo y subjetividad de las
medidas de color haciéndolas mas confiables y por
lo tanto estimando los cambios de color de forma
cientifica.

En ese sentido, reviste interés la utilizacién de
camaras de video para la medida del color en
imagenes, al ofrecer ventajas como: resolucién
ajustable y menor costo econémico, en compara-
cién con los instrumentos convencionales. Ademas,
el proceso de toma de imagenes mediante visién
computacional, emulando a un colorimetro,
proporciona algunas ventajas evidentes sobre un
colorimetro convencional, saber la posibilidad de
analizar cada pixel de la superficie entera del
alimento y la cuantificacién de la superficie
caracteristicas y defectos de la misma como se
aprecia en el trabajo realizado por Manjunatha,
Mathews, & Patki (2019) donde investigaron la
transferencia de masa y el cambio de color durante
la fritura de guisantes verdes (Pisum sativum L.) a
diferentes temperaturas de fritura que van de 120
a 180 °C utilizando vision computacional.

El objetivo del presente trabajo fue medir los
pardmetros colorimétricos de papa frita dentro del
sistema L* a* y b* para diferentes intervalos de
tiempo durante el proceso de fritura y determinar
su pérdida de agua, utilizando variedades de papa
comercial (huagalina, huayro, limefia y peruanita)
y modelando su cinética.

MATERIAL Y METODOS

En el presente trabajo de investigacion se sigui6 el
siguiente plan experimental de acuerdo a los
objetivos del estudio se obtuvo papas (Solanum
tuberosum) de la variedad huagalina, huayro,
peruanita y limefia procedente de la provincia de
Julcan, del departamento de La Libertad, adquirido
en el mercado de abasto “la Hermelinda” de la
ciudad de Trujillo y que fueron transportados al
Laboratorio de Ingenieria de Productos
Agroindustriales de la Universidad Nacional de
Trujillo (Pera).

Se procedi6 a la elaboracién de frituras de papa
(Solanum tuberosum) para cada variedad de la
siguiente manera como se manifiesta en la Figura 1.
La recepcion de la papa (Solanum tuberosum) se
realizé con 05 kg por cada variedad. Se retir6 lo

contaminado y con deterioro fisico. Se sumergi6 en
agua para eliminar sustancias extraflas en la
superficie. El pelado se realiz6 manualmente con
cuchillos peladores, siguiendo la forma del
producto eliminando la cascara. Se cortaron
utilizando una cortadora manual con cuchillas en
trozos de un espesor de 1,0 centimetro cuadrado y
una longitud de 3,0 centimetros consiguiéndose
una geometria de paralelepipedo para cada
variedad de papa; se colocd seis trozos por
experimento con sus respectivas repeticiones. Se
sumergieron en una solucién de acido citrico de
3000 ppm por un minuto con el fin de inactivar la
enzima polifenoloxidasa. Se secaron en una estufa
a una temperatura de 60 °C por 100 minutos para
tener un aproximado de 67% en agua y asi
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disminuir la formacién de espuma en el proceso de
fritura que se realizd6 con inmersién en 2700
mililitros de aceite vegetal de girasol y algodén de
la marca Primor Premium (Alicorp Perd SAA) en
una olla freidora eléctrica de una poza broaster de
acero inoxidable a 190 °C y 150 s de tiempo de

fritura.

Seleccién y
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Figura 1. Esquema experimental de la elaboraciéon de
fritura de papa (Solanum tuberosum) y tratamiento con

visién computacional.

3000 ppm x 1 min
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Se procedi6 al analisis de imagen de las frituras de
papa (3 repeticiones) como se esquematiza en la
Figura 2. En una cabina cerrada de madera pintada
de color negro se colocd en su parte superior una
camara fotografica Canon SX 210 en el modo por
intervalos que estuvo conectada a un sistema de

visién por ordenador (CVS) descrito por Quevedo
et al. (2016); se procedi6 a colocar la olla freidora
dentro de dicha cabina conteniendo los seis trozos
de papa cada uno en compartimientos fijos para
inmovilizar los trozos. Se realiz6 el fotografiado en
el instante que se inicia la fritura de papas cada
cinco segundos durante 150 s de tiempo de fritura
y se visualizé la reaccién del cambio de color
capturando 31 imagenes o tomas con una
resoluciéon de 4000 por 3000 pixeles en cada
experimento por variedad; siendo las imagenes del
color de las papas fritas guardadas como un

Tagged.

Lainvestigacion se centr6 en el pre-procesamiento,
segmentacién (cosecha) de imagen, y obtencién de
los parametros colorimétricos L* a* y b* para
determinar la cinética de cambio de color de la
papa, utilizando el software libre Image] en su
versiéon 1.45; como manifiesta Salehi (2019).

Las ecuaciones de orden cero, primer orden y de
Weibull se aplicaron para ajustar los datos de
cinéticay luego obtener un parametro de velocidad
y unvalor de pardmetro constante correspondiente
al cambio de color en el proceso de fritura de papa.
Para saber si existe o no diferencias entre los
parametros de L* a*y b* que se obtuvieron de cada
una de las cuatro ecuaciones (2), (3), (4) y (5) se
compararon estadisticamente mediante el uso de t
student al 5% de la significacién. Los modelos se
ajustaron para minimizar la asimilacién de las
medidas (RSS) de acuerdo con Quevedo et al.

(2016).
(C/dt) =k-Crn ... (1)
C=C+kt..(2)
C=Co-ekt...(3)

Cln=Col n+ (n-1)-kt ... (4)

C/Co = ext-F . (5)
Donde C: concentraciéon de color; t: tiempo de

proceso; a: frecuencia; £ factor B.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La luminosidad o claridad (L) de la fritura de papa
(Solanum tuberosum) disminuyeron en el tiempo
de proceso de fritura con un valor promedio de
72,52 a 60,15 para huagalina de 84,24 a65,25 para
huayro de 54,990 a45,790 para limefia y de 82,120
a 66,480 para peruanita como se muestra en la
Figura 3 es decir aument6 el pardeamiento o
ennegrecimiento por el incremento de la reacciéon
de Maillard y pérdida de humedad corroborado por
Salehi (2019) que obtuvo que el valor de
luminosidad (L) de la zanahoria frita disminuy6
durante la fritura, obteniendo al final del proceso
un color intenso pardeado y por Saldafia y Huaman
(2012) que obtuvieron en rodajas de yac6on
(Smallantus sonchifolius) que el valor L* disminuyd
de 65,90 a 60,80, el parametro de color a* aumentd
de 7,302 17,70 y el parametro de color b* aument6
de 35,10 a 41,50 debido al oscurecimiento de las
muestras y por Quevedo, Diaz, Caqueo, Ronceros, &
Aguilera (2009) que afirmaron que el pardea-
miento enzimatico de pera se manifiesta con la
disminucién de L* y por Alva et al. (2015) que en
fritura de hojuelas de papa (Solanum tuberosum) de
la variedad huevo de indio utilizando visién
computacional, disminuy6 su valor de L*a 53,40 y
aumentaron los valores de a* a 4,90 y b* a 32,30,
entre 52,40 y 47,60.

De todos los resultados los del modelo Weibull
tuvieron menor variabilidad con respecto al de
orden cero y primer orden ya que tuvieron
menores coeficientes de variacién es decir hubo
menos dispersién, se agruparon mas cerca de su
media con valores de 3,82 en la variedad huagalina,
2,19 en huayro, 0,0045 en limefia y 2,07 en
peruanita; como se muestra en la Tabla 2; ademas
predijeron mejor el valor de luminosidad (L) o la
cinética de cambio de color, fue mas represen-
tativo, dependieron mejor del tiempo con valores
de luminosidad ajustados de 69,58 a 60,68 y con un
coeficiente de determinacién (R2) de 82,96% en la
variedad huagalina y con valores de luminosidad
ajustados de 68,59 a 63,01 y con un coeficiente de
determinacién (R2) de 15,80 % en la variedad
huayro y con valores de luminosidad ajustados de
71,20 a 65,760 y con un coeficiente de determi-
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nacién (R?) de 28,35% en la variedad peruanita y
con valores de luminosidad de 54,97 a 54,96 y con
un coeficiente de determinacién (R2) de 13,19% en
la variedad limefia como se muestra en la Tabla 1y
Figura 4 corroboriandose por lo manifestado por
Quevedo et al. (2016) quien experiment6 que el
modelo Weibull era mas adecuado para describir
matemdaticamente la cinética de tostado para
hongos, peras, manzanas, aguacates y bananos a
temperaturas de 25 y 35 °C para todos los indices
de tostado utilizados y se corrobora por lo
manifestado por Corradini y Peleg 2004; Derossi et
al. 2010; Noshad et al.2015; Quevedo et al. (2009)
que afirman que las curvas cinéticas de los
alimentos se pueden describir mejor con el modelo
de Weibull porque su disefio se basa en que la
fraccién molecular de un alimento cambia con
respeto al tiempo.

La cinética de cambio de color de las variedades
huagalina, huayro, limefia y peruanita se
represent6 por curvas elaboradas para los valores
promedio como se pueden distinguir en la Figura 3
y en la Figura 4 para los valores ajustados del
modelo de Weibull con un coeficiente de
correlacion de Pearson entre —1 < r < 0 (corre-
lacién negativa, cuando aumenta el tiempo de
proceso disminuye la luminosidad o claridad
(L) aumentando el pardeamiento (Rey & Ramil,
2007)). En la Figura 3 se observa que las curvas
promedio son desuniformes y en la Figura 4 las
curvas ajustadas del modelo Weibull tienen cierta
concavidad hacia arriba y se ajustan mejor es decir
que la variacién de luminosidad (L) depende mejor
del tiempo ya que sus coeficientes de determina-
cién son mas altos y sus coeficientes de varianza
mas bajos como se muestra en la Tabla1y 2 y como
lo describe Rey & Ramil (2007), y concuerda con lo
informado por Malheiros et al. (2015), quienes
compararon la idoneidad de los modelos cero,
primer ordeny Weibull para determinar la cinética
pardmetros de inactivacién térmica de
bacteriocinas producidas por Lactobacillus sakei en
un experimento isotérmico. Ellos concluyen que el
modelo de Weibull era el mejor método que
describe la cinética de inactivacion.
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Figura 3. Curvas de luminosidad promedio en el proceso de fritura de papa variedad huagalina, huayro, limefia y peruanita.
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Figura 4. Curvas de luminosidad modelo weibull en el proceso de fritura de papa (Solanum tuberosum) variedad huagalina,

huayro, limefa y peruanita.

Tabla 1

Coeficientes de determinacién de los pardmetros de
luminosidad en el proceso de fritura de papa (Solanum
tuberosum) variedad huagalina, huayro, limefia y
peruanita para los modelos de orden cero, primer orden
y Weibull

RZ
\%
X cero ler w
Hg - 75,20 76,29 82,96
Hy - 3,48 4,23 15,8
Li - 21,31 21,10 13,19
P - 10,21 11,17 28,35
Tabla 2

Coeficiente de variancia de los pardmetros de
luminosidad en el proceso de fritura de papa (Solanum
tuberosum) variedad huagalina, huayro, limefia y
peruanita para los modelos de orden cero, primer orden
y Weibull

cv
\%
X cero ler w
Hg 4,32 6,63 6,5 3,82
Hy 5,89 12,44 12,44 2,19
Li 3,31 1,76 1,87 0,0045
P 4,17 9,37 9,26 2,07
Tabla 3

Valores ay factor  del modelo Weibull de los pardmetros
de luminosidad del proceso de fritura de papa (Solanum

tuberosum) variedad huagalina, huayro, limefia y
peruanita

\" a B

Hg -0,041 0,425

Hy -0,206 0,101

Li -0,0002 0,168

P -0,143 0,129

Asimismo, Maingonnat (2014) sobre que el modelo
Weibull indica que es el mas adecuado para
describir los cambios en la textura de la manzana
bajo maceracién enzimatica al utilizar la
correlacién de Pearson; Sampedro & Fan (2014)

confirman por lo manifestado por que determi-
naron que Weibull fue el mejor modelo para la
cinética de inactivacion de la polifenoloxidasa.
Segln los valores obtenidos de o =-0,04144 y 8 =
0,425 para huagalina; de a = -0,20557 y = 0,101
para huayro; de o = -0,00022 y $ = 0,16802 para
limefia; de a =-0,14263 y $ = 0,1291 para peruanita
en la descripcién de la cinética de color con el
modelo de Weibull como se muestra en la Tabla 3,
se corrobora lo manifestado por Quevedo et al.
(2016) en el estudio del modelado cinético del
bronceado de champifiones, pera, manzana,
aguacate y platano, donde el valor 8 fue de 0,57 en
el caso de los hongos, 0,39 en peras, 0,29 en
manzanas, 0,53 en aguacate y 0,48 en platano
concluyendo que el modelo Weibull fue el mas
idéneo para describir su pardeamiento cinético
enzimatico con respecto al modelo de primer orden
ya que este modelo describe mejor los fendmenos
en que la fraccién de las moléculas disminuyen con
el tiempo como ocurre en las reacciones de
pardeamiento, donde el valor inicial « que es un
parametro que representa la frecuencia de la
alteracion se hace negativo ya que describe una
desintegracion isotérmica exponencial y su factor 3
es < 1, provocando que la curva cinética tenga
concavidad hacia arriba como se muestran en la
Figura 4.

Algunas variedades son mds oscuras que otras en el
proceso de fritura es decir que algunas no se
pardean mucho y otras si por lo que hay variedades
més adecuadas para fritura, concluyendo que la
mas clara en el proceso de fritura es la papa
(Solanum tuberosum) variedad peruanita con un
valor Weibull de media (L) de 67,39, le preside
huayro con 64,59, huagalina con 63,87 y limefia con
54,96 como la mas oscura y se distinguen en la
Figura 3 y Figura 4 donde las curvas de la variedad
peruanita estan sobre la de huayro, huagalina y
limefia respectivamente y se corrobora en las
imagenes mostradas en la Figuras 5, 6, 7 y 8.

De los valores de luminosidad (L) descritos y las
imagenes observadas en las Figuras 5a, 5b, 6a, 6b,
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7a, 7b, 8ay 8b se concluye que al inicio del proceso
se percibe baja variabilidad del color de la papa por
ser homogéneos es decir de color amarillo en todas
sus zonas o de mayor luminosidad o mayor valor de
L pero a medida que el proceso avanz6 aument6 su
variabilidad ya que el color cambio heterogé-
neamente, en algunas zonas se mantenia amarillo y
en otras cambio a marrén o ennegrecimiento o
menor valor de L al final del proceso para huagalina
como cémo se observa en las Figuras 5c y 5d;
mientras que el color cambio casi en su mayoria en
la mitad del proceso y totalmente cambio a marrén
al final del proceso para huayro como se muestra
en las Figuras 6¢y 6d; sin embargo el color cambio
a marron casi en su totalidad a mitad de proceso y
cambio totalmente a marrén al final del proceso
para limefia como se muestra en las Figuras 7cy 7d
y por ultimo el color aumenté ligeramente su
variabilidad ya que el color cambio en los bordes a
marroén y se mantuvo amarillo en las demas zonas
hasta el final del proceso para peruanita como se
muestra en las Figuras 8c y 8d; corroborando lo
manifestado por Alva et al. (2015) que evaluaron el
color en fritura de hojuelas de papa (Solanum
tuberosum) de las variedades huevo de indio, negra
y Unica encontrando que a temperaturas y tiempos
elevados tienden a dar un valor menor de
luminosidad de L, elevado de a* (que representan
enrojecimiento y verdor); por el contrario, a bajos
tiempos el valor de b* se eleva (representan
amarillez y azulado) y reafirmado por Su, Zhang,
Chitrakar, & Zhang (2020), Piyalungka, Sadiq,
Assavarachan & Nguyen (2019), Su, Zhang,
Adhikari, Mujumdar, & Zhang (2018), Su, Zhang,
Zhang, Liu, & Adhikari (2018), Su, Zhang, Bhandari,
& Zhang (2018) y Oyedeji et al. (2017) que
obtuvieron en frituras de papa (Solanum
tuberosum) al vacio, ultrasonido y microondas una
disminucion del color amarillento y el contenido de
carotenoides y aumenté el color marrén oscuro al
aumentar la temperatura y tiempo de fritura.

El modelo de Weibull es el que mejor predice el
valor L o la cinética de cambio de color en el
proceso de fritura porque se ajusta mejor a un
comportamiento de degradacién fraccionada
(huagalina tiene un R2 de 82,96, le siguen huayro
con 15,8, peruanita con 28,35 y limefia con 13,19,
Tabla 1).

Figura 5. Variacion del color en el proceso de fritura de
papa (Solanum tuberosum) variedad huagalina (a) estado
fresco (tiempo cero), (b) alos5 s, (c)alos 75 sy (d) alos
150s.

Figura 6. Variacion del color en el proceso de fritura de
papa (Solanum tuberosum) variedad huayro (a) estado
fresco (tiempo cero), (b) alos5s, (c) alos 75sy (d) alos
150 s.

Figura 7. Variacion del color en el proceso de fritura de
papa (Solanum tuberosum) variedad limefia (a) estado
fresco (tiempo cero), (b) alos 5s,(c)alos 75sy (d) alos
150 s.

Figura 8. Variacion del color en el proceso de fritura de
papa (Solanum tuberosum) variedad peruanita (a) estado
fresco (tiempo cero), (b) alos5s, (c)alos 75 sy (d) alos
150 s.

Ademas se manifiesta mejor homogeneidad o
uniformidad del color ya que tienen coeficientes de
variaciéon menores a los otros modelos como se
muestra en la Tabla 2, donde limefa es la de menor
variacion con un coeficiente de varianza de 0,0045,
le presiden peruanita con 2,07, huayro con 2,19 y
huagalina con 3,82 y por ultimo sus curvas tienen
pendiente negativa y concavidad hacia arriba ya
que sus valores a son negativos y sus  son
menores que 1 como se muestra en la Tabla 03,
donde huayro es la de mayor valor o negativo es
decir de mayor desintegracion del color le presiden
peruanita, huagalina y limefia.
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La importancia del presente trabajo de
investigacién para la tecnologia de alimentos y la
industria alimentaria es que contribuye a verificar
que el modelo Weibull es el mas adecuado en papa
(Solanum  tuberosum) variedades huagalina,
huayro y peruanita con un coeficiente de
determinacién (R%) mayor para describir la cinética

de pardeamiento utilizando imagenes RGB y asi
realizar la automatizacién de un proceso de fritura,
lo que, a su vez, permitiria detener el proceso de
fritura en el tiempo justo, evitando costos
adicionales por uso de energia, asi como producto
final con mala calidad sensorial.

CONCLUSIONES

El valor de luminosidad (L) disminuye durante el
cambio de color del proceso de fritura de papa
(Solanum tuberosum) en todas las variedades para
los tres modelos mencionados; ocurriendo
variabilidad y relacién inversa entre el color y el
tiempo con un Coeficiente de Pearson r <= 1.

El modelo de Weibull es el que mejor predice el
cambio de color del proceso defritura de papa
(Solanum  tuberosum) con coeficientes de
determinacion de 82,96% para huagalina que es la
mas uniforme, le preside peruanita con 28,35%,
huayro con 15,80% y limefia con 13,19%.

La papa (Solanum tuberosum) variedad peruanita
es lamas clara en el proceso de fritura con un valor

Weibull de media (L) de 67,39, le preside huayro
con 64,59, huagalina con 63,87 y limefia con 54,96
como la mas oscura.

La cinética de pardeamiento utilizando imagenes
RGB permitiria detener el proceso de fritura en el
tiempo justo, evitando costos adicionales por uso
de energia, asi como producto final con mala
calidad sensorial.

Se recomienda en investigaciones futuras evaluar
el efecto del ultrasonido como pretratamiento e
incluir termostatos y agitadores para uniformizar
la temperatura del aceite al proceso de fritura.
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